
онти
. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 

и

 

i i

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 

ii

 

и

 

1 1 1 1 1 1 1 1

 

и

 

и

 

и

 

1 1 1 1 1

 

и

 

1 1 1

 

и

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 

ч

 

i

 

пвппш

КОМИТЕТ

 

СТАНДАРТОВ,

 

МЕР

 

И

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ПРИБОРОВ

ПРИ

 

СОВЕТЕ

 

МИНИСТРОВ

 

СССР

ВСЕСОЮЗНЫЙ

 

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ
ИНСТИТУТ

 

ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ
И

 

РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ

 

ИЗМЕРЕНИЙ

ИССЛЕДОВАНИЯ

 

В

 

ОБЛАСТИ
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ

ИЗМЕРЕНИЙ

ТРУДЫ

  

ИНСТИТУТОВ

 

КОМИТЕТА

ВЫПУСК

 

65

 

(125)

СТАНДАРТГИЗ
МОСКВА

 

- 1962

і

 

■

 

і

 

■

 

і

 

и

 

m

 

■ ■

 

■

 

і

 

■

 

■

 

1 1 1 1

 

m

 

і

 

m

 

и

 

м

 

1 1

 

■

 

1 1 1 1 1 1 1 1

 

и

 

1 1 1 1 1

 

■

 

і

 

■

 

і

 

и

 

1 1

 

ii

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 

гГттттгтттт

.
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КОМИТЕТ

 

СТАНДАРТОВ,

 

МЕР

 

И

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ПРИБОРОВ

ПРИ

 

СОВЕТЕ

 

МИНИСТРОВ

 

СССР

ВСЕСОЮЗНЫЙ

 

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ

 

ИНСТИТУТ

ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ

 

И

 

РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ

 

ИЗМЕРЕНИЙ

ИССЛЕДОВАНИЯ

 

В

 

ОБЛАСТИ
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ

>.

               

ИЗМЕРЕНИЙ
•о

*

                        

ТРУДЫ

 

ИНСТИТУТОВ

 

КОМИТЕТА

ВЫПУСК

 

65

 

(125)

I.

ГОСУДАРСТВЕННОЕ

 

ИЗДАТЕЛЬСТВО

 

СТАНДАРТОВ
МОСКВА— 1962



Ответственный редактор выпуска 
канд. техн. наук Л. М. Закс 

Редакционная коллегия: 



ПРЕДИСЛОВИЕ

Статьи,

 

помещенные

 

в

 

настоящем

 

сборнике,

 

охватывают

 

ряд

 

науч-

но-исследовательских

 

работ,

 

выполненных

 

в

 

1959 — 60

 

гг.

 

институтами

Комитета

 

в

 

области

 

радиотехнических

 

измерений.
Измерениям

 

мощности

 

посвящены

 

три

 

статьи.

 

В

 

работе

 

В.

 

Р.

 

Ло-
паня

 

получил

 

дальнейшее

 

развитие

 

разработанный

 

им

 

электродинами-

ческий

 

измеритель

 

тока

 

применительно

 

к

 

измерениям

 

тока

 

на

 

частотах

до

 

1000

 

Мгц

 

и

 

проходящей

 

мощности

 

на

 

частотах

 

до

 

2000

 

Мгц.

 

В

 

статьях

Л.

 

М.

 

Закоа,

 

В.

 

М.

 

Петрова,

 

Е.

 

Н.

 

Беликова

 

предложены

 

способы

 

даль-

нейшего

 

повышения

 

точности

 

термисторных

 

и

 

болометрических

 

измери-

телей

 

мощности

 

путем

 

улучшения

 

температурной

 

компенсации

 

и

 

повы-

шения

 

стабильности

 

тока

 

питания

 

измерительных

 

схем.

По

 

вопросам

 

измерения

 

напряжений

 

публикуются

 

четыре

 

статьи.

В

 

работе

 

А.

 

М.

 

Федорова

 

и

 

Б.

 

Е.

 

Рабиновича

 

дается

 

исчерпывающее

исследование

 

одной

 

из

 

важнейших

 

составляющих

 

погрешностей

 

элект-

ронных

 

вольтметров

 

на

 

высоких

 

частотах

 

—

 

пролетной

 

погрешности.

В

 

двух

 

статьях

 

М.

 

М.

 

Левина

 

подробно

 

рассмотрены

 

некоторые

 

важные

вопросы

 

теории

 

и

 

расчета

 

компенсационных

 

импульсных

 

вольтметров,

а

 

в

 

его

 

третьей

 

статье

 

предлагаются

 

удобные

 

приближенные

 

формулы
для

 

определения

 

значений

 

аргумента

 

функции

 

Бесселя

 

применительно

к

 

расчетам

 

диодных

 

вольтметров.

В

 

статье

 

Л.

 

А.

 

Переверзева

 

дается

 

анализ

 

ранее

 

предложенного

автором

 

метода

 

поверки

 

импульсной

 

характеристики

 

измерителей
помех

 

на

 

частотах

 

свыше

 

20

 

Мгц

 

с

 

помощью

 

коротких

 

радиоимпульсов.

Раздел

 

«Измерения

 

параметров

 

трактов»

 

представлен

 

тремя

статьями.

 

В

 

работе

 

А.

 

И.

 

Елькинда

 

и

 

В.

 

А.

 

Тихомандрицкой

 

дано

 

опи-

сание

 

созданной

 

в

 

НГИМИП

 

установки

 

для

 

аттестации

 

образцовых
коаксиальных

 

нагрузок,

 

вошедшей

 

в

 

настоящее

 

время

 

в

 

типовую

 

но-

менклатуру

 

образцовых

 

установок

 

для

 

испытательно-поверочных

 

лабо-
раторий

 

по

 

радиоизмерительной

 

технике.

 

Статья

 

Г.

 

Г.

 

Петросян

 

содер-

жит

 

методику

 

и

 

результаты

 

исследования,

 

а

 

также

 

технические

 

требо-
вания

 

к

 

прецизионным

 

согласующим

 

трансформаторам

 

сантиметрового

диапазона

 

частот,

 

обладающих

 

весьма

 

малыми

 

потерями

 

и

 

большой
разрешающей

 

способностью.

 

В

 

работе

 

А.

 

Л.

 

Грохольского

 

и

 

М.

 

Е.

 

Ми-
китинского

 

выводится

 

простая

 

формула

 

частотной

 

поправки

 

дискового

конденсатора,

 

справедливая

 

с

 

высокой

 

точностью

 

для

 

частот

 

до

200

 

Мгц.
В

 

статье

 

Е,

 

Б.

 

Зальцмана

 

и

 

В.

 

Е.

 

Поярковой

 

дан

 

расчет

 

погрешно-

сти

 

измерения

 

диэлектрической

 

проницаемости

 

резонансным

 

методом,

обусловленной

 

зазором

 

между

 

образцом

 

диэлектрика

 

и

 

стенками

 

ре-

зонатора.





ИЗМЕРЕНИЯ

 

МОЩНОСТИ

Лопань

 

В.

 

Р.
ВНИИФТРИ

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЙ

   

ИЗМЕРИТЕЛЬ

 

ТОКА

И

 

ПРОХОДЯЩЕЙ

    

МОЩНОСТИ

 

В

 

МЕТРОВОМ

И

 

ДЕЦИМЕТРОВОМ

 

ДИАПАЗОНАХ

 

ВОЛН

Во

 

ВНИИФТРИ

 

разработан

 

вакуумный

 

электродинамический

 

измеритель
тока

 

и

 

проходящей

 

мощности,

 

позволяющий

 

измерять

 

ток

 

силой

 

от

 

50

 

ма

до

 

6,

 

а

 

на

 

частотах

 

до

 

300

 

Мгц

 

с

 

погрешностью,

 

меньшей

 

2,5%,

 

и

 

проходя-
щую

 

мощность

 

от

 

0,2

 

до

 

2500

 

вт

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

150 — 2000

 

Мгц

 

с

 

по-
грешностью,

 

меньшей

 

2,5%.

В

 

предыдущих

 

работах

 

[1,

 

2]

 

по

 

исследованию

 

и

 

разработке

 

образ-
цовых

 

приборов,

 

предназначенных

 

для

 

поверки

 

и

 

калибровки

 

термоам-

перметров,

 

электродинамический

 

измеритель

 

применялся

 

в

 

резонансных

системах

 

в

 

виде

 

отрезков

 

коаксиальных

 

линий.

 

Однако,

 

благодаря

 

ма-

лым

 

вносимым

 

искажениям

 

и

 

малому

 

потреблению

 

энергии,

 

этот

 

изме-

ритель

 

может

 

быть

 

использован

 

и

 

в

 

передающем

 

тракте

 

для

 

измере-
ния

 

с

 

высокой

 

точностью

 

силы

 

тока

 

в

 

нагрузке,

 

а

 

также

 

проходящей
мощности.

Принцип

 

действия.

 

Принцип

 

действия

 

электродинамического

 

изме-

рителя

 

основан

 

на

 

взаимодействии

 

двух

 

токопроводящих

 

систем:

 

пере-
дающей

 

линии

 

и

 

помещенного

 

в

 

ее

 

поле

 

короткозамкнутого

 

кольца.

Кольцо

 

подвешено

 

на

 

тонкой

 

кварцевой

 

нити

 

и

 

может

 

совершать

 

кру-
тильные

 

колебания

 

с

 

периодом

 

Т.

 

Значение

 

тока

 

в

 

линии

 

определяется

по

 

формуле:

/=^, (1)
Т

где

 

С

 

—

 

постоянная

 

прибора.
Если

 

передающая

 

линия

 

нагружена

 

на

 

сопротивление,

 

равное

 

вол-
новому,

 

то

 

в

 

ней

 

существует

 

режим

 

бегущей

 

волны

 

и

 

сила

 

тока

 

h,

 

изме-
ренная

 

в

 

любой

 

точке,

 

линии,

 

равна

 

силе

 

тока

 

в

 

нагрузке

 

/н ,

 

а

 

проходя-
щая

 

мощность

 

рассчитывается

 

по

 

формуле:

P

 

=

 

lt-Z 0 , (2)

где

 

Z 0 —

 

волновое

 

сопротивление

 

линии.
Если

 

линия

 

с

 

нагрузкой

 

не

 

согласована,

 

то

 

в

 

ней

 

появляется

 

стоя-
чая

 

волна

 

и

 

по

 

измеренному

 

значению

 

тока

 

в

 

одной

 

точке

 

уже

 

нельзя
точно

 

судить

 

о

 

токе

 

в

 

нагрузке

 

или

 

проходящей

 

мощности.
В

 

точках

 

максимума

 

и

 

минимума

 

стоячей

 

волны

 

напряжение

 

и

 

ток
находятся

 

в

 

фазе,

 

и

 

входное

 

сопротивление

 

фидера

 

в

 

этих

 

точках

 

чисто
активное.

 

Поэтому

 

для

 

проходящей

 

мощности

 

можем

 

записать:

Так

 

как

Яп

Р

 

=

 

ІІ

Ѵп Zn'In



то

"■

        

1

 

шах

 

''rain '

 

^о-

                                                          

(3)

Итак,

 

в

 

случае

    

несогласованного

 

тракта

    

проходящая

  

мощность

точно

 

определяется

 

на

 

основании

 

измерения

 

тока

 

в

 

точках

 

максимума

/тах

 

и

 

минимума

 

/шіп

  

стоячей

 

волны.

Из

 

равенства

     

Р

 

=

 

/max -/ rain -Z 0

 

=

 

l\

 

-Re(Z^,
учитывая,

 

что

г,

 

I

 

'max

tfe(Z H )

 

=

 

Z 0

Л
+

 

1-
'max

   

\
—

 

i cos

 

Ѳ

находим

 

формулу

 

расчета

 

силы

 

тока

 

/ н

 

при

 

наличии

 

в

 

линии

 

стоячих

волн:

Л.

 

=
'max

   

'

   

'mm

       

«-'max

       

'min/ Lob

 

u 2

(4)2

где

   

Ѳ

 

—

 

фазовый

 

угол

 

коэффициента

 

отражения

 

от

 

нагрузки,

 

равный

Ѳ

 

=

 

я

 

№sbL

 

+

 

п) ,

здесь

 

/ mi n

   

— расстояние

 

между

 

положениями

 

минимума

 

тока

 

при

 

под-

ключенной

    

нагрузке

 

и

 

опорным

 

минимумом

 

при

 

закороченной

 

линии;

п

 

—

 

нечетное

 

число.

Таким

 

образом,

 

к

 

операции

 

нахождения

 

значений

 

/тах

   

и

 

ІШа

  

здесь

 

до-

бавляется

 

определение

 

/ min ,

 

что

 

несколько

 

усложняет

 

процесс

 

измере-

ний.

Если

 

реактивной

 

составляющей

 

нагрузки

 

можно

 

пренебречь

 

или

она

 

скомпенсирована,

 

то

 

в

 

этом

 

случае

 

формула

 

для

 

тока

 

значительно

упрощается:

^н

        

^

 

min>

                                                                  

(5)

при

   

R H

 

>

 

Z 0

   

и

    

Ѳ

 

=

 

О,
а

 

также

при.
'н

        

^тах'

                                                                  

(Ь)

R a

 

<

 

Z 0

   

и

   

Ѳ

 

=

 

+

 

т.

Очевидно,

 

что

 

не

 

всегда

 

удобно

 

точно

 

установить

 

чувствительные

элементы

 

измерителя

 

в

 

точки

 

/ тах

 

и

 

/ тіп ,

 

а

 

также

 

пользоваться

 

для

этого

 

одним

 

чувствительным

 

элементом.

 

Поэтому,

 

практически

 

измери-

тель

 

выполняется

 

с

 

двумя

 

чувствительными

 

элементами,

 

расположен-

ными

 

на

 

подвижных

 

каретках,

 

которые

 

раздвигаются

 

на

 

Х/А.

 

При

 

ма1 -

лом

 

к.с.в.

 

тракта

 

точное

 

размещение

 

чувствительных

 

элементов

 

в

 

точках

^гаах

 

и

 

Лпіп

 

не

 

обязательно.
Измерение

 

периода

 

колебаний

 

кольца

 

Т

 

производится

 

автоматиче-

ски

 

специальным

 

отсчетным

 

устройством.
Постоянная

 

прибора

 

С

 

определяется

 

[2]

 

с

 

помощью

 

фотоампермет-
ра

 

на

 

сравнительно

 

низких

 

частотах

 

(10—25

 

Мгц),

 

При

 

этом

 

к

 

одному

концу

 

линии

 

подсоединяется

 

специальная

 

фишка

 

с

 

фотолампой,

 

а

 

к

другому

 

—

 

генератор

 

соответствующей

 

частоты.

 

Выходной

 

конец

 

фишки
закорачивается,

 

в

 

тракте

 

возникает

 

стоячая

 

волна

 

с

 

пучностью

 

в

 

ме-

сте

 

включения

 

фотолампы.

 

Каретки

 

с

 

колбами

 

устанавливаются

 

вблизи
закороченного

 

лампой

 

конца

 

линии.
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Постоянная

 

С

 

вычисляется

 

по

 

формуле:
С=7ф-Г

(/ ф

 

— ток,

 

измеренный

 

фотоамперметром).
Так

 

как

 

чувствительный

 

элемент

 

измерителя

 

реагирует

 

только

 

на
магнитную

 

составляющую

 

поля,

 

то

 

определенное

 

указанным

 

способом
значение

 

постоянной

 

С

 

справедливо

 

и

 

для

 

бегущей

 

волны

 

в

 

линии.

 

По-
скольку

 

измерения

 

в

 

тракте

 

производятся

 

на

 

частотах

 

от

 

150

 

Мгц

 

и
выше,

 

то

 

полученное

 

значение

 

постоянной

 

С

 

следует

 

умножить

 

на

 

по-

правочный

 

коэффициент,

 

учитывающий

 

ча-
стотную

 

зависимость

 

прибора

 

на

 

низких

частотах

 

(25—150

 

Мгц).
Конструкция

 

прибора.

 

Конструктивно
наиболее

 

рациональной

 

передающей

 

линией
(рис.

 

1),

 

пригодной

 

для

 

применения

 

элект-
родинамического

 

измерителя,

 

является

 

ко-

аксиальная

 

линия

 

1

 

плоскостного

 

типа.
Конструктивные

 

особенности

 

плоской

 

изме-
рительной

 

линии,

 

структура

 

ее

 

поля,

 

воз-
можности

 

согласования

 

с

 

кабелями

 

стан-
дартного

 

сопротивления

 

уже

 

описаны

 

[3].
В

 

данной

 

работе

 

в

 

качестве

 

передающей
линии

 

использованы

 

серийно

 

выпускае-

мые

 

измерительные

 

линии

 

ЛИ-3

 

и

 

ЛИ-4
(75-омные

 

секции).

 

Каретки

 

для

 

линий

 

из-
готовлялись

 

отдельно,

 

по

 

две

 

для

 

каждой
линии.

 

На

 

каретках

 

в

 

вакуумированныіх

стеклянных

 

колбах

 

2

 

размещены

 

чувстви-

тельные

 

системы

 

измерителя.

Чувствительная

 

система

 

состоит

 

из

кольца

 

3,

 

приклеенного

 

к

 

нему

 

кварцевого

стерженька

 

4,

 

и

 

зеркальца

 

5.
Система

 

подвешивается

 

внутри

 

колбы
на

 

тонкой

 

кварцевой

 

нити

 

6.

 

Монтаж

 

чувст-

вительной

 

системы

 

и

 

ее

 

подвешивание

 

про-

изводятся

 

по

 

специальной

 

технологии.

В

 

отличие

 

от

 

ранее

 

описанной

 

конст-

рукции

 

[2]

 

колба

 

измерителя

 

отпаяна,

 

по-

стоянство

 

вакуума

 

(10~ 5

 

мм

 

рт.

 

ст.)

 

обес-
печивается

 

гетерами

 

7,

 

распыляемыми

 

в

 

бо-
ковых

 

камерах.

 

Размещение

 

чувствительной
системы

 

в

 

отдельной

 

вакуумированной

 

кол-

бе

 

создало

 

определенные

 

удобства

 

в

 

работе
с

 

прибором,

 

повысило

 

его

 

конструктивную

надежность.
Вверху

 

колбы

 

сделано

 

коническое

 

сужение

 

8,

 

куда

 

вставляется
стеклянная

 

пробка

 

с

 

укрепленным

 

подвесом.

 

Внизу

 

колба

 

заканчивает-
ся

 

плоским

 

дном

 

9.

 

Чувствительный

 

элемент

 

внутри

 

колбы

 

размещается
так,

 

чтобы

 

кольцо

 

находилось

 

на

 

расстоянии

 

0,2— 0,5

 

мм

 

от

 

дна.
Вблизи

 

от

 

дна

 

колбы

 

сделана

 

перетяжка

 

10,

 

препятствующая

 

со-
прикосновению

 

кольца

 

со

 

стенками

 

колбы.

 

Последнее

 

весьма

 

сущест-
венно,

 

так

 

как

 

при

 

трении

 

кольца

 

о

 

стенки

 

возникают

 

поверхностные
заряды,

 

оказывающие

 

влияние

 

на

 

процесс

 

измерения.

 

По

 

этой

 

же

 

при-
чине

 

место

 

перетяжки

 

с

 

внутренней

 

стороны

 

металлизируется

 

испаре-
нием

 

металла

 

(нихром)

 

в

 

вакууме.

 

Слегка

 

может

 

металлизироваться
и

 

вся

 

нижняя

 

часть

 

колбы.

 

Сопротивление

 

металлической

 

пленки

 

равно
примерно

 

10

 

ком/см 2 .

 

Такая

 

пленка

 

влияния

 

на

 

поле

 

в

 

линии

 

практи-

чески

 

не

 

оказывает.

Рис.

 

1.

 

Схематическое

 

изобра-
жение

      

электродинамического

измерителя

 

тока

 

и

 

проходящей
мощности



пР оводящ ИМКлаком.

 

Н6

   

ПОГРУжаема *

 

*

 

™нию,

   

снаружи

   

покрывается

m^MM^mslZ^l™?™

 

колебательные

 

движения

 

чув-

специальный

 

успокоитель

 

Т

 

данной

 

.пГ^"" 0 '

 

необх °Л™°

 

применять
ническом

 

принципе

 

и

 

подставляет

 

собойТ™

 

° Н

 

° СН° ВаН

 

На

 

меха "
коромысло

 

11,

 

с

 

одной

 

стоооньГкптппого

     

пе Р емеЩающееся

 

на

 

кернах

гой

 

якорь

 

из

 

ферДро0м\Г„Гно?о Км0 аТт0 еРр°ІІпТ^^Г^'

 

С

 

ДРУ "

сна Р ^ГТлг ПТп°ГениВе

 

"*

 

^"=^

 

™ме Щ аемыМ

путеР м-

 

соприкосновениГГлГточкГГГвГцГьш

 

^Г™

 

n P 0 ™™
следующего

 

плавного

 

отвода

 

молоточк^от

 

с^епжнГѵ^

 

системыип °-
коителем

 

осуществляется

 

несложной

 

^ЛІ

 

Р

 

"

 

'

 

Уп Р'авл ение

 

успо^
электромагнит

 

Предусмтоенп™™?*

 

элект Р°ннои

 

схемой,

 

питающей
стоянного

 

магнита

             

Р

               

&

 

РУЧНОе

 

У пР авле ™е

 

с

 

помощью

 

по-

yp^^uI^^.^sr^^S^ арретира - Прйбаллона.

                               

F

           

еі

 

чувствительный

 

элемент

 

к

 

стенке

атЮ рВ„ь5ХоТ„ый магнит*

 

ВМеСТ°

 

—■»»"»-

 

используется

 

мини-

бом

 

™ГжеЗ В сГт.Г1°,ЯГ

 

Г ЛбУ

 

М ° ЖН0

 

т Р"»™°Р™РОвать

 

„

 

лю-

wmsmmm

ми

 

измерения,

 

когда

 

успокоителем

 

нельзя

  

воспользоваться

    

П о

   

Ж

измерителя

 

тока

 

и

 

проходящей

 

мощности

 

на

 

ли^и

 

ЛИ

 

3

                

Ф ° Т °
Пределы

 

измерения.

   

Особый

 

интерес

 

представляет

 

получение

 

воч-

мГиТелТтокГи

 

ZTZr

 

"ф™

 

"^™*

 

-ектрадинамиГеско^

 

з-ниГ

 

п

 

/Г

 

мощности.

