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НЕСАНКЦІОНОВАНЕ ВИПРОМІНЮВАННЯ, ЧУТЛИВИЙ ЕЛЕМЕНТ, ПЕРЕТВОРЮВАЧ, ВІДБИТТЯ, ХВИЛЕВІД, ПОХИБКА.
Тема атестаційної роботи пов'язана із проблемою ідентифікації в широкій смузі частот рівнів потужності паразитного (несанкціонованого) електромагнітного випромінювання. 
Об'єкт дослідження – вимірювач потужності трисантиметрового діапазону довжин хвиль і установка для експериментального дослідження характеристик його окремих елементів.  

Мета роботи – дослідження й розробка широкосмугового теплового вимірювача потужності. 

Методи дослідження – чисельний розрахунок результатів теплового впливу електромагнітного поля, а також експериментальне відпрацьовування окремих елементів лабораторного макета. 

Розроблено вимірювач потужності із приймальною рупорною антеною й наступним перетворенням електромагнітної енергії в теплову з реєстрацією потужності по силі постійного струму. 
Отримано формули для розрахунку геометричних розмірів чутливих елементів. Крім цього, розроблена установка для виміру характеристик ватметра на хвилеводі трисантиметрового діапазону довжин хвиль. Установка створена на базі апаратури, що випускається серійно (генератор СВЧ, вимірювальні підсилювачі, перетворювачі потужності, хвилеводні вимірювальні лінії та ін.).
РЕФЕРАТ

Пояснительная записка аттестационной работы: 66 с., 12 рис., 2 табл., 2 приложения, 22 источника.

ПАРАЗИТНОЕ (НЕСАНКЦИОНИРОВАННОЕ) ИЗЛУЧЕНИЕ, ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ ЭЛЕМЕНТ, ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ, ОТРАЖЕНИЕ, ВОЛНОВОД, УСТАНОВКА, ПОГРЕШНОСТЬ.
Тема аттестационной работы связана с проблемой идентификации в широкой полосе частот уровней мощности паразитного (несанкционированного) электромагнитного излучения.
Объект исследования - измеритель мощности трехсантиметрового диапазона длин волн и установка для экспериментального исследования характеристик его отдельных элементов.  

Цель работы – исследование и разработка широкополосного теплового измерителя мощности несанкционированного электромагнитного излучения. 

Методы исследования – численный расчет результатов теплового воздействия электромагнитного поля, а также экспериментальная отработка отдельных элементов лабораторного макета.

Создан измеритель мощности с приемной рупорной антенной и последующим преобразованием электромагнитной энергии в тепловую с регистрацией мощности по силе постоянного тока.  

Получены формулы для расчета геометрических размеров чувствительных элементов. Кроме этого, разработана установка для измерения характеристик ваттметра на волноводе трехсантиметрового диапазона длин волн. Установка создана на базе серийно выпускаемой аппаратуры (генератор СВЧ, измерительные усилители, преобразователи мощности, волноводные измерительные линии и др.).
ABSTRACT
Explanatory note of attestation work: 66 p., 12 figures, 2 tables, 2 annexes, 22 sources.

UNAUTHORIZED EMITTING, SENSITIVE ELEMENT, CONVERTER, REFLECTION, WAVEGUIDE, INSTALLATION, ESTIMATION.
The topic of certification work is related to the problem of identification in a wide frequency band of the power levels of unauthorized electromagnetic radiation. 

The object of study is a power meter of the three-centimeter wavelength range and an apparatus for the experimental study of the characteristics of its individual elements.

The purpose of the work is the research and development of a broadband thermal power meter of unauthorized electromagnetic radiation.

Research methods - numerical calculation of the results of thermal effects of an electromagnetic field, as well as experimental testing of individual elements of a laboratory layout.

A power meter with a receiving horn antenna and the subsequent conversion of electromagnetic energy into thermal energy with the registration of power by direct current strength has been created.

Formulas for calculating the geometric dimensions of sensitive elements are obtained. In addition, a device was developed for measuring the characteristics of a wattmeter on a waveguide of a three-centimeter wavelength range. The installation was created on the basis of commercially available equipment (microwave generator, measuring amplifiers, power converters, waveguide measuring lines, etc.).
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ВВЕДЕНИЕ

В соответствии с Государственным стандартом Украины [1] технической защитой информации называют деятельность, направленную на исключение утечки информации по техническими каналами, а также на блокировку утечки или на нарушение целостности теряемой информации. Объектом защиты является информация, которая составляет государственную тайну, имеет конфиденциальное значение, в том числе условия и результаты деятельности фирм, например, чертежи, изобретения, сроки испытаний и т.д. и т.п. 

Одним из видов блокировки утечки информации и ее защиты является своевременное определение паразитного или несанкционированного электромагнитного излучения, особенно в помещениях, расположенных в зданиях, о назначении и владельцах которых не всегда возможно получить сведения. При этом предпочтение злоумышленник может отдать коротким волнам (сантиметровым, миллиметровым), на которых монтаж и применение аппаратуры "облегчается" из-за малых габаритов. 
Другим важным направлением, которой связано с технической защитой информации является радиоэлектронная маскировка. Это комплекс технических и организационных мероприятий, направленных на снижение эффективности средств радио, радиотехнической и радиолокационной разведок противника.

Одним из источников электромагнитного излучения (ЭМИ), наличие которого позволяет аппаратуре средств связи или разведки обнаружить и выделить сигналы, создаваемые разведываемыми объектами в разных частотных диапазонах – это электромагнитное излучение объектов, возникающее за счет рассеяния энергии падающих радиоволн, создаваемых внешним по отношению к самому объекту излучателем. Далее будем считать подобное электромагнитное поле – паразитным или несанкционированным.
Под исследованием паразитного или несанкционированного электромагнитного поля будем понимать его обнаружение, что в свою очередь связано с возможностью измерения конкретных характеристик поля, а именно частоты и уровня мощности.
Уровень мощности паразитного поля влияет на здоровье персонала и качество работы аппаратуры. Особенно опасное и вредоносное воздействие такое влияние может оказывать на беспроводные устройства (Wi-Fi, Bluetooth, устройства мобильной связи), которые имеют приемники, работающие на определенной и известной частоте. В случае облучение беспроводных устройств со стороны злоумышленников сигналами, сгенерированными на их рабочих частотах с такими или большими уровнями мощности, произойдет аварийная ситуации и выход аппаратуры из строя. Кроме того, возникает серьезная угроза для жизнедеятельности персонала, при облучении. 
Поэтому задача исследования и определения уровней мощности паразитного или несанкционированного электромагнитного излучения является актуальной.

Целью аттестационной работы является исследование и разработка широкополосного теплового измерителя мощности паразитного (несанкционированного) электромагнитного излучения. 

Для достижения этой цели, в соответствии с техническим заданием, необходимо разработать структурную схему измерителя, выполнить необходимые расчеты, подготовить эксперимент. Технические решения этих задач описаны в соответствующих разделах пояснительной записки к аттестационной работе. 

1 АНАЛИЗ ЗАДАНИЯ НА АТЕСТАЦИОННУЮ РАБОТУ
1.1 Перечень заданных характеристик 

Тема аттестационной работы связана с созданием измерительной аппаратуры паразитного или несанкционированного излучения в диапазоне сверхвысоких частот (СВЧ). Граничные частоты этого диапазона равны 3 ГГц и 30 ГГц [5], что соответствует длинам волн 10 см и 1 см. Это так называемый сантиметровый диапазон длин волн. Основной особенностью этого диапазона является то, что ввиду больших частот общепринятые в радиотехнике измерения тока и напряжения производить невозможно [8,9]. Поэтому на первое место поставлено измерение мощности, как основной энергетической характеристики передающего тракта. Соответственно пункты технического задания связаны, с одной стороны, с особенностями диапазона СВЧ, а с другой стороны, с особенностями создания аппаратуры в этом диапазоне.  

По теме работы задан объект исследования – измеритель мощности. Отметим, что при измерениях в линиях передачи различают падающую мощность, которая распространяется от генератора к нагрузке, отраженную мощность, которая распространяется в противоположном направлении – от нагрузки к генератору, и проходящую мощность, которая рассеивается в нагрузке и равна разности между падающей и отраженной мощностями [4-6]. Обычно измеряют проходящую мощность. Но в нашем случае после приема сигнала антенной и возбуждения линии передачи необходимо измерять падающую мощность. 
Для выделения падающей мощности можно использовать направленный ответвитель или Y-циркулятор, подключенный к антенне. Необходимо подчеркнуть два момента. Циркулятором называют многоплечное устройство, в котором при подаче мощности в одно из входных плеч энергия полностью поступает в одно из других плеч и не поступает в оставшиеся плечи. Существуют различные виды циркуляторов, в том числе и так называемый Y-циркулятор, в котором 3 плеча расположены под углом 120° [4]. По форме латинской буквы "Y" и назван циркулятор. Особенности циркуляторов будут рассмотрены в отдельном подразделе. Сейчас же подчеркнем, что задание на разработку требует обязательного наличия либо направленного ответвителя, либо Y-циркулятора, как обязательного и необходимого элемента устройства. В данной работе Y-циркулятор не используется.
Полоса частот, заданная в п. 3.1, с граничными частотами 8,24 ГГц и 12,04 ГГц, соответствует длинам волн от 36,41 мм до 24,02 мм, соответственно. Заданная полоса частот соответствует  области трехсантиметрового диапазона длин волн. Полоса частот входит в диапазон сверхвысоких частот (СВЧ), используемый преимущественно в радиолокации, спутниковой связи, спутниковом телевидении [3-5]. Кроме этого полоса частот 10,7…11,5 ГГц представляет собой участок так называемого диапазона Ku– band low, используемого в спутниковом телевидении на трассе Космос – Земля. В этом диапазоне используется, как правило, техника СВЧ – волноводная или микрополосковая [4-9]. По п. 3.3 задана центральная частота, равная средней частоте 10,00 ГГц. На этой частоте длина волны (ср = 30,00 мм. 

