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ИЗМЕРЕНИЕ ПРОХОДЯЩЕЙ МОЩНОСТИ МЕТОДОМ ПЕРЕМНОЖЕНИЯ 
ЧАСТОТНО-ПРЕОБРАЗОВАННЫХ СИГНАЛОВ

При создании и эксплуатации различных радиоэлектронных 
устройств измерение проходящей мощности в линиях передачи СВЧ 
в условиях рассогласованной нагрузки представляет одну из важней­
ших задач. В разрабатываемых ваттметрах проходящей мощности ис­
пользуются различные методы измерения, среди которых одним из 
основных является метод перемножения сигналов, пропорциональных 
поперечным компонентам электромагнитного поля в линии передачи. 
В коаксиальных линиях в связи с трудностями создания множитель­
ных устройств в рабочем диапазоне частот обычно применяют предва­
рительное понижающее преобразование частоты сигналов. В работах 
[1; 2] рассмотрены особенности ваттметров, в которых таким образом 
перемножаются сигналы электрического и магнитного зондов, поме-
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вденных в линию передачи. Перемножение сигналов и отсчет резуль­
татов измерения осуществляется с помощью электродинамического 
ваттметра.

Низкая рабочая частота электродинамического ваттметра наклады­
вает существенные ограничения на стабильность и рабочий диапазон 
частот сигналов в линии. Чтобы несколько снизить эти ограничения, 
необходимо использовать в качестве множительного устройства высо­
кочастотный синхронный детектор. Однако значительно расширить 
возможности ваттметра проходящей мощности можно, применяя 
преобразование частоты сигналов с переносом измерительной инфор­
мации на частоту вспомогательного генератора [3].

Рассмотрим функциональные преобразования в таком устройстве. 
Запишем сигналы электрического и магнитного зондов, пропорцио­
нальные поперечным компонентам напряженности электрического и 
магнитного поля в линии

и э =  К э \Е + \ [co s (со/ - f pz +  фэ) +  | /Сотр I COS (со/ —  Pz +  фн +  фэ)] (1 ) ;

иы = Км 'Л— [co s (со/ +  0Z +  ф„) —  | /Сотр | COS (со/ —  p z  +  ф„ +  фм)] (2 ) ,

где Ка, К» — коэффициенты передачи зондов; Е + — напряженность 
электрического поля падающей волны; со— круговая частота сигнала 
в линии передачи; р — постоянная фазы; фэ, фм — фазовые сдвиги 
сигнала в зондах; /Сотр — коэффициент отражения нагрузки; фн — 
фаза коэффициента отражения нагрузки.

Если на преобразователь частоты подать сигнал электрического 
зонда Uа и сигнал вспомогательного генератора иг =  U r cos Ш, 
где £2 — круговая рабочая частота множительного устройства, то 
напряжение на выходе

t/m =  Ÿ /Сы «г I Е+ 1 {cos [(со — Q) / +  pz +  фэ +

+  |/Сотр I c o s  [ (со —  £2)/  —  P z +  фк +  фэ]}. ( 3 )

Здесь /Сп1 — коэффициент передачи преобразователя частоты. 
Подавая на второй преобразователь частоты сигнал UnX и сигнал ма­
гнитного зонда Uм, на выходе имеем напряжение

и  va =  -f /С2 /См /С„1 /Сп2 [(1 — I /Сотр I2 cos (£2/ +  фм — фэ) —

— 2 1 /Сотр | S i n (£2/ — фэ +  Фм) siti (2pz — фн)]- (4>

Перемножив сигналы Un2, Ur и проинтегрировав произведение за 
период £2, получим выражение для показаний отсчетного устройства

â = S  { ( 1 — | /Сотр |2 COS (ф„ — фэ) — 2 | /Сотр | X

X  sin (2pz — ф„) sin (фм — фэ)}, (5)

где а  — угол поворота рамки; S — коэффициент преобразования, 
определяющий чувствительность прибора.
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Уравнение измерения проходящей мощности Р п р  имеет вид

=  5  ( 1 - І  /Сотр I2) =  Б Рпр, (6)

где а„ — значение угла отклонения рамки при отсутствии погреш­
ности измерения. Сравнивая выражения (5), (6), находим, что в реаль­
ном случае измерение проходящей мощности рассматриваемым ме­
тодом осуществляется с относительной амплитудно-фазовой погреш­
ностью .

Анализ выражения (7) показывает, что погрешность измерения можно 
ИСКЛЮЧИТЬ при условии ф„ — фэ =  0. Если фм Ф  _фэ (фм — фэ ±  
± Д ф  =  0), то, вводя в канал одного из зондов дополнительный фазо­
вый сдвиг Лер, получаем бф =  0.

Основной недостаток метода заключается в невысокой развязке 
между каналами зондов, осуществляемой первым преобразователем 
частоты при малой относительной расстройке между частотой вход­
ного сигнала а» и промежуточной частотой со — Й. В результате 
возникает существенная погрешность измерения, обусловленная свя­
зью между каналами. Уменьшить эту погрешность позволяет более 
сложный метод преобразования частоты, основанный на использо­
вании гармоник сигнала вспомогательного генератора [4]. Суть ме­
тода заключается в следующем.