 

Это

 

не

 

только

 

расширяет

 

область

 

примене-

ния

   

прибора,

 

но

 

также

 

дает

   

возможность

   

непосредственно

   

сличит!
HMeSHr RCP n 60JI " MeTPH4eCK™

    

И

    

ДР™

 

измерителями

 

мощное™имеющими

 

верхний

 

предел

 

измерения

 

менее

 

0,5—1

 

вт.

                 

"шипи,
8



Нижний

 

предел

 

измерения

 

прибора

 

принципиально

 

ограничивается

чувствительностью

 

его

 

механизма

 

и

 

фактически

 

определяется

 

допусти-

мой

 

случайной

 

погрешностью

 

измерений.

Вопрос

 

о

 

нижнем

 

пределе

 

вакуумного

 

электродинамического

 

ам-

перметра

 

на

 

коаксиальной

 

линии

 

уже

 

достаточно

 

подробно

 

освещен

 

[2]

Рис.

 

2.

 

Электродинамический

 

измеритель

 

тока

 

и

 

проходя-

щей

 

мощности

 

на

 

линии

 

ЛИ-3

Эти

 

основные

 

положения

 

справедливы

 

и

 

для

 

рассматриваемого

 

измери-

теля.

 

При

 

весьма

 

малых

 

токах

 

необходимо

 

точно

 

учитывать

 

собственный

период

 

колебаний

 

кольца

 

Т 0 ,

 

т.

 

е.

 

период

 

колебаний

 

без

 

тока.

 

С

 

учетом

периода

 

Т 0

 

формула

 

для

 

определения

 

измеряемого

 

тока

 

имеет

 

вид:

/

 

=

Т

 

\ 2

г7
(7)

где

 

Г

 

— период

   

колебаний

   

кольца

 

при

 

наличии

 

тока.

 

Как

 

Т,

 

так

 

и

 

Т а

измеряются

 

отсчетным

 

устройством

 

в

 

процессе

 

измерения.

 

С

 

уменьше-

1

   

нием

 

измеряемого

 

тока

 

Т

 

приближается

 

к

 

Т 0

 

и

 

отношение

   

—

 

стремится

Т
к

 

единице.

                                                                                  

°
Значение

 

нижнего

   

предела

   

измерений

 

зависит

 

от

 

того,

 

насколько

-

 

близким

 

к

 

единице

 

можно

 

взять

 

отношение

 

(~ ) при

 

сохранении

 

заданной

погрешности

 

измерений.

Предельное

 

значение

 

отношения (—-)

 

можно

 

получить

 

из

 

выражений

для

 

частных

   

погрешностей

    

(^-^

   

и

   

(-¥-)

     

измерения

 

силы

 

тока,

обусловленных

 

неточностью

 

определения

 

периодов

 

Т

 

и

 

Т 0 .

 

Дифферен-
цируя

 

(7)

 

получаем

 

следующее:

а.№- і

 

+

д/

/

 

и

1-

Т

 

ѵі

AT

Т

Т

 

\2

АТ 0

Т 0

(8)

(9>



Очевидно,

 

что

 

чем

 

меньше

 

случайные

 

погрешности
АГ 0 ЛТ

в

 

определении

 

Т 0

 

и

 

Т,

 

тем

 

ближе

 

к

 

единице

 

можно

 

взять

 

—

 

и

 

тем

 

меньше
'

 

о

будет

 

нижний

 

предел

 

измерений.
Существенное

 

значение

 

имеет

 

и

 

стабильность

 

Т 0

 

во

 

времени.
С

 

уменьшением

 

величины

 

Т 0

 

погрешность

 

его

 

определения

 

уменьшается,

а

 

стабильность

 

увеличивается.

Однако

 

уменьшение

 

периода

 

Т 0

 

при

 

прочих

 

равных

 

условиях

 

ведет
к

 

увеличению

 

нижнего

 

предела

 

измерения,

 

поэтому

 

необходимо

 

искать

разумный

 

компромисс

 

между

 

этими

 

двумя

 

факторами.
Результаты

 

экспериментального

 

исследования

 

подвесов

 

с

 

разными

значениями

 

Т 0

 

показывают,

 

что

 

наиболее

 

рациональной

 

является

 

вели-

чина

 

Т 0

 

=

 

17—25

 

сек.
Случайная

 

погрешность

 

при

 

этом

 

не

 

превысила

 

значения:

—°=

 

+0,25%
То

(10)

Погрешность
ДГ

вблизи

 

от

 

нижнего

    

предела

 

тоже

 

не

 

превышает

±0,25%.
Погрешности

 

(8)

 

и

 

(9)

 

имеют

 

случайный

 

характер

 

и

 

их

 

можно

 

про-

суммировать

 

под

 

корнем:

Если

 

за

 

допустимое

 

значение

 

погрешности

  

l—r-j

(И)

на

 

нижнем

 

пре-

деле

 

измерения

 

принять

 

величину

 

+1%,

 

то

 

предельное

 

значение

 

отно-

шения

  

— ,

 

определяемое

 

по

 

(8),

 

(9),

 

(10),

 

(11),

 

равно:
То

—

 

=

 

0,85.
Т 0

(12)

Разумеется,

 

что

 

при

 

измерениях

 

вдали

 

от

 

нижнего

 

предела

 

отноше-
Т

 

'

                                                                 

I

 

Л/

 

\
лие

   

—

 

будет

 

меньшим

 

и

 

погрешность

 

I——

    

,

 

обусловленная

    

неточ-

ностью

 

определения

 

периодов

 

Т

 

и

 

Го,

 

невелика.
Исследуем

 

конструктивные

 

возможности

 

достижения

  

минимально-

го

 

нижнего

 

предела

 

измерения.
Подставляя

 

в

 

(7)

 

условие

 

(12)

 

получаем

 

следующее

 

равенство:

/

 

=

 

0,5 (13)

Из

 

этого

 

следует,

 

что

 

для

 

получения

 

возможно

 

меньшего

 

нижнего

 

і
предела

 

необходимо

 

уменьшать

 

постоянную

 

прибора

 

и

 

увеличивать

 

пе-
риод

   

собственных

 

колебаний.

    

Выше

 

указывалось,

 

что

 

увеличивать

 

То ;
более

 

25

 

сек

 

нецелесообразно,

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

увеличивается

 

случай-
ная

 

погрешность

 

его

 

измерениями

 

ухудшается

    

стабильность.

 

Большой
период

 

То

 

неудобен

 

также

 

тем,

 

что

 

возрастает

 

время

 

измерения.

 

Поэто-
му,

 

основное

 

внимание

    

было

 

уделено

 

получению

 

возможно

 

меньшего
значения

 

С

 

при

 

периоде

 

порядка

 

17— 25

 

сек.

10



В

 

предыдущей

 

работе

 

[2]

 

было

 

показано,

 

что

 

для

 

уменьшения

 

С
необходимо

 

уменьшать

 

радиус

 

кольца

 

а,

 

диаметр

 

d

 

его

 

проводника

 

и

расстояние

 

h

 

между

 

центром

 

кольца

 

и

 

осью

 

линии,

 

а

 

также

 

использо-

вать

 

для

 

кольца

 

металл

 

с

 

малой

 

плотностью.

 

Эти

 

же

 

соображения

 

оста-

ются

 

справедливыми

 

и

 

для

 

настоящего

 

случая.

Применение

 

очень

 

легких

 

колец

 

возможно

 

только

 

в

 

колбах

 

с

 

хоро-

шим

 

вакуумом

 

(Ю-5

 

мм

 

рт.

 

ст.),

 

в

 

противном

 

случае

 

колебания

 

кольца

из-за

 

сопротивления

 

воздуха

 

либо

 

очень

 

быстро

 

затухают,

 

либо

 

вообще
не

 

могут

 

возникнуть.

При

 

экспериментальных

 

исследованиях

 

использовались

 

кольца

 

с

 

ра-

диусами

 

5;

 

3,5;

 

2,5

 

и

 

2

 

мм

 

и

 

с

 

диаметрами

 

проводников

 

0,3;

 

0,2

 

и

 

0,15

 

мм.

.Материалом

 

для

 

колец

 

служили

 

дюралюминий

 

с

 

плотностью

 

р

 

=

 

2,7

 

г/см 3
и

 

сплав

 

типа

 

«Электрон»

 

с

 

р

 

=

 

1,87

 

г/см 3 .

 

Кольцо

 

подвешивалось

 

внутри

колбы

 

на

 

расстоянии

 

не

 

более

 

0,3

 

мм

 

от

 

дна.

 

Толщина

 

дна

 

колбы

 

со-

ставляла

 

0,5

 

мм,

 

колба

 

дном

 

касалась

 

внутреннего

 

проводника

 

линии.

Получали

 

последовательно

 

следующие

 

значения

 

С

 

:

 

6,5;

 

4,5;

 

3,5;

 

3;

 

2,8;
2,6;

 

2,4

 

а

 

■

 

сек.

Последнее

 

значение

 

получено

 

для

 

кольца

 

с

 

а

 

=

 

2

 

мм,

 

d

 

=

 

0,15

 

мм

из

 

сплава

 

типа

 

«Электрон».
Благодаря

 

разработке

 

специальной

 

технологии

 

изготовления

 

под-

весов

 

из

 

сверхтонких

 

кварцевых

 

нитей

 

(не

 

толще

 

1

 

мк)

 

удалось

 

полу-

чить

 

для

 

столь

 

легкого

 

(0,3

 

мг)

 

кольца

 

собственный

 

период

 

колебаний
не

 

менее

 

17—25

 

сек.

В

 

соответствии

 

с

 

(13)

 

при

 

Т 0

 

=

 

25

 

сек,

 

С

 

=

 

2,5

 

а-

 

сек,

 

нижний

 

пре-

дел

 

измерения

 

электродинамического

 

измерителя

 

тока

 

и

 

мощности

 

ра-

вен

 

по

 

силе

 

тока:

Лпіп

 

-

 

50

 

лиг,

и

 

по

 

мощности

 

для

 

согласовенной

 

линии

 

в

 

75

 

ом:

Лпіп

 

=

 

185

 

мет.

Верхний

 

предел

 

измерения

 

электродинамического

 

измерителя

 

тока

и

 

проходящей

 

мощности

 

ограничивается

 

электрической

 

прочностью

 

ли-

нии.

 

Значение

 

имеет

 

и

 

предельная

 

величина

 

периода

 

колебаний

 

кольца

T'min

 

,

 

уверенно

 

отсчитываемая

 

отсчетным

 

устройством.

 

Последнее

 

об-
стоятельство

 

практически

 

и

 

определяет

 

верхний

 

предел

 

измерений

 

дан-

ного

 

измерителя

 

с

 

чувствительной

 

системой

 

одного

 

типа.

Предельное

 

значение

 

Г тіп

 

составляет

 

0,4 — 0,5

 

сек.

 

Собственный
период

 

колебаний

 

Т 0

 

при

 

больших

 

токах

 

влияния

 

уже

 

не

 

оказывает.

Таким

 

образом,

 

верхний

 

предел

 

измерений

 

по

 

току

 

при

 

С

 

=

=

 

2,5

 

а- сек

 

равен:

*

 

Ш1П

что

 

соответствует

 

проходящей

 

мощности

 

в

 

2500

 

вт.

Испытать

 

измеритель

 

на

 

верхнем

 

пределе

 

измерений

 

в

 

лаборатории
не

 

было

 

возможности,

 

так

 

как

 

для

 

этого

 

требуются

 

мощные

 

генераторы.

Измеритель

 

испытывался

 

при

 

силе

 

тока

 

1,2

 

а

 

и

 

мощности

 

генератора

в

 

100

 

вт.

Частотные

 

пределы

 

и

 

погрешность

 

измерения.

 

Результаты

 

анализа

погрешностей

 

и

 

экспериментальные

 

исследования

 

электродинамическо-

го

 

измерителя

 

проходящей

 

мощности

 

показывают,

 

что

 

его

 

частотный
диапазон

 

лежит

 

в

 

пределах

 

150 — 2000

 

Мгц

 

при

 

максимальной

 

погреш-

ности

 

±2,5%.

 

Величина

 

погрешности

 

в

 

некоторых

 

пределах

 

зависит

от

 

величины

 

измеряемой

 

мощности

 

и

 

частоты.

Измерение

 

силы

 

тока

 

в

 

нагрузке

 

обычно

 

производится

 

на

 

частотах

не

 

более

 

300

 

Мгц

 

(поверка

 

измерителей

 

тока

 

в

 

антенне

 

«ИТМ»).

 

Мак-

11



симальная

 

погрешность

    

измерения

 

силы

 

тока

 

в

 

нагрузке

 

измерителем

на

 

линии

 

ЛИ-3

 

не

 

превосходит

 

±2,5%.
Подробный

 

анализ

 

погрешностей

 

и

 

результаты

 

экспериментальных

исследований

 

электродинамического

 

измерителя

 

тока

 

и

 

проходящей
мощности

 

будут

 

приведены

 

в

 

следующей

 

статье.
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ВНИИФТРИ

НОВЫЙ

 

МЕТОД
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ТЕРМИСТОРНЫХ

 

ИЗМЕРИТЕЛЕЙ

 

С.В.Ч.

 

МОЩНОСТИ

Описан

 

новый

 

метод

 

регулируемой

 

термокомпенсации

 

термисторных

 

изме-
рителей

 

мощности

  

с

 

помощью

  

инерционного

  

термистора,

  

включаемого

  

в
цепь

 

обратной

 

связи

 

стабилизатора,

 

питающего

 

измерительный

 

мост.

Метод

 

обеспечивает

 

возможность

 

точной

 

настройки

 

термокомпенсации

 

по
изменению

 

показаний

 

измерителя

 

мощности.

Дан

 

расчет

 

схемы,

 

и

 

приведены

 

результаты

 

ее

 

экспериментальной

 

провер-

ки,

 

показывающие

 

возможность

 

достижения

 

нестабильности

 

показаний,

 

не
превышающей

 

0,05

 

мквт/мин.

Одним

 

из

 

главных

 

факторов,

 

определяющих

 

нестабильность

 

пока-

заний

 

термисторных

 

измерителей

 

малой

 

мощности

 

сверхвысокочастот-

ных

 

колебаний

 

является

 

нестабильность

 

температуры

 

термистора,

 

за-

висящая

 

от

 

разности

 

температур

 

измерительного

 

тракта

 

и

 

термистор-

ной

 

головки,

 

от

 

изменения

 

температуры

 

окружающей

 

среды,

 

от

 

мощно-

сти,

 

выделяющейся

 

в

 

термисторе,

 

а

 

также

 

от

 

конструкции

 

головки.

 

Да-
же

 

применение

 

термостатированных

 

термисторных

 

головок

 

специаль-

ной

 

конструкции,

 

позволяющей

 

уменьшить

 

влияние

 

температуры

 

внеш-

ней

 

среды

 

за

 

счет

 

хорошей

 

тепловой

 

изоляции

 

головки

 

и

 

большой

 

ее

инерционности

 

(например,

 

образцовые

 

волноводные

 

головки

 

типа

 

ОТГВ,
разработанные

 

во

 

ВНИИФТРИ),

 

дает

 

возможность

 

снизить

 

неста-

бильность

 

показаний

 

термисторного

 

измерителя,

 

вызываемую

 

неста-

бильностью

 

температуры,

 

практически

 

лишь

 

до

 

1

 

мквт/мин

 

после

 

предва-

рительного

 

длительного

 

выдерживания

 

головки

 

в

 

неизменных

 

тепловых

условиях.

 

Дальнейшее

 

снижение

 

нестабильности

 

возможно

 

только

 

с

 

по-

мощью

 

температурной

 

компенсации.

Известные

 

методы

 

температурной

 

компенсации

 

нестабильности
показаний

 

термисторных

 

измерителей

 

с.в.ч.

 

мощности

 

основаны

 

на

 

ис-

пользовании

 

в

 

качестве

 

вспомогательного

 

компенсационного

 

термистора

либо

 

термистора

 

того

 

же

 

типа,

 

что

 

и

 

измерительный

 

с.в.ч.

 

термистор,

либо

 

инерционного

 

термистора,

 

сопротивление

 

которого

 

зависит

 

только

от

 

температуры

 

окружающей

 

среды

 

и

 

практически

 

не

 

зависит

 

от

 

про-

текающего

 

через

 

него

 

тока;

 

компенсационный

 

термистор

 

в

 

последнем

случае

 

включается

 

непосредственно

 

в

 

цепь

 

питания

 

термисторного

 

мо-

ста

 

[1].

 

В

 

обоих

 

случаях

 

нельзя

 

обеспечить

 

достаточно

 

высокую

 

эффек-
тивность

 

температурной

 

компенсации,

 

зависящую

 

как

 

от

 

разброса

 

па-

раметров

 

термисторов

 

так

 

и

 

от

 

температуры

 

окружающей

 

среды.

 

Кро-
ме

 

того,

 

поскольку

 

дополнительная

 

мощность,

 

рассеиваемая

 

в

 

терми-

сторной

 

головке

 

на

 

компенсационном

 

термисторе,

 

равна

 

или

 

превышает

мощность,

 

рассеиваемую

 

на

 

измерительном

 

термисторе,

 

то

 

изменение

температуры

 

измерительного

 

термистора

 

от

 

самопрогрева

 

головки

увеличивается.
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В

 

образцовом

 

термисторном

 

мосте

 

постоянного

 

тока

 

МТО-1,

 

выпол-

ненном

 

по

 

схеме

 

сравнения

 

тока

 

питания

 

моста

 

с

 

опорным

 

током

 

[2],

для

 

компенсации

 

погрешности

 

от

 

нестабильности

 

температуры

 

терми-

стора

 

использовано

 

включение

 

в

 

цепь

 

опорного

 

тока

 

компенсационного

термистора

 

того

 

же

 

типа,

 

что

 

и

 

измерительный

 

термистор,

 

установлен-

ного

 

в

 

непосредственной

 

близости

 

к

 

нему

 

в

 

термисторной

 

головке.

 

Тем-

пературная

 

компенсация

 

в

 

мосте

 

МТО-1

 

работает

 

при

 

различных

 

зна-

чениях

 

сопротивлений

 

рабочего

 

термистора,

 

но

 

ее

 

эффективность

 

зави-

сит

 

от

 

идентичности

 

параметров

 

измерительного

 

и

 

компенсационного-

термисторов.

 

Ввиду

 

большого

 

разброса

 

параметров

 

термисторов

 

такая

компенсация

 

позволяет

 

уменьшить

 

дрейф

 

нуля

 

от

 

нестабильности

 

тем-

пературы

 

термистора

 

практически

 

лишь

 

в

 

3—4

 

раза.

 

В

 

термисторном

измерителе

 

с.в.ч.

 

мощности

 

с

 

термисторным

 

мостом

 

переменного

 

тока

типа

 

ВИМ-1

 

[3]

 

для

 

температурной

 

компенсации

 

используется

 

терми-

стор,

 

аналогичный

 

измерительному,

 

включенный

 

в

 

плечо

 

вспомогатель-

ного

 

моста.

 

Однако,

 

компенсационный

 

термистор

 

установлен

 

не

 

в

 

тер-

мисторной

 

головке,

 

а

 

в

 

корпусе

 

прибора,

 

благодаря

 

чему

 

условия

 

тепло-

передачи

 

у

 

измерительного

 

и

 

компенсационного

 

термисторов

 

неодина-

ковы.

 

Температурная

 

компенсация

 

в

 

термисторном

 

измерителе

 

ВИМ-1
рассчитана

 

лишь

 

на

 

один

 

тип

 

измерительного

 

термистора

 

при

 

одном

значении

 

его

 

рабочего

 

сопротивления

 

и

 

не

 

является

 

регулируемой.
Схемы

 

температурной

 

компенсации

 

с

 

инерционным

 

компенсацион-

ным

 

термистором,

 

включенным

 

непосредственно

 

в

 

цепь

 

питания

 

моста

(параллельно

 

термисторному

 

мосту),

 

могут

 

применяться

 

лишь

 

в

 

огра-

ниченных

 

случаях,

 

а

 

именно

 

для

 

термисторных

 

мостов

 

невысокой

 

точ-

ности

 

с

 

малым

 

потреблением

 

мощности

 

от

 

источника

 

питания,

 

к

 

кото-

рым

 

относятся,

 

например,

 

некоторые,

 

неуравновешенные

 

мосты

 

[1].
Мощность,

 

рассеиваемая

 

в

 

компенсационном

 

термисторе

 

такого

 

моста;

составляет

 

20— 30

 

мет,

 

то

 

есть

 

сравнима

 

или

 

превышает

 

мощность,

 

рас-

сеиваемую

 

в

 

рабочем

 

с.в.ч.

 

термисторе.

 

Температурная

 

компенсация:

в

 

этих

 

мостах

 

также

 

рассчитана

 

лишь

 

на

 

один

 

тип

 

измерительного

 

тер-

мистора

 

при

 

одном

 

значении

 

его

 

рабочего

 

сопротивления";

 

эффектив-
ность

 

компенсации

 

невысока

 

ввиду

 

разброса

 

параметров

 

измерительных

термисторов

 

и

 

зависит

 

от

 

температуры

 

окружающей

 

среды.

Для

 

универсальных

 

термисторных

 

мостов

 

высокой

 

точности,

 

пред-

назначенных

 

для

 

работы

 

в

 

широком

 

частотном

 

диапазоне

 

с

 

комплектом:

различных

 

по

 

своим

 

параметрам

 

головок,

 

схемы

 

компенсации

 

с

 

вклю-

чением

 

компенсационного

 

термистора

 

непосредственно

 

в

 

цепь

 

питания

моста

 

не

 

могут

 

быть

 

применены

 

ввиду

 

недопустимо

 

большой

 

мощности,,

рассеиваемой

 

в

 

компенсационном

 

термисторе.

В

 

связи

 

с

 

этим

 

возникла

 

необходимость

 

разработки

 

эффективного*
и

 

достаточно

 

универсального

 

метода

 

температурной

 

компенсации,

 

обес-
печивающего

 

компенсацию

 

нестабильности

 

показаний

 

термисторного*

измерителя

 

с

 

высокой

 

точностью

 

при

 

различных

 

типах

 

используемых

измерительных

 

термисторов

 

и

 

разных

 

значениях

 

рабочих

 

сопротив-

лений.
Условие

 

температурной

 

компенсации

 

и

 

параметры

 

с.в.ч.