В задании определен вид линии передачи - прямоугольный волновод, при этом размеры поперечного сечения составляют 10х23 мм2. Такой волновод широко используется, в частности, именно эти размеры имеет волновод облучателя приемных антенн спутникового телевидения и связи. Указанная ранее полоса частот (20( полностью соответствует этому волноводу. Задан уровень падающей мощности в волноводе 100 мВт. По нормативным документам уровни мощности, передаваемые по линии передачи, делятся на малые, средние и большие уровни [8]. Малые уровни мощности не превышают значения 100 мВт. Средние уровни мощности не превышают значения 10 Вт. Наконец, все уровни мощности, превышающие 10 Вт, считаются высокими. При этом по установившейся терминологии используют понятие сверхбольших уровней мощности, когда речь идет о значениях в сотни и десятки киловатт или даже в несколько мегаватт. Заданный уровень мощности 100 мВт относится к нижней границе  средних уровней мощности. На таком уровне чувствительность любого из известных датчиков более чем достаточна, причем проблема электрической или тепловой прочности может возникнуть только на больших уровнях мощности. Оба этих момента необходимо учитывать при выборе метода измерения и разработке измерителя и преобразователя. 

Задано значение погрешности (15(. Это значение должно быть обеспечено при нормальных условиях эксплуатации без учета дополнительной погрешности рассогласования. Основная составляющая этой погрешности ( погрешность преобразователя, в том числе и погрешность, обусловленная зависимостью коэффициента преобразования от частоты в довольно широкой полосе частот (20(. Именно поэтому необходимо рассмотреть зависимость коэффициента преобразования от частоты, и не только рассмотреть, но и по возможности уменьшить. 

Также необходимо предусмотреть возможность экспериментальной проверки отдельных элементов и измерения основных параметров разрабатываемого устройства. Этих параметров несколько: коэффициент стоячей волны (КСВ), полное сопротивление, коэффициент преобразования. 

1.2 О возможности использования невзаимного устройства

Невзаимными называют устройства, имеющие разные параметры со стороны входа и выхода. Принцип их действия основан на взаимодействии ферритового вкладыша в волноводе, находящегося в постоянном магнитном поле, с переменным магнитным полем электромагнитной волны. Для разработки подходят циркуляторы. 

Циркулятор на эффекте Фарадея [3] содержит на входе переход от прямоугольного волновода на круглый волновод, а на выходе ( переход с круглого волновода на прямоугольный. В отрезке круглого волновода по его оси расположен ферритовый стержень и два Т-образных соединения с прямоугольным волноводом. Ферритовый стержень находится в плоскости линейной поляризации магнитного поля волны Н11 в круглом волноводе. К стержню приложено продольное постоянное поле. В результате реализуется эффект Фарадея ( вращение плоскости поляризации магнитного поля. 

Фазовый циркулятор на мостах содержит два щелевых моста, подключенных последовательно [3,5]. В средней части в одном волноводе расположен ферритовый вкладыш, а в другом волноводе ( диэлектрическая пластина. Параметрами феррита и диэлектрика выбирают необходимый сдвиг фазы, обеспечивающий отсутствие мощности в двух из трех выходных плеч. Конструкция может быть реализована также на двойных волноводных тройниках. 

Y-циркулятор содержит три плеча, расположенные под углом 120( друг к другу [3, 4]. В центре, в точке симметрии установлен ферритовый вкладыш с подмагничиванием. При подаче мощности в одно из плеч вокруг ферритового стержня образуется стоячая волна за счет того, что волны огибают стержень с двух сторон. Параметры феррита и постоянного магнита подбирают так, чтобы на входе одного из выходных плеч был максимум стоячей волны, а на входе второго плеча ( минимум стоячей волны. В результате энергия будет поступать в первое плечо, а во второе поступать не будет, так как на входе второго плеча будет возбуждаться волна высшего порядка Н20. 

Понятно, что наиболее простую конструкцию имеет Y-циркулятор, именно поэтому он и оговорен в задании на разработку. Основными параметрами Y-циркулятора являются: входной КСВ каждого из трех плеч, потери в прямом направлении, и особенно развязка между плечами. Все три эти параметра будут сказываться на погрешности измерения мощности и работоспособности ваттметра в целом. При большом КСВ будут возрастать потери на отражение, что недопустимо на больших уровнях мощности, а при больших потерях в феррите нагрев может привести к электрическому пробою и в конечном итоге к аварийной ситуации.  

1.3 Варианты структурных схем преобразователя и ваттметра 

Наличие Y-циркулятора во многом обуславливает волноводную часть структурной схемы ваттметра. Если одно из плеч циркулятора будет входным (назовем первым плечом), то в одно из двух оставшихся плеч из входного плеча будет поступать падающая мощность (во второе плечо). Если второе плечо закоротить, то отраженная от плоскости короткого замыкания мощность будет поступать в третье плечо. То есть энергия полностью будет передаваться из первого плеча в третье через короткозамкнутое второе плечо. Очевидно, что при установке преобразователя мощности во втором плече он будет реагировать на падающую мощность. 

Возникает вопрос выбора преобразователя. Так как в ТЗ задано условие "предусмотреть уменьшение зависимости коэффициента преобразования от частоты", то варианты возможны следующие:

а) расположить преобразователь в сечении круговой поляризации магнитного поля. Волна Н10 в прямоугольном волноводе имеет две составляющие магнитного поля ( продольную и поперечную. Соответственно, в общем случае магнитное поле имеет круговую поляризацию.  В сечении, где выполняется равенство продольной и поперечной  составляющих будет иметь место круговая поляризация магнитного поля [3-5]. Преобразователи, устанавливаемые в сечении круговой поляризации, обладают свойством широкополосности [5,8,9];  

б) использовать зависимости составляющих электромагнитного поля основного типа волны Н10 от частоты. Известно, что кроме продольной составляющей и поперечной составляющей магнитного поля волна Н10 имеет поперечную составляющую электрического поля [3-5]. С увеличением частоты продольная составляющая магнитного поля, в силу дисперсионных свойств линии передачи, будет уменьшаться, поперечная составляющая магнитного поля увеличивается, поперечная составляющая электрического поля уменьшается. Если поставить два датчика, один их которых реагирует на уменьшающуюся составляющую, а другой ( на увеличивающуюся составляющую, то суммарный сигнал с этих датчиков должен слабо зависеть от частоты. 

При этом возможны следующие варианты: 

1) оба датчика селективно реагируют на составляющие магнитного поля. Они оба могут быть расположены на широкой стенке волновода, на широкой и на узкой. Но наличие циркулятора позволяет принципиально использовать торцевую стенку, что невозможно в других преобразователях. На торцевой стенке датчик будет реагировать на поперечную составляющую, а для реакции на продольную составляющую второй датчик можно расположить на узкой стенке; 

2) один из датчиков реагирует на поперечную составляющую магнитного поля, а второй ( на поперечную составляющую электрического поля. Для реакции на электрическое поле датчик можно расположить посредине широкой стенки, но не на торцевой стенке, где ввиду короткого замыкания электрическое поле равно нулю. Для реакции на магнитное поле датчик можно расположить на торцевой стенке. 
Следует подчеркнуть, что в нашем варианте можно обойтись без направленного ответвителя или циркулятора при поступлении энергии их эфира. 
Разработанная структурная схема измерителя представлена на рис. 1.1. При помощи приемной антенн электромагнитное поле возбуждает отрезок волновода, в котором расположено один или два датчика. Волна распространяется до короткого замыкания, отражается и возвращается назад в свободное пространство. В волноводе волна взаимодействует с датчиками. 

Измерительные сигналы двух преобразователей складываются в сумматоре. Результирующее постоянное напряжение конвертируется   (преобразуется в переменное напряжение прямоугольной формы). 
На входе УПТ применяют последовательно-параллельный ключ на полевых транзисторах, при этом управляющее напряжение вырабатывается мультивибратором и формируется с помощью дифференциальных усилителей, усиливается, выпрямляется синхронным детектором) и подается на магнитоэлектрический микроамперметр.
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Рисунок 1.1 – Схема структурная измерителя паразитного (несанкционированного) излучения

Таким образом, оригинальность разрабатываемого ваттметра может состоять в использовании торцевой стенки отрезка короткозамкнутого волновода, подключенного к одному из плеч Y-циркулятора.  

1.4 Особенности измерений

При экспериментальном исследовании устройств СВЧ, как правило, определяют коэффициент стоячей волны (КСВ) или коэффициент отражения. 

Вторым важным параметром является полное сопротивление исследуемого объекта. При определении полного сопротивления используют косвенный метод измерения ( рассчитывают активную и реактивную составляющие полного сопротивления по результатам прямых измерения КСВ и сдвига фазы [9, 10]. Поэтому при экспериментальной отработке волноводной части ваттметра целесообразно предусмотреть измерение полного сопротивления. Коэффициент отражения легко находится по известному значению коэффициента стоячей волны.  

1.5 Создание структурной схемы экспериментальной установки

Выбор структурной схемы установки для измерения комплексного сопротивления или комплексной проводимости принципиальной сложности не представляет. Наличие многих элементов становится очевидным после проработки принципа действия и правил работы с измерительной линией. Они содержатся в штатной инструкции по эксплуатации, прилагаемой к прибору, или в литературе, например в [12].

В соответствии [9,10] методика измерений предусматривает наличие  измерительной линии, согласованной нагрузки и короткозамкнутой нагрузки. Согласованная нагрузка подключается к выходу исследуемого устройства при измерении КСВ. Короткозамкнутая нагрузка подключается к выходу измерительной линии для нахождения ее условного конца. Оба элемента должны быть отражены в структурной схеме. 

Источником энергии является перестраиваемый по частоте генератор СВЧ. Модуляция СВЧ колебаний низкочастотной составляющей осуществляется во всех измерительных установках. Поэтому структурная схема должна содержать модулятор.
Если выход генератора СВЧ и передающий тракт выполнены на разных линиях передачи, необходимо предусмотреть переход, например, между коаксиальным волноводом и прямоугольным волноводом.

Важным элементом схемы является устройство развязки генератора с передающим трактом. Как правило, в качестве такого элемента используют вентиль. Вентиль – это невзаимное устройство с малыми потерями в прямом направлении (порядка ( 0,1 дБ) и с очень большими потерями в обратном направлении (не менее 10-20 дБ).

Направленный ответвитель необходим для организации контроля уровня падающей мощности. Один канал ответвителя является участком основного передающего тракта, а второй должен содержать преобразователь мощности и устройство индикации.

Наличие моста обусловлено тем, что можно реализовать два идентичных измерительных канала и, в случае необходимости, использовать два макета, запитываемые от одного генератора. Очевидно, что к выходам моста должны быть подключены измерительные устройства,  далее объекты исследований и согласованные нагрузки.

