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Для поверки радиопиромепров совместно с их антенно-фи
дерными системами используются высокотемпературные шумо
вые излучатели с широкой апертурой [11], которые градуируют
ся по излучателю с шумовой температурой, контролируемой по 
реперным точкам Международной практической температурной 
шкалы. Такой излучатель должен обладать ‘следующими свой
ствами.

1. Коэффициент «черноты» близок к единице.
2. (Размеры теплового излучателя—не меньше размеров об

разцового (излучателя и перекрывают фокусное пятно антенны.
3. Градиент температуры .по воем геометрическим размерам 

излучателя минимален.
Шумовой излучатель, удовлетворяющий перечисленным тре

бованиям, представляет собой «черную» поверхность, набран
ную из карборундовых клиньев, расположенных на массивной 
асбоцементной плите. Под клиньями находятся три нагревателя 
с независимым питанием, расположенные по спирали так, что 
можно регулировать температуру периферийных и центральныьХ 
частей излучателя, устраняя этим градиент в горизонтальной 
плоскости. Грани клиньев параллельны друг другу и перпенди
кулярны к плоскости вектора Е. При этом коэффициент «чер
ноты» (в плоскости поляризации радиометра максимален.

При теоретическом рассмотрении предполагалось, что рас
пределение температур в системе задано следующим Образом:

1) (егабТ)? = 0;
2) 7'=Тт(г = 0);
3) Тт/^Т)г велико по сравнению с масштабом пространст

венной дисперсии;
4) изменение температуры вдоль оси г определяется выраже

нием
Т = Тт-\^Т)г\г,

причем
(уТ)г= соп$1.

В дальнейшем нас будет интересовать распределение потока 
энергии теплового флюктуационного электромагнитного поля 
в волновой зоне. Расчет производится в приближении геометри
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ческой оптики. Тогда в малой окрестности каждого участка по
верхности первичное поле источника имеет структуру плоской 
волны.

Полное поле можно найти .при помощи отражательных фор
мул Френеля, полагая, что тепловые потери равны энергии 
преломленных в теле волн. Учитывая, что коэффициент отраже
ния в данном случае равен нулю, плотность потока энергии 
в единицу телесного угла определяется выражением [2]:

?2- = 8^Г<‘и’Г)СО8^’

5аЬ
где

п/ Ла)
Ш’ ехр (Лев к Т) — 1’

2п ш
X — с ’й0 —

« — угол между лучом, проведенным из точки наблюдения в точ
ку на поверхности излучателя в этой точке. Интеграл берется 
по освещенной части поверхности (80св).

Так как величина й/соДШ дает пространственное распределе
ние мощности, излученной в единицу телесного угла, то, норми- 

(11и>

руя ее на величину-^ , где
«2 х=0. г=К

Я2=х2+г2,

получаем полярную диаграмму направленности нашего излуча
теля.

Определение эффективной температуры не вызывает трудно
стей. Если обозначить через Т9фф эффективную температуру из
лучателя, то

(I)ш 

1$ 8к3
_______ Лю_____
ехр (Иш'кТ Эфф) — 1 соз а <18. (2)

Из (1) и (2) получим выражение для Т9фф:

Гэфф К1п(1+Л)’ (3)

где
соз а 

ехр (Лш/й /) — 1

139



Расчет производился для излучателя со следующими пара
метрами: 11 = /,2=|35 см, /=1,5 см, Н=3;5 см, Тт = 700° С ; 
(Д7\ = 25 град!см при А = 0,4, 0,8, 3,0 см.

Рис. 1. Диаграмма направленности излучателя:
------- Я=35;

— • - Л=55; 75;
---------Ламберт.

Рис. 2. Зависимость принимаемой мощности от расстояния до излучателя.

Теоретическая кривая диаграммы направленности излучате
ля приведена на рис. 1 сплошной линией. На рис. 2 показана 
зависимость принимаемой мощности от расстояния до излуча
теля (расчетная кривая — сплошная линия).