 

термистора-

Условие

 

температурной

 

компенсации

 

будет

 

выполнено,

 

если

 

при

 

измене-

нии

 

температуры

 

термисторной

 

головки

 

изменение

 

сопротивления

 

ком-

пенсационного

 

термистора

 

приводит

 

к

 

такому

 

изменению

 

силы

 

тока

измерительного

 

термистора,

 

а,

 

следовательно,

 

и

 

рассеиваемой

 

в

 

нем

мощности,

 

что

 

температура

 

и

 

сопротивление

 

измерительного

 

термистора

сохраняются

 

постоянными.

Соотношение

    

между

    

относительными

    

изменениями

 

силы

 

тока

 

и

мощности

 

подогрева

 

термистора

 

имеет

 

вид:

ДР Т

 

__ п

  

Д/ т

"т

                          

'т
(I)



При

 

измерении

 

температуры

 

термистора

 

на

 

AfC

   

мощность

 

подогрева

термистора

 

изменится

 

на

 

величину

др т

 

=

 

рд/,

где

 

р

 

—

 

коэффициент

 

теплоотдачи

 

термистора.

Из

 

(1)

 

и

 

(2)

 

получаем

 

условие

 

температурной

 

компенсации:

А/ т 1М_
2Р Т

(2)

(3>.

Таким

 

образом,

 

относительное

 

изменение

 

тока

 

измерительного

 

терми-

стора,

 

соответствующее

 

изменению

 

мощности,

 

рассеиваемой

 

в

 

терми-

сторе

 

при

 

изменении

 

температуры

 

окружающей

 

среды

 

на

 

Д*°С,

 

опреде-

ляется

 

коэффициентом

 

теплоотдачи

 

и

 

мощностью,

 

рассеиваемой

 

в

 

тер-

мисторе.

На

 

основании

 

полученных

 

во

 

ВНИИФТРИ

 

экспериментальных

данных,

 

а

 

также

 

технических

 

условий

 

на

 

термисторы

 

типов

 

ТВ

 

и

 

ТК

можно

 

считать,

 

что

 

коэффициенты

 

теплоотдачи

 

термисторов

 

Т8М,

 

Т9,.
ТШ-2,

 

ТК-2-50,

 

ТК-2-75

 

и

 

ТВ-2-250,

 

применяемых

 

в

 

настоящее

 

время

в

 

отечественных

 

термисторных

 

головках,

 

лежат

 

в

 

пределах

 

от

 

0,05

 

до

0,26

 

мвт/град.

 

Соответствующие

 

им

 

относительные

 

изменения

 

токатерми-

стора ----- ,

 

вызываемые

 

изменением

 

температуры,

 

составляют

 

при

 

ра-
'т

бочем

 

сопротивлении

 

термистора

 

г т

 

=

 

50

 

ом

 

и

 

мощности,

 

рассеиваемой

в

   

термисторе,

 

Р т

 

=

 

20

 

мет

 

от

 

0,12

   

до

    

0,65—

  

;а

    

при

 

г т =400

 

ом,
град

Р 1

 

=

 

8

 

мет

 

—

 

от

 

0,44

 

до

 

1,62

 

—-^-,

 

что

 

соответствует

 

изменению

 

мощности,
град

рассеиваемой

 

в

 

термисторе,

 

ДР Т = 2Р Т —-

       

в

   

пределах

   

от

   

50

   

до-

260

 

мквт/град.

                                                                        

t

Произведем

 

расчет

 

парамет-

ров

 

схемы

 

температурной

 

ком-

пенсации

 

с

 

включением

 

компен-

сационного

 

термистора

 

парал-

лельно

 

мосту

 

непосредственно

 

в

цепь

 

источника,

 

питающего

 

терми-

сторный

 

мост

 

(рис.

 

1).

 

Сопротив-
ление

 

компенсационного

 

терми-

стора

 

г к

 

и

 

добавочное

 

сопротив-

ление

 

г д ,

 

в

 

которое

 

входит

 

внут-

реннее

 

сопротивление

 

источника,

образуют

 

плечи

 

делителя

 

напря-

жения

 

источника.

Применяя

    

метод

   

эквивалентной

 

э.д.с.

 

в

 

предположении,

   

что

 

для:

малых

 

измерений

 

токов

 

схема

 

моста

 

является

 

линейной,

 

получим

 

сле-

дующее

   

выражение

 

для

 

относительного

    

изменения

 

тока

    

термистора.

равное

 

относительному

 

изменению

 

тока

 

питания

 

моста

   

—— .

+

—_

    

=а

г-Н ------ 1---------- ■

1

Термисторнш
мост

Рис.

   

1.

  

Схема

 

температурной

  

компенсации:

с

 

включением

 

компенсационного

   

термисто-
ра

 

параллельно

 

мосту

_Д/

ѵ и

Л/ т А/м a K At
=

 

аЛі

1

 

+ 1

 

+

(4).

1

 

+

г Д е

 

г м

 

:—

 

входное

 

сопротивление

 

термисторного

 

моста;

а к

 

—

 

температурный

 

коэффициент

 

компенсационного

 

термистора;

15-



ш&

U

 

—

 

напряжение

 

источника

 

питания;

Ум

 

=

 

^м

 

г и

 

—

 

падение

 

напряжения

 

на

 

входном

 

сопротивлении

 

моста.

На

 

основании

 

выражения

  

(4),

 

являющегося

 

условием

 

температур-

ной

 

компенсации

 

для

 

рассматриваемой

 

схемы,

 

определяется

 

требуемое

значение

 

г к

 

при

 

заданных

 

значениях

 

<х к

 

и

 

—— .

 

Мощности

 

Р м иРк ,

 

рас-
/т

сеиваемые,

 

соответственно,

   

во

   

входном

 

сопротивлении

    

моста

 

г м

   

и

 

в

компенсационном

 

термисторе,

 

связаны

 

между

 

собой

 

соотношением:

Используя

 

(4)

 

и

 

(5),

 

получим:

Р„

 

=
Р ы

1— •
и

(5)

(6)

Д/ т

Определим

 

мощность

 

Р к

 

,

 

рассеиваемую

 

в

 

компенсационном

 

терми-

сторе,

 

для

 

схемы

 

температурной

 

компенсации

 

макета

 

двойного

 

терми-

сторного

 

моста,

 

осуществленного

 

во

 

ВНИИФТРИ,

 

для

 

которого

 

г н

 

я^

«з

 

600

 

ом,

  

U

 

=

 

40

 

в.

      

При

    

сопротивлении

    

термистора

    

г

  

=

 

50

 

ом,

—--

 

=

 

0,006,

   

/м ^=:2

   

/т

 

=

 

40

 

ма,

 

а к =0,03- ------ ■

    

мощность,

 

рассеивае-
h

                                                                   

град
мая

 

в

 

компенсационном

 

термисторе

 

(6),

 

составит

 

недопустимо

 

большую
величину:

0,042 -600
Р„

 

=

0,03

24

1 -1о
0,006

=

 

0,96

 

вт.

і

Новый

 

метод

 

температурной

 

компенсации.

 

Предлагаемый

 

метод

температурной

 

компенсации

 

погрешности

 

от

 

нестабильности

 

темпера-

туры

 

термистора

 

[4]

 

основан

 

на

 

использовании

 

инерционного

 

компен-

сационного

 

термистора,

 

установленного

 

в

 

термисторной

 

головке

 

и

 

на-

ходящегося

 

в

 

непосредственном

 

тепловом

 

контакте

 

с

 

телом

 

головки,

 

в

одинаковых

 

температурных

 

условиях

 

с

 

рабочим

 

термистором

 

и

 

имеет

следующие

 

принципиальные

 

особенности:
а)

   

инерционный

 

компенсационный

 

термистор

 

включен

 

не

 

в

 

цепь

питания

 

моста,

 

а

 

в

 

цепь

 

опорного

 

напряжения

 

стабилизатора

 

напряже-

ния

 

или

 

тока,

 

являющегося

 

источником

 

питания

 

моста,

 

что

 

дает

 

воз-

можность

 

снизить

 

мощность,

 

дополнительно

 

рассеиваемую

 

на

 

компен-

сационном

 

термисторе,

 

до

 

пренебрежимо

 

малой

 

величины

 

и

 

тем

 

самым

повысить

 

эффективность

 

температурной

 

компенсации

 

по

 

сравнению

 

со

схемами

 

с

 

включением

 

компенсационного

 

термистора

 

непосредственно

в

 

цепь

 

питания

 

моста;

б)

  

температурная

 

компенсация

 

является

 

универсальной

 

и

 

позволя-

ет

 

получить

 

точную

 

компенсацию

 

нестабильности

 

показаний

 

измерителя

мощности

 

для

 

любого

 

типа

 

измерительного

 

с.в.ч.

 

термистора,

 

при

 

лю-

бом

 

значении

 

рабочего

 

сопротивления

 

термистора,

 

путем

 

настройки
компенсации

 

в

 

процессе

 

работы

 

прибора

 

перед

 

измерением

 

с.в.ч.

 

мощ-

ности

 

непосредственно

 

по

 

изменению

 

показаний,

 

наблюдаемому

 

по

 

от-

счетной

 

шкале

 

измерителя

 

мощности.

Настройка

 

осуществляется

 

изменением

 

температурного

 

коэффи-
циента

 

того

 

плеча

 

мостового

 

делителя

 

опорного

 

напряжения

 

стабили-
затора

 

тока

 

или

 

напряжения,

 

в

 

которое

 

включен

 

компенсационный

 

тер-

16



мистор

 

(рис.

 

2

 

и

 

3).

 

При

 

этом

 

простым

 

поворотом

 

ручки

 

переключателя

дрейф

 

уменьшается

 

до

 

минимального.

 

В

 

случае

 

перекомпенсации

 

на-

правление

 

дрейфа

 

изменяется

 

на

 

противоположное.

Таким

 

образом,

 

точность

 

компенсации

 

не

 

зависит

 

от

 

параметров

применяемых

 

измерительных

 

термисторов

 

и

 

от

 

температуры

 

окружаю-

щей

 

среды.

Для

 

любой

 

термистор-

ной

 

головки

 

может

 

быть

 

со-

ставлена

 

градуировочная

таблица

 

зависимости

 

поло-

жений

 

указателя

 

настройки
компенсации

 

от

 

рабочего
сопротивления

 

термистора,

когда

 

имеет

 

место

 

наиболее
точная

 

компенсация.

 

В

 

каче-

стве

 

компенсационных

 

тер-

мисторов

 

могут

 

быть

 

исполь-

зованы,

 

например,

 

термосо-

противления

 

типов

 

ММТ-9,
ММТ-12

 

и

 

КМТ-12.
При

 

изменении

 

темпера-

туры

     

головки

    

изменяется

температура

 

рабочего

 

и

 

компенсационного

 

термисторов,

 

находящихся

 

в

одинаковых

 

температурных

 

условиях.

 

Возникающее

 

при

 

этом

 

изменение

сопротивления

 

компенсационного

 

термистора,

 

включенного

 

в

 

опорную

цепь

 

стабилизатора

 

напряжения

 

(или

 

стабилизатора

 

тока),

 

приводит

 

к

изменению

 

напряжения

 

(или

 

тока)

 

стабилизатора

 

и,

 

следовательно

 

тока

измерительного

 

термистора

 

и

 

мощности,

 

рассеиваемой

 

в

 

нем,

 

так

 

что

температура

 

термистора,

 

определяющая

 

его

 

сопротивление

 

постоян-

ному

 

току,

 

остается

 

неизменной.

 

Следовательно,

 

при

 

изменении

 

темпе-

Рис.

 

2.

  

Схема

 

температурной

 

компенсации

 

с

 

ис-

точником

 

питания

 

—

 

фотокомпенсационным

 

стаби-
лизатором

 

напряжения

УПТ
Термисторный

мост

Рис.

  

3.

 

Схема

 

температурной

 

компенсации

 

с

 

источником

 

пи-

тания

 

—

 

фотокомпенсационным

 

стабилизатором

 

тока

ратуры

 

головки

 

баланс

 

термисторного

 

моста

 

и

 

показания

 

измерителя

мощности

 

не

 

изменяются.

 

Схему

 

моста

 

для

 

малых

 

относительных

 

изме-

нении

 

тока

 

рабочего

 

термистора

 

можно

 

считать

 

линейной,

 

и

 

условие

температурной

 

компенсации

 

выполняется

 

в

 

том

 

случае,

 

если

 

при

 

изме-

нении

 

температуры

 

головки

 

относительное

 

изменение

 

напряжения

 

(или

юка)

 

стабилизатора

 

равно

 

относительному

 

изменению

 

тока

 

измери-

тельного

 

термистора,

 

соответствующему

 

необходимому

 

изменению

 

рас-

сеиваемой

 

в

 

термисторе

 

мощности

 

постоянного

 

тока,

 

при

 

котором

 

тем-

пература

 

термистора

 

сохраняется

 

постоянной.

Схема

   

температурной

 

компенсации

 

с

 

включением

   

компенсацион-

2

   

вниифтри
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ного

 

термосопротивления

 

в

 

опорную

 

цепь

 

фотокомпенсационного

 

стаби-
лизатора

 

постоянного

 

напряжения

 

была

 

осуществлена

 

во

 

ВНИИФ1РИ;
в

 

термисторном

 

самоуравновешивающемся

    

мосте

    

постоянного

    

тока.

 

|
Делитель

 

опорного

 

напряжения

 

в

 

схеме

 

обратной

 

связи

 

фотоком-
пенсацйонного

 

стабилизатора

 

(рис.

 

2)

 

выполнен

 

в

 

виде

 

неуравновешен-
ного

 

моста,

 

в

 

выходной

 

диагонали

 

которого

 

находятся

 

источник

 

опор-
ного

 

напряжения

 

е

 

и

 

гальванометр

 

Г.

 

Напряжение

 

в

 

выходной

 

диаго-
нали

 

моста

 

включено

 

навстречу

 

э.д.с.

 

опорного

 

элемента.

 

Фотоусили-
тель

 

выполненный

 

на

 

базе

 

фотоблока

 

Ф1 17/11

 

с

 

осветителем

 

Л,

 

управ-
ляет

 

с

 

помощью

 

фотосопротивления

 

ФС

 

усилителем

 

постоянного

 

тока
УПТ

 

регулирующим

 

выходной

 

ток

 

стабилизатора.

 

При

 

настройке

 

тем-
пературной

 

компенсации

 

сопротивления

 

г д

 

и

 

г ш

 

изменяются

 

одновре-
менно

 

таким

 

образом,

 

что

 

температурный

 

коэффициент

 

этого

 

плеча

 

из-
меняется

 

а

 

эквивалентное

 

сопротивление

 

сохраняется

 

постоянным.

 

Со-
противление

 

г в

 

служит

 

для

 

плавной

 

регулировки

 

выходного

 

напряжения
стабилизатора

 

Для

 

обеспечения

 

наибольшего

 

коэффициента

 

усиления
стабилизатора

 

а

 

также

 

постоянства

 

коэффициента

 

усиления

 

и

 

одинако-
вых

 

условий

 

успокоения

 

гальванометра

 

независимо

 

от

 

настройки

 

тем-
пературной

 

компенсации

 

выходное

 

сопротивление

 

моста

 

берется

 

при-
мерно

 

равным

 

сопротивлению

 

рамки

 

гальванометра

 

фотоусилителя.
Выходное

 

напряжение

 

стабилизатора

 

определяется

 

выражением:

U

      

''М1

 

+

 

-
'"м

где

 

и и

  

_

 

стабилизируемое

 

напряжение

 

на

 

входном

 

сопротивлении

 

мо-

-ста;
г м

 

—

 

сопротивление

 

цепи

 

обратной

 

связи

    

стабилизатора

    

напря

жения.

                                                                 

л

Преимуществом

 

схемы

 

мостового

 

делителя

 

перед

 

обычным

 

двух-
плечим

 

делителем

 

(содержащим

 

в

 

одном

 

из

 

плеч

 

компенсационный
термистор)

 

является

 

более

 

высокая

 

чувствительность

 

схемы

 

темпера-
турной

 

компенсации,

 

позволяющая

 

снизить

 

мощность,

 

рассеиваемую

 

в
компенсационном

 

термисторе

 

до

 

пренебрежимо

 

малой

 

величины,

 

а

 

так-
же

 

возможность

 

включения

 

в

 

опорную

 

цепь

 

стабилизатора

 

переменных
сопротивлений,

 

позволяющих

 

производить

 

плавную

 

регулировку

 

выход-
ного

 

напряжения

 

(или

 

тока)

 

стабилизатора

 

без

 

изменения

 

температур-
ного

 

коэффициента

 

схемы

 

компенсации.
Во

 

ВНИИФТРИ

 

была

 

осуществлена

 

также

 

схема

 

температурной;
компенсации

 

с

 

включением

 

компенсационного

 

термистора

 

в

 

цепь

 

опор-
ного

 

напряжения

 

фотокомпенсационного

 

стабилизатора

 

постоянного
тока

 

(рис

 

3)

 

Питание

 

измерительной

 

схемы

 

термисторного

 

моста

 

от
стабилизатора

 

тока

 

позволяет

 

устранить

 

влияние

 

на

 

показания

 

прибора
нестабильности

 

температурозависимых

 

элементов

 

измерительной

 

схемы
и

 

переходных

 

контактов,

 

включенных

 

последовательно

 

с

 

источником
питания.

 

Потенциометр

 

г п

 

и

 

переменное

 

сопротивление

 

г р

 

служат

 

для,
плавной

 

регулировки

 

выходного

 

тока

 

стабилизатора.

 

Выходной

 

ток

 

ста-
билизатора

 

определяется

 

выражением:

и

    

I

         

г п +

 

г р

где:
Uu —

 

стабилизируемое

 

напряжение

    

на

    

выходном

   

сопротивлении

моста;
г

 

н _сопротивление

 

цепи

 

обратной

 

связи

 

стабилизатора

 

тока;

г'"— часть

 

сопротивления

 

потенциометра

 

г

   

,

 

включенная

    

между
точками

 

А

 

и

 

В.

 

,
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Расчет

 

схемы

 

температурной

    

компенсации.

 

Для

 

малых

 

изменений

выходного

 

параметра

 

стабилизатора

 

с

 

достаточной

    

точностью

 

можно

AU

          

Ш ы

                   

_,

                                                      

Л/

        

лгг
считать--—;^— —

 

для

 

стабилизатора

 

напряжения

 

и

 

—

 

^

 

-^Н.

 

для
и

          

и ы

                                                              

I

         

и м

стабилизатора

 

тока.

 

Напряжение

 

на

 

выходе

 

моста,

 

равное

 

э.д.с.

 

опор-

ного

 

элемента

 

е

 

определяется

 

выражением

е

 

=

 

U u

 

( ----- ^ -------------- 'экв
\

   

П

 

+

 

г 3

         

г 2

 

+

 

г экв ]

где

 

г

 

экв

 

—эквивалентное

 

сопротивление

 

плеча

 

моста,

 

в

 

которое

 

вклю-

чен

 

компенсационный

 

термистор.

 

Отсюда

,,

   

_

   

е(1

 

+

 

л)(1

 

+т)

т

 

—

 

п

где

* -А
г 3т

 

=

Находим

 

относительное

 

изменение

 

выходного

 

напряжения

 

стабили-

затора

 

—

 

,

 

вызываемое

 

изменением

 

сопротивления

 

компенсационного

термистора

 

при

 

изменении

 

его

 

температуры.

^_^А^ = «^_

    

At

 

_

   

аэквт(1

 

+п)

U

      

'

   

U u

          

dt

    

'

 

U M

       

(1

 

+т)(т-п)'

ГДе

    

~~ді----- частна я

 

производная

 

напряжения

 

UM

 

по

 

температуре

 

тер-

мистора

 

t;

At

 

—

 

приращение

 

температуры

 

термистора;

     

аэкв

 

=

 

—ЛэквДк_____

г т

 

+

 

г к

 

+

 

Гд
эквивалентный

 

температурный

 

коэффициент

 

плеча

 

моста,

 

содержащего

компенсационный

 

термистор.

 

Учитывая

 

постоянство

 

г экв

 

при

 

настройке

температурной

 

компенсации,

 

а

 

также

 

оптимальные

 

соотношения

 

плеч

моста,

 

обеспечивающие

 

наибольшую

 

чувствительность

 

схемы

 

темпера-

тур

 

ной

 

компенсации:

 

т=1

 

и

     

П'== -------- ,

   

где

 

k

 

=

 

——

     

и

 

принимая
1

 

+

 

2k

                    

U M

г ш

 

=

 

go

   

при

 

наибольшем

 

заданном

 

значении

 

----

 

,

   

получим

 

расчетные

формулы

 

для

 

сопротивлений

 

г ш

 

иг,

 

переключателя

 

настройки

 

темпе-

ратурной

 

компенсации

 

в

 

следующем

 

виде:

г„,

 

=

1

 

— V-.
MJ

ЭКВ

       

п

гк а А

г

    

—

         

/

         

экв^
■г,..

4к

гк+ гд — эквивалентное

 

сопротивление

 

плеча

 

моста

 

при

 

наи-
Ш

большем

 

значении

 

—— ,

 

которое

 

выбирается

 

исходя

 

из

 

условий

 

согласо-

вания

 

выходного

 

сопротивления

 

моста

 

и

 

сопротивления

 

рамки

 

гальвано-

2*
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метра

 

и

 

уменьшения

 

мощности

 

Р к ,

 

рассеиваемой

 

в

 

компенсационном'
термисторе

 

измерительным

 

током.
Ш

       

Д/ т

г д

 

и

 

г ш

   

рассчитываются

 

по

 

заданным

 

значениям

 

— ■

 

ж —-

 

при

 

из-

менении

 

температуры

 

на

 

1

 

градус

 

согласно

 

условию

 

температурной

 

ком-

пенсации

   

(3).

 

Точность

   

настройки

   

компенсации

   

зависит

 

от

 

точности
„

   

Ш
установки

 

значении

 

---- •,

     

т.

 

е.

 

от

 

числа

 

положении

 

переключателя.

Результаты

 

экспериментального

 

исследования

 

схем

 

температурной
компенсации.

