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ИЗМЕРИТЕЛЬ ЭНЕРГИИ ОДИНОЧНЫХ И РЕДКО  
ПОВТОРЯЮЩИХСЯ СВЧ-ИМПУЛЬСОВ

Д л я  С В Ч -генераторов больш ого уровня мощности, работаю щих 
в режиме одиночных и редко повторяю щ ихся импульсов, когда про­
долж ительность излучения составляет единицы и десятки секунд, 
средн яя  мощность становится практически не контролируемым пара­
метром. Это определяется, в частности, больш им временем у ста­
новления показаний ж идкостны х калорим етрических ваттметров (от 
30 с до 1 мин). В этом случае наиболее достоверной энергетической 
характеристикой  является  энергия им пульса излучения.

Сущ ествую щие измерители энергии одиночных импульсов, на­
пример, в области оптических частот [11 построены по методу стати­
ческого калориметра, при котором изм ерительная информация пред­
ставляется  в виде амплитуды нап ряж ен и я , пропорционального 
м аксимальному приращению температуры  приемного преобразователя, 
в свою очередь, пропорционального энергии импульса излучения. 
П рименение указанного способа измерения энергетических х ар ак ­
теристик в С В Ч -диапазоне вызывает существенные трудности в его
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реализации, так  как  в калорим етрических н агр у зках  больш ой мощ­
ности в качестве поглотителя используется дистиллированная вода, 
имеющая в силу своих диэлектрических свойств относительно неболь­
шую глубину проникновения электром агнитного поля. Поэтому на­
грузки в статическом режиме, т. е. без прокачки воды, работоспо­
собны лиш ь для невысоких значений мощности в импульсе и его 
длительности.

Рассмотрим принцип и схему построения автоматизированного 
изм ерителя энергии одиночных и редко повторяю щ ихся СВЧ-импуль- 
сов, в котором в значительной степени удалось избеж ать указанного 
недостатка [21.

П рибор состоит из трех блоков: калориметрической н агрузки , 
изм ерительной емкости и измерительного блока (рисунок). К алори ­
метрическая нагрузка предназначена для преобразования С ВЧ-энергии 
в тепловую  при малых значениях  различны х неконтролируемы х по­
терь. К алорим етрическая н агрузка  работает в динамическом режиме, 
т. е. с прокачкой воды, которая с поглощенной энергией импульсного 
излучения локализуется в специальном  калориметре — изм еритель­
ной емкости, а разность температур, соответствующ ая различным 
моментам времени (до и после воздействия импульса), служ и т мерой 
энергии импульса. И зм ерительная емкость представляет собой тепло­
изолированны й сосуд цилиндрической формы с конфузором, снаб­
женный запорным вентилем с электромагнитным приводом, нагрева­
телем, системой датчиков температуры и устройством перемеш ивания 
воды. И змерительный блок осущ ествляет измерение температуры  
в разные промежутки времени, преобразование температурны х сиг­
налов в код, вычисление разности температур, преобразование данной 
величины в масштабируемую величину энергии импульса с инди­
кацией ее в цифровой форме. Кроме того, он обеспечивает автомати­
ческую  синхронную  работу всего измерителя по заданному алгоритму.

А лгоритм работы прибора вклю чает в себя следующие операции. 
Д о  подачи С В Ч -импульса вода последовательно проходит через 
калориметрическую  нагрузку , измерительную  емкость--и далее на 
слив. При подаче СВЧ-импульса по переднему фронту его огибающей, 
получаемой с помощью диодной детекторной секции, вклю ченной с не­
обходимым ослаблением параллельно калориметрической нагрузке, 
формируется команда об измерении начальной температуры . По 
этой команде снимаются сигналы  с датчиков температуры , в качестве 
которы х использую тся специальны е кварцевые резонаторы с СС- 
срезом , позволяю щ ие получить стабильны й температурный коэффи­
циент частоты при нелинейности, не превышающей 0,2 % в диапазоне 
температур 0 — 100°С. Частотный выход кварцевых датчиков дает 
возможность с минимальной погрешностью и минимальными ап п ара­
турными затратами получить информацию о температуре воды.