Детекторы СВЧ расположены в индикаторных головках измерительных линий. Затем низкочастотный сигнал с частотой модуляции следует подать на вход селективного усилителя и далее на устройство индикации. 
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Рисунок 1.2 – Структурная схема установки для измерения комплексного сопротивления и комплексной проводимости
Наконец, при сборке реальной установки используются различные устройства, не имеющие принципиального значения, но необходимые, например, для удобства работы оператора, оптимального размещения аппаратуры на данном рабочем месте, проведения конкретного эксперимента и т.д. К таким устройствам относятся отрезки коаксиального волновода или кабеля, отрезки прямоугольного волновода, изгибы, скрутки, гибкие отрезки линии передачи и др. [5-6]. 

Окончательный вариант структурной схемы установки для измерения комплексного сопротивления или комплексной проводимости представлен на рис. 1.2.
Отметим, что при необходимости измерения вносимого ослабления перед измерительной линией можно включить образцовый аттенюатор, а исследуемое устройство поместить между аттенюатором и измерительной линией. Измерения ослабления осуществляется методом замещения [9,10]. 

1.6 Порядок выполнения работ

Для выполнения задания в установленные сроки необходимо не только установить перечень решаемых вопросов, но и порядок их решения. Основной внимание должно быть уделено обеспечению широкополосных свойств устройства. Это связано с  минимизацией зависимости коэффициента преобразования от частоты. 

Краткий перечень ключевых задач разработки и последовательность их решения следующие: 

( обзор литературы по теме аттестационной работы;

( вывод формул для расчета коэффициента преобразования; 

( численный анализ полученных выражений; 

( уточнение области использования нового преобразователя; 

( подбор аппаратуры и ее размещение на рабочем месте;

( проработка инструкций по эксплуатации использованной аппаратуры и составление кратких рекомендаций по работе с экспериментальной установкой;

( обеспечение проведения экспериментальных исследований.

Выводы к разделу 1
В результате анализа задания к аттестационной работе установлено следующее. 

Объект разработки ( измеритель мощности паразитного (несанкционированного) излучения может трактоваться как ваттметр СВЧ падающей мощности, так как на выходе антенны  происходит возбуждение передающего тракта и распространение падающей волны от антенны к преобразователям. Измеритель может быть реализован на основе преобразователя с чувствительными элементами, установленными в короткозамкнутом отрезке волновода. При этом рассмотрены возможные варианты размещения датчиков, обеспечивающих минимизацию зависимости коэффициента преобразования от частоты. 

Заданная полоса частот входит в диапазон сверхвысоких частот (СВЧ) и частично представляет собой так называемый диапазон Ku– band low, используемый в спутниковом телевидении на трассе Космос – Земля. 

Можно использовать стандартную измерительную аппаратуру без требований высокой стабилизации напряжений,  частоты, уровня мощности, а также отказаться от автоматизации измерений, использовать недорогую аппаратуру и материалы. При этом выбран метод измерения полной проводимости, основанный на применении измерительной линии. 

Разработаны структурные схемы разрабатываемого преобразователя и ваттметра на его основе, а также установки для экспериментального исследования характеристик волноводных элементов преобразователя (рис.1.1, 1.2). 

Для решения всех задач, поставленных в работе в установленные сроки, составлен краткий перечень ключевых вопросов и последовательность их решения (см. 1.4).

Результаты анализа технического задания и выбора направления проектирования положены в основу разработки и исследований, результаты которых изложены в разделах 2-4. При этом в каждом из этих разделов также проводились обзоры литературы при выборе конкретного варианта исполнения устройства, расчета его характеристик или методики эксперимента. 

Принципиально, что техническое задание по измерению уровня мощности выполняется при наличии короткого замыкания в измерительной секции и отраженная волна возвращается в свободное пространство. 
2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
2.1 Основные сведения об измерителях мощности
Мощность – физическая величина, которая определяется работой, производимой в единицу времени. Соответственно 1 Ватт равен 1 Джоуль в 1 секунду. Для измерения мощности существуют и постоянно разрабатываются и усовершенствуются измерительные приборы, называемые ваттметрами. В диапазоне СВЧ измерение мощности – один из основных видов измерений, так как в этом диапазоне из-за высоких частот невозможно измерять общепринятые в радиотехнике параметры – ток и напряжение. 

Основные характеристики и параметры ваттметров СВЧ [1,2,5,8]: 

а) входное сопротивление. Этот параметр определяет согласующие свойства измерительного преобразователя и значение коэффициента отражения или коэффициента стоячей волны (КСВ) на входе и на выходе волноводного преобразователя. В свою очередь, КСВ связан с классом точности прибора и, например, для классов точности 1,0 и 1,5 должно быть обеспечено КСВ не более 1,1, для классов точности 1,0 и 1,5 должно быть обеспечено КСВ не более 1,1, для классов точности 2,5 и 4,0 должно быть обеспечено КСВ не более 1,2 и не более 1,3, соответственно; 

б) рабочий диапазон частот или рабочая полоса частот. В пределах граничных частот характеристики ваттметра не должны превышать нормируемых значений. Наилучший вариант – если прибор работает во всей полосе частот прямоугольного волновода ±20%. Для приборов нВ прямоугольном волноводе частоты выражают в гигагерцах (ГГц); 

в) пределы измерений и динамический диапазон. На большие уровни мощности (превышающие 10 Вт), уровни измеряемой мощности выражают, как правило, в кВт или в МВт;

г) основная погрешность. Это погрешность, равная разнице между показаниями прибора и истинным значением. Истинное значение неизвестно, поэтому за истинное значение принимают показания более точного прибора – образцового прибора или эталона. Основная погрешность присваивается при градуировке ваттметра и включает в себя случайную и систематическую погрешности, определенные в нормальных условиях эксплуатации; 

д) дополнительные погрешности. Это погрешности, возникающие при отклонении хотя бы одного или нескольких влияющих факторов от номинальных значений, соответствующим нормальным условиям эксплуатации. В диапазоне СВЧ одной из важнейших дополнительных погрешностей является погрешность рассогласования, возникающая при наличии стоячей волны, обусловленной интерференцией падающей и отраженной волн в линии передачи; 

е) коэффициент преобразования. Это параметр есть отношение сигнала на выходе преобразователя к вызывающему его сигналу на входе преобразователя. Для ваттметров СВЧ коэффициент преобразования – отношение выходного сигнала к мощности на входе. Основное требование к преобразователю – широкополосность, то есть отсутствие или небольшое отклонение его коэффициента преобразования от среднего значения в рабочей полосе частот. Обеспечение такого условия является сложнейшей задачей измерительной техники СВЧ; 

ж) время установления показаний. Под этим временем понимают отрезок времени между моментом поддачи мощности на вход прибора до момента времени, когда разность между показанием отсчетного устройства и установившемся значением будет пренебрежимо мала. При экспоненциальном характере установления показаний процесс считается завершенным за время, равное (5-6) τ, где τ – постоянная времени. 

Основные узлы ваттметров СВЧ: приемный преобразователь, вторичный преобразователь, измерительное устройство, отсчетное устройство. 

В приемном преобразователе энергия электромагнитных волн преобразуется в тепловую энергию, механическую энергию или в электрический сигнал, доступный для дальнейшего преобразования и  измерения отработанными методами и средствами низкочастотной измерительной техники. Применяются следующие виды преобразователей: тепловые, пондеромоторные, электронные, ферромагнитные. Приемные преобразователи полностью определяют степень согласования преобразователя с волноводным трактом и, с другой стороны, по своим конструктивным особенностям, его работоспособность. Важным моментом является то, что неоднородности, создаваемые чувствительными элементами преобразователей, существенно влияют на точность измерения. Приемные преобразователи характеризуются также предельной мощностью, при которой наступает пробой, а также метрологическими характеристиками – динамическим диапазоном, степенью линейности, устойчивости к перегрузкам, перепадам температуры и т.д. 

Измерительное устройство, как правило, включает в себя набор вторичных преобразователей, на выходе которых получают сигнал, удобный для подачи на отсчетное устройство. Здесь важно разработчику обеспечить неизменность коэффициента передачи в условиях эксплуатации и в частотном диапазоне, малую инерционность, малый дрейф нуля и принципиально удобное управление. 

Отсчетное устройство, как правило, индицирует уровень измеряемой мощности. Но форма представления результата может быть различной – аналоговая или цифровая. Обычно отсчетное устройство совмещают с измерительным, но на структурной схеме его принципиально выделяют в качестве отдельного элемента и очень важного. 

2.2 Используемые методы измерений 
В общем случае в рассогласованном передающем тракте измеряют падающую, отраженную и проходящую мощность (разность между падающей и отраженной мощностями). В зависимости от поставленной задачи выбирается структурная схема устройства в целом и его отдельных элементов. Решение принимается на основе выбранного метода измерения. Рассмотрим кратко основные методы измерения проходящей мощности в волноводных трактах [8,9]:

а) метод поглощающей стенки;
б) зондовый метод;

в) пондеромоторный метод;

г) метод на основе эффекта Холла;

д) метод на основе направленных ответвителей. 

При использовании метода измерения мощности учитывается совокупность факторов: динамический диапазон, диапазон частот, назначение, эксплуатационные условия, метеоусловия и предполагаемой уровень подготовки оператора. 

Метод поглощающей стенки основан на измерении мощности, рассеиваемой в поглощаемом материале с дальнейшем преобразовании уровня рассеиваемой мощности  в полезный измерительный сигнал. В качестве первичных  тепловых преобразователей используются термочувствительные элементы – болометры, термопары, терморезисторы. 

Зондовый метод, как универсальный, получил широкое распространение при различных видах измерений на СВЧ, в том числе при измерении мощности. Под зондом понимают устройство, содержащее преобразователь и элемент связи с пренебрежимо малым размером в направлении распространения электромагнитной энергии. Важнейшими параметрами являются: коэффициент преобразования и амплитудная характеристика. Амплитудную характеристику обычно выполняют квадратичной. Обязательное условие конструкции – влияние зонда на поле в линии, отражения и вносимые потери должны быть пренебрежимо малы. Различают зонды электрического типа, реагирующего на электрическое поле, и зонды магнитного типа, реагирующие на магнитное поле. Как правило, для уменьшения погрешности рассогласования, вдоль линии передачи располагают решетку зондов. Сигналы в таких системах, либо суммируют со всех зондов, либо наоборот, снимают информацию с каждого зонда, обрабатывая сигналы по определенному математическому алгоритму. Расстояния между зондами могут быть одинаковыми (эквидистантные решетки) или разными (неэквидистантные решетки). 