 

Было

 

произведено

 

определение

 

нестабильности

 

показаний
макета

  

самоуравновешивающегося

  

двойного

  

термисторного

  

моста

 

по-|
стоянного

 

тока

 

с

 

наименьшим

 

пределом

 

измерения

 

5

 

мквт

 

при

 

питании

измерительной

 

схемы

 

моста

 

как

 

от

 

стабилизатора

 

напряжения,

 

так

 

и

 

or

Рис.

 

4.

 

Нестабильность

 

показаний

 

моста

 

с

 

головкой

 

ОТГВ

 

при

 

г т =75

 

ом.

стабилизатора

 

тока.

 

Мост

 

работал

 

с

 

термисторной

 

головкой

 

типа

 

ОТГВ'
с

 

установленным

 

в

 

ней

 

дисковым

 

компенсационным

 

термистором

 

типа!
ММТ-9,

 

включенным

   

в

   

опорную

   

цепь

 

стабилизатора.

 

Нестабильность
показаний

 

моста

 

в

 

обоих

 

случаях

 

составила

 

не

 

более

 

0,1

 

мквт/мин

 

при!
рабочих

 

сопротивлениях

 

термистора

 

от

 

50

 

до

 

400

 

ом.

На

 

рис.

 

4

 

приведена

 

диаграмма

 

записи

 

нестабильности

 

показаний
моста

 

при

 

рабочем

 

сопротивлении

 

термистора

 

75

 

ом.

 

При

 

выключенной
компенсации

 

(переключатель

 

настройки

 

компенсации

 

установлен

 

на,

ступень

 

1)

 

уход

 

показаний

 

моста

 

составил

 

0,4

 

мквт/мин,

 

после

 

настрой-
ки

 

компенсации

 

(переключатель

 

установлен

 

на

 

ступень

 

12) — не

 

более
0,05

 

мквт/мин.
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автоматический

 

термисторный
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институтов

 

Комитета,
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48

 

(108),
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Стандартгиз,

 

1960.
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Валитов

   

Р.

  

А.

   

и

 

Сретенский
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Радиоизмерения

 

на

 

сверхвысоких

частотах,

 

М.,

 

Воениздат,

 

1958.
4.

  

Закс

 

Л.

 

М.

 

и

 

Петров

 

В.

 

М.

 

Устройство

 

для

   

температурной

   

компенсации
термисторных

  

и

  

болометрических

  

измерителей

  

мощности

  

сверхвысокочастотных

 

коле-;
баний.

 

Авторское

 

свидетельство

 

№

 

144232

 

с

 

приоритетом

 

от

 

20/ѴІ — 60

 

г.

 

•

Статья

 

поступила

 

в

 

июле

 

1961

 

г.



Беликов

 

Е.

 

N.
ВНИИФТРИ

ГАЛЬВАНОМЕТРИЧЕСКИЕ

 

СТАБИЛИЗАТОРЫ

 

ПОСТОЯННОГО

НАПРЯЖЕНИЯ

 

И

 

ТОКА

 

ДЛЯ

 

ТЕРМИСТОРНЫХ

 

ИЗМЕРИТЕЛЕЙ
С.

 

В.

 

Ч.

 

МОЩНОСТИ

Описаны

 

высокостабильные

 

гальванометрические

 

стабилизаторы

 

тока

 

и

 

на-
пряжения

 

на

 

полупроводниках

 

для

 

питания

 

измерительных

 

схем

 

термистор-
ных

 

измерителей,

 

обладающие

 

коэффициентом

 

стабилизации

 

не

 

менее

100

 

000,

 

малой

 

кратковременной

 

нестабильностью

 

и

 

малыми

 

габаритами.

В

 

последние

 

годы

 

в

 

электроизмерительную

 

технику

 

внедряются

гальванометрические

 

фотокомпенсационные

 

стабилизаторы

 

постоянного

напряжения,

 

с

 

опорой

 

в

 

виде

 

окисно-ртутного

 

или

 

нормального

 

элемен-

та.

 

Сигнал

 

ошибки

 

усиливается

 

гальванометрическим

 

усилителем

 

по-

стоянного

 

напряжения,

 

который

 

управляет

 

регулирующей

 

лампой

 

или

регулирующим

 

транзистором.

Гальванометрические

 

стабилизаторы

 

постоянного

 

напряжения

 

ти-

пов

 

У1136

 

и

 

У1199

 

выпускаются

 

серийно

 

заводом

 

«Вибратор»

 

[1,

 

2].
Однако,

 

для

 

ряда

 

случаев

 

требуются

 

не

 

стабилизаторы

 

напряжения,

 

а

стабилизаторы

 

тока.

 

Последние

 

отечественной

 

промышленностью

 

не

выпускаются.

Серийные

 

стабилизаторы,

 

несмотря

 

на

 

их

 

достаточно

 

высокую

 

«ста-

тическую»

 

стабильность,

 

обладают

 

тем

 

недостатком,

 

что

 

пропускают

кратковременные

 

толчки

 

сетевого

 

напряжения.

 

Кроме

 

того,

 

они

 

имеют

большие

 

размеры

 

и

 

вес,

 

что

 

не

 

позволяет

 

непосредственно

 

встраивать

их

 

в

 

переносные

 

лабораторные

 

электро-

 

и

 

радиоизмерительные

 

приборы.
В

 

связи

 

с

 

этим

 

во

 

ВНИИФТРИ

 

были

 

разработаны

 

малогабаритные
гальванометрические

 

стабилизаторы

 

повышенной

 

стабильности

 

для

 

пи-

тания

 

измерительных

 

схем

 

образцовых

 

термисторных

 

измерителей

 

с.в.ч.

мощности.

Требования

 

к

 

стабилизаторам,

 

предназначенным

 

для

 

питания

 

изме-

рительных

 

схем

 

термисторных

 

измерителей

 

с.в.ч.

 

мощности.

 

Термистор-
ные

 

измерители

 

с

 

наименьшим

 

пределом

 

измерения

 

до

 

единиц

 

микро-

ватт,

 

выполненные

 

с

 

измерительными

 

схемами

 

постоянного

 

тока,

 

предъ-

являют

 

к

 

источникам

 

питания

 

следующие

 

требования.
1.

 

Высокая

 

стабильность

 

тока

 

питания

 

термисторного

 

моста

 

за

 

вре-

мя

 

измерения

 

является

 

важнейшим

 

фактором,

 

ограничивающим

 

точ-

ность

 

и

 

порог

 

чувствительности

 

термисторного

 

измерителя

 

малой

 

мощ-

ности.

Так,

 

например,

 

на

 

пределе

 

измерения

 

ДР Т

 

=5

 

мквт,

 

при

 

сопротивле-

нии

 

термистора

 

60

 

ом

 

и

 

начальной

 

мощности

 

подогрева

 

Р т =20

 

мет,

 

при

допустимой

 

погрешности

 

отсчета

 

измеряемой

 

мощности

 

за

 

счет

 

неста-

бильности

 

в

 

1%,

 

требуемую

 

относительную

 

нестабильность

 

тока

 

источ-

ника

 

питания

 

можно

 

определить

 

из

 

соотношения:

_АУ_ = ДЯ Г= 0 І 01 : 5__

/

          

2Р Т

         

2.20000
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Величина

  

необходимого

  

коэффициента

  

стабигшчятти,,

  

„

ДСЛ,

10%

#ст

 

=
<У,

где

 

і/- с

 

и

 

At/,
1 . 10—*

=

 

100000,

1Г^ВяжНе°ниГИНаЛЬНОе

 

ЗНаЧеШе

 

И

 

ИЗМеНеНИе

 

Н
U B

 

и

 

ДС/,

 

-соответственно

 

номинальное

 

значение

 

и

 

изменение

    

вы

9

  

с,

 

*

        

Х0ДН0Г0

 

напРяжения

 

стабилизатора

         

измене™е

    

вы -j

,оо

 

i,

 

„ри

 

B HXOzr„74Zer

 

лтігс^жЖ!

Рис

  

1.

 

Схема

 

гальванометрического

 

стабилизатора

 

постоянного

 

„апряже-

НИЯ

   

На

   

40

   

в

                                                  

аирлѵлс

ляющ е вМ0Щ"0С ™

 

2 '"

 

П) -

 

"

 

обл «<™

 

минимальной

 

переменной

 

состав

жен

 

превышать

 

0,0001%

            

Рвения

     

наименьший

 

скачок

 

не

 

дол-

сетев С̂о\\%™ЗяДОтаГи Д̂к°аСЧТки

 

° ЧН0

 

бЫСТР °

 

отР аба™вать

 

как

 

толчки

ратур

 

от

 

+?и "до+Р35°С Же"

 

бЫТЬ

 

О 860™"»™»""»

 

в

 

интервале

 

темпе-

 

і

неп„^=

 

Тстр="„я

 

н^е^Г

 

ГнІГтп"

 

~

 

»

 

Г

габаритов

 

„

 

возможности непоседетвен^всгрГна^ГнТ""

 

'^

 

'

пол^рГдиГаТ™

 

СМ" а

 

- б„л„зат„ГвХГеГ„ХТтГ„д

 

?
на

 

рисТ

 

СТаб"лиит°Р«

 

с

 

выходным

 

напряжением

 

40

 

а

 

представлена

па

 

ОрТсТа3„*рТеС„°„"Г[з5%С ™ТЩШ

 

УМ ° В:

 

° П°'ят°

 

ме»<="™

 

«"

 

;

™»ь

 

выполнеК

 

сУо^ком.ГГЖ/Т,

 

teffiS^r-XSSS



Рис.

 

2.

    

Схема

    

полупроводникового
стабилизатора

 

для

 

осветительной

 

лам-
почки

совмещает

 

в

 

себе

 

зеркальный

 

гальванометр

 

Г

 

с

 

каркасной

 

рамкой

 

(со-
противлением

 

980

 

ом),

 

дифференциальное

 

фотосопротивление

 

ФС

 

и
осветитель

 

Л

 

с

 

оптической

 

системой.

 

Фотосопротивление

 

включено

 

в
мостовую

 

схему,

 

которая

 

при

 

изменении

 

освещенности

 

обеих

 

половин
фотосопротивления

 

через

 

усилитель

 

постоянного

 

тока

 

на

 

транзисторах

Гі

 

и

 

Т 2

 

управляет

 

регулирующим

 

транзистором

 

Т 3 .

Часть

 

выходного

 

напряжения,

 

с

 

сопротивлением

 

г 2

 

делителя,

сравнивается

 

с

 

э.д.с.

 

опорного

 

элемента

 

е0 .

 

Между

 

этими

 

источниками
включена

 

рамка

 

гальванометра,

 

к

 

которой

 

приложена

 

в

 

состоянии

 

рав-
новесия

 

ничтожно

 

малая

 

разность

 

напряжения

 

е0

 

и

 

напряжения

 

на

 

со-

противлении

 

г 2 .

При

 

изменении

 

входного

 

напряжения

 

вследствие

 

колебании

 

сетево-
го

 

напряжения

 

или

 

изменении

 

выходного

 

напряжения

 

при

 

изменении

тока

 

нагрузки,

 

исходное

 

состояние

 

равновесия

 

нарушается

 

и

 

сила

 

тока,
проходящего

 

через

 

гальванометр,

 

увеличивается,

 

в

 

результате

 

подвиж-

ная

 

часть

 

гальванометра

 

поворачи-

                              

пцд

вается

 

и

 

с

 

помощью

 

зеркальца

 

ме-

няется

 

освещенность

 

обеих

 

половин

фотосопротивления,

 

что,

 

в

 

свою

 

оче-

редь,

 

меняет

 

силу

 

тока

 

в

 

транзисто-

рах

 

Т и

 

Т 2

 

и

 

Т 3 .

 

Этот

 

процесс

 

про-

должается

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

выход-

ное

 

напряжение

 

стабилизатора

 

не

станет

 

снова

 

равным

 

заданному.

В

 

опорной

 

цепи

 

стабилизатора
находится

 

реле

 

Р,

 

которое

 

замыкает

эту

 

цепь

 

при

 

включении

 

сетевого

напряжения

 

и

 

разрывает

 

при

 

выклю-

чении

 

стабилизатора,

 

что

 

исключает
разряд

 

опорного

   

элемента

 

на

 

гальванометр

 

и

 

перегрузку

   

последнего.
Динамические

 

свойства

 

схемы

 

гальваномётрического

 

стабилизатора,
выполненного

 

полностью

 

на в полупроводниках,

 

отличаются

 

от

 

свойств
схемы

 

стабилизатора

 

на

 

электронных

 

лампах.

В

 

схеме

 

рис.

 

1

 

имеется

 

три

 

цепи

 

коррекции.

 

Емкость

 

С к ,

 

=0,1

 

мкф,
включенная

 

в

 

диагональ

 

мостовой

 

схемы

 

фотосопротивления,

 

устраняет

высокочастотные

 

автоколебания

 

частотой

 

около

 

150

 

кгц.

 

В

 

ламповых
схемах

 

таких

 

автоколебаний

 

не

 

наблюдается.

 

Для

 

устранения

 

низко-
частотных

 

автоколебаний

 

кроме

 

корректирующей

 

цепочки,

 

состоящей
из

 

емкости

 

С Ка

 

=0,5

 

мкф,

 

шунтирующей

 

сопротивления

 

Гі

 

=

 

34,4

 

ком

 

и

г 3 =500

 

ом,

 

введена

 

еще

 

цепь

 

коррекции

 

из

 

емкости

 

С Кз

 

=

 

1

 

мкф

 

и

 

пере-
менного

 

сопротивления

 

R K ,

 

=47

 

ком.

 

Эта

 

цепь

 

охватывает

 

вход

 

усили-

теля

 

постоянного

 

тока

 

на

 

транзисторах

 

Гі

 

типа

 

П26

 

и

 

Т 2

 

типа

 

ШЗА

 

и
выход

 

регулирующего

 

транзистора

 

7 3

 

типа

 

П201А.
Для

 

повышения

 

«динамической»

 

стабильности

 

—

 

способности

 

ста-
билизатора

 

не

 

пропускать^

 

на

 

выход

 

быстрые

 

толчки

 

сетевого

 

напряже-

ния

 

—

 

в

 

схеме

 

стабилизатора

 

приняты

 

следующие

 

меры:

1)

   

входное

 

напряжение

 

силовой

 

части

 

схемы

 

предварительно

 

ста-
билизируется

 

вспомогательным

 

полупроводниковым

 

стабилизатором,
выполненным

 

по

 

схеме

 

эмиттерного

 

повторителя

 

на

 

транзисторе

 

Т 4

 

ти-

па

 

П201А,

 

опорное

 

напряжение

 

создается

 

цепочкой

 

опорных

 

диодов

типа

 

Д-813;
2)

   

напряжение

 

питания

 

схемы

 

фотосопротивления

 

стабилизировано
параметрическим

 

стабилизатором

 

напряжения

 

на

 

стабилитронах

 

ти-

па

 

Д-8Ш;
3)

   

питание

 

осветительной

 

лампочки

 

Л

 

типа

 

СЦ-75

 

фотоблока,

 

про-
изводится

 

от

 

отдельного

 

полупроводникового

 

стабилизатора

 

с

 

напряжет

нием

 

3,2

 

е

 

и

 

током

   

нагрузки

  

0,8

 

а.

 

Стабилизатор

 

выполнен

 

по

 

схеме



эмиттерного

 

повторителя

 

на

 

транзисторе

 

типа

 

П4Д

 

(рис.

 

2).

 

Для

 

по

 

пу-

чения

 

выходного

 

напряжения,

 

меньшего

 

по

 

величине,

 

чем

 

номинальное

па рпо Же пИ о 1 о ЬШуСКаемых

 

оп °Рных

 

стабилитронов,

 

два

 

опорных

 

диода
A-6U8

 

и

 

Д-8М

 

включены

 

в

 

опорной

 

цепи

 

навстречу

 

друг

 

другу.

 

Питание

стабилитронов

 

производится

 

выходным

 

напряжением

 

гальванометриче-

ского

 

стабилизатора.

Для

 

повышения

 

«статической»

 

стабильности

 

опорный

 

элемент

 

по-і
мещен

 

в

 

теплоизоляционный

 

корпус

 

и

 

залит

 

парафином.

В

 

макетах

 

измерителя

 

мощности

 

осветитель

 

встроенного

 

стабили-

 

[
затора

 

питался

 

от

 

феррорезонансного

 

стабилизатора

 

или

 

от

 

специально

разработанного

 

полупроводникового

 

стабилизатора

 

тока

 

на

 

0,8

 

а.

Во

 

втором

 

варианте

 

схемы

 

стабилизатора

 

был

 

реализован

 

разрабо-

танный

 

во

 

ВНИИФТРИ

 

новый

 

метод

 

компенсации. температурного

 

дрей-
фа

 

термистора

 

[4].

                                                                    

1Ѵ

          

F

-0-

Рис.

  

3.

   

Схема

  

обратной

  

связи

  

гальванометриче-

ского

 

стабилизатора

 

тока

Экспериментально

 

для

 

стабилизатора

 

напряжения

 

с

 

температурной

компенсацией

 

и

 

выходным

 

напряжением

 

40

 

в,

 

были

 

определены

 

пара-

метры,

 

которые

 

приведены

 

в

 

таблице.

Испытания

 

показали,

 

что

 

стабилизатор

 

с

 

термисторным

 

измерите-

лем

 

малой

 

мощности

 

удовлетворяет

 

поставленным

 

требованиям.

Гальванометрический

 

стабилизатор

 

тока.

 

В

 

отличие

 

от

 

стабилиза-

тора

 

напряжения

 

стабилизатор

 

тока

 

обеспечивает

 

неизменяемый

 

по

величине

 

ток

 

в

 

нагрузке

 

независимо

 

от

 

изменений

 

последней.

 

Разрабо-

танный

 

стабилизатор

 

тока

 

с

 

регулируемым

 

выходным

 

током

 

рассчитан

на

 

стабилизацию

 

токов

 

в

 

нагрузке

 

в

 

пределах

 

от

 

6

 

до

 

60

 

ма.

 

В

 

литера-

туре

 

известен

 

только

 

гальванометрический

 

стабилизатор

 

тока

 

на

 

5

 

ма

фирмы

 

W.

 

Н.

 

Joens

 

[5].

Схема

 

стабилизатора

 

тока

 

отличается

 

от

 

схемы

 

стабилизатора

 

на-

пряжения

 

цепью

 

обратной

 

связи

 

(рис.

 

3),

 

остальная

 

часть

 

схемы

 

оста-

лась

 

без

 

изменений.

 

Для

 

устранения

 

низкочастотных

 

автоколебаний

служит

 

корректирующая

 

цепочка

 

из

 

емкости

 

С Кз

 

=0,5

 

мкф

 

и

 

сопротив-

лении

 

г Кз —

 

500

 

ом

 

и

 

г д .

 

Выходной

 

ток

 

стабилизатора

 

—

 

ток

 

в

 

нагрузке

ів

 

—равен

 

сумме

 

тока

 

і N ,

 

проходящего

 

через

 

компенсационное

 

сопро-

тивление

 

г N ,

 

и

 

тока,

 

проходящего

 

через

 

шунт

 

г ш .

Во

 

втором

 

варианте

 

схемы

 

стабилизатора

 

тока

 

реализован

 

метод

температурной

 

компенсации

 

[4]

 

в

 

случае

 

питания

 

схемы

 

термисторного

измерителя

 

от

 

источника

 

тока.

Экспериментально

 

для

  

стабилизатора

  

тока

  

с

 

термокомпенсацией

были

 

определены

 

параметры,

 

которые

 

приведены

 

в

 

таблице
24



Таблица

,

   

Параметры
Гальванометрический

стабилизатор

 

напряжения
Гальванометрический
стабилизатор

 

тока

Стабилизируемое

   

напряжение

   

или

ток 408

 

в 6 — 60

 

ма

Коэффициент

 

стабилизации

 

по

 

сети,

не

 

менее
100000 100000

Диапазон

  

стабилизации

  

по

 

сети,

 

в 170—250

Кратковременная

      

нестабильность,
%

 

мин,

 

не

 

более 0,0001 0,0001

Наибольший

  

ток

  

или

 

падение

 

нап-

ряжения

 

на

 

нагрузке

                                                 

60

 

ма 40

 

в

Внутреннее

 

сопротивление Менее

 

0,08

 

ом Более

 

1

 

Мом

Переменная

 

составляющая

   

на

 

выхо-
де,

 

%,

 

не

 

менее 0,1 0,1

Время

   

переходного

   

процесса

   

при

скачке

 

тока

 

нагрузки,

 

мсек

■

0,25 18

ЛИТЕРАТУРА

1.

 

Рабинович

   

С.

   

Г.

   

иТкаченко

   

А.

   

Н.

   

Фотокомпенсационный

 

стабилизи-
рованный

 

выпрямитель.

 

Измерительная

 

техника,

 

№

 

1,

 

1959.
2.

  

Рабинович

   

С.

   

Г.

   

Новые

 

приборы

 

завода

 

«Вибратор».

  

Радиоэлектронная
промышленность,

 

№

 

15,

 

1959.
3.

  

Менджерицкий

  

Э.

  

А.

  

Источники

 

тока

 

со

 

стабильным

 

напряжением.

 

Вест-
ник

 

электропромышленности,

 

№

 

10,

 

1959.
4.

  

3

 

а

 

кс

 

Л.

 

М.

 

и

 

Петров

 

В.

 

М.

   

Новый

   

метод

   

температурной

   

компенсации

термисторных

 

измерителей

 

с.в.ч.

 

мощности,

 

см.

 

в

 

настоящем

 

сборнике

ЕК—Ъ

    

нструкция

 

№

 

1538

 

Фирмы

 

W.

 

Н.

 

Joens

    

на

 

«Elnik-Konstantstromquelle

    

Тур

Статья

 

поступила

 

в

 

июне

 

1961

 

г.



ИЗМЕРЕНИЯ

 

НАПРЯЖЕНИЙ

Федоров

 

А.

 

М.

 

и

 

Рабинович

 

Б.

 

Е,
.

