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К О Р Р Е К Ц И Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  
П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Е Й  С КОНУСНЫ М И  П РИ ЕМ Н Ы М И  

Э Л ЕМ ЕН ТА М И

Во многих средствах измерений мощности и энергии лазерного- 
излучения первичные измерительные преобразователи построены на 
основе конусных приемных элементов [1]. Они обеспечивают высокие 
метрологические характеристики, обладают широким динамическим 
и спектральным диапазонами, но инерционны и имеют заметную 
неравномерность зонной характеристики (З Х ), что приводит к допол­
нительной погрешности измерений. Термочувствительными элемен­
тами являю тся батареи термопар или болометры. Д ля улучшения 
З Х  преобразователей батареи термопар устанавливают по несколь­
ким образующим конуса [2 ], а болометры распределяют по всей его 
поверхности, интегрируя приращение температуры. Это —  их важ ­
ное преимущество.

Одной из причин неравномерности ЗХ  является то, что теплоем­
кость на единицу длины конуса (погонная теплоемкость) уменьшается 
в направлении от основания к его вершине. Д ля выравнивания З Х  
изготавливаю т конус, в котором толщина стенки увеличивается к вер­
шине так, что погонная теплоемкость остается постоянной [21. Однако 
изготовление такого конуса слож но, а увеличение его массы ведет 
к повышению инерционности преобразователя.

Рассмотрим возможность коррекции характеристик измерительных 
преобразователей путем изменения конструкции приемного элемента.

И звестно, что быстродействие преобразователя и распределение 
его чувствительности по входной апертуре (зонная характеристика) 
определяются условиями теплообмена приемного элемента с окруж аю ­
щей средой и другими элементами конструкции. Поэтому для измеь 
нения указанных характеристик необходимо обеспечить возможность 
изменения этих условий. Это можно осуществить установкой конуса 
основанием на теплоотвод через вспомогательный элемент —  буфер­
ную вставку , термическое сопротивление которой можно изменять 
в требуемых границах на стадии изготовления приемного элемента. 
Очевидно, что такая вставка должна быть изготовлена из материала, 
имеющего более низкую теплопроводность, чем материал конуса. 
В  наших экспериментах для конуса использовалась медь, для вставки—  
константан, нержавеющая сталь, сплав медь-никель. В  случае 
установки конуса непосредственно на теплоотвод (без вставки) 
быстродействие преобразователя существенно повысилось По сравнению 
с изолированным приемным элементом, но значительно ухудш илгсь 
его зонная характеристика. При включении вставки эти харак­
теристики принимают промежуточные значения (таблица), что сви­
детельствует о возможности их коррекции в желаемом направлении. 
Однако наилучшие результаты достигнуты при использовании дис*



П араметры преобразователя

Особенности конусного 
приемного элемента П остоянная 

времени, с
Ч увстви тель­
ность', мВ/Вт

М аксимальная неравно­
мерность зонной 

характеристики, %

Изолирован от теплоотвода 42 270 12
■Смонтирован основанием на 6 5 60
теплоотводе
Установлен на теплоотводе 17 175 2 0
через вставку  из нерж авею ­
щей стали
С вязан  с теплоотводом через 20 210 20
стальны е перемычки 
Конус усеченной формы, 14 195 6
связан  с теплоотводом через 
•стальные перемычки

кретной вставки, составленной из отдельных перемычек. Выбирая 
их материал, диаметр, длину и шаг установки можно в широких 
пределах изменять быстродействие преобразователя, сохраняя 
приемлемыми другие характеристики.

Одной из причин неравномерности 
З Х ,  как отмечалось, является непосто­
янство погонной теплоемкости конуса 
вдоль его оси, а именно: теплоемкость 
минимальна у вершины конуса. Д ля 
коррекции З Х  этот участок (примерно 
1/3 его высоты) необходимо удалить, а 
чтобы сохранить полостность преобра­
зователя , образовавшийся усеченный ко­
нус 1 сплюснуть у верхнего основания 4 
(рисунок). С вязав такой конус с тепло­
отводом 3 через перемычки 2 такж е можно 
добиться желаемого сочетания быстродей­
стви я , чувствительности и равномерно­
сти З Х  преобразователя. В  разработан­
ном нами экспериментальном образце 
преобразователя, апертура которого 
14 мм, длина приемного элемента (части, 
воспринимающей излучение) 20 мм, дли­
на перемычек —  5 мм, их диаметр 0 ,4  мм, материал перемычек сталь, 
количество перемычек 12 ш т., значения этих параметров составили 
14 с, 195 мВ/Вт, ±  6 %. Преобразователь помещался в пассивный 
термостат. В  качестве термочувствительного элемента использовался 
болометр из никелевого микропровода диаметром 50 мкм, распреде­
ленный по всей поверхности приемного элемента. Сопротивление 
болометра 800 Ом, напряжение питания моста 3 В .