Пондеромоторный метод измерения мощности СВЧ основан на использовании эффекта механического воздействия электромеханического поля на отражающие элементы, находящиеся внутри линии передачи или встроенные в стенки линии передачи. 

Если чувствительные элементы находятся внутри линии передачи, то конструктивно их помещают на нить, образуя крутильные весы. Уровень мощности определяется по углу поворота, пропорционального падающей мощности. Такие ваттметры называют крутильными. Важно, что эти приборы являются самокалибруемыми, так как не требуют образцовых средств измерений – градуировка представляет собой абсолютную калибровку, при которой проводятся высокоточные и простые измерения массы, длины и времени. 

Когда чувствительные элементы встроены в стенку линии передачи, то одним из конструктивных вариантов также являются  крутильные весы. Второй и очень распространенный вариант конструкции основан на использовании механотронов – электронных ламп, управление анодным током которых осуществляется механическим путем, в частности, изменением расстояния между анодом и катодом. Анод находится на тонком легком штыре, который приварен к мембране. С внешней стороны мембраны также имеется штырь, но он находится вне вакуумной системы лампы. При механическом воздействии на этот штырь его положение в пространстве изменяется, мембрана изгибается, это приводит к изменению расстояния между анодом и катодом. В результате изменяется значение анодного тока. Изменение анодного тока и является мерой мощности, воздействующей на чувствительный элемент. Третий вариант основан на применении резонансных механических элементов. В стенке линии передачи образуют мембрану, соединенную, например, с колеблющейся струной. При воздействии мощности на мембрану последняя прогибается, меняется резонансная частота струны, Струну опять вводят в резонанс и по разности двух резонансных частот судят об уровне мощности СВЧ. 

Метод измерения мощности, основанный на эффекте Холла, состоит в том, что в проводящей пластине, по которой в продольном направлении протекает электрический ток, возникает поперечная разность потенциалов при условии, что пластина помещена в магнитное поле, перпендикулярное к направлению тока. Эффект Холла относят к так называемым гальваномагнитным явлениям, обусловленным взаимодействием магнитного поля с движущимися зарядами. Элемент Холла располагают так в линии передачи, чтобы электрическое поле электромагнитной волны создавало в нем ток, а магнитное поле было нормально поверхности элемента. Обеспечивая определенный сдвиг фазы, добиваются условия, при котором э.д.с. Холла будет пропорциональна мощности, передаваемой по линии. Для повышения чувствительности включают последовательно несколько элементов Холла. Основными недостатками метода являются зависимость от температуры и малый динамический диапазон. 

Одним из самых «старых» методов измерения мощности СВЧ является метод, основанный на использовании направленных ответвителей. Ответвителем называют устройство, предназначенное для отбора части электромагнитной энергии из основной линии во вспомогательную. Направленный ответвитель – это ответвитель, в котором энергия, ответвленная во вспомогательную линию, распространяется строго в заданном направлении. Для так называемых сонаправленных ответвителей энергия во вспомогательной линии распространяется в том же направлении, что и в основной линии. Зная коэффициент передачи, измеряют уровень мощности на выходе вторичной линии и вычисляют мощность в основной линии. Один ответвитель может быть установлен для измерения либо падающей, либо отраженной мощности. Два ответвителя, установленные противонаправленно друг другу, расширяют возможности устройства: при помощи одного ответвуителя измеряется падающая мощность, при помощи другого – отраженная мощность. Далее можно вычислить проходящую мощность (разность между падающей и отраженной), а также коэффициент отражения и коэффициент стоячей волны. В подобных устройствах важную роль играют два момента: 1) точность градуировки ответвителя по коэффициенту передачи (по переходному ослаблению); 2) погрешность оконечного прибора для измерения мощности, установленного во вторичных каналах ответвителей. 

2.3 Особенности измерения поглощаемой мощности 

Основные методы измерения поглощаемой мощности следующие [8]: а) калориметрический; б) болометрический; в) термоэлектрический; г) метод вольтметра; д) метод с использованием частотно-избирательных ферритовых элементов. 

Тепловые методы (калориметрический и болометрический) основаны на преобразовании энергии СВЧ в тепловую с последующим измерением приращения температуры рабочего тела (датчика). Частным случаем является калориметрический метод. Все калориметры разделяют на две большие группы – с переменной температурой рабочего тела и с постоянной температурой рабочего тела. Так, в проточном калориметре в приемном преобразователе имеется сосуд с проточной жидкостью(водой), которая нагревается. На входе преобразователя устанавливают регулятор расхода воды и измеритель расхода воды, а также измеритель температуры. На выходе преобразователя также стоит измеритель температуры. Разность температур дает информацию об уровне мощности СВЧ. Есть и другие конструкции калориметров.

В основу приборов, использующих болометрический метод, положено изменение сопротивления резистивного термочувствительного элемента под воздействием мощности СВЧ. Изменение сопротивления регистрируют с помощью мостовых устройств. В диапазоне СВЧ используют два вида термочувствительных элементов: болометры и термисторы. Эти элементы выполняют роль оконечной нагрузки. 

Термисторы изготавливают из полупроводниковой массы в виде бусинки диаметром 0,2 – 0,5 мм или цилиндра примерно такого же диаметра длиной 1,0 – 1,5 мм. В электрическую цепь термистор включают при помощи вваренных в его тело выводов диаметром в несколько десятков микрон. 

Болометры представляют собой тонкую металлическую пленку или тонкую металлическую проволоку. Пленочные болометры изготавливаются нанесением в вакууме тонкой металлической пленки на основание (подложку) из стекла или слюды. Для включения в линию передачи болометры имеют серебряный или платиновые контакты. 

Термоэлектрический метод основан на преобразовании СВЧ энергии в тепловую с помощью высокочастотных дифференциальных термопар прямого или косвенного нагрева и измерении возникающей в результате нагрева термо-э.д.с., пропорциональной рассеиваемой в термопаре мощности СВЧ. Термопары выполняют одновременно функции согласованной нагрузки и дифференциального термометра. Важно, что термопары не требуют начального подогрева, как термистор или болометр. Для получения линейных характеристик преобразования применяют термопары висмут-сурьма, копель-сурьма, хромель-копель. Для расширения динамического диапазона несколько термопар соединяют последовательно по постоянному току. 

Мощность, рассеиваемую в нагрузке, можно определить, зная действующее значение напряжения на нагрузке и ее полной сопротивление – активную и реактивную составляющие, либо модуль и аргумент в случае представления в показательной форме. ТО есть измерение мощности сводится к измерению напряжения на нагрузке. В качестве первичных преобразователей применяются полупроводниковые и вакуумные диоды. Соответственно конструируются детекторные секции. На базе вакуумных диодов измеряются большие уровни мощности, с применением полупроводниковых – малые. Частотный диапазон по верхнему пределу ограничен значением 2 ГГц для вакуумных диодов и 18 ГГц для полупроводниковых диодов. 

Метод с использованием частотно-избирательных элементов реализуется путем применения ферритовых датчиков. В основу работы положено резонансное поглощение высокочастотного электромагнитного поля. Элементарными носителями магнетизма являются электроны и ядра атомов. Ферромагнитные свойства вещества связаны со спиновым магнитным моментом электрона. При наличии собственного магнитного поля электрона, приложенного внешнего постоянного магнитного поля, приложенного внешнего переменного магнитного поля появляются вращательные движения частиц, получившие названия прецессии. При равенстве частот собственной прецессии и внешнего переменного магнитного поля наступает так называемый ферромагнитный резонанс, при котором происходит поглощение энергии электромагнитного поля СВЧ. 

Для измерения мощности СВЧ используется либо эффект нагрева ферромагнитного образца с индикацией температуры, либо эффект нелинейного изменения его свойств. Ферритовый преобразователь (иногда называемый кроссумножителем) представляет собой отрезок волновода, в котором в плоскости круговой поляризации магнитного поля расположена катушка с ферритовой сферой. Эта катушка и сфера находятся между полюсами постоянного магнита, установленного на внешних поверхностях стенок отрезка волновода. 

2.4 Сущность метода поглощающей стенки 
Метод поглощающей стенки широко используется при измерении проходящей мощности, особенно больших уровней [1,2,5,8]. При реализации этого метода используется эффект поглощения электромагнитной энергии в стенках линии передачи, обладающих конечной проводимостью. Коэффициенты затухания в металлических стенках для основных известных линий передачи представлены в литературе в виде расчетных формул. Принципиально, что потери в стенках зависят от значения удельной проводимости. Так родилась идея участок стенки линии передачи, выполненной из хорошо проводящего металла (медь, латунь, серебро и др.) заменить поглощающим металлом с меньшей удельной проводимостью. Для этих целей пригодны никель, константан, нихром, вольфрам, платина. 

На малых уровнях мощности вместо участка штатной стенки используют термочувствительный элемент в виде пленки из платины. Такие преобразователи получили название энтракометров. При поглощении мощности пленка нагревается и изменяет свое сопротивление. Подобно болометру, энтракометр включают в схему моста и обеспечивают индикацию поглощаемой в пленке мощности, которая пропорциональна проходящей мощности. Для температурной компенсации аналогичную пленку помещают на внешней стороне стенки линии передачи. 

Интересна конструкция преобразователей, разрабатываемых на большие и сверхбольшие уровни мощности. Для сохранения электрической прочности линии передачи участок массивной стенки, например, прямоугольного волновода, заменяется фольгой толщиной в несколько скин-слоев. Материал фольги– никель, константан, нихром, толщина – от 5 до 10(20) микрон. Фольга пропаивается по контуру вырезанного в стенке окна, а ее поверхность совпадает с внутренней поверхностью стенки волновода, то есть расположена «заподлицо». В результате в линии передачи отсутствуют неоднородности, снижающие электрическую прочность. Тепловые датчики устанавливают на внешней поверхности поглощающей фольги. Количество датчиков и их размещение определяются задачами ваттметра: работой на фиксированной частоте или в полосе частот. При работе в полосе частот учитывается ширина этой полосы и значение дополнительной погрешности рассогласования. Размещение датчиков влияет также на зависимость коэффициента преобразования от частоты. Перепад коэффициента преобразования в полосе частот стараются сделать как можно меньшим – в этом случае нет необходимости пользоваться градуировочными кривыми или вводить поправки (для выполнения подобных действий необходимо знать частоту). 

Если поглощающая стенка расположена на узкой стенке прямоугольного волновода, то потери в стенке зависят только от продольной составляющей основного типа волны в прямоугольном волноводе. Это означает, что, например, с увеличением частоты потери будут уменьшаться, так как будет уменьшаться продольная составляющая магнитного поля. Соответственно коэффициент преобразования будет сильно зависеть от частоты. 