   

внивд

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

 

ЧАСТОТНЫХ

ПОГРЕШНОСТЕЙ

 

ДИОДНЫХ

 

ВОЛЬТМЕТРОВ

В

 

ДИАПАЗОНЕ

 

ЧАСТОТ

 

ДО

 

1000

 

Мгц

ВоВНИИМ

 

разработана

 

методика

 

и

 

аппаратура

 

для

 

разделения

 

резонанс-

ной

 

и

 

пролетной

 

составляющих

 

частотной

 

погрешности

 

электронных

 

вольт-

tZl° n e '

 

Авт °Р а ? и

 

Усыновлено,

 

что

 

для

 

современных

 

конструкций

 

изме-
рительных

 

диодов

 

формула

 

Мегоу,

 

с

 

помощью

 

которой

 

подсчитывала»
пролетная

 

погрешность

 

до

 

последнего

 

времени,

 

непригодна.

 

Поэтоми

 

пред-

ложена

 

эмпирическая

 

формула

 

для

 

определения

 

пролетной

 

погрешности

до П 30^ аНО '

 

ЧТ °

 

НаСТОТНЫе

 

пог Р еш ности

 

однотипных

 

диодов

 

различаются

В

 

настоящее

 

время

 

в

 

практике

 

измерения

 

напряжений

 

в

 

дециметро-

вом

 

диапазоне

 

волн

 

широко

 

используются

 

диодные

 

вольтметры,

 

которые

применяются

 

как

 

самостоятельные

 

приборы,

 

а

 

также

 

могут

 

быть

 

встрое-

ны

 

в

 

другие

 

приборы,

 

например,

 

генераторы

 

стандартных

 

сигналов

 

из-

мерители

 

средней

 

и

 

большой

 

мощности

 

и

 

др.

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

большое

практическое

 

значение

 

приобретает

 

определение

 

погрешности

 

измерения

напряжения

 

в

 

указанном

 

диапазоне

 

частот.

Рис.

   

1.

   

Схема

  

сличения

  

вольтметра

  

ОКВ-2

  

с

  

термистор-

ным

 

измерителем

 

напряжения:

с1ио Нжом Т 9тгГ І 5 ильтр:

   

«-измерительная

  

головка

  

вольтметра

 

ОКВ-2
с

 

диодом

 

2Д1С;

   

4-термистор;

   

5-конструктивная

 

емкость

 

С.;

 

«-выво-
ды

 

к

 

термисторному

 

мосту

П1„пСтатЬЯ

 

в

 

основном

 

посвящена

   

экспериментальному

   

определению!
типя

 

9°п Т̂0тл НЫХ

 

пог Р ешност ей

 

вольтметров

 

с

 

измерительными

 

диодами
типа

 

441 L.

 

Исследования

 

проведены

 

применительно

 

к

 

образцовому

 

ком-

пенсационному

 

вольтметру

 

типа

 

ОКВ-2

 

[1]

Гот

 

высокочастотные

 

погрешности

 

вольтметра

 

при

 

малых

 

напряжениях

lUj

 

до

 

1

 

в >

 

определялись

 

методом

 

сличения

  

с

 

показаниями

 

терми-

■сторного

 

измерителя

 

напряжения

 

с

 

помощью

 

специальной

 

диодно-тер-

мисторнои

 

головки

 

по

 

схеме

 

рис.

 

1

 

[2].

                                    

a«"a«j

 

^Ѵ

f . Tnn B

 

"Г естве

 

термочувствительного

 

элемента

 

использовался

 

терми-

нов

 

моста

 

ШИЙМ0Т0РЫИ

 

ВКЛЮЧался

 

в

 

схем У

 

образцового

 

термистор

Так

 

как

 

термистор

 

кроме

 

активного

 

имеет

 

еще

 

и

 

реактивные

 

сопро-

тивления,

 

то

 

в

 

общем

 

виде

 

напряжение

 

на

 

бусинке

 

термистора

 

не

 

будег!
равно

 

напряжению

 

на

 

системе

 

термистор-блокировочная

 

емкость

 

рав-

:26

                                                                                                                                                 

.

 

f



ному

 

напряжению

 

на

 

входе

 

вольтметра.

 

Это

 

следует

 

из

 

эквивалентной

схемы

 

диодАо-термисторной

 

головки,

 

приведенной

 

на

 

рис.

 

2

 

[3].
Поправка

 

за

 

счет

 

реактивных

 

сопротивлений

 

термистора

 

и

 

блоки-
ровочной

 

емкости

 

определяется

 

[3]

 

по

 

формуле:

Дох
U, ■

 

и.

и. ф Хі

х%
+

 

^
Rt

-1, (1)

где Ѵд

*1

 

=

Rt
-

 

шЬ

-

 

напряжение

 

на

 

входе

 

вольтметра;

-

 

напряжение

   

на

 

активном

   

сопротивлении

   

термистора,

 

изме-

ренное

 

термисторным

 

измерителем;

-

 

активное

 

сопротивление

 

термистора;

-рг

    

и

   

х 2

 

=

 

—^ ------ реактивные

   

сопротивления

   

диодно-

термисторной

 

головки

 

(в

 

дальнейшем

 

будем

 

сокращенно

   

на-

зывать

 

реактивными

 

сопротивлениями

 

термистора).

Значения

 

реактивных

 

сопротивлений

 

термистора

 

определяются

 

ме-

тодом

 

вариации

 

активного

 

сопротивления

 

при

 

постоянной

 

частоте

 

в

 

ря-

де

 

точек

 

в

 

диапазоне

 

от

 

200

 

до

 

1000

 

Мгц

 

[3].

Значения

 

поправок,

 

рассчитанные

 

по

 

формуле

 

(1)

 

при

 

R T

 

=200

 

ом,

■приведены

 

в

 

таблице.

Мгц 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Д

 

ох,% -0,2 -0,7 —1,2 —1,6 —2,0

   

і —2,4 —2,6 —2,9

   

I —2,8

Для

 

определения

 

высокочастотных

 

погрешностей

 

на

 

вход

 

диодно-

термисторной

 

головки

 

подается

 

предварительно

 

отфильтрованное

 

на-

пряжение

 

высокой

 

частоты,

 

соответствующее

 

определенному

 

показанию

вольтметра

 

—

 

с/в.

 

Одновременно

 

с

 

этим

 

измеряется

 

напряжение

 

£/ т

 

на

термисторе

 

с

 

помощью

 

термисторного

 

моста.

 

Действительное

 

значение

напряжения

 

ІІд

 

на

 

входе

 

вольтметра

 

равно:

С/д

 

=

 

С/т (1+А ох ).

                                          

(2)

Частотная

 

погрешность

 

вольтметра

 

равна:

Доч

 

= -^•100%.
U д

(3)

Как

 

известно,

 

показания

 

вольтметра

 

на

 

высоких

 

частотах

 

будут

 

от-

личаться

 

от

 

действительного

 

напряжения

 

на

 

входе

 

вольтметра

 

вслед-

ствие

 

резонансной

    

и

    

про-

летной

 

погрешностей.

 

Пер-
вая

 

погрешность

 

имеет

 

поло-

жительный

 

знак

 

и

 

зависит

при

 

данной

 

конструкции

 

ди-

одной

 

головки

 

только

 

от

 

ча-

стоты

 

измеряемого

 

напря-

жения.

 

Вторая

 

погрешность

имеет

 

отрицательный

 

знак

■и

 

зависит

 

от

 

частоты,

 

меж-

электродного

 

расстояния

анод-катод

 

диода

 

и

 

значе-

ния

 

измеряемого

 

напряже-
ния.

о,

      

С,
—і|—пгеталг^-

Іт Яг

Ua

Ur

Рис.

 

2.

 

Эквивалентная

 

схема

 

диодно-термисторной
головки:

С\

 

—

 

блокированная

   

емкость;

   

Ц

 

—

 

индуктивность

термистора;

    

С 2

 

—

 

емкость

    

бусинки

   

термистора;

Л? т —

 

сопротивление

      

термистора

      

постоянному

току

пиоп? кспеР™ентально

 

установлено,

 

что

 

межэлектродное

 

расстояние

диода

 

типа

 

2Д1С

 

при

 

поданном

 

на

 

диод

 

напряжении

 

накала

 

колеблется

в

 

пределах

 

от

 

20

 

до

 

130

 

мк

 

при

 

среднем

 

его

 

значении

 

порядка

 

60

 

мк.
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Для

 

экспериментального

 

определения

 

частотной

 

зависимости

 

пока-

заний

 

были

 

выбраны

 

диоды

 

с

 

относительно

 

малым,

 

средним

 

и

 

большим
межэлектродными

 

расстояниями.

На

 

рис.

 

3

 

приведены

 

кривые

 

A 04 =F(f)

 

при

 

UB

 

=

 

const

 

для

 

трех

экземпляров

 

диода

 

типа

 

2Д1С

 

с

 

различными

 

межэлектродными

 

рас-

стояниями

 

d r .

 

Рассмотрение

 

этих

 

кривых

 

показывает,

 

что

 

характер

 

за-

висимости

 

значений

 

погрешностей

 

от

 

частоты

 

подтверждает

 

наличие

двух

 

составляющих,

 

неодинаково

 

зависящих

 

от

 

частоты.

 

Действительно,

•2Ы

N3886
сІг "В6мк

N6068
d r 425MK

Рис.

 

3.

 

Частотная

 

погрешность

 

компенсационного

 

диодного

вольтметра

 

при

 

различных

 

диодах

резонансная

 

погрешность

 

теоретически

 

пропорциональна

 

примерно

 

квад-

рату

 

частоты,

 

а

 

пролетная

 

—

 

первой

 

степени.

 

При

 

низких

 

частотах

 

пре-

обладает

 

пролетная

 

погрешность,

   

имеющая

   

отрицательный

   

знак,

 

при

 

I
высоких

 

частотах

 

—

 

резонансная.

Увеличение

 

межэлектродного

 

расстояния

 

при

 

постоянной

 

частоте

вызывает

 

рост

 

погрешности

 

в

 

отрицательную

 

сторону,

 

что

 

соответствует

возрастанию

 

пролетной

 

погрешности.

Представляет

 

интерес

 

разделение

 

составляющих

 

частотной

 

погреш-

ности.

 

Исследование

 

измерительной

 

головки

 

вольтметра

 

с

 

диодом

 

типа

2Д1С

 

показало,

 

что

 

диод

 

в

 

головке

 

эквивалентен

 

отрезку

 

однородной

линии

 

с

 

распределенными

 

параметрами.

 

Для

 

такой

 

цепи

 

относительная

резонансная

 

погрешность

 

может

 

быть

 

определена

 

по

 

известной

 

фор-
муле

 

[4]:

2

     

/р
1

 

—

 

cos

■■op + 100

 

о/о (4)
cos

 

-

где

с

   

измерительной

 

головкой

±_
2

    

/р
/ — рабочая

 

частота;

f

 

р —

 

резонансная

 

частота

 

вольтметра.

Резонансная

 

частота

 

диода

 

типа

 

2Д1С
вольтметра

 

ОКВ-2

 

в

 

диодно-термисторной

 

головке

 

составляет

 

в

 

среднем

2150

 

Мгц.

 

В

 

зависимости

 

от

 

экземпляра

 

диода

 

это

 

значение

 

может

  

из-

меняться

 

на

 

±150

 

Мгц.
Вторая

 

составляющая

 

—

 

пролетная

 

погрешность —

 

определяется

 

по

формуле:
1А оп

 

=
"в
и 1

д
1

 

+
"ор

100

28

100% (5)



где

 

U

 

в

 

— показание

 

вольтметра;

£/д

 

— действительное

 

напряжение

 

на

 

входе

 

вольтметра,

 

найденное
с

 

помощью

 

термисторного

 

измерителя

 

напряжения;

Д ор

 

— относительная

 

резонансная

 

погрешность.

На

 

рис.

 

4

 

приведены

 

кривые

 

Д оп

 

=

 

F(f o6 )

 

при

 

II в

 

=1

 

в,

 

где

fo6 =f(Mati)

 

•

 

d r

 

и

 

d r

 

—

 

межэлектродное

 

расстояние

 

диода

 

в

 

горячем

 

со-

стоянии.

Рассмотрение

 

этих

 

кривых

 

показывает,

 

что

 

пролетная

 

погрешность

почти

 

линейно

 

увеличивается

 

с

 

увеличением

 

обобщенной

 

частоты

 

f o6

 

;

іО

        

20

      

зо fO

        

SO

        

60

        

10

        

80

       

Ьі(Мгц-н.

Рис.

  

4.

  

Пролетная

  

погрешность

  

как

  

функция

  

произведения

  

ча-

стоты

 

на

 

междуэлектродное

 

расстояние

1

 

—

 

диод

 

№

 

6068,

 

d T

  

=

 

125

 

мк;

 

2

 

—

 

диод

 

№

 

866,

 

d r

 

=

 

91

 

мк;

   

3

 

—

 

диод

 

№

 

866,

d r

 

=

 

85

 

мк;

 

4

 

—

 

диод

 

№

 

7Ѳ02,

 

d T

 

=

 

73

 

мк;

   

5

 

—

 

кривая,

   

определенная

   

по

   

[5];

6

 

—

 

диод

 

№

 

3886,

 

d T

 

=

 

66

 

мк;

 

7

 

—

 

диод

 

№

 

2790,

 

d r

 

=

 

58

 

мк;

   

8

 

—

 

диод

 

№

 

3163,

d r

 

=

 

27

 

мк;

 

9

 

—

 

диод

 

№

 

2804,

 

d r

 

и

 

18

 

Лк

что

 

для

 

диодов

 

типа

 

2Д1С

 

со

 

средним

 

значением

 

межэлектродного

 

рас-

стояния

 

(примерно

 

от

 

40

 

до

 

80

 

мк)

 

в

 

схеме

 

компенсационного

 

вольт-

метра

 

пролетная

 

погрешность

 

при

 

значении

 

измеряемого

 

напряжения

1

 

в

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

до

 

1000

 

Мгц

 

может

 

быть

 

выражена

 

эмпирической
формулой:

Aon

 

=

 

[—0,25-f o6 {Mzti-MM)]%. (6)

Отклонения

 

от

 

этой

 

зависимости

 

—

 

не

 

более

 

±2%.
Для

 

диодов

 

с

 

большим

 

межэлектродным

 

расстоянием

 

(rf r >80

 

мк)
пролетная

 

погрешность

 

меньше,

 

а

 

для

 

диодов

 

с

 

малым

 

межэлектрод-

ным

 

расстоянием

 

(d Г

 

<40

 

мк) — больше,

 

чем

 

рассчитанная

 

по

 

фор-
муле

  

(6).
Кроме

 

того,

 

кривая

 

пролетной

 

погрешности,

 

рассчитанная

 

по

 

мето-

ду,

 

уже

 

описанному

 

в

 

литературе

 

[5],

 

дает

 

значение

 

пролетной

 

погрешно-

сти

 

примерно

 

вдвое

 

меньшее,

 

чем

 

это

 

следует

 

из

 

экспериментальных

результатов

 

для

 

2Д1С.

 

Это

 

можно

 

объяснить

 

отклонениями

 

в

 

конструк-

ции

 

и

 

режиме

 

от

 

условий,

 

принятых

 

в

 

указанной

 

работе.

При

 

больших

 

напряжениях

 

(от

 

1

 

до

 

100

 

в)

 

пролетная

 

погрешность

определялась

 

методом

 

измерения

 

отношения

 

напряжений

 

с

 

помощью

измерительного

 

супергетеродинного

 

приемника

 

типа

 

ИП-2

 

[6]

 

по

 

схеме
рис.

 

5.

Измерительный

 

приемник

 

имеет

 

на

 

входе

 

диодный

 

смеситель,

 

а

 

в

тракте

 

промежуточной

 

частоты —

 

образцовый

  

аттенюатор.

 

Линейность

29



амплитудной

  

характеристики

   

приемника

  

(до

 

100

 

дб)

   

выдерживается

 

?'
во

 

всем

 

диапазоне

 

частот. дд

При

 

определении

   

пролетной

    

погрешности

    

от

    

генератора

 

через

   

фильтр

 

и

 

трансформатор

 

импедансов

 

на

 

вход

 

испытуемого

 

вольтметра

    

в

 

с

ОКВ-2

 

подается

  

напряжение,

 

соответствующее

 

показанию

 

вольтметра

1

 

в,

 

для

 

которого

 

пролетная

 

погрешность

 

определена

 

описанным

 

спо-|
собом.

 

Это

 

же

 

напряжение

 

подается

   

через

 

ослабитель

  

(40—50

 

дб)

  

на

вход

 

измерительного

 

приемника,

 

и

 

отмечается

 

показание

 

его

 

выходного

ГСС-12

   

-

Коаксиаль-
ный

 

пере-

ключатель

Фильтр

       

Транс-

^ г

 

^

       

импеданса!

Предель-
ный

 

осла-

битель

Нагрузка
коаксиаль-

ная

Нагрузка

УЭА-5
Вольтметр

ОКВ-2

Измеритель

 

-

ный
приемник

Рис.

  

5.

  

Блок-схема

   

аппаратуры

  

для

  

определения

  

про-

летной

 

погрешности

прибора.

 

Затем

 

с

 

помощью

 

образцового

 

аттенюатора

 

увеличивается

ослабление

 

приемника

 

в

 

определенное

 

количество

 

раз,

 

и

 

измеряемое

напряжение

 

увеличивается

 

до

 

значения,

 

соответствующего

 

прежнему

показанию

 

выходного

 

прибора

 

измерительного

 

приемника.

 

При

 

этом

вторично

 

отмечается

 

показание

 

вольтметра.

 

В

 

результате

 

с

 

помощью

приемника

 

измеряется

 

действительное

 

отношение

 

напряжений

 

на

 

входе

вольтметра

 

и,

 

кроме

 

того, ,

 

фиксируется

 

отношение

 

показаний

 

вольт-

метра.

Сравнивая

 

отношения

 

показаний

 

вольтметра

 

и

 

измерительного

 

при-

емника,

 

можно

 

определить

 

относительное

 

изменение

 

пролетной

 

погреш-

ности

 

вольтметра,

 

так

 

как

 

резонансная

 

погрешность

 

при

 

постоянной

 

ча-

стоте

 

исключается.

Абсолютное

 

значение

 

пролетной

 

погрешности

 

рассчитывается

 

по

формуле:

допз

 

=
оп,

100
100%, (7)

где

 

Д 0Па

 

—

 

пролетная

 

погрешность

 

вольтметра

 

при

 

его

 

показании

 

U 2 \

Аоп,

 

—

 

пролетная

 

погрешность

 

вольтметра

 

при

 

показании

 

U\,

 

зна-

чение

   

которой

   

известно

    

по

   

сличению

   

с

   

термисторным

вольтметром;
U

а

 

=
Д,

и,

и

7/г
в,

■

 

отношение

 

показаний

 

измерительного

 

приемника,

 

опреде-

ляемое

 

по

 

введенному

 

значению

 

ослабления

 

аттенюатора

приемника

 

при

 

переходе

 

от

 

напряжения

 

£/і

 

к

 

напряже-

нию

 

ІІ2-,

отношение

 

показаний

 

вольтметра;

Было

 

произведено

 

определение

 

пролетной

 

погрешности

 

вольтметра

при

 

напряжениях

 

до

 

100

 

в

 

на

 

частотах

 

400,

 

600

 

и

 

900

 

Мгц

 

для

 

несколь-

ких

 

экземпляров

 

диода

 

типа

 

2Д1С.

 

На

 

рис.

 

6

 

пунктиром

 

приведены

кривые

 

А оп

 

=F(Ub)

 

для

 

диода

 

с

 

межэлектродным

 

расстоянием

d r

 

=

 

125

 

мк.

Рассмотрение

 

зависимости

 

A oti =F(Ub)

 

показывает

 

следующее:

а)

   

пролетная

 

погрешность

 

с

 

увеличением

 

напряжения

 

от

 

1

 

до

 

100»
уменьшается

 

пропорционально,

 

примерно,

 

логарифму

 

напряжения;

б)

   

даже

 

при

 

больших

 

напряжениях

 

она

 

имеет

 

значительную

 

вели-

чину;
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в)

 

значения

 

пролетной

 

погрешности,

 

подсчитанные

 

по

 

формуле-
Мегоу

 

[4]

 

и

 

изображенные

 

на

 

рис.

 

6

 

в

 

виде

 

сплошных

 

кривых,

 

не

 

под-

тверждаются

 

экспериментальными

 

данными,

 

что

 

и

 

следовало

 

ожидать

в

 

силу

 

пренебрежения

   

начальной

    

скоростью

   

электронов

   

при

 

выводе

Рис.

 

6.

 

Зависимость

 

пролетной

 

погрешности

 

от

 

напряжения
- ...........

  

экспериментальные

 

данные;
---------

  

расчет

 

по

 

формуле

 

(4)

формулы;

 

в

 

связи

 

с

 

этим,

 

широко

 

известную

 

в

 

литературе

 

формулу

 

Ме-
гоу

 

для

 

подсчета

 

пролетной

 

погрешности

 

следует

 

считать

 

непригодной
для

 

современных

 

конструкций

 

измерительных

 

диодов

 

и

 

их

 

режимов

в

 

ламповых

 

вольтметрах;

г)

 

пролетная

 

погрешность

 

при

 

напряжениях

 

ниже

 

1

 

в,

 

полученная

с

 

помощью

 

измерительного

 

приемника,

 

вполне

 

удовлетворительно

 

сов-

■{■~900Мгц

>27мк

J-600M8U,

1=100

 

Мгц
1=200

 

Мгц

WO

 

Ов

 

(В)
"

 

1

 

=

 

Ч00Мгц
__,!

 

.— х— *~

 

2-хх-х

 

1=600

 

Меи,

f -ЭООМгц

>

 

125

 

м

 

к

Рис.

 

7.

 

Результаты

 

сличения

 

вольтметров

 

с

 

различными

 

диодами

падает

 

с

 

определенной

 

по

 

термисторному

 

измерителю

 

напряжения

 

(точ-
ки,

 

обозначенные

 

буквой

 

а

 

на

 

рис.

 

6).
Таким

 

образом,

 

с

 

помощью

 

термисторного

 

измерителя

 

напряжения

и

 

измерительного

 

приемника

 

при

 

известной

 

резонансной

 

частоте

 

измери-

тельной

 

головки

 

вольтметра

   

можно

   

определить

   

высокочастотные

 

по-
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грешности

 

вольтметра

 

с

 

определенным

   

экземпляром

 

диода

 

и

 

аттесто-1
вать

 

вольтметр

 

в

 

качестве

 

образцового.