Экспериментальные исследования макета излучателя пре
дусматривали измерение градиента температуры вдоль осей 
х, у, г и возможности его учета. Измерения показали, что гра
диент в горизонтальной плоскости

(?7)х,у = 0,4 град/см,
в вертикальной плоскости

($Т)г — 25 гр ад/см.
В случае, если градиент мал, его делят пополам и эта величина 
прямо входит в систематическую погрешность. Однако этот спо
соб не является корректным, так .как коэффициент поглощения 
по клину не распределен равномерно.

В работе [3] исследовалась гистограмма коэффициента по
глощения согласованного клина. При этом истинная температу
ра излучения запишется как сумма вкладов отдельных частей 
клина:

Ти„1Тт = ртРт, (4) 
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где
е( = 7’//7'т;

Р1 = “</«„>;
Рг—нормированные температуры и коэффициенты поглоще

ния отдельных участков клина.
Из гистограммы видно, что основной вклад в суммарную шумо
вую температуру вносит конец клина. Предположив, что пере
пад температуры представляет собой линейную функцию длины 
клина и на каждом1 малом участке поглощение не меняется, 
можно записать выражение для эффективной температуры. Со
гласно (4) , 7'эф = 0,947 Тмакс.

На рис. 1, 2 точками показаны экспериментальные значения 
шумовой температуры излучателя. Из рисунков видно, что экс
периментальная диаграмма направленности мало отличается от 
ламбертовской. Отклонение экспериментальных значений на рис. 2 
при малых расстояниях до излучателя объясняется изменениями 
физических характеристик линзовой антенны, отклонения при 
больших расстояниях до излучателя связаны с выводом излу
чателя из фокусного пятна антенны.

В таблице приведены экспериментальные « теоретические 
значения эффективной шумовой температуры излучателя.

Погрешности воспроизведения МПТШ излучателем.
Случайные погрешности

1. Погрешность измерения температуры термопарой 0,5%.
2. Погрешность за счет зависимости мощности, принимаемой 

радиометром, от расстояния до излучателя 0,5%.
3. Погрешность за счет диаграммы направленности 0,2%.
4. Погрешность за счет прадиента в горизонтальной плоско

сти 0,5%.
5. Неисключенный остаток систематической погрешности 

за счет прадиента в вертикальной плоскости 0,1 %.
Полагая, что эти случайные погрешности между собой не 

коррелированы и распределены по нормальному закону, сум
марная случайная погрешность равна

°= = ]/

г 1
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Систематические погрешности

1. Погрешность за счет градиента в вертикальной плоскости. 
Поправка за счет градиента равна Тп — 0,056 Тт.

2. Погрешность за счет «нечерноты» излучателя. Рефлекто- 
метрическими измерениями установлено, что коэффициент «чер
ноты» излучателя 'близок к единице.

ВЫВОДЫ

1. Теоретический анализ показал, что излучатель надо рас
полагать на расстоянии не меньше 2Ь.

2. Экспериментальные и расчетные диаграммы направленно
сти близки к косинусоидальным, что говорит о высокой степени 
«черноты» излучателя.

3. Из таблицы видно, что эффективная шумовая температура 
не зависит от длины волны, таким образом, излучатель может 
быть использован в широком интервале частот.

4. Как показано в таблице, расхождение между эксперимен
тально измеренной поправкой на градиент и расчетной поправ
кой составляет 0,3%.

Исследования нагревного широко апертурного СВЧ-излучате
ля показали, что с учетом долговременной нестабильности слу
чайная погрешность воспроизведения МПТШ составляет 2%. 
Полученные результаты могут быть рекомендованы в качестве 
основы при разработке эталонного комплекса для воспроизве
дения МПТШ в СВЧ-диапазоне.
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КРАТКОВРЕМЕННЫЕ ФЛУКТУАЦИИ ЧАСТОТЫ РКГ

В работе ['!] рассмотрено влияние различных дестабилизи
рующих факторов на кратковременную нестабильность частоты 
КНЧ квантового стандарта частоты КСЧ с опорным рубидиевым 
квантовым генератором Р'КГ на парах КЬ87. При этом предпо
лагалось, что РКГ обладает предельным значением КНЧ, неза-
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