Если поглощающая стенка расположена на широкой стенке прямоугольного волновода, то потери в стенке зависят и от продольной составляющей магнитного поля, и от поперечной составляющей магнитного поля. В отличие от продольной составляющей поперечная с увеличением частоты увеличивается. Поэтому потери мощности в широкой стенке, а следовательно, и коэффициент преобразования, будут меньше зависеть от частоты. 

Кроме этого, на широкой стенке прямоугольного волновода есть продольная линия, на которой поперечна и продольная составляющие магнитного поля равны между собой (это вариант круговой поляризации магнитного поля). При расположении датчиков на линии круговой поляризации магнитного поля устройство будет иметь наименьший перепад коэффициента преобразования в полосе частот. 

Датчики, располагаемые на внешней поверхности фольги, могут быть точечными (сосредоточенными), то есть гораздо меньше длины волны, и распределенными, когда их продольный размер сравним с длиной волны. Для реализации широкополосных преобразователей из точечных датчиков образуют линейные решетки последовательно соединенных элементов, а широкополосность распределенных датчиков обеспечивается их размещением поперек широкой стенки, а также формой. Формы преобразователей могут быть разнообразные: изменяющиеся по закону синусоиды, эллипса, синусоиды в квадрате, ступенчатые. От формы зависит допуск на отражение в полосе частот и минимальная длина преобразователя, обеспечивающего этот допуск. При этом ступенчатые преобразователи могут быть реализованы с выбранной формой ступеньки, например, все ступеньки синусоидальные. 

2.5 Выбор принципа действия первичного преобразователя 
В техническом задании задан перепад зависимости коэффициента преобразования от частоты и оговорено о том, что эту зависимость следует минимизировать. 

Для решения задачи минимизации удобно выбрать метод измерения на основе поглощающей стенки. Основанием для этого является то, что применение Y-циркулятора позволяет, как отмечалось в разделе 1, закоротить одно из его плеч и увеличить чувствительность. Но короткозамкнутая стенка также может быть выполнена поглощающей, при этом потери в торцевой стенке зависят только от поперечной составляющей магнитного поля, которая с ростом частоты увеличивается. Если при этом установить второй преобразователь на основе поглощающей узкой стенки, в которой потери зависят только от продольной составляющей магнитного поля, которая с ростом частоты уменьшается, то суммарные потери мощности в полосе частот будут меньше, чем на каждой из этих стенок. Суммирование удобно выполнить электронным способом, включив последовательно сигналы с датчиков, установленных на торцевой и на узкой стенках. 

Таким образом, в основу разработки преобразователя, обладающего небольшой зависимостью коэффициента преобразования от частоты положен метод измерения мощности, основанный на поглощающей стенке. Второй момент, важный для выбора этого метода, является большой уровень мощности СВЧ.

Выводы к разделу 2
Анализ литературы показал, что в диапазоне СВЧ измерение мощности – один из основных видов измерений, так как в этом диапазоне из-за высоких частот невозможно измерять общепринятые в радиотехнике параметры – ток и напряжение. Установлены основные характеристики и параметры первичных преобразователей и ваттметров: Входное сопротивление, рабочая полоса частот, пределы измерений, динамический диапазон, основная погрешность, дополнительная погрешность, коэффициент преобразования и др. 

Рассмотрены основные методы измерения проходящей мощности СВЧ: метод поглощающей стенки, зондовый метод, пондеромоторный метод; метод на основе эффекта Холла; метод на основе направленных ответвителей. Каждый из этих методов представлен набором приборов на различные частотные и динамические диапазоны. 


Кратко проанализированы особенности измерения поглощаемой мощности калориметрическим методом, болометрическим методом, термоэлектрическим методом, методом вольтметра, методом на основе частотно-избирательных ферритовых элементов. 

Отдельным подразделом рассмотрены особенности применения метода, основанного на использовании поглощающей стенки. Подчеркнуто, что удобно участок стенки волновода выполнить из фольги с меньшей проводимостью, чем массивные стенки волновода. Материал фольги – никель, константан, нихром. При этом фольга пропаивается по контуру удаленного участка массивной стенки, в линии передачи отсутствуют неоднородности, а тепловые преобразователи, фиксирующие нагрев фольги, удобно установить на внешней поверхности фольги. 

Учитывая заданный уровень передаваемой мощности в линии передачи, выбран для проектирования разрабатываемого прибора именно метод поглощающей стенки. При этом учтено, что наличие Y-циркулятора в схеме ваттметра позволяет установить один из тепловых чувствительных элементов на торцевой стенке волновода, что в других вариантах невозможно принципиально, а второй – на узкой стенке. При этом суммарный сигнал двух преобразователей должен существенно меньше зависеть от частоты. 

Таким образом, выполненный анализ литературы создал определенную базу для практической реализации преобразователя мощности СВЧ, обладающего незначительным перепадом коэффициента преобразования от частоты.

3 РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕПЛОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

3.1 Последовательность решения задач 

Принцип действия предлагаемого ваттметра падающей мощности, как отмечалось в разделе 2, основан на частичном поглощении мощности основного типа волны Н10 на узкой и на торцевой стенках отрезка короткозамкнутого прямоугольного волновода. Этот отрезок волновода присоединяется к У-циркулятору, в котором одно из плеч является входным, а оставшиеся третье плечо ( выходным. При этом из входного плеча мощность поступает в короткозамкнутый отрезок и , отразившись от плоскости короткого замыкания, направляется в выходное плечо. 

Необходимо рассчитать зависимость потерь мощности от частоты, поскольку ставится задача именно минимизации этой зависимости. Последовательность расчета следующая:

1) найти мощность потерь на участке узкой стенки короткозамкнутого прямоугольного волновода Ру; 

2) найти мощность потерь на участке торцевой стенки того же отрезка волновода Рт; 

3) найти суммарные потери мощности Рту = Рт + Ру; 

4) решить уравнение равенств Рт = Ру на фиксированной частоте полосы рабочих частот; 

5) исследовать зависимость Рту от частоты с учетом решения предыдущего уравнения, обеспечивая равенство Рт = Ру на меньшей граничной частоте полосы рабочих частот. 

Зависимость Рту от частоты идентична по характеру зависимости коэффициента преобразования от частоты, поскольку распределение температуры на внешней поверхности поглощающей пластины идентично распределению поглощенной мощности на участках, удаленных от мест сочленения поглощающих пластин с массивными стенками [1,2]. 

3.2 Исходные предпосылки

Рассмотрим отрезок прямоугольного волновода с поглощающими пластинами на узкой и на торцевой стенках,  на которых выделены прямоугольные участки с размерами hbxl  и hxxhy, соответственно. На торцевой стенке участок удален от узкой стенки на расстояние x (см. рис. 3.1). 
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Рисунок 3.1 ( Тепловой преобразователь ваттметра

Рассматриваемая модель устройства содержит отрезок прямоугольного волновода 1, встроенную в его торцевую стенку поглощающую пластину 2 с установленным на ее внешней поверхности на расстоянии х от узкой стенки термодатчиком 3, имеющим размеры hy x hx, встроенную вв узкую стенку отрезка 1 прямоугольного волновода поглощающую пластину 4 с установленным на ее внешней поверхности на расстоянии z от торцевой стенки термодатчиком 5, имеющим размеры hbxl.  

Будем считать, что удельная проводимость поглощающих пластин 2,4 находится в диапазоне удельных проводимостей объемных металлов, значение тангенциальной составляющей электрического поля у поглощающей стенки на несколько порядков меньше, чем остальные составляющие, поле у внутренних поверхностей удовлетворяет граничному условию Щукина-Рытова-Леонтовича, а радиус кривизны проводящей поверхности меньше пяти скин-слоев [3]. 

Мощность потерь определяется по формуле [4] 
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где ( ( удельная проводимость поглощающей пластины, ( ( глубина скин-слоя материала поглощающей пластины, 
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( модуль тангенциальной составляющей магнитного поля, S ( площадь прямоугольных термодатчиков. 

Тангенциальные составляющие на каждой стенке находятся с учетом распределения магнитного поля в прямоугольном волноводе. Введем комплексный коэффициент отражения от торцевой стенки так, что 
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 ( его модуль, а (( ( аргумент. При этом по физическому смыслу 
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 представляет собой реальный, физически существующий коэффициент отражения, а (( определяет сдвиг фазы отраженной волны относительно падающей. Тогда
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где ( = 2(/( ( коэффициент фазы в рассматриваемом отрезке волновода, ( ( длина волны в этом отрезке. 

С учетом принятых допущений 
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Формулы (3.3)-(3.4) будут использованы для нахождения тангенциальных составляющих, выражения для которых будут подставляться в формулу (3.1) при нахождении потерь на выделенных  участках торцевой или узкой стенок. 

3.3 Вариант узкой стенки

В прямоугольном волноводе составляющие электромагнитного поля волны Н10 не зависят от координаты у, то есть поперек узкой стенки электромагнитное поле не изменяется. К плоскости узкой стенки тангенциальной будет только продольная составляющая магнитного поля: при x = 0 получаем 
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Подставляя (3.5) в (3.1) и учитывая геометрические размеры, показанные на рис. 3.1, получаем исходное выражение для интегрирования: 
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Вводя формулу для расчета падающей мощности в волноводе Рпад [6] и интегрируя по указанным в (3.6) пределам, получаем выражение для расчета потерь мощности на прямоугольном участке узкой стенки с размерами hb x l, удаленном от торцевой стенки на расстояние z. Окончательный результат удобно записать в виде 
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Здесь Zc 10 ( характеристическое сопротивление волны Н10: 
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(эфф ( называемый в измерительной технике эффективный коэффициент отражения (функция, характеризующая изменение коффициента преобразования от продольного размера преобразователя-датчика): 
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( ( длина волны в свободном пространстве;

(кр = 2a ( критическая длина волны Н10; 

( ( глубина скин-слоя: 
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f ( частота; 

(0 = 4((10-7 = 1,2566(10-6 Гн/м ( абсолютная магнитная проницаемость свободного пространства. Строго в формуле (3.10) должна стоять абсолютная диэлектрическая проницаемость (а металла поглощающей пластины. Но магнитные материалы и сплавы из рассмотрения исключены, поэтому (а = (0. 
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Рисунок 3.2 ( Зависимость эффективного коэффициента отражения 

                        от нормированной длины термодатчика l/(. 