«

    

п^п РоИС-

 

7

 

п Р едставлены

 

Результаты

 

сличения

 

показаний

 

вольтмет-
ра

 

ОКВ-2,

 

в

 

котором

 

использован

 

диод

 

с

 

межэлектродным

 

расстоянием

оо

 

мк,

 

с

 

двумя

 

аналогичными

   

вольтметрами,

   

но

   

имеющими

 

диоды

 

с'

межэлектродными

 

расстояниями

   

27

 

и

 

125

 

мк.

 

Показания

 

вольтметров-

приняты

 

без

 

частотных

 

поправок.

                                                          

рш
Результаты

 

сличения

 

показывают,

 

что,

 

в

 

зависимости

 

от

 

экземпля-і

pa

 

диода,

 

частотная

 

погрешность

 

может

 

изменяться

 

в

 

широких

 

преде-

лах

  

(при

 

1000

 

Мгц

 

до

 

30%).

 

Этот

 

чрезвычайно

 

важный

 

для

 

практики

Рис.

 

8.

 

Частотная

 

погрешность

 

вольтмет-

ра

 

типа

 

ВОЛУ-1

 

№

 

5

 

(опытный

 

экземп-

ляр)

Рис.

 

9.

 

Частотная

 

погрешность

 

вольтмет-

ра

 

типа

 

ВОЛУ-1

 

№

 

7

 

(опытный

 

экземп-
ляр)

измерения

 

напряжений

 

вывод

 

необходимо

 

учитывать

 

при

 

разработке

 

и

аттестации

 

диодных

 

вольтметров

 

и

 

приборов,

 

их

 

использующих

 

(гене-
раторы

 

стандартных

 

сигналов,

 

измерители

 

мощности

 

дециметрового

диапазона).

Диод

 

типа

 

6Д8Д

 

имеет

 

более

 

высокую

 

резонансную

 

частоту,

 

чем

диод

 

2Д1С,

 

но

 

он

 

имеет

 

больший

 

разброс

 

межэлектродных

 

расстояний
диода,

 

в

 

силу

 

чего

 

его

 

следует

 

признать

 

менее

 

пригодным

 

для

 

целей

точного

 

измерения

 

напряжений

 

в

 

дециметровом

 

диапазоне

 

волн.

На

 

рис.

 

8

 

и

 

9

 

приведены

 

полученные

 

путем

 

сличения

 

с

 

образцовым
вольтметром

 

частотные

 

зависимости

 

показаний

 

опытного

 

образца

вольтметра

 

типа

 

ВОЛУ-1,

 

использующего

 

диод

 

типа

 

6Д8Д.

Для

 

уменьшения

 

разбросов

 

частотных

 

погрешностей

 

вольтметров

необходимо

 

обеспечить

 

малый

 

разброс

 

межэлектродных

 

расстояний

диодов

 

при

 

фиксированном

 

его

 

номинале.

 

Это

 

позволило

 

бы

 

придавать

вольтметру

 

типовую

 

кривую

 

частотных

 

поправок.
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ПОГРЕШНОСТИ

 

КОМПЕНСАЦИОННОГО

 

МЕТОДА

ИЗМЕРЕНИЯ

  

ИМПУЛЬСНОГО

 

НАПРЯЖЕНИЯ

Уточняются

 

условия

 

компенсации

 

измеряемого

 

напряжения

 

с

 

учетом

 

экс-

поненциального

 

вида

 

вольтамперной

 

характеристики

 

диода

 

при

 

измерении

видеоимпульсов

 

и

 

импульсов

 

с

 

высокочастотным

 

заполнением.

 

Анализи-
руются

 

отдельные

 

составляющие

 

погрешностей

 

компенсации

 

и

 

выявляются

границы

 

применимости

 

компенсационного

 

метода

 

в

 

части

 

амплитуды

 

и

длительности

 

импульса.

 

Предлагается

 

критерий

 

правильного

 

выбора

 

по-

рога

 

срабатывания

 

индикаторной

 

части

 

вольтметра.

Наиболее

 

перспективным

 

методом

 

измерения

 

напряжения

 

импуль-

сов

 

с

 

большой

 

скважностью

 

является

 

компенсационный

 

метод

 

[1,

 

2,

 

3,

 

4].

Сущность

 

компенсационного

 

метода

 

состоит

 

в

 

следующем:

 

к

 

дио-

ду

 

Д

 

(рис.

 

1)

 

подводятся

 

измеряемые

 

импульсы

 

U

 

(для

 

видеоимпуль-

сов

 

U

 

—

 

максимальное

 

значение

 

напряжения

 

импульса,

 

для

 

высокоча-

стотных

 

импульсов

 

U

 

—

 

ампли-

туда

 

напряжения

 

в

 

импульсе).

               

f\.A

Под

 

действием

 

этих

 

им-

 

^ ——£|
пульсов

 

на

 

нагрузке

 

диода

 

воз-

никают

 

импульсы,

 

величина

которых

 

зависит

 

как

 

от

 

вели-

чины

 

измеряемых

 

импульсов

U,

 

так

 

и

 

от

 

величины

 

отрица-

тельного

 

смещения

 

Е,

 

являю-

щегося

 

компенсирующим

 

на-

пряжением,

                                      

у—

имт!Й

 

f Y f Т

  

П0Ка3аН0 '

   

еСЛИ

        

Рис.

 

1.

 

Принципиальная

 

схема

 

вольтметра
импульс

 

в

 

нагрузке

 

диода

 

до-

стигает

   

некоторой

  

определен-

ной

 

величины,

 

имеет

 

место

 

равенство

 

U

 

=

 

E,

 

и

 

измерение

 

U

 

можно

 

за-

менить

 

измерением

 

постоянного

 

напряжения

 

Е.

Индикация

 

заданной

 

величины

 

напряжения

 

на

 

нагрузке

 

диода

осуществляется

 

с

 

помощью

 

индикаторной

 

схемы,

 

в

 

качестве

 

которой
применяется

 

спусковая

 

схема.

 

Порог

 

ее

 

срабатывания

 

ѵ

 

устанавливает-

ся

 

равным

 

необходимой

 

величине

 

напряжения

 

на

 

нагрузке

 

диода.

До

 

сих

 

пор

 

[1,

 

2,

 

3,

 

4]

 

предполагалось,

 

что

 

вольтамперная

 

характе-

ристика

 

диода

 

имеет

 

четкую

 

отсечку

 

анодного

 

тока

 

при

 

некотором

 

отри-

цательном

 

напряжении

 

£/„

 

на

 

аноде

 

диода.

 

Из

 

такого

 

идеализированно-

го

 

представления

 

вольтамперной

 

характеристики

 

следует,

 

что

 

если

 

на-

пряжение

 

U„

 

специально

 

скомпенсировать,

 

а

 

порог

 

срабатывания

 

инди-

каторной

 

схемы

 

сделать

 

достаточно

 

малым,

 

то

 

в

 

момент

 

измерения

компенсирующее

 

и

 

измеряемое

 

напряжения

 

будут

 

равны.

 

Равенство

измеряемого

 

и

 

компенсирующего

 

напряжений

 

достигается

 

с

 

тем

 

боль-

3

    

ВНИИФТРИ
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шей

 

точностью,

 

чем

 

меньше

 

порог

 

срабатывания

 

индикаторной

 

схемы!
(т.

 

е.,

 

чем

 

меньше

 

ѵ) .

Но

 

так

 

как

 

в

 

действительности

 

вольтамперная

 

характеристика

 

ди-|
ода

 

не

 

имеет

 

отсечки,

 

то

 

в

 

этом

 

случае

 

условия,

 

когда

 

компенсирующее

напряжение

 

равно

 

измеряемому,

 

отличаются

 

от

 

вытекающих

 

из

 

идеали-|
зированного

 

представления

 

вольтамперной

 

характеристики.

Рассмотрим

 

условия,

 

когда

 

измеряемое

 

напряжение

 

в

 

момент

 

изме-

рения

 

можно

 

считать

 

равным

 

компенсирующему.

Вольтамперная

 

характеристика

 

диода

 

на

 

начальном

 

участке,

 

ис-

пользуемом

 

при

 

компенсационном

 

измерении,

 

описывается

 

экспонентом

вида:

і

 

=

 

Ае

  

,

                                                

(1)

где

     

і

 

—

 

анодный

 

ток;

И

 

—

 

анодное

 

напряжение;

А

 

ий- параметры

 

характеристики.

В

 

зависимости

 

от

 

примененной

 

схемы

 

индикатор

 

может

 

реагировать

на

 

полную

 

величину

 

напряжения

 

на

 

нагрузке

 

во

 

время

 

действия

 

импуль- 1
са

 

или

 

только

 

на

 

величину

 

импульса

 

на

 

нагрузке

  

(если,

 

например,

 

нз! ;
входе

 

индикатора

 

стоит

 

разделительная

 

емкость).
Найдем

 

связь

 

между

 

измеряемым

 

напряжением

 

U

 

и

 

компенсирую-

щим

 

напряжением

 

Е,

 

при

 

котором

 

напряжение

 

импульса

 

на

 

нагрузке

 

У?
достигает

 

значения

 

ѵ

 

для

 

случая,

 

когда

 

применяется

 

индикатор,

 

реаги-

рующий

 

на

 

полную

 

величину

 

напряжения

 

на

 

нагрузке.

Во

 

время

 

действия

 

измеряемого

 

импульса

 

напряжение

 

и

 

на

 

нагруз-

ке

 

связано

 

с

 

измеряемым

 

напряжением

 

U

 

и

 

компенсирующим

 

напряже-

нием

 

Е

 

соотношением:

ие ки

 

==

 

ARe~ kEekE ,

                                         

(2)

кроме

 

того,

 

в

 

момент

 

измерения:

и

 

=

 

ѵ.

                                                  

(3)

Подставляя

 

(3)

 

в

 

(2)

 

и

 

решая

 

(2)

 

относительно

 

U,

 

получаем:

U

 

=

 

Е

 

+

 

ѵ

 

+

 

—

 

In

 

—

 

=

 

Е

 

+

 

UH

 

.

                           

(4)
k

         

AR

                   

н

                                   

ѵ

 

;

Из

 

(4)

 

следует,

 

что

 

снижение

 

порога

 

срабатывания

 

индикатора,

 

I
і.

 

е.

 

уменьшение

 

ѵ,

 

вообще

 

говоря,

 

не

 

ведет

 

к

 

уменьшению

 

абсолютной

 

j
величины

 

U'„.
Из

 

(4)

 

следует

 

также,

 

что

 

U H =0

 

при

AR

 

=-.

 

ve kv

 

.

                                              

(5)

Равенство

   

(5)

   

дает

 

возможность

 

выбрать

   

сопротивление

  

нагруз-

ки

 

R

 

или

 

порог

 

срабатывания

 

индикатора

 

ѵ

 

такими,

 

при

 

которых

U

 

=

 

E.

                                                 

(6)

Рассмотрим

 

теперь

 

связь

 

между

 

измеряемым

 

напряжением

 

U

 

и

компенсирующим

 

напряжением

 

Е

 

для

 

случая,

 

когда

 

применяется

 

инди-

катор,

 

реагирующий

 

на

 

величину

 

импульса

 

на

 

нагрузке.

Напряжение

 

и 0

 

на

 

нагрузке

 

при

 

отсутствии

 

измеряемого

 

импульса

связано

 

с

 

компенсирующим

 

напряжением

 

Е

 

известным

 

соотношением:

u 0 ekl 'o

 

=

 

ARe~kE .

                                           

(7)

Так

 

как

 

при

 

отсутствии

 

измеряемого

 

напряжения

 

напряжение

 

и 0

на

 

нагрузке

 

мало,

 

имеет

 

место

 

приближенное

 

равенство:

« 0

 

=

 

ARe~ kE .

                                 

.
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О



хемы

          

Во

 

время

 

действия

 

измеряемого

 

импульса,

 

напряжение

 

на

 

нагруз-

ке

 

и

 

связано

 

с

 

измеряемым

 

напряжением

 

U

 

и

 

компенсирующим

 

напря-

1

 

Ди -j

 

жением

 

Е

 

соотношением

 

(2).

 

Импульс

 

напряжения

 

на

 

нагрузке

 

диода

    

равен:

Аи 0

 

=

 

и

 

—

 

щ,

                                            

(8)

а

 

в

 

момент

 

измерения

:али

ис-

зать

ѵ

 

=

 

и

 

—

 

и 0 .

                                            

( 8а )

htoij

            

Решая

 

совместно

 

уравнения

  

(2),

  

(7а)

  

и

 

(8а)

 

относительно

 

U

   

по-

|

  

лучаем:

0)

                      

U^E

 

+

 

v

 

+

 

±ln^+e~^y

                  

(9)

Из

 

равенства

 

(9)

 

следует:

1)

   

измеряемое

   

напряжение

 

U

 

связано

   

нелинейной

   

зависимостью

с

 

компенсирующим

 

напряжением

 

Е;

 

в

 

этом

 

отношении

 

индикатор

   

реа-

,

 

гирующий

 

на

 

полное

 

напряжение

 

на

 

нагрузке

 

диода,

 

имеет

 

преимуще-

ль\

 

ство

 

перед

 

индикатором,

 

реагирующим

 

только

 

на

 

напряжение

 

им-

1

 

на

    

пульсов;

2)

   

для

 

получения

 

линейной

 

связи

 

между

 

U

 

и

 

Е

 

должно

 

быть

 

вы-

У 10 "

     

полнено

 

неравенство:

 

'

 

R
зги-

                                                     

_£_ >е-*£

                                            

(10)

>уз-

           

Неравенство

   

(10)

   

выполняется

 

при

 

измерении

 

больших

 

•

 

напряже-

     

ний.

 

При

 

этом

 

равенство

 

(9)

 

переходит

 

в

 

равенство

 

(4).

Если

 

равенство

   

(5)

   

выполняется,

   

но

 

измеряемое

   

напряжение

 

не

(2)

    

настолько

  

велико,

    

чтобы

   

можно

   

было

  

пренебречь

   

величиной

 

e~kE uo

еравнению-с

 

единицей,

 

то

 

при

 

соблюдении

 

неравенства

  

(10)

 

получаем:

и

 

=

 

Е

 

+

 

—

 

In [1

 

-f

 

е-*(я-о)

 

]^£

 

+

 

—

 

e-W-").

         

:■

    

t\\\

Если

 

равенство

 

(5)

 

не

 

соблюдается,

 

то

k

        

AR

         

k

       

\

   

^

     

ѵ

(3)

С1

эа,

ой

з-

6)

и

I-

k

         

AR

           

kv
-Дп~

     

-^-е-Ц

                                 

(12)

При

 

выполнении

 

равенства

 

(5)

 

систематическая

 

погрешность

 

изме-

рения

 

при

 

пользовании

 

равенством

 

(6)

 

будет

 

равна:

Ь

 

=

 

^^

 

я-

 

^— Ё

 

-

 

__ _L_
U

              

Е

     

=

    

А£е*( £ -»)

 

'

                                  

( 13 )
I

 

Пренебрегая

 

величиной

 

ѵ

 

по

 

сравнению

 

с

 

Е,

 

из

 

(13)

 

можно

 

полу-

чить

 

значение

 

Е,

 

при

 

котором

 

погрешность

 

будет

 

меньше

 

заданной

 

ве-

личины

 

о:

kE

 

+

 

lnkE>

 

In—,

                                     

(14)

Несколько

 

завышая

 

минимально

 

допустимую

 

величину

 

Е,

 

получаем:

и~ Е >± ]п ±.

                       

{Щ

Для

 

&=Ю,

а)

                                       

•

   

t/^£>'b,l,li,-L-

                                 

(16)

3*
о
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Если

 

положить

 

6

 

=

 

0,5%,

 

то

 

из

 

(16)

  

£/>0,7

 

в.

Рассмотрим,

 

какую

 

погрешность

 

измерения

 

вызывает

 

наличие

 

по.

грешности

 

в

 

определении

 

величин

 

ѵ

 

и

 

AR.

 

Давая

 

в

 

равенстве

 

(4)

 

вели-

чине

 

ѵ

 

приращение

 

Аѵ

 

=

 

у ѵ ѵ,

 

после

 

несложных

 

преобразований

 

получи»

относительную

 

погрешность

 

измерения:

^

 

=

 

~[T= 1J-lv

 

+

 

-W Hl

 

+

 

l v ).

                  

(17)

Если

 

уѵ

 

достаточно

 

мало,

 

то

Давая

 

приращение

 

A(AR)=y AH AR,

 

найдем

 

относительную

 

погреш-

ность

 

измерения:

8 л«

 

=

 

--^-1п(1

 

+ Т лд).

                                 

(18|

Если

 

y AR

 

достаточно

 

мало,

 

то

^

 

=

 

-4f-

                   

(4
Рассмотрим

 

теперь

 

соотношения,

 

имеющие

 

место

 

при

 

измерении

напряжения

 

высокочастотных

 

импульсов.

Будем

 

считать,

 

что

 

нагрузка

 

зашунтирована

 

такой

 

емкостью,

 

что

на

 

ней

 

отсутствует

 

напряжение

 

с

 

частотой

 

заполнения.

 

Напряжение

 

на

нагрузке

 

и

 

связано

 

с

 

измеряемым

 

напряжением

 

U

 

и

 

компенсирующим

напряжением

 

Е

 

известным

 

соотношением:

ue ku

 

=

 

ARI 0

 

(kU)

 

e~kE ,

                                            

( i

 

g[

где

     

U

 

—

 

амплитуда

 

измеряемого

 

напряжения;

І 0 (Ш)

 

—

 

модифицированная

 

функция

 

Бесселя

 

нулевого

 

порядка.

Рассмотрим

 

случай,

 

когда

 

индикатор

 

реагирует

 

только

 

на

 

напряже-

ние

 

импульса.

Решая

 

совместно

 

уравнения

 

(7а),

 

(8а),

 

(19)

 

относительно

 

I 0 (kU),
получаем:

/о(Ш)== (^іг еАЕ+1 )-

                                      

< 20 >
Уравнение

 

(20)

 

является

 

трансцендентным

 

относительно

 

kU,

 

одна-

ко,

 

если

 

kU>\0,

 

оно

 

может

 

быть

 

решено

 

приближенно,

 

с

 

погрешностью

не

 

более

 

0,5%

 

[6]:

(~е кЕ +Ле к *
Ш

 

=

 

кЕ

 

+

 

1п-^Ш-

 

=

 

кЕ

 

+

 

1п

   

KAR (21)
I о

 

(Щ

                                     

/ 0

 

(kE)

kE

Полагая

 

в

 

(21)

    

I 0 (kE)= —т=— .

 

получаем:
у

 

2ккЕ

,

  

U

 

=

 

E

 

+

 

v

 

+

 

±lnkE+^-\n-^-Vb;

 

+

 

±ln(l+^-e-M).

      

(22)
2k

                   

k

         

AR

                    

k

        

\

            

v

           

/

Так

 

как^-

 

е~кЕ

 

«1,

  

In

 

( 1

 

+

 

-^L

 

е~кЕ )

 

as

 

-**-

 

е~кЕ ,

V

                                      

\

                

V

равенство

 

(22)

 

принимает

 

вид:

U

 

=

 

E

 

+

 

v

 

+

 

^-lnkE

 

+

 

—

 

ln^^-l/2^

 

+

 

-^-e-* £

            

(22a)
2k

                   

k

         

AR

                    

kv

                         

V
36



Как

 

видно

 

из

  

(22)

  

и

  

(22а),

 

связь

 

между

 

U

 

и

 

Е

 

нелинейная.

 

Если
выполняется

 

равенство:

ve kv

 

3

 

_^ (23)

выражение

 

(22а)

 

упрощается

 

и

 

принимает

 

вид:

U

 

=

 

E

 

+

 

—lnkE

 

+

 

-^-

 

е-*( £-«)

 

.

                        

(24)
2k

                      

k

                                                   

К

     

'

Если

 

в

 

(24)

 

второе

 

и

 

третье

 

слагаемые

 

малы

 

по

 

сравнению

 

с

 

Е,

 

можно

считать:

U

 

=

 

E,

                                              

(25)

(26)

При

 

этом

 

будет

 

иметь

 

место

 

систематическая

 

погрешность:

U

 

—

 

E

        

\nkE

    

,

               

1

Е

             

2kE

          

kEe k(E - v) V2K

 

'

В

 

том

 

случае,

 

когда

 

индикатор

 

реагирует

 

на

 

полное

 

напряжение

 

на

нагрузке

 

диода,

 

подставляя

 

в

 

(19)

 

и=ѵ,

 

получим:

/0

 

(kU)

 

=

 

—

 

ekv ekE .

                                     

(27)

Решая

 

уравнение

 

(27)

 

относительно

 

U

 

тем

 

же

 

способом,

 

что

 

и

 

уравнение

(20),

 

получаем:

U='E

 

+

 

v

 

+

 

—

 

lnkE

 

+

 

—ln-^-Y2ii.

                

(28)
2k

                   

k

         

AR

При

 

выполнении

 

равенства

  

(23),

 

выражение

 

(28)

 

принимает

 

вид:

U

 

=

 

E

 

+

 

—

 

InkE.

                                      

(29)
2k

Существенно

 

отметить,

 

что

 

в

 

отличие

 

от

 

измерения

 

импульсов

 

без
заполнения,

 

в

 

этом

 

случае

 

связь

 

между

 

U

 

и

 

Е

 

получается

 

нелинейная
независимо

 

от

 

типа

 

индикатора.

Пользование

 

равенством

 

(25)

 

вместо

 

равенства

 

(29)

 

сопровождает-

ся

 

систематической

 

погрешностью:

3

 

=

 

4j^1

 

=

 

]nkE

                                        

(30)
Е

            

2kE

Как

 

следует

 

из

 

изложенного,

 

в

 

случае

 

измерения

 

малых

 

напряже-

ний

 

видеоимпульсов

 

целесообразно

 

применять

 

индикатор,

 

реагирую-

щий

 

на

 

полное

 

напряжение

 

на

 

нагрузке

 

диода,

 

так

 

как

 

он,

 

в

 

отличие

 

от

индикатора,

 

реагирующего

 

только

 

на

 

импульсное

 

напряжение,

 

не

 

вызы-

вает

 

систематической

 

погрешности

 

измерения.

При

 

измерении

 

малых

 

напряжений

 

высокочастотных

 

импульсов

 

при-

менение

 

индикаторов

 

обоих

 

типов

 

сопровождается

 

систематической
погрешностью,

 

однако

 

индикатор,

 

реагирующий

 

на

 

полное

 

напряжение,

вызывает

 

меньшую

 

погрешность.