Преобразование частоты сигнала электрического зонда произ­
водится с помощью напряжения и „ =  КпУг^п пШ л-й гармоники 
сигнала вспомогательного генератора. Здесь Кп — коэффициент пре­
образования умножителя частоты на л. На выходе первого преобра­
зователя частоты получаем сигнал

Для преобразования частоты сигнала магнитного зонда IIл исполь­
зуется напряжение | г/(п_ 1) =  Ал-ДЛ-біп (л— 1)йфг — 1)-й гармоники 
сигнала вспомогательного генератора, где /С(П-і) —* коэффициент 
преобразования умножителя частоты на (л — 1). Сигнал на выходе 
второго преобразователя имеет вид

£ /п2 =  /Сп2 * < „ —!) иг ! £ !  (СОБ [ а *  -  (п  -  1 )  О *  +

+  Рг +  Фи]— | / С ( я р | с о 8 И  — (п — 1 ) 0 *  — Р г + Ф  +  ф „]} .  (9)

(7)

І/п і =  4  К э  К п \  К р  и  г ( с о б  [(со —  л Й )  < +  р г  +  ф 9] +

+  I А отр | с о б  [(со —  Л Й ) і —  Р г  +  фн +  ф э ]} . (8)
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Еслй сигналы V(„D. и пг подать на третий преобразователь частоты, 
то на выходе получим сигнал

и„з =  5  Ц ^ -* { ( 1 — | Котр |2 cos (Q* +  ф„ — фэ) —

— 2 1 Ko-tp 1 sin (2ßz — фн) sin (Qt +  фм — Фэ)}, (10)

где 5  =  КэКыК П1Кп2К »и г. Выражения (4), (10) идентичны. Следо­
вательно, если подать сигналы U na, U T на электродинамический ватт­
метр, то зависимость его показаний от проходящей мощности в линии 
передачи будет соответствовать выражению (5), а амплитудно-фазовая 
погрешность измерения — выражению (7).

Уменьшение погрешности измерения при методе преобразования 
частоты с использованием гармоник сигнала вспомогательного гене­
ратора достигается тем, что паразитная связь между каналами зондов 
осуществляется через избирательные цепи, резонансные частоты ко­
торых существенно отличаются от частоты сигнала зонда. Если пред­
положить, что паразитная связь между каналами зондов происходит 
через четырехполюсник с коэффициентом передачи Кс е'/<Рс, то пока­
зания электродинамического ваттметра для рассмотренных методов 
имеют вид

а р =  S  [U3 е/Фв +  Кс и ы е'(Фм +  Фс> [и ы е 1̂  +

-Ь Л}с £/9ет ’э +  Фс)]. . (11)

При отсутствии связи между каналами получаем а и =  SU 3 UM е/(Фэ +  Фм
(12). Тогда погрешность измерения проходящей мощности, обуслов­
ленную связью между каналами, можно записать в виде

8С =  =  Кс е/Фс (Кс +  2) (13)

при !/ „  =  ( / „  фэ =  ф „.
В первом методе связь между зондами осуществляется через 

первый преобразователь частоты и цепи между входами второго пре­
образователя частоты. Коэффициент связи в этом случае

Кс 1 =  Кп1 К(1—2)п2» (14^
где

ЗД 0е 
, , (2Q W ~'

' к - ß ) 2

Здесь S 0 — крутизна преобразования первой гармоники сигнала; 
Кое — эквивалентное сопротивление контура при резонансе; 
/Co-2) п2 — коэффициент передачи цепей между входами второго 
преобразователя частоты. Во втором методе связь между зондами 
осуществляется через две параллельные ветви. Первая ветвь 
состоит из первого преобразователя частоты с передачей сигнала 
в прямом направлении, цепей между входами третьего преобра-
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вователя частоты и второго преобразователя частоты с передачей 
сигнала в обратном направлении. Коэффициент связи ветви

КС2 =  Кп1 К(1— 2)пЗ Лп2обр» (15)
где

^ое_____
. , (2П й о »  “ '
* ' К - п О ) *

Вторая ветвь состоит из цепей между входами первого смесителя, 
первого умножителя частоты с передачей сигнала в обратном направ­
лении, второго умножителя частоты и цепей между входами второго 
преобразователя частоты. Коэффициент связи второй ветви

Кс2 =  ЛТ(1-2)п1 /Су1оЙр КуъК(\—2)п2, (16)
где

X _______________ *00__________
5,2 “  ,  / ~ ,  , 4 о» [а»с — (п — 1) 0 |*  ’

У  1 ' |(п— 1) О]* ,

5 У — отношение амплитуды тока (п — 1)-й гармоники в контуре ум­
ножителя к амплитуде напряжения сигнала на входе. Учитывая,
что ©с; » й ,  < 2 > 1 ,  а значения каждого из коэффициентов К(1_ 2)м, 
К а —2>п2 , К(\—2)пз. К П2обр > -Ку1обр меньше единицы, и принимая жела­
тельное на практике соотношение © «  Зп £3, получаем Кс\ <  5 0 (17),

к ; 2 < ^ - е (18); К с 2 « ^ - е (19).

Если связью между зондами через вторую ветвь пренебречь, то при 
втором методе коэффициент связи между зондами будет в <3 раз мень­
ше, чем при первом, т. е.

Кс1/Кс2 =  <2- (20)

Следовательно, погрешность измерения проходящей мощности, обу­
словленная связью между зондами при использовании второго метода 
значительно меньше погрешности первого метода

бс =  ^ е /фс(/Ссе/Фс +  2). (21)

Таким образом, метод преобразования сигналов с использованием 
гармоник вспомогательного генератора позволяет уменьшить пара­
зитную связь между каналами преобразования электрического и маг­
нитного зондов. Преимущество предложенного метода заключается 
в том, что не нужно использовать преобразователи СВЧ-поле — по­
стоянный ток. Метод эффективен при создании средств измерений для 
коаксиальных линий передачи, где изготовление СВЧ-узлов пред­
ставляет собой сложную технологическую Задачу.
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