Вначале рассмотрим зависимость эффективного коэффициента отражения от длины термодатчика. Из рис. 3.2 видно, что эта зависимость имеет пульсирующий характер, достигая нулевых значений в точках, на которых длина кратна половине длины волны в волноводе 
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Посредине нулей находятся максимумы характеристики, которые уменьшаются с ростом длины. Это говорит о том, с увеличением длины термодатчика влияние второго слагаемого в формуле (3.7) уменьшается, то есть уменьшается зависимость поглощаемой мощности от расстояния z. 

В формуле (3.7) поверхностное сопротивление 
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обратнопропорционально удельной проводимости. Поэтому мощность потерь Ру с ростом ( будет уменьшаться. В реальных конструкциях поглощающие пластины 2,4 по рис. 3.1 необходимо выполнять из материала, имеющего меньшую проводимость, чем стенки стандартного волновода. В реальных конструкциях можно по аналогии с с [1,2] использовать фольгу толщиной порядка скин-слоя из никеля, константана, нихрома. Для расчетов выберем константан, для которого ( = 0,2083(107 См/м. 
                       Р, мВт
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Рисунок 3.3 ( Зависимости поглощенной мощности от частоты при разных длинах термодатчика для случаев l = 20, 25, 30 мм при z = 0 мм.

Наибольший интерес представляет зависимость мощности потерь от частоты. На рис. 3.3 изображены некоторые частные случаи. Видно, что с увеличением частоты уровень поглощаемой мощности уменьшается. Это легко объясняется тем, что при увеличении частоты продольная составляющая магнитного поля волны Н10 уменьшается по амплитуде. При малых длинах, естественно, будет накладываться косинусоидальная зависимость влияния второго слагаемого в формуле (3.7). Однако эти зависимости не имеют принципиального значения, так как будут частично устранены при выборе оптимального варианта для суммы мощностей потерь в торцевой и в узкой стенках. 
3.4 Вариант торцевой стенки

К плоскости торцевой стенки тангенциальной будет только поперечная составляющая магнитного поля: при z = 0 получаем 
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Подставляя (3.13) в (3.1) и учитывая геометрические размеры, показанные на рис. 3.1, получаем исходное выражение для интегрирования: 
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Вводя формулу для расчета падающей мощности в волноводе Рпад [6] и интегрируя по указанным в (3.6) пределам, получаем выражение для расчета потерь мощности на прямоугольном участке узкой стенки с размерами hx x hy, удаленном от узкой стенки на расстояние x. Окончательный результат удобно записать в виде 
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Видно, что зависимость поглощаемой мощности от материала поглощающей пластины такая же, как и для случая узкой стенки. Принципиально важно, что уровень поглощаемой мощности зависит от размеров окна и от его положения на торцевой стенке. Графики показаны на рис. 3.4. 

Зависимость от нормированного размера hx/a имеет явно выраженную косинусоидальную зависимость, максимум достигается, естественно, при hx/a=1 (рис. 3.4, слева). 

При смещении окна максимум наблюдается посредине широкой стенки, а минимум ( у узкой стенки. (рис. 3.4, справа). 
                 Р, мВт                                                   Р, мВт
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Рисунок 3.4 ( Потери мощности в торцевой стенке волновода на 

                        разных частотах: слева ( от нормированного размера 

                       hx/a, справа ( от положения окна x/a 

                                 Р, мВт
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Рисунок 3.5 ( Зависимость потерь мощности от частоты в торцевой 

                         стенке волновода для поглощающего участка, 

                         расположенного строго посредине

Зависимость потерь мощности от частоты, как и ожидалось, имеет противоположную по сравнению с узкой стенкой зависимость: с ростом частоты уровень поглощаемой мощности увеличивается. Это говорит  о том, что возможна оптимизация зависимости суммы Ру+Рт от частоты. 

3.5 Сумма мощностей, поглощаемых на узкой и на торцевой стенках 

Сумма мощностей, поглощаемых на торцевой и на узкой стенках волновода, легко находится с учетом полученных формул (3.7) и (3.15). Конечный результат представим в виде 
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где 
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а функция (x определена ранее формулой (3.16). 
Наибольший интерес представляет частотная зависимость.
На рисунке 3.6 представлены результаты расчетов потерь мощности на участке узкой стенки, на участке торцевой стенки и сумма этих потерь. Отчетливо видно, что с ростом частоты на узкой стенке Ру мощность потерь уменьшается, на торцевой стенке (  Рт увеличивается, а суммарные потери мощности Рту = Ру + Рт имеют перепад в полосе частот значительно меньший, чем отдельно взятые Ру или Рт. 

                 Р, мВт                                                   Р, мВт
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Рисунок 3.6 ( Зависимости потерь мощности на участке узкой стенки, 

                        на участке торцевой стенки и суммарные потери

Еще один очень важный момент состоит в том, что характер зависимости Рту от частоты зависит от точки пересечения кривых Ру и Рт. Физически это означает выполнение равенства Ру = Рт на конкретной частоте. 

3.6 Определение частоты, на которой потери равны  

Приравняв формулы (3.7) и (3.15), получим выражение для расчета размеров поглощающих участков, обеспечивающих на выбранной частоте равенства Ру = Рт или Рту = 2Ру = 2Рт. В результате получаем: 
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Наложив простое и легко выполнимое условие hb = hy, упростим трансцендентное уравнение: 
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Рисунок 3.7 ( Зависимости  значений отношений l/hx от hx/a 

                        при разных (/(кр (слева) и от l/( при разных z/( (справа),    

                        обеспечивающих равенство потерь мощности на узкой и 

                        на торцевой стенках 

Примеры решений показаны на рис. 3.7. При увеличении размера hx длина поглощающего участка l на узкой стенке уменьшается, а на фиксированной частоте с ростом l размер hx, периодически изменяется. Т.е., возможна минимизация размеров. 

3.7 Условие равенства потерь мощности на двух разных частотах

Для минимизации частотной зависимости предлагается сделать одинаковыми значения суммарной мощности потерь на двух частотах, одна из которых находится вблизи нижней частоты, а другая ( вблизи верхней частоты. Решение можно найти, дважды воспользовавшись формулой (3.19). На первой (нижней) частоте 
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На второй (верхней) частоте 
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Приравнивая формулы (3.21) и (3.23), получаем уравнение для нахождения размеров z и l: 
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В формулу (3.25) можно для удобства ввести коэффициент перекрытия q = (в / (н. 

На рис. 3.8 показан пример графического решения уравнения (3.25) при фиксированном значении l/(н = 0,09, а в табл. 3.1 ( набор соответствующих значений нормированных размеров.
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Рисунок 3.8 (  Пример графического решения

Таблица 3.1 ( Размеры, обеспечивающие равенство значений поглощенной мощности на двух частотах 
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	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09
	0,10
	0,11
	0,12
	0,13
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	0,204
	0,199
	0,195
	0,190
	0,186
	0,182
	0,178
	0,174
	0,171
	0,168
	0,166
	0,165
	0,164


С увеличением длины l поглощающего участка, расположенного в узкой стенке волновода, его удаление от торцевой стенки z уменьшается. 

3.8 Частотная характеристика с минимальным перепадом

Для расчета частотной характеристики с минимальным перепадом сначала рассчитаем нормированные размеры датчиков. По формуле (3.23) находим l / (н = 0,1 и z / (н = 0,168. Теперь по формуле (3.19) определяем  размер hx / a, положив hb / hy = 1. Получаем hx / a = 0,49. Далее по формуле (3.7) рассчитываем потери мощности в узкой стенке, по формуле (3.15) ( потери мощности в торцевой стенке, и, наконец, по формуле (3.17) ( суммарные потери. Окончательные результаты показаны на рис. 3.9. Отчетливо видно, что потери в торцевой стенке увеличиваются с ростом частоты, в узкой стенке ( уменьшаются. В рабочей полосе частот суммарные потери мощности имеют отклонение от среднего значения гораздо меньшее, чем зависимости Ру и Рш. При этом на графике отчетливо видна точка пересечения зависимостей Ру и Рш на нижней частоте, обеспеченная выбором размеров. 

              Р, мВт
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Рисунок 3.9 ( Частотные зависимости уровней поглощенной мощности от частоты после выбора геометрических размеров датчиков

Выводы к разделу 3
Разработана методика расчета разрабатываемого устройства ( преобразователя измерителя мощности на основе У-циркулятора, в котором одно из плеч, в которое поступает мощность из входного плеча, короткозамкнуто, а в плоскости короткого замыкания и на узкой стенке прямоугольного волновода расположены тепловые преобразователи. 

Записана формула (3.1) для расчета потерь мощности в рассматриваемых стенках, а также выражения для составляющих магнитного поля (3.2)-(3.5). Формулы (3.3)-(3.4) использованы для нахождения выражений для  тангенциальных составляющих, которые подставлялись в формулу (3.1) при нахождении потерь на выделенных  участках торцевой или узкой стенок. 

Установлено, что потери мощности на узкой стенке прямоугольного волновода зависят от параметров материала поглощающей пластины (от удельной проводимости и магнитной проницаемости), размеров поглощающего участка и его положения. 

Введено понятие эффективного коэффициента отражения и рассмотрена зависимость этого параметра от длины окна (формула (3.9), рис. 3.2). Зависимость эффективного коэффициента отражения имеет пульсирующий характер, достигая нулевых значений в точках, на которых длина кратна половине длины волны в волноводе 
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, k = 1, 2,3,… . Посредине нулей находятся максимумы характеристики, которые уменьшаются с ростом длины. Это говорит о том, с увеличением длины термодатчика влияние второго слагаемого в формуле (3.7) уменьшается, то есть уменьшается зависимость поглощаемой мощности от расстояния z.

Показано также, что мощность потерь Ру с ростом ( будет уменьшаться. Поэтому в реальных конструкциях поглощающие пластины 2,4 по рис. 3.1 необходимо выполнять из материала, имеющего меньшую проводимость, чем стенки стандартного волновода. В реальных конструкциях можно по аналогии с известными конструкциями [1,2] использовать фольгу толщиной порядка скин-слоя из никеля, константана, нихрома. Расчеты выполнялись для варианта константана, для которого ( = 0,2083(107 См/м. 

С увеличением частоты уровень поглощаемой мощности на участке узкой стенки уменьшается. Это легко объясняется тем, что при увеличении частоты продольная составляющая магнитного поля волны Н10 уменьшается по амплитуде. При малых длинах, накладывается косинусоидальная зависимость влияния второго слагаемого в формуле (3.7). Однако эта зависимости не имеет принципиального значения, так как устраняется при выборе оптимального варианта для суммы мощностей потерь в торцевой и в узкой стенках. 