Определим

 

теперь

 

погрешности,

 

возникающие

 

в

 

компенсационном

вольтметре

 

вследствие

 

переходных

 

процессов,

 

и

 

рассмотрим

 

возможно-

сти

 

их

 

уменьшения.

Очевидно,

 

что

 

компенсационный

 

вольтметр

 

будет

 

работать

 

лишь

при

 

условии,

 

что

 

ток

 

через

 

диод

 

значительно

 

больше,

 

чем

 

через

 

проход-

ную

 

емкость

 

С л

 

диода,

 

так

 

как

 

в

 

противном

 

случае

 

импульсное

 

напря-
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жение

 

на

 

нагрузке

 

диода

 

перестает

 

зависеть

 

от

 

компенсирующего

 

на-

пряжения

 

Е.

 

Это

 

условие

 

выполняется

 

в

 

том

 

случае,

 

если

(31)

Неравенство

 

(31)

 

указывает

 

границы

 

применимости

 

компенсацион-І
ного

 

метода

 

для

 

измерения

 

коротких

 

импульсов

 

с

 

крутыми

 

фронтами,

Пусть,

 

например,

 

проходная

 

емкость

 

диода

 

вместе

 

с

 

головкой

 

составляет

5

 

пф,

 

начальный

 

ток

 

диода

 

А

 

=

 

10

 

мка

 

(диод

 

2Д1С).

 

В

 

этом

 

случае

 

кощ

пенсационный

 

вольтметр

 

применим

 

для

 

измерения

 

напряжения

 

импуль-

сов

 

с

 

крутизной

---- С

 

2

 

в/мк

 

сек.

Как

 

видно

 

из

 

этого

 

примера,

 

компенсационный

 

вольтметр

 

пригоден]
для

 

измерения

 

импульсов

 

с

 

не

 

очень

 

крутым

 

фронтом,

 

особенно,

 

при!
большом

 

напряжении

 

импульса.

Очевидно,

 

что

 

областью

 

применения

 

рассмотренного

 

метода

 

являет-!
ся

 

измерение

 

напряжения

 

микросекундных

 

импульсов.

Выше

 

было

 

получено

 

выражение

 

для

 

напряжения

 

на

 

нагрузке

 

дио-

да,

 

при

 

котором

 

выполняется

 

соотношение

 

U=E,

 

однако,

 

вследствие

переходных

 

процессов

 

в

 

вольтметре,

 

вызванных

 

наличием

 

емкостей,

шунтирующих

 

диод

 

(проходная

 

емкость

 

диода)

 

и

 

нагрузку

 

(рис.

 

2),

 

на-

ff——k>

Рис.

 

2.

 

Принципиальная

 

схема

 

вольт-

метра

 

с

 

шунтирующими

 

емкостями
Рис.

   

3.

   

К

   

определению

   

эквивалент-

ного

 

сопротивления

 

диода

пряжение

 

на

 

нагрузке

 

может

 

отличаться

 

от

 

того,

 

которое

 

было

 

получе-

но

 

ранее.

Рассмотрение

 

переходного

 

процесса

 

в

 

вольтметре

 

с

 

учетом

 

экспо-

ненциальной

 

формы

 

вольтамперной

 

характеристики

 

диода

 

приводит

 

к

дифференциальному

 

уравнению

 

с

 

переменными

 

коэффициентами,

 

не

поддающемуся

 

решению.

Для

 

приближенного

 

расчета

 

переходного

 

процесса

 

линеаризируем

вольтамперную

 

характеристику

 

диода

 

(рис.

 

3).

 

При

 

линеаризации

 

сде-

лаем

 

допущение,

 

которым

 

мы

 

пользовались

 

и

 

выше,

 

а

 

именно,

 

что

 

в

 

те-

чение

 

промежутка

 

времени

 

между

 

импульсами

 

ток

 

диода

 

равен

 

нулю,

т.

 

е.,

 

что

 

е «1
При

 

работе

 

компенсационного

 

вольтметра

 

используется

 

участок

вольтамперной

 

характеристики,

 

лежащий

 

в

 

пределах

 

от

 

—

 

Е

 

до

 

—

 

ѵ

(при

 

U=E).
Через

 

точки

 

характеристики,

 

соответствующие

 

напряжениям

 

—

 

Е

 

и

—и,

 

проведем

 

прямую,

 

которая

 

и

 

будет

 

линеаризированной

 

характери-
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этикой

 

диода.

 

Такой

 

характеристикой

 

обладает

 

элемент,

 

состоящий

 

из
включенных

 

последовательно:

 

а)

 

активного

 

сопротивления

 

Я д ,

 

величина
которого

 

равна

 

котангенсу

 

угла

 

наклона

 

прямой,

 

и,

 

следовательно,

 

за-
висит

 

от

 

Е-

 

б)

 

эдс,

 

равной

 

по

 

величине

 

и

 

включенной

 

навстречу

 

Ь.
Очевидно

 

что

 

если

 

в

 

схеме

 

компенсационного

 

вольтметра

 

диод

 

заме-
нить

 

описанным

 

линеаризированным

 

элементом,

 

то

 

компенсирующее
напряжение

 

Е

 

и

 

э.д.с.

 

Е экв ,

 

входящая

 

в

 

этот
элемент,

 

взаимно

 

уничтожаются,

 

и

 

схема
вольтметра

 

примет

    

вид,

    

изображенный

    

на

рис.

 

4.

                                                 

«-■«''„
На

 

основании

 

схемы,

 

изображенной

 

на
рис.

 

4,

 

компенсационный

 

вольтметр

 

можно
рассматривать,

 

как

 

делитель

 

напряжения,

 

со-
стоящий

 

из

 

сопротивлений

 

/? д

 

и

 

R.

 

Процесс
измерения

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

 

для

 

каждого

 

из-
меряемого

 

напряжения

 

U

 

сопротивление

 

R R

устанавливается

 

такой

 

величины,

 

чтобы

 

на-
пряжение

 

на

 

сопротивлении

 

R

 

было

 

всегда
равно

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

величине

 

ѵ.

 

Изменение
сопротивления

 

R R

 

производится

 

изменением

компенсирующего

 

напряжения

 

Е.
Замена

 

диода

 

линейным

 

сопротивлением
позволяет

 

нам

 

рассмотреть

 

переходный

 

про-
цесс

 

не

 

в

 

схеме

 

компенсационного

 

вольтметра,

а

 

в

 

схеме,

 

изображенной

 

на

 

рис.

 

4.
Такая

 

замена

 

несколько

 

исказит

 

характе-
ристику

 

переходного

 

процесса,

 

но

 

даст

 

правильное

 

значение

 

напряжения
в

 

конечные

 

моменты

 

переходных

 

процессов,

 

так

 

как

 

в

 

эти

 

моменты

 

на-
пряжение,

 

действующее

 

на

 

диод,

 

близко

 

к

 

тому,

 

на

 

основании

 

которого
вычисляется

 

сопротивление

 

диода.

 

Будем

 

считать,

 

что

 

измеряемые

 

им-
пульсы

 

имеют

 

трапецеидальную

 

форму

 

и

 

характеризуются

 

следующими

параметрами:
1)

  

установившимся

 

значением

 

напряжения

 

и;
2)

   

длительностью

 

нарастания

 

переднего

 

фронта

 

Г ф ;
3)

   

интервалом

 

времени,

 

соответствующим

 

плоской

 

части

 

1

 

„;
4)

   

скоростью

 

нарастания

 

напряжения

   

(крутизной

 

фронта):

гф

Переходный

 

процесс

 

во

 

время

 

нарастания

 

переднего

 

фронта

 

опи-

сывается

 

уравнением:

Д/н

    

■■

 

«

 

/

 

.1

Рис.

  

4.

  

Эквивалентная

  

схе-
ма

 

вольтметра

(С„

 

+

 

Сд)^-

 

+
dt R»

        

R I

       

#д
(32)

Решая

 

уравнение

 

(32)

 

и

 

учитывая,

 

что

 

при

 

*

 

=

 

0

 

соответственно
ии

 

=0

 

(за

 

время

 

между

 

импульсами

 

емкость

 

нагрузки

 

успевает

 

разря-

диться

 

полностью),

 

получаем:
t

t/«

 

=
R*

 

+

 

R
R*R

Rt

 

+

 

(CAR,-C n R)
R„R

Rr

 

+

 

R
(1-е

    

')], (33)

где

   

t

 

==

 

(Сд .+

 

C H )

      

+

 

R

В

 

момент,

 

когда

 

нарастание

 

переднего

 

фронта

   

прекратилось,

  

т.

 

е.
при

 

і=Т ф

 

,

 

напряжение

 

на

 

нагрузке

Унф=^
R

 

+

 

R*
1+(СА-С Н|Я) «ді

Гф(йд+ «)
(1

—

    

Ф

~) (34)
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Из

 

равенства

 

(34)

 

видно,

 

что

 

если

 

бы

 

в

 

схеме

 

отсутствовали

 

емко-

сти,

 

то

 

напряжение

 

на

 

нагрузке

 

было

 

бы

      

U

 

-----*___

    

,

 

однако,

 

вслед.

  

°

ствие

 

наличия

 

емкостей

 

С н

 

и

 

С д

 

напряжение

 

Л"

 

нагрузке

 

может

    

ока"

   

*
заться

 

как

 

больше,

 

так

 

и

 

меньше

 

этого

 

значения.

Если

  

С д

 

Яд

 

>С Н /?,

 

напряжение

   

на

   

нагрузке,

 

в

 

момент

 

когда

 

на-

растание

 

переднего

 

фронта

 

прекратилось,

 

превышает

 

значение

 

£/—?-_.

то

 

есть

 

имеет

 

место

 

«прямое

 

прохождение»

 

импульса

 

через

 

диод

 

Д

 

Ее*

 

и

   

t
СЯ Я Д

 

<

 

ад

 

напряжение

 

на

 

нагрузке

 

в

 

момент

 

окончания

 

фронта

 

мень

Ш6 '

 

Ч6М

 

U ~RA

 

+

 

R

 

"

 

ЕсЛИ

 

Сд/?д

 

=

 

Сн/? '

 

напРяжение

 

на

 

нагрузке

 

в

 

момент

окончания

   

нарастания

   

фронта

    

равно

 

U -^Л—

 

,

 

т.

 

е.

 

напряжение

 

до-

   

Р;

стигает

 

такой

 

величины,

 

как

 

если

 

бы

 

емкости

 

отсутствовали пр

Из

 

равенства

 

(33)

 

видно,

 

что

 

переходный

 

процесс

 

изменяет

 

наппя

жение

 

на

 

нагрузке

 

на

 

относительную

 

величину

               

изменяет

 

напря-

=

  

(СдЯд-С н /?)я д

Ѵф

 

=

 

-

    

д

 

д

      

"^"

   

(1-е

   

"м /осѵ

Тф(Яд-ф-я)

    

{

                 

'■

                                 

< 35 )

нагоѵз^Гпиопя^Ря 4^ 63

 

измеР яемое

 

напряжение

  

U

   

и

   

напряжение

  

на

    

но:

дй^^'яж™^^"

 

"еМУ

 

>™о

 

вольтметра

 

как

    

маделитель

 

напряжения,

 

получаем:
J

                                                                                                                       

/KG

JL

 

-=

      

А

                                                                    

П Р :

и ' :"*

 

+

 

Ъ' Tel
откуда:

по

о

  

_U

 

—

 

ѵ

 

„

*д -------— R -

                                                   

(36)

   

пш

і-і

                                                                                                                                              

Подставляя

 

(36)

 

в

 

(35),

 

получаем моі

_____ Ф

                                            

con

Т *

 

=

 

І(С-Ѵ- С»І)»-*

    

K" +C',R '"-°I.

           

(37)

   

Из

 

равенства

 

(37)

 

легко

 

получить

 

условие,

 

при

 

котором

 

у ф

 

=0
кил

НЫІ

~57

 

=

 

ir~ L

                                  

(38)

пѵтрм

  

™,

                 

'

 

ЧТ0

 

сопР отивление

 

диода

 

искусственно

 

изменяется

путем

  

изменения

 

компенсирующего

 

напряжения

 

Е

 

в

  

зависимости

    

от

     

П Р<

измеряемого

   

напряжения

  

U,

 

условие,

   

при

   

котором

 

ѵ ф

 

=0

   

оказалось

     

"
зависящим

 

от

 

измеряемого

 

напряжения

 

U.

                          

Ф

           

0казал°сь

     

да

™,

 

Вычислим

 

тепеР ь

 

напряжение

 

на

 

нагрузке

 

диода

 

в

 

течение

 

пооме-

    

Д°л

а?/™™'

 

соответствующего

 

плоской

 

части

 

измеряемого

 

импульса

      

*У'
Дифференциальное

 

уравнение

 

для

 

этой

 

части

 

импульса

 

будет

                     

...

                                                                                   

*

              

\

 

Яд

        

R

 

)

      

Я л

                             

W

     

гппті ат^КаК

 

МОМент'

 

соответствующий

 

началу

 

плоской

 

части

 

импульса

      

бил

ѵравн? н"ВУ %оГГпГЮ

 

НаР аСТания

 

^Т а

 

ИМПУЛьса >

 

то

 

"Рн

 

Решении

     

уравнения

  

(39)

  

напряжением

 

в

 

момент

 

t=Q

 

следует

 

считать

 

значение

ГГЛ М °е

 

И3

 

Ф0РМУЛЫ

  

(34) "

 

Так

 

же'

 

как

 

и

 

Ранее,

 

значение

   

которое

     

имело

 

бы

 

напряжение

   

на

 

нагрузке

    

при

   

отсутствии

   

емкостей

    

равно

     

гру



мко-
U Относительное

 

изменение

 

напряжения

 

на

 

нагрузке,

 

вызван-
лед.

        

R

 

+

 

#д
ное

 

переходным

 

процессом,

 

получается

 

из

 

выражения

 

(39)

 

и

 

равно

ока-

на- Тп

 

=

 

Тф

 

<?
(40)

В

 

момент,

 

соответствующий

 

концу

 

плоской

 

части

 

импульса,

 

т.

 

е.

 

при

-Is.
ісли

   

t—T„:
ень-

іент
(41)

:

 

Д0-

іря-

(35)

на

как

36)

37)

38)

Равенство

 

(41)

 

показывает,

 

что

 

условие

 

у ф

 

=

 

0

 

является

 

одновременно

условием

 

Уп=0.

 

Формулы

 

(33)

 

и

 

(40)

 

позволяют

 

построить

 

импульс

 

на-

пряжения

 

на

 

нагрузке

 

диода

 

для

 

трех

 

характерных

 

случаев

 

(рис.

 

5):

1)

  

С ДЯ Д

 

>

 

C HR;

    

Тф

 

>

 

0;

    

Тп

 

>

 

0

2)

  

СдЯд

 

=

 

0;

      

Тф

 

=

 

0;

    

Тп

 

=

 

0

3)

  

СдЯд

 

<

 

C HR;

    

Т Ф <0;

    

Тп <0

Так

 

как

 

индикатор

 

компенсацион-

ного

 

вольтметра

 

реагирует

 

на

 

макси-

мальное

 

мгновенное

 

значение

 

напря-

жения

 

импульса

 

на

 

нагрузке

 

диода,

 

то

при

 

оценке

 

погрешности

 

вольтметра,

как

 

следует

 

из

 

рис.

 

5,

 

расчет

 

надо

весги

 

по

 

значению

 

у ф ,

 

если

 

уф>0,

 

и

по

 

значению

 

у п ,

 

если

 

ѵф<0.

 

Интересно
отметить,

 

что

 

при

 

у ф

 

>

 

0,

 

т.

 

е.,

 

когда

погрешность

 

вызвана

 

прямым

 

прохож-

дением

 

импульса

 

через

 

диод,

 

она

 

зависит

 

не

 

от

 

длительности

 

измеряе-

мого

 

импульса,

 

а

 

от

 

крутизны

 

фронта.

 

Наиболее

 

важным

 

результатом

анализа

 

переходного

 

процесса

 

является

 

выбор

 

емкости,

 

шунтирующей

сопротивление

 

нагрузки;

 

в

 

соответствии

 

с

 

равенством

 

(38)

 

эту

 

емкость

можно

 

подобрать

 

так,

 

чтобы

 

напряжение

 

на

 

нагрузке

 

диода

 

соответст-

вовало

 

бы

 

отсутствию

 

в

 

схеме

 

вольтметра

 

паразитных

 

емкостей.

 

Та-

ким

 

образом,

 

можно

 

избавиться

 

от

 

погрешности,

 

вызываемой

 

переход-

ными

 

процессами

 

или

 

во

 

всяком

 

случае,

 

значительно

 

ее

 

уменьшить.

Выводы

Рис.

   

5.

   

Характер

   

импульса

   

на

   

на-

грузке

  

при

  

различных

  

соотношениях

шунтирующих

  

емкостей

1.

  

В

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

характеристика

 

диода

 

не

 

имеет

 

отсечки,

 

для

правильной

 

работы

 

компенсационного

 

вольтметра

 

следует

 

стремиться

к

 

получению^

 

импульсов

 

вполне

 

определенной

 

величины

 

на

 

нагрузке

 

дио-

да.

 

Для

 

этой

 

цели

 

порог

 

срабатывания

 

индикаторной

 

части

 

вольтметра

должен

 

быть

 

выбран

 

в

 

соответствии

 

с

 

выражением

 

(5)

 

или

 

(23).

 

Фор-

мулы

 

(5)

 

и

 

(23)

 

дают

 

соотношение

 

между

 

величинами

 

ѵ

 

и

 

R,

 

при

 

вы-

полнении

 

которого

 

будет

 

с

 

наибольшей

 

точностью

 

выполняться

 

равен-

ство

 

U=E.

 

Одним

 

из

 

соображений

 

при

 

выборе

 

R

 

может

 

служить

 

то,

что

 

емкость,

 

шунтирующая

 

сопротивление

 

R,

 

должна

 

успевать

 

разря-

жаться

 

за

 

время

 

между

 

импульсами.

2.

   

Погрешность

 

измерения,

 

вызываемая

 

погрешностью

 

или

 

неста-

бильностью

 

порога

 

срабатывания

 

индикаторной

 

части

 

или

 

сопротивле-

ния

 

нагрузки

 

диода,

 

может

 

быть

 

вычислена

 

по

 

формулам

 

(17)

 

и

 

(18).

3.

  

Погрешность,

 

вызываемая

 

переходными

 

процессами

 

в

 

вольтметре,

эе

 

может

 

быть

 

скомпенсирована

 

путем

 

шунтирования

 

сопротивления

 

на-

ю

     

грузки

 

емкостью,

 

значение

 

которой

 

определяется

 

из

 

формулы

 

(38).

 

По-

41



скольку

 

значение

 

шунтирующей

 

емкости

 

связано

 

со

 

значением

 

измеряв'

мого

 

напряжения,

 

то

 

имеет

 

смысл

 

регулировку

 

компенсирующего

 

на

пряжения

 

связать

 

с

 

регулировкой

 

шунтирующей

 

емкости.
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о
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Автором

 

показано,

 

что

 

импульсному

 

компенсационному

 

вольтметры

 

со

статической

 

автоматической

 

компенсацией

 

свойственна

 

дополнительная
погрешность,

 

зависящая

 

от

 

минимального

 

значения

 

напряжения

 

для

 

из-

мерения

 

которого

 

предназначается

 

вольтметр.

 

При

 

некотором

 

изменении

схемы

 

эту

 

погрешность

 

можно

 

уменьшить

 

увеличением

 

коэффициента

 

пе-

редачи

 

в

 

усилителе

 

обратной

 

связи,

 

однако

 

при

 

этом

 

емкость

 

нагрцзки

необходимая

 

для

 

компенсации

 

переходных

 

процессов,

 

должна

 

меняться

в

 

зависимости

 

от

 

измеряемого

 

напряжения.

В

 

литературе

 

описано

 

несколько

 

видов

 

компенсационных

 

импульс-

ных

 

вольтметров

 

с

 

автоматической

 

компенсацией.

 

По

 

виду

 

автоматиче-

ской

 

компенсации

 

эти

 

вольтметры

 

могут

 

быть

 

разделены

 

на

 

вольтметры

-с

 

астатической

 

системой

 

компенсации

 

и

 

вольтметры

 

со

 

статической

 

си-

стемой

 

компенсации

 

[1,

 

2,

 

3].

Связь

 

между

 

измеряемым

 

напряжением

 

U

 

и

 

компенсирующим

 

на-

пряжением

 

Е

 

при

 

астатической

 

системе

 

компенсации

 

такая

 

же,

 

как

 

и

при

 

ручной

 

компенсации,

 

рас-

смотренной

 

в

 

[4].

 

Следовательно,

 

>

погрешности

 

вольтметра

 

с

 

аста-

тической

 

системой

 

автоматиче-

ской

 

компенсации

 

принципиально

такие

 

же,

 

как

 

и

 

в

 

вольтметрах

•с

 

ручной

 

компенсацией.

 

В

 

схеме

со

 

статической

 

системой

 

компен-

сации

 

связь

 

между

 

U

 

и

 

Е

 

оказы-

вается

 

иной,

 

чем

 

в

 

схеме

 

с

 

ручной

или

 

астатической

   

компенсацией.

Рассмотрим

  

сначала

  

качест-

     

р ис .

венно

 

эту

 

связь,

    

а

    

также

 

воз-

можность

 

реализации

    

равенства

U

 

=

 

E

   

в

   

схеме

   

со

   

статической

   

системой

    

компенсации

     

(рис.

    

1).

Пусть

 

при

 

некоторых

 

значениях

 

измеряемого

 

напряжения

 

U,

 

коэф-
фициента

 

m

 

передачи

 

усилителя

 

обратной

 

связи

 

и

 

других

 

параметров

схемы

 

и=Е,

 

Как

 

следует

 

из

 

[4]

 

последнее

 

равенство

 

возможно

 

только

при

 

некотором

 

значении

 

напряжения

 

и

 

на

 

нагрузке

 

диода,

 

определяемом

параметрами

 

схемы

 

вольтметра,

 

и

 

не

 

зависящим

 

от

 

измеряемого

 

напря-

жения

 

U.