Зонная характеристика такого преобразователя существенно улу­
чшилась по сравнению с преобразователями других конструкций 
(таблица). Она снималась в двух направлениях: вдоль образовавше-
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гося ребра (у вершины конуса) и в перпендикулярном направлении 
В  эксперименте использовался гелий-неоновый лазер О К Г-12. Егс 
яучок фокусировался до диаметра 1 мм. При уменьшении длины ко 
нуса сокращ ается путь передачи теплоты, что такж е способствуе' 
некоторому повышению быстродействия и уменьшению времени за 
лаздывания. Последнее очень важно" для повышения устойчивост! 
ваттметров, построенных по замкнутой структурной схеме (автоба 
лансных) [3].

Х отя быстродействие описанных преобразователей и повыси 
л ось , в ряде случаев оно все ж е может оказаться неудовлетвори 
тельным, так как, например, при постоянной времени % =  12 < 
время установления показаний ваттметра (<у «  6т) превышает 1 мин 
Кроме того, за  счет прогрева теплоотвода возможна «тянучка« — 
длительное повышение температуры приемного элемента и тепло 
отвода с малой скоростью . Д ля устранения этого недостатка б ьш  
разработаны градиентные конусные преобразователи по принципу 
дисковых [4] или стержневых [1].

Конусный приемный элемент разбит на два участка: рабочий, вое 
принимающий излучение, и компенсационный, выполняющий функ 
ции теплопроводника. Они соединены между собой теплопроводящи 
ми перемычками. На каждом из участков установлен болометр. Боло 
метры включены в дифференциальный мост. Неравномерность зонно! 
характеристики таких преобразователей составила такж е ±  6 % , и) 
постоянная времени 10 с , чувствительность 130 мВ/Вт. Д ля умень 
шения размеров преобразователя компенсационному участку прием 
ного элемента необходимо придать цилиндрическую форму, а дп* 
повышения быстродействия (за счет уменьшения градиента темпера 
тур между участками) он должен быть изготовлен не из меди, а из ма 
териала с более низкой теплопроводностью, например из константана

Дальнейшее повышение быстродействия ваттметров возможне 
структурными методами: их построением по замкнутой схеме [3] ил  ̂
включением в схему электрических корректирующих звеньев [51 
При использовании градиентного измерительного преобразователе 
в экспериментальном образце автобалансного ваттметра, работающе 
го в динамическом диапазоне 10_3 —  1 В т, время установления пока­
заний составило 5 с.

Таким образом, изменение формы и конструкции конусного при­
емного элемента и задание оптимальных условий передачи тепла с 
конуса на теплоотвод путем изменения термического сопротивления 
буферной вставки позволяет получить достаточно высокую равномер­
ность зонной характеристики измерительных преобразователей и по- 
вы сьть быстродействие ваттметров.
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И ЗМ ЕР Е Н И Е  П АРАМЕ ТРО В СВЧ-ТРАКТОВ
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Н Е К О Т О Р Ы Е  Т ЕН Д Е Н Ц И И  В РА ЗВИ ТИ И  А ВТ О М А ТИ ЗИ РО ВА Н Н Ы Х  
И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  С Р Е Д С Т В  С ВЧ -Д И А П А ЗО Н А

Номенклатура средств автоматического измерения параметров С ВЧ - 
устройств достаточна широка. Рассмотрим некоторые тенденции раз­
вития автоматических средств измерения модулей и фаз коэффициентов 
отражения и передачи, которые применяются в различных областях 
науки и техники. С момента появления генераторов качающейся 
частоты С ВЧ-диапазона (60-е гг.) эти средства непрерывно совершен- 
:твовали сь, пройдя путь от простейших анализаторов цепей аналого­
вого типа до автоматических компьютерных систем или автоматических 
анализаторов цепей (ААЦ).

Проанализировать тенденции развития средств измерения можно, 
разбив их на группы по некоторым общим признакам. Однако не су ­
щ ествует единого всеобъемлющего критерия классификации Для 
столь широкого и непрерывно развивающ егося класса приборов. 
Выделим наиболее важный, на наш взгляд, признак, на основе ко­
торого проведем укрупненную классификацию, проследим тенденции 
развития и область применения. В соответствии с этим признаком 
все приборы разобьем на три класса: приборы общего назначения; 
приборы для научных исследований; приборы для встроенного кон­
троля и диагностики.

Приборы общего назначения. Эти приборы широко используются 
различными предприятиями при организации массового либо серий­
ного выпуска продукции, а такж е конструкторскими подразделения­
ми для проведения опытных работ. Рабочий диапазон частот этих 
приборов составляет от мегагерц до десятков гигагерц. Вы пуск такой 
аппаратуры налажен у нас в стране и за рубежом в виде больших 
серий. В нашей стране выпускаются группы приборов Р 2(Р К 2) (из­
мерители КС В и ослабления панорамные), Р 4(Р К 4) (измерители ком­
плексных коэффициентов передачи), Р 5  (измерители неоднородностей 
линий передачи). В  приборах первых двух групп используется реф- 
лектометрический метод измерения, основанный на выделении падаю­
щей, отраженной и прошедшей волн с помощью направленных от­
ветвителей либо мостовых схем. В  приборах Р 5 используется принцип 
локации тракта короткими импульсами или перепадом напряжения 
с последующим приемом отраженных сигналов. Приборы группы Р2 
(Р К 2) по сущ еству являю тся скалярными анализаторами частотных 
характеристик, Р 4(Р К 4) —  векторными анализаторами частотных
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