Зависимость поглощаемой мощности от материала поглощающей пластины в торцевой стенке такая же, как и для случая узкой стенки. В торцевой стенке уровень поглощаемой мощности зависит от размеров окна и от его положения на торцевой стенке (рис. 3.4). Зависимость от нормированного размера hx/a имеет явно выраженную косинусоидальную зависисмиость, максимум достигается, естественно, при hx/a = 1 (см. рис. 3.4, слева). При смещении окна максимум наблюдается посредине широкой стенки, а минимум ( у узкой стенки (см. рис. 3.4, справа). Зависимость потерь мощности от частоты имеет противоположную по сравнению с узкой стенкой зависимость: с ростом частоты уровень поглощаемой мощности увеличивается. Это говорит  о том, что возможна оптимизация зависимости суммы Ру+Рт от частоты. 

Выполнено решение уравнения равенства потерь мощности на узкой и на торцевой стенках. результаты представлены на рис.  3.7. Анализ показал, что при увеличении размера hx длина поглощающего участка l на узкой стенке уменьшается, а на фиксированной частоте с ростом l размер hx, периодически изменяется. То есть, в данном случае возможна минимизация размеров поглощающих участков.  

Для минимизации частотной зависимости предложено сделать одинаковыми значения суммарной мощности потерь на двух частотах, одна из которых находится вблизи нижней частоты, а другая ( вблизи верхней частоты. Условие выполняется при решении уравнения (3.25). Решения представлены на рис. 3.8 и в табл. 3.1. Установлено, что с увеличением длины l поглощающего участка, расположенного в узкой стенке волновода, его удаление от торцевой стенки z уменьшается. 

Рассчитаны нормированные размеры датчиков. По формуле (3.23) найдено l / (н = 0,1 и z / (н = 0,168, по формуле (3.19)  ( размер hx / a = 0,49, при условии hb / hy = 1.  Далее по формуле (3.17) рассчитаны суммарные потери (рис. 3.9). Потери в торцевой стенке увеличиваются с ростом частоты, в узкой стенке ( уменьшаются. В рабочей полосе частот суммарные потери мощности имеют отклонение от среднего значения гораздо меньшее, чем зависимости Ру и Рш. При этом на графике отчетливо видна точка пересечения зависимостей Ру и Рш на нижней частоте, обеспеченная выбором размеров. 
4 РАБОТЫ ПО ПОДГОТОВКЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

4.1 Использованная аппаратура

Наличие многих элементов установки становится очевидным после проработки принципа действия и правил работы с измерительной аппаратурой. Они содержатся в штатной инструкции по эксплуатации, прилагаемой к прибору, или в литературе, например в [9,10]. В соответствии с [10] методика измерений полного сопротивления предусматривает наличие объектов исследований, генератора СВЧ с модулятором, вентиля, измерительной линии, измерительного усилителя, индикаторного прибора, согласованной и короткозамкнутой нагрузок, а также вспомогательных элементов – изгибов, скруток, отрезков волноводов, согласующих элементов и т.п. 

Рассмотрим подробнее структурную схему измерительной установки. Источником энергии является генератор СВЧ  с коаксиальным выходом. СВЧ сигнал поступает в гибкий коаксиальный волновод, имеющий, как правило, волновое сопротивление 50 Ом. Далее используется коаксиально-волноводный переход  для возбуждения прямоугольного волновода. Аттенюатор предназначен для регулировки уровня падающей мощности.  Затем подключен ферритовый вентиль, обладающий невзаимными потерями в прямом и в обратном (в сторону генератора) направлениях. В передающем тракте используются вспомогательные элементы передающего тракта: отрезки прямоугольного волновода, изгибы в E – плоскости, изгибы в H – плоскости, скрутки, согласованные нагрузки. Направленный ответвитель, первичный преобразователь мощности, вторичный преобразователь мощности и индикаторный прибор представляют собой индикатор мощности, предназначенный для контроля уровня мощности в процессе измерений и, если необходимо, для сохранения условий единства измерений. Волноводный щелевой мост  служит для деления мощности пополам и организации двух измерительных каналов. В обоих измерительных каналах находятся измерительные линии. Измерительные головки линий подсоединены либо к измерительному усилителю, либо к измерителю отношения напряжений. Уровень собственных шумов усилителя, приведенный к его входу, не превышает 5 мкВ, что особо важно при измерении малых сигналов, например в узлах стоячей волны.

Исследуемые устройства 18, 19 подключены к выходам измерительных линий. Оконечными элементами измерительных каналов являются либо заданная в техническом задании нагрузка 20, либо короткозамкнутая нагрузка 21.
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Рисунок 4.1 – Схема электрическая принципиальная экспериментальной установки для исследования волноводных преобразователей ваттметра падающей мощности
Охарактеризуем кратко использованную аппаратуру. 

Генератор сигналов высокочастотный Г4 – 195 (№ 016092) имеет уровень выходной мощности до 5 мВт, полосу частот от 8 до 18 ГГц, коаксиальный выход 50 Ом. 

Усилитель селективный У2 – 8 (№ 9833, № 9839): диапазон частот от 20 Гц до 200 кГц, коэффициент усиления от –20 до 100 дБ, выходное сопротивление не более 10 Ом,  активное входное сопротивление 1 МОм. 

Измеритель отношения напряжений В8 – 7 (№ 1689, № 1699): диапазон частот 0,13 – 20 кГц, диапазон измеряемых отношений Nx =1:31600 с основной погрешностью ( (0,55 Nx –0,2) (. 

Аттенюатор поляризационный волноводный Д3 – 33А (№ 198, № 213): диапазон вносимых ослаблений от 0 до 50 дБ. 

Фотокомпенсационный усилитель Ф115 / А – 3 (№ 0774): предназначен для усиления     напряжения постоянного тока с регулируемым коэффициентом усиления. 

Измерительная линия Р1 – 4 (ИВЛ – 140) (№ 1483), измерительная линия Р1 – 27 (№ 192): погрешность измерения КСВ не более ( 2,5 (, цена деления  нониусной шкалы 0,05 мм. 

Вентиль ферритовый Э8 – 24 (№ 674): потери в прямом направлении не более 0,15 дБ, в обратном – не менее 18 дБ. 

Ответвитель направленный: переходное ослабление C = 20 дБ, неравномерность переходного ослабления в рабочей полосе частот (C = ( 1,5 дБ, направленность не менее N ( 36 дБ.   

Мост волноводный щелевой: переходное ослабление 3 дБ с неравномерностью не более ( 0,2 дБ в заданной полосе частот. 

Милливольтметр МС – 200 (№ 01699): предел шкалы 100 мВ. 

Переход коаксиально-волноводный в полосе частот ТЗ  КСВ ( 1,15. 

Преобразователь мощности СВЧ первичный М5 – 42 (серия 28, № 8): уровень измеряемой  мощности от 1 мкВт до 5 мкВт. 

Нагрузка согласованная (ЗИП волноводной измерительной линии): КСВ ( 1,04. 

Теперь дадим краткие сведения о вспомогательных элементах, используемых в установке: а) отрезок коаксиального кабеля, ЗИП генератора, волновое сопротивление 50 Ом, угол изгиба не более 40(; б) отрезки прямоугольного волновода различных длин, ЗИП генератора, предназначены для технологической сборки установки; в) изгиб в H – плоскости, изгиб в E – плоскости, ЗИП генератора, КСВ не более 1,04; г) скрутка волноводная 90(, ЗИП генератора, КСВ не более 1,08; г) нагрузка короткозамкнутая, ЗИП измерительной линии, КСВ ( 10 ( 15.    

4.2 Методика проведения измерений 

Измерения комплексного сопротивления и комплексной проводимости являются косвенными: искомые параметры вычисляются по результатам прямых измерения коэффициента стоячей волны исследуемой нагрузки КСВ и сдвига фазы (н. 

Комплексное сопротивление нагрузки вычисляется по стандартной формуле
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где активная Rн и реактивная Xн составляющие равны (10(:
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Волновое сопротивление прямоугольного волновода зависит от размеров поперечного сечения b x a,  от дисперсионных параметров (, ( и от характеристического сопротивления неограниченного пространства Zc. Для основного типа волны H10:
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(при воздушном заполнении Zc = 377 Ом  и, кроме того,   b / a = 10 / 23 = 0,435).

Если требуется определить комплексную проводимость 
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Для определения комплексного коэффициента отражения 
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следует вычислить
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В радиотехнических расчетах обычно применяются нормированные параметры. Разделив (4.1) на Zв и (4.2) на Yв, получим формулы, сведенные в табл. 4.1.

Таблица 4.1 – Формулы для расчета составляющих нормированного полного сопротивления или проводимости

	Параметр
	Формула

	Полное сопротивление
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	 Полная проводимость
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Существует несколько методов измерения КСВ при помощи измерительной линии [10]. Вначале надо настроить индикаторную головку. При измерении КСВ ( 3 методом "максимума – минимума" установить зонд в максимум стоячей волны. Манипулируя ручками усиления измерительного усилителя или регулируя аттенюатором мощность СВЧ, добиться показаний (max d в пределах 0,8 – 1 от номинала шкалы, желательно (max =10n, где n – 0, 1, 2, 3, … Переместить зонд в положение минимума стоячей волны, записать показания (min. Вычислить
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Для измерения КСВ ( 1,05 методом замещения между генератором и измерительной линией включить измерительный аттенюатор. Установить зонд в минимум поля, а ослабление измерительного аттенюатора на "0". Показания индикатора ( должны быть во второй половине шкалы, что достигается регулировкой усиления или уровня выходной мощности генератора. Переместить каретку в максимум поля, при этом следить, чтобы показания индикатора не выходили за пределы шкалы, то есть своевременно увеличивать ослабление измерительного аттенюатора. Показания индикатора ( оставить прежними. Определить ослабление AдБ в децибелах по шкале измерительного аттенюатора и вычислить КСВ по формуле
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Измерение КСВ методом удвоенного минимума осуществляется при отсутствии измерительного аттенюатора или при недостаточной чувствительности индикаторного прибора. Установить зонд в минимум стоячей волны. Поочередно смещая зонд в обе стороны от положения минимума, определить расстояние d между двумя положениями зонда, при которых показания индикатора возрастают в два раза. Измерить длину волны в линии передачи или рассчитать по формуле 
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, предварительно определив частоту генератора. Вычислить
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На установке, структурная схема которой обсуждалась в разделе 1, наличие аппаратуры позволяет измерять КСВ любым из перечисленных методов. Выберем наиболее простой метод "максимума – минимума".