Д альнейш ий алгоритм работы измерителя предусматривает через 
определенное время задерж ки после окончания действия СВЧ- 
импульса подачу команды «закрыто» на запорный вентиль с электро­
магнитным приводом. По этой команде прекращ ается прохож дение во­
ды через измерительную  емкость. Габаритные размеры измерительной
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емкости выбираются с учетом необходимого расхода 
симально возможной длительности импульса и условия 
которое заклю чается в том, чтобы вода с преобразованной в т м й Ж .  
энергией импульса не выш ла за  пределы измерительной ем кест1 || 
В целях минимизации габаритны х размеров измерительной ем коспг 
в последней устанавливается турбулентны й режим течения, характе­
ризую щ ийся прямоугольны м распределением скоростей по пдпереа- 
ному сечению гидравлического кан ала. О дновременно с командой 
«за крыто» формируется команда, в соответствии с которой на фикси­
рованное время вклю чается устройство перемеш ивания воды (электро­
д ви гатель  с меш алкой). После этого в емкости устанавливается равно­
мерное поле. Э нергия, вы деляемая в результате перемеш ивания воды, 
впоследствии учитывается как  систематическая ош ибка. П роизводится 
измерение конечной температуры  воды, аналогичное предыдущ ему 
процессу измерения начальной температуры . Устройство уп равле­
ния и обработки, реализованное на базе однокристального  централь­
ного процессора типа 580ВМ80, производит обработку поступающей 
в него информации согласно вы раж ени ю ч№ — Н {Ткон — Т’нач) (1), 
где V? — энергия СВЧ одиночного импульса; Н — тепловой эк ви ва­
лент; Г  кон, Т„ ач — усредненные значения температуры  .воды в изме­
рительной емкости после и до действия С В Ч -импульса.

Вычислим разность температур согласно выражению

™  ^ К О Ш  ^КЭЧ /  / п \
кон Ннч — ^  5 77 ; • I }

1 = 1

где /кон;— частота кварцевого генератора с 1-датчиком при тем пера­
туре Гкон! /нач/ —  частота кварцевого генератора с г-датчиком при 
температуре Гнач', «г — температурный коэффициент частоты г-датчика; 
п — количество кварцевых термодатчиков, использованных для изме­
рения температуры в измерительной емкости.

Тепловой эквивалент измерительной емкости определяется экспе­
рим ентально при калибровке ваттметра. При калибровке на ф иксиро­
ванное время /кал вклю чается источник стабилизированного н ап р я­
ж ения Т/*, подключенный к нагревателю  с сопротивлением 1̂ , 
размещ аем в измерительной емкости

Й 7 к а л = ^ / к а л =  <3 >

где Ц7Кал— энергия, поступивш ая в измерительную  емкость ОТ' 
стабилизированного  источника нап ряж ения; /1— температура в из­
мерительной емкости до подачи мощности; /* — температура в изме­
рительной емкости после подачи мощности и окончания работы уст­
ройства перемешивания

После окончания измерения температуры  Ткон формируется ко­
м анда «открыто», поступаю щ ая на запорны й вентиль о  электром агнит­
ным приводом, в результате которой откры вается прохождение воды 
через цепочку н агрузка  — емкость. После удаления воды с погло-



щенной энергией предыдущего импульса измеритель готов к приему 
нового им пульса. Затем цикл работы повторяется.

Д ополнительная информация о длительности измеряемого им п уль­
са , поступаю щ ая с детекторной секции, преобразуется с помощью 
время-цифрового преобразователя в двоичный код. Этим же преобра­
зователем  частота си гн ала, поступаю щая с кварцевого генератора, 
преобразуется в информацию об измеряемой температуре. П олучен­
ные результаты  преобразования позволяю т кроме энергии импульса 

измерить его длительность ти и среднюю мощность в импульсе 
Р  ср.и — И̂и/'Ги (4).

С помощью клавиатуры  управления задается требуемый режим 
работы прибора и вывод одного из измеренных параметров 1УИ, т„, 
Р ср.и* выводимых на цифровое табло изм ерителя. Встроенный интер­
фейс кан ала общего пользования (КОП) позволяет работать прибору 
в АИС и обеспечивает вывод измеренных параметров в КО П  и прог­
раммирование из КОП режимов работы прибора. Ч асть интерфейс­
ных ф ункций в приборе реализована программным способом. Рабочая 
программа, реализую щ ая алгоритм  работы прибора, записана в посто­
янное запоминающее устройство (ПЗУ) и занимает 8 Кбайт.

Расш ирение динамического диапазона прибора в сторону больш их 
значений измеряемой энергии может быть достигнуто включением 
в режиме калибровки внеш него источника стабилизированной 
мощ ности . и увеличением габаритных размеров измерительной 
ёмкости.

М етодика поверки погрешности измерителя вклю чает поэлемент­
ный метод сум м ирования частных составляю щ их погрешности с о б я­
зательной эксперим ентальной поверкой погреш ности на токе про­
мыш ленной частоты. В этом случае калорим етрическая нагрузка 
зам еняется нагревателем  с системой подачи стабилизированной мощ­
ности тока промышленной частоты. М аксимальное значение основной 
погрешности не превыш ает 10 %.
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