Косвенное измерение сдвига фазы осуществляется с учетом предварительных прямых измерений так называемого условного конца линии и длины волны в волноводе. Для определения последних двух параметров используется метод "вилки". Рассмотрим последовательно все операции.

Для определения положения минимума стоячей волны методом  "вилки" следует установить зонд в минимум стоячей волны. Медленно перемещая зонд, установить его в положение, близкое к минимуму. Записать положение зонда Z1 и отметить показания индикаторного прибора (. Переместить зонд по другую сторону от минимума так, чтобы показания индикаторного  прибора соответствовали  (. Записать положение зонда Z2 и вычислить положение минимума по формуле 
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Измерение длины волны в волноводе основывается на известном свойстве стоячей волны: расстояние между двумя соседними минимумами стоячей волны равно ( / 2  [3-5]. Методом "вилки" надо определить положение соседних минимумов Zmin 1 , Zmin 2 и найти длину волны в волноводе 
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Для определения условного конца линии передачи к выходу волноводной измерительной линии подключить короткозамкнутую нагрузку и в пределах перемещения каретки найти методом "вилки" положение минимума, ближайшего к плоскости короткого замыкания. Это и есть условный конец линии Zусл. При смене частоты  положение Zусл  изменится. 

При измерении сдвига фазы исследуемой нагрузки необходимо определить условный конец линии Zусл и измерить длину волны в волноводе, как описано выше. К выходу измерительной линии подключить исследуемую  нагрузку и найти положение минимума Zmin, ближайшего к условному концу линии в сторону генератора. Вычислить сдвиг фазы по формуле

                   
[image: image61.wmf].

2

min

усл

н

Z

Z

-

×

L

×

=

Y

p

                                      (4.13)

4.3 Оценка погрешности измерения мощности несанкционированного излучения

В соответствии с [8] составляющие основной погрешности следующие: 

( погрешность калибровки (градуировки). Здесь основную роль играет погрешность образцового средства измерения. Как правило, эта погрешность не превышает значения (к = (4(; 

( погрешность, обусловленная схемными решениями и калибровкой перед измерением (сх = (7(; 

( погрешность, вызванная зависимостью коэффициента преобразования от частоты. С учетом выполненной минимизации в нашей разработке (раздел 3) эта погрешность не превышает (кп = (3( (ранее подобная погрешность находилась на уровне (10( и более в зависимости от ширины рабочей полосы частот).     

Найдем приведенные среднеквадратичные погрешности по формуле (( = ((/Крп, где Крп ( коэффициент, зависящий от закона распределения погрешности и от доверительной вероятности. Доверительную вероятность возьмем наиболее высокую и равную 0,9973. Это очень высокая планка, используемая в точной радиоэлектронной аппаратуре. 

Погрешность (к распределена по нормальному закону, так как содержит большое число составляющих при отсутствии доминирующей. Поэтому Крп = 3 и (к = (1,33 (. 

Погрешность (сх распределена по закону Симпсона. Поэтому Крп = 2,96 и (сх = (2,36 (. 

Закон распределения погрешности (кп неизвестен. По рекомендации [10] в этом случае выбираем закон равной вероятности, при котором Крп = (3 = 1,732. Соответственно (кп = (1,732 (.   

Результирующая среднеквадратичная погрешность измерения падающей мощности равна 
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Максимальная погрешность распределена по нормальному закону с Крп =3. Получаем 
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Полученное значение основной погрешности меньше заданного в техническом задании предела (10(. 

В заключение отметим, что составляющая погрешности, связанная с отражениями от рупорной антенны при приеме электромагнитного возбуждения их свободного пространства имеет место, но ввиду малых отражений она пренебрежимо мала и может не учитываться.  

Выводы к разделу 4
Систематизированы сведения об использованной аппаратуре измерительной установки. 

Практически создана краткая рабочая инструкция по эксплуатации установки в целом и отдельных приборов. Выработан окончательный вариант принципиальной электрической схемы рабочей установки (рис. 4.5). Выполнена оценка погрешности измерения мощности несанкционированного излучения. 
ВЫВОДЫ

В аттестационной работе был спроектирован измеритель мощности паразитного (несанкционированного) излучения СВЧ. Разработаны структурные схемы разрабатываемого прибора и установки для экспериментального исследования характеристик его элементов (рис.1.1, 1.2).

Выполненный анализ литературы, создал базу для практической реализации измерителя падающей мощности СВЧ. 

Рассмотрение основных методов измерения проходящей мощности СВЧ (метода поглощающей стенки, зондового метода, пондеромоторного метода, метода на основе эффекта Холла, метода на основе направленных ответвителей) показало, что разработку прибора с незначительным перепадом коэффициента преобразования от частоты можно выполнить, используя метод теплового воздействия электромагнитного излучения. 

Разработана методика расчета разрабатываемого устройства. Показано, что с увеличением частоты уровень поглощаемой мощности на участке узкой стенки уменьшается, а зависимость потерь мощности от частоты в торцевой стенке имеет противоположную по сравнению с узкой стенкой зависимость: с ростом частоты уровень поглощаемой мощности увеличивается. Анализ показал, что выбором размеров датчиков возможна оптимизация размеров поглощающих участков.  

Для минимизации частотной зависимости предложено сделать одинаковыми значения суммарной мощности потерь на двух частотах, одна из которых находится вблизи нижней частоты, а другая ( вблизи верхней частоты.  
Рассчитаны нормированные размеры датчиков, обеспечивающие в полосе частот отклонение суммарных потерь от среднего значения гораздо меньшее, чем зависимости от частоты потерь в узкой или в торцевой стенках отдельно.  

Все пункты технического задания выполнены полностью. Таким образом, все поставленные задачи решены и цель аттестационной работы достигнута.
ПЕРЕЧЕНЬ ИСТОЧНИКОВ ССЫЛОК
           1. ДСТУ 3396.2-96. Технічний захист інформації. Терміни і визначення.
2. Волков В.М., Мартыненко Л.Г., Кукуш В.Д. Исследование теплового режима поглощающей стенки в прямоугольнгом рассогласованном волноводе с волной Н10 //Радиотехника/ Респ. междувед. Науч.-техн. сб. ( Харьков: Изд-во ХГУ. (- 1974. ( Вып. 28. ( С. 120-127.

3  Вольман В.И., Пименов Ю.В. Техническая электродинамика. – М.: Связь, 1971. – 487 с.

4. Лебедев И.В. Техника и приборы СВЧ: Т.1. Техника сверхвысоких частот. –  М.: Высш. шк., 1970. – 440 с.

5. Конструирование экранов и СВЧ-устройств: Учебник для вузов / Под ред. А.М. Чернушенко. –  М.: Радио и связь, 1990. – 352 с.

6. Фельдштейн А.Л., Явич Л.Р., Смирнов В.П. Справочник по элементам волноводной  техники. – М.: Сов. радио, 1967. – 651 с.

7. Микроэлектронные устройства СВЧ / Под. ред. Г.И. Веселова. – М.: Высш. шк., 1988. – 280 с.

8.  Билько М.И., Томашевский А.К., Шаров П.П., Баймуратов Е.А. Измерение мощности на СВЧ. – М.: Сов. радио, 1976. – 168 с.

9. Фрадин А.З., Рыжков Е.В. Измерение параметров антенно-фидерных устройств. – М.: Связь, 1972. – 352 с. 

10. Їнструкції з експлуатації вимірювальної техніки в навчальному процесі кафедри основ радіотехніки / Упорядн.: В.Б. Бєлявцев, О.О. Щербина. ( Харків: ХНУРЕ, 2000. (68 с. 

11.  Крылов В.А., Юрченкова Т.В. Защита от электромагнитных излучений. – М.: Сов.    радио, 1972. – 216 с.

12. Іванов В.Г., Дзюндзюк Б.В., Олександров Ю.М. Охорона праці в електроустановках: Підручник МО України / Під ред. В.Г. Іванова. – К.: АТ "ОКО", 1994. –226 с.

13. Лесенко Г.Г., Борисенко Ю.И. Безопасность труда в приборостроении. – К.: Техніка, 1988. – 128 с.

14. СНиП 2.09.95-85. Производственные здания промышленных предприятий.

15. ГОСТ 12.0.003-74. Опасные и вредные производственные факторы.

16. ГОСТ 12.1.005-84 ССБТ. Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны.

17. ГОСТ 12.1.006-84. Электромагнитные поля радиочастот. Общие требования безопасности.

18. СНиП 11-4-79. Нормы проектирования. Естественное и искусственное освещение.

19. ГОСТ 12.1.004-91. Пожарная безопасность, общие требования.

20. Дзюбин С., Ривак О. Основы экономической теории. –К.: Основы, 1994. – 94 с.

21. Коростелева Е.М., Ачкасов Н.А. Экономика, организация и планирование производства в приборостроении. – М.: Экономика, 1986. – 188 с.

22.  ДСТУ 3008 – 95. Документация. Отчеты в сфере науки и техники: Структура и правила оформления. – Госстандарт Украины. Приказ № 58 от 23.02. 1995 г.

_1236334143.unknown

_1237547887.unknown

_1237548431.unknown

_1638008881

_1638010980

_1638041187.unknown

_1638010841.unknown

_1237563033.unknown

_1365851233.unknown

_1365851234.unknown

_1237563072.unknown

_1237549063.unknown

_1237548179.unknown

_1237548374.unknown

_1237548092.unknown

_1236957219.unknown

_1236957389.unknown

_1237547704.unknown

_1237547728.unknown

_1236964325.unknown

_1236957364.unknown

_1236337352.unknown

_1236337832.unknown

_1236730267.unknown

_1236730799.unknown

_1236730076.unknown

_1236335661.unknown

_1236335046.unknown

_1041964475.unknown

_1236331137.unknown

_1236333071.unknown

_1236334005.unknown

_1236331367.unknown

_1236330671.unknown

_1236331060.unknown

_1236329043.unknown

_1042017396.unknown

_1040255626.unknown

_1040362858.unknown

_1040399888.unknown

_1040400038.unknown

_1040364366.unknown

_1040365544.unknown

_1040366445.unknown

_1040363215.unknown

_1040361276.unknown

_1040362048.unknown

_1040255653.unknown

_1040253272.unknown

_1040255195.unknown

_1040251137.unknown