                                                                             

■

    

■

Пусть

 

теперь

 

U

 

изменилось.

 

Так

 

как

 

компенсация

 

производится

■автоматически,

 

то

 

вслед

 

за

 

U

 

изменится

 

и

 

Е.

 

Изменение

 

Е

 

возможно

только

 

при

 

изменении

 

и,

 

вследствие

 

чего

 

при

 

новом

 

значении

 

и

 

уже

 

не

оудет

 

иметь

 

место

 

равенство

 

U—E.

Итак,

 

в

 

схеме

 

со

 

статической

 

компенсацией

 

измерение

 

будет

 

произ-

43

1.

   

Принципиальная

   

схема

   

компенса-
ционного

  

вольтметра



Так

 

как

 

m>

 

1,

 

то

£/

 

=

 

£

 

+

 

—

 

In

 

~. (36)

ЧТІ

водиться

 

без

 

систематической

 

погрешности

 

только

 

при

 

каком-то

 

одном

значении

 

измеряемого

 

напряжения

  

U,

 

при

 

всех

 

же

   

прочих

  

значениях

  

Um
будет

 

иметь

 

место

 

систематическая

 

погрешность.

 

Из

 

изложенного

 

ясно,

что

 

увеличение

 

коэффициента

 

т

 

передачи

 

усилителя

   

обратной

 

связи,

   

сті

вообще

 

говоря,

 

не

 

устранит

 

и

 

не

 

уменьшит

 

этой

 

погрешности,

 

а

 

только'

изменит

 

значение

 

U,

 

при

 

котором

 

эта

 

погрешность

 

отсутствует.

Оценим

 

погрешность,

 

возникающую

 

вследствие

 

зависимости

 

напря-

   

жения

 

на

 

нагрузке

 

диода

 

от

 

измеряемого

 

напряжения.

Диод

 

в

 

компенсационном

 

вольтметре

 

работает

 

при

 

отрицательном

напряжении

 

на

 

аноде

 

и

 

его

 

характеристика

 

описывается

 

экспонентов

вида

і

 

=

 

Аекп .

Напряжение

 

измеряемого

 

импульса

 

U,

 

компенсирующее

 

напряже-

ние

 

Е,

 

и

 

напряжение

 

импульса

 

и

 

на

 

нагрузке

 

диода

 

R

 

при

 

условии,

 

чтс

е~*£ С1, связаны

 

соотношением:

U

 

==

 

Е

 

+

 

и

 

+

 

—

 

In

 

-V.

 

""

                              

(11
k

         

AR

                                              

V

Это

 

соотношение

 

справедливо

 

и

 

для

 

вольтметра

 

со

 

статической
компенсацией

 

(рис.

 

1).
Для

 

схемы

 

со

 

статической

 

компенсацией

 

действительно

 

выражение

Е

 

=

 

ти.

                                                         

(2j

Подставив

 

(2)

 

в

 

(1),

 

получаем:

и=Ё(}+ '

 

—)+~

 

ІП-Д-!

                             

(За
\

        

т

 

J

        

k

       

mAR

Pa
Как

 

следует

 

из

 

равенства

 

(36),

 

связь

 

между

 

измеряемым

 

напряжение»

   

ра:

импульсов

 

U

 

и

 

компенсирующим

 

напряжением

 

Е

 

нелинейная.

 

Следова-

   

на

тельно,

 

вольтметру

 

со

 

статической

 

компенсацией

   

свойственна

 

относи-

тельная

 

погрешность:

1

            

Е
5

 

=

 

--і-1п-=-. (4
kE

       

mAR

Отсюда

 

видно,

 

что

 

увеличение

 

коэффициента

 

передачи

 

т

 

в

 

усилителі

   

в

обратной

 

связи,

 

вообще

 

говоря,

 

не

 

ведет

 

к

 

уменьшению

 

погрешности

 

і

   

ки

Из

 

(4)

  

так

 

же

 

следует,

 

что

 

при

 

E

 

=

 

mAR

 

6

 

=

 

0.
Зависимость

 

6

 

от

 

£

 

при

 

различных

 

значениях

 

mAR

 

при

 

&=10

 

пока

    

п „

зана

 

на

 

рис.

 

2.
Из

 

рис.

 

2

 

видно,

 

что

 

при

 

E>mAR

 

с

 

ростом

 

Е

 

погрешность

 

б

 

воз

растает

 

до

 

максимума:

8

      

== ____1-____

                                                   

(5

    

и тах

             

лип

        

'

                                                                

\AkRme

соответствующего

 

значению

 

компенсирующего

 

напряжения:

Е

 

=

 

etnAR (6
че<

и

 

стремится

 

к

 

нулю

 

при

 

дальнейшем

 

увеличении

 

Е.
При

 

E<mAR

 

погрешность

 

б

 

отрицательна

 

и

 

быстро

 

возрастает

 

п

    

с,т

абсолютной

 

величине

 

с

 

уменьшением

 

Е.

 

Из

 

(4)

 

и

 

рис.

 

2

 

видно,

 

что

 

пр!

    

ни:

E>mAR

 

погрешность

 

б

 

для

 

заданного

 

значения

 

Е

 

тем

 

меньше,

 

чем

 

боль
ше

 

mAR,

 

однако,

 

при

 

E<mAR

 

о

   

тем

 

больше,

 

чем

 

больше

 

mAR.
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Обозначим

 

погрешность

 

при

 

измерении

 

минимального

 

напряжения

t/min через

 

8и тіп .

Очевидно,

 

что

 

вольтметр

 

будет

 

обладать

 

минимальной

 

погрешно-

стью

 

при

8 с/„,„

 

=

 

—

 

З ШЯ ѵ.

Подставляя

 

в.

 

(6)

 

значения

 

би тіп

    

из

 

(4)

 

и

 

б тах

 

из

 

(5)

 

и

 

считая

близким

 

к

 

единице,

 

получаем

 

из

 

(6)

 

условие

 

для

 

выбора

 

mAR

 

с

 

учетом,

что

 

Ет[п^и тіп :

ARm

mAR^l,4U n (7)

mAR-'

 

10" 1

100

 

£»

Рис.

  

2.

  

Зависимость

  

погрешности

  

компенсационного

  

вольтметра

  

от

  

изме-

ряемого

 

напряжения

Максимальное

 

значение

 

погрешности

 

в

 

этом

 

случае

 

оказывается

 

равным

0,3
—

 

ЪгГА

     

=

Ш„ (8)

Равенство

 

(8)

 

показывает,

 

что

 

статическую

 

компенсацию

 

нецелесооб-

разно

 

применять

 

в

 

вольтметрах,

 

предназначенных

 

для

 

измерения

 

малых

напряжений.
Например,

 

при

Umia

 

=

 

\в

   

и

    

k=\Q

 

V.

5 max

 

=

 

3%.

Рассмотрим

 

теперь

 

условия

 

компенсации

 

переходных

 

процессов,

вызванных

 

наличием

 

проходной

 

емкости

 

С д

 

диода

 

и

 

емкости

 

С н

 

нагруз-

ки,

 

в

 

компенсационном

 

вольтметре

 

со

 

статической

 

компенсацией.
В

 

(4)

 

показано,

 

что

 

условием

 

компенсации

 

переходных

 

процессов

при

 

достаточно

 

малом

 

С н

 

является

 

равенство:

С =Л+1,
Подставляя

 

в

 

(9)

 

значения

 

U

 

из

 

(36)

 

и

 

и

 

из

 

(2),

 

получаем:

т

   

1

 

+
kE

      

mAR

 

j

(9)

(10)

Второе

 

слагаемое

 

в

 

скобках

 

—

 

это

 

погрешность,

 

вызываемая

 

стати-

ческой

 

компенсацией.

Поскольку

 

статическая

 

система

 

компенсации

 

применяется

 

в

 

тех

случаях,

 

когда

 

вносимая

 

ею

 

погрешность

 

мала,

 

то

 

равенство

 

(10)

 

при-

нимает

 

вид:

С а

 

=

 

тСА .

                                             

(И)
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Из

 

формулы

  

(10)

  

следует

 

важный

 

вывод,

 

что

 

при

 

статической

 

ся

стеме

 

автоматической

 

компенсации

 

в

 

отличие

 

от

 

ручной

 

и

 

астатической

систем

 

автоматической

 

компенсации

 

емкость

 

нагрузки,

 

необходимая

 

для

компенсации

 

переходных

 

процессов,

   

не

   

зависит

от

 

измеряемого

 

напряжения.

Рассмотрим

 

теперь

 

возможность

 

построения

вольтметра

 

со

 

статической

 

системой

 

компенса-

ции,

 

не

 

обладающей

 

погрешностью,

 

вызванной

тем

 

фактом,

 

что

 

отрицательная

 

обратная

 

связь

стремит

 

напряжение

 

на

 

нагрузке

 

и

 

не

 

к

 

и 0 ,

 

а

 

к

нулю.

 

Пусть

 

усилитель

 

обратной

 

связи

 

имеет

характеристику

 

(рис.

 

3):

Е

 

=

 

т(и

 

—

 

иа ),
Рис.

   

3.

   

Характеристика
усилителя

 

обратной

 

свя-
зи,

  

соответствующая

 

ра-
венству

   

(12).

где

 

и 0

 

определяется

 

равенством:

ы 0 е*"«

 

=

 

AR.

Подставляя

 

(12)

 

и

 

(13)

 

в

 

(36),

 

получаем:

U

 

=

 

E

 

+

 

—

 

lnfl

 

+

 

—
k

        

\

         

ти а

Так

 

как

 

и 0

 

мало,

 

то

 

можно

 

считать,

 

что

«о

 

=

 

AR,
тогда

1

(12)

(13)

(На)

ных

к

 

У

£/

 

=

 

£

 

+

 

— In

   

1

 

+ (146)

 

где
k

       

\

     

'

   

mARJ

В

  

(146)'

 

второе

 

слагаемое

 

представляет

 

обычную

 

погрешность

 

статиче-

 

П р и

ской

 

системы

 

регулирования,

 

которая

 

тем

 

меньше,

 

чем

 

больше

 

т.

Применение

 

усилителя

 

с

 

характеристикой

 

(12)

 

требует

 

переменной

 

емкости

 

нагрузки

 

для

 

компенсации

 

переходных

 

процессов

 

так

 

же,

 

как

и

 

в

 

вольтметре

 

с

 

ручной

 

компенсацией.

Выводы

1.

  

Применение

 

автоматической

 

статической

 

компенсации

 

в

 

импульс-

ном

 

компенсационном

 

вольтметре

 

в

 

отличие

 

от

 

ручной

 

или

 

астатиче-

ской

 

автоматической

 

компенсации

 

вызывает

 

появление

 

дополнительной
погрешности.

2.

   

Значение

 

дополнительной

 

погрешности,

 

вызванной

 

статической

 

Дим<
компенсацией,

 

определяется

 

минимальным

 

значением

 

напряжения,

 

для

 

Д°л>
измерения

 

которого

 

предназначен

 

вольтметр.

                                            

чиел
3.

  

Значение

 

емкости

 

нагрузки,

 

необходимое

 

для

 

компенсации

 

пере-}
ходных

 

процессов,

 

постоянно

 

и

 

не

 

зависит

 

от

 

измеряемого

 

напряжения.

4.

  

В

 

случае

 

применения

 

усилителя

 

обратной

 

связи

 

с

 

характеристи-Т
кой

 

(12),

 

увеличение

 

коэффициента

 

передачи

 

позволяет

 

уменьшить

 

поя

грешность,

 

вызванную

 

статической

 

компенсацией,

 

однако

 

применение

усилителя

 

с

 

такой

 

характеристикой

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

емкость

 

на-

грузки,

 

необходимая

 

для

 

компенсации

 

переходных

 

процессов,

 

должна

меняться

 

в

 

зависимости

 

от

 

значения

 

измеряемого

 

напряжения.
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настоящий
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Статья

 

поступила

 

в

 

июле

 

1961

 

г.

отку

per



і

   

СИ-

'СКОІІ
[

 

для

ІИСИТ

гнса-

иной
:вязь

а

 

к

меет

(12)

(13)

Левин

 

М.

 

М^

ВНИИФТРИ-

ПРИБЛИЖЕННЫЙ

 

МЕТОД

 

ОБРАЩЕНИЯ

МОДИФИЦИРОВАННОЙ

 

ФУНКЦИИ

 

БЕССЕЛЯ

  

/р

 

(х)

Для

 

решения

 

задач,

 

связанных

 

с

 

анализом

 

диодных

 

вольтметров

 

пред-

ложен

 

приближенный

 

метод

 

обращения

 

модифицированной

 

фцнкийи

 

Бес-
селя

 

при

 

больших

 

значениях

 

функции

 

и

 

аргумента.

Ряд

 

технических

 

вопросов,

 

например,

 

связанных

 

с

 

анализом

 

диод-

ных

 

вольтметров,

 

приводит

 

к

 

задаче

 

обращения

 

функции

 

Бесселя

 

т

 

е

к

 

уравнению:

1 ѵ (х)

 

=

 

А,

                                                          

(1).

146)

 

где

 

Л —

 

действительное

 

число,

 

большее

 

единицы.

  

,

Для

 

значений

 

Л>2500

 

эта

 

задача

 

представляет

 

трудности,

 

так

 

как

1е "

 

при

 

этом

 

модифицированные

 

функции

 

Бесселя

 

не

 

табулированы,

нпй

 

с

     

ДлЯ

 

достаточно

 

больших

 

значений

 

х

 

модифицированная

 

функция
ни "

 

Ьесселя

 

может

 

быть

 

вычислена

 

по

 

приближенной

 

формуле:
как

е

Задача

 

обращения

 

функции

 

І р (х)

 

сводится

 

к

 

решению

 

уравнения:

yfr-

 

=

 

A

                           

< 3 >НОИ

Выражение

 

(3)

 

является

 

трансцендентным.

 

Для

 

его

 

решения

 

зада-

кой

 

димся

   

величиной

 

у

 

и

 

найдем

 

соответствующее

   

ему

 

І 0 (у).

 

Величина

 

у

цЛЯ

 

должна

 

быть

 

выбрана

 

настолько

 

большой,

 

чтобы

 

І 0 (у)

 

можно

 

было

 

вы-

числить

 

с

 

достаточной

 

точностью

 

по

 

приближенной

 

формуле

 

(2)
.ре-

           

Очевидно,

 

что

/о

 

(У)
откуда

:~Уі

 

■
ІИЯ

по-

ние

<на

                                                                

і0 (у)

        

2

       

у

                                              

W

Уравнение

  

(4)

  

решается

 

методом

 

последовательных

 

приближений.

Пренебрегая

 

в

 

первом

 

приближении

 

величиной

   

—

 

In—

   

находим-

2

       

У

Ъ

 

=

 

У

 

+

 

1*~Г-

                                       

(5)

ses.

осы

1

 

г.

/о

 

ІУ)

При

 

втором

 

приближении

"2

 

=

 

у

 

+

 

1п 7^Г

 

+

 

І 1п 7-

 

=

 

^

 

+

 

І-1п 7-

 

=

 

^

 

+

 

^

      

(6)
47



При

 

ft -ом

 

приближении

la

 

(У)

          

2

            

у

                       

2

            

у

Рассмотрим,

 

стремится

 

ли

 

ѵ п

 

к

 

конечному

 

пределу

 

при

 

стремле

нии

 

п

 

к

 

бесконечности.

 

Положим

 

для

 

определенности

 

х>у.

 

Нетрудна
видеть,

 

что

 

если

 

положить

 

ѵ г =0,

 

то

 

для

 

п>2

ѵ„

 

=

 

— In
п

       

2
1

 

+

 

—

 

In1

    

1-

        

А

        

,

    

»„_!

У

        

іо(у)

         

У

   

.

(8
ств

луі

и

 

;■(

Разлагая

 

логарифм

 

в

 

степенной

 

ряд

 

и

 

ограничиваясь

 

первым

 

чле

ном,

 

получаем:

°«

 

<

 

"V - ln

 

Т77

 

+

 

~^~ ѵ п-і

 

■

                               

( 92у

       

/„

 

(у)

        

1у

Повторяя

 

операцию

 

разложения

 

в

 

степенной

 

ряд

 

логарифмов,

 

со

держащихся

 

в

 

выражениях

 

для

 

ѵ п-\,

 

ѵ п_ 2

 

и

 

т.

 

д.

 

до

 

ѵ^

 

и

 

отбрасывая

 

чле

ны

 

степени

 

выше

 

первой,

 

получаем:

п-І

                             

1 _

    

----

.

 

\Л

    

1

      

,

        

А

               

\2у

          

,

        

А
Ѵ„

 

<

 

\

   

---- г-

 

•

 

ІП

 

-------

 

=

 

------ ^—*-L ------ In

 

-------

 

=

 

w

"

      

Zj(2#

        

/,(y)

             

2y-l

             

I 0 (y)

v

 

=

 

lim

 

vn

 

<

 

lim

 

w n

 

= ------- In -------

 

=

 

w.

                   

(11
n-**

               

n->co

              

2y—

 

1

      

l 0 (y)
■

Из

 

выражений

 

(8)

 

и

 

(11)

 

видно,

 

что

 

ѵ п

 

монотонно

 

возрастает

 

с

 

рос-

том

 

п,

 

но

 

всегда

 

остается

 

меньше

 

конечной

 

величины

 

w.

 

Следовательно
ѵ п

 

имеет

 

конечный

 

предел.

Если

 

х<у,

 

то

 

ѵ п

 

—

 

убывающая

 

функция,

 

остающаяся

 

всегда

 

боли
ше

 

w.

 

Следовательно,

 

и

 

в

 

этом

 

случае

 

ѵ„

 

стремится

 

к

 

конечному

 

преігде
делу.

                                                                                                            

нер

Докажем,

 

что

 

с

 

увеличением

 

п

 

х п

 

стремится

 

к

 

X,

 

являющемуся

 

ре-

шением

 

уравнения

 

(4),

 

а

 

следовательно

 

и

 

(3).
Пусть

Х п —і

 

=

 

Х п

       

£„.

Подставляя

 

последнее

 

равенство

 

в

 

выражение

 

(7),

 

получаем

*„

 

=

 

*i

 

+

 

v ln -^^- ( 1S2

                

У

Так

 

как

 

х п

 

и

 

х п-\

 

при

 

увеличении

 

п

 

стремятся

 

к

 

одинаковому

 

пре|
делу,

   

lim

 

s„

 

=

 

0

 

,

   

то

lim

 

х п

 

=

 

х х

 

+

 

—

 

In

 

1£Ш. (11

 

^ 3 '
п-»=о

                           

2

             

у

Обозначая

 

limx„

 

=

 

J,

 

получаем:

Х

 

=

 

х х

 

+

 

—

 

In

 

— .

                                       

(Нфун
2

       

У

                                              

дет

Очевидно,

 

что

 

выполнение

 

равенства

  

(14)

  

возможно

 

только

 

в

 

то)

 

П Р И
случае,

 

если

 

X

 

есть

 

решение

 

уравнения

 

(4).
Из

 

выражений

 

(5)

 

и

 

(11)

 

можно

 

найти

 

пределы,

 

в

 

которых

 

будеі
лежать

 

точное

 

значение

 

х

 

при

 

х>у.

y

 

+

 

ln——

 

<x<y

 

+

 

- 2l-ln-^-

 

.

                     

(Is
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При

 

х<у

 

знаки

 

неравенства

 

(15)

 

заменяются

 

на

 

обратные.
J

        

Оценим,

 

сколько

 

необходимо

 

сделать

 

приближений,

 

чтобы

 

погреш-

(7'

 

ность

 

решения

 

уравнения

 

(4)

 

не

 

превышала

 

заданного

 

значения

 

е.

Для

 

дальнейшего

 

необходимо

 

доказать

 

неравенство:

Уднс

(8

чле-

(9

со

чле

w

 

—

 

wn >v

 

—

 

v n .

Оценкой

 

величины

 

wn

 

—

 

vn

    

будет

 

второй

 

член

 

разложения

 

равен-

ства

 

(8),

 

взятый

 

с

 

обратным

 

знаком:

(16)

Подставляя

   

в

 

(16)

 

w n-i

   

вместо

 

ѵ п-і,

   

после

  

преобразований

   

по-

лучим:

1

    

\я— 2

 

-і2

0»я

 

—

 

»„
1

V
1

 

+
-Ш"

2г/-1
ІП 2

М</)

(11

рос

ЫІО.

ОЛЬ

Аналогично

 

для

 

w

 

—

 

ѵ

 

получаем:

w

 

—

 

ѵ --------- \

 

А-----

V.

 

L

       

2у

Сопоставляя

 

(17)

 

и

 

(18),

 

заключаем,

 

что

W

 

—

 

ѵ

 

>

 

w n

 

—

 

ѵ„.

ы •

 

In2
I

 

tin)

(17)

(18)

(19)

Из

 

неравенств

 

а>>>у,

 

ay„>a„

 

и

 

неравенства

 

(19)

 

следует,

 

что

w

 

—

 

wn >v

 

—

 

vn ,

                                       

(20)

пре

 

где

 

ѵ—ѵ„=Ах

 

—

 

абсолютная

 

погрешность

 

решения

 

уравнения

  

(4).

 

Из

неравенства

 

(20)

 

следует,

 

что

 

если

 

w— ау л <г,

 

то

 

Ах

 

=

 

и— ил <е.

 

Из

 

(10)
ре-,

 

и

  

(11)

 

получаем:

:>

 

и, -:,„

 

=

 

(

 

J-)"- 1 -!- In -

(У)
(21)

(15

пре^

(1

Из

 

(21)

 

получаем

 

искомое

 

число

 

приближений

А

1
п>

 

1

 

+
1п2(/

•ІП
In

/о

 

(У)
(2і/-1)

   

J
(22)

Из

 

теории

 

функции

 

Бесселя

 

следует,

 

что

 

величина

 

х,

 

найденная

 

из

уравнения

 

(3),

 

превышает

 

корень

 

уравнения

 

(1)

 

на

 

величину:

1

 

— У

8л;

 

—

 

3

 

—

 

4р»
(23)

то

Таким

 

образом,

 

при

 

необходимости

 

большой

 

точности

 

обращения
(И

 

функции

 

Бесселя

 

в

 

результат

 

решения

 

уравнения

  

(3)

  

может

 

быть

 

вве-

дена

 

поправка

 

8,

 

однако

 

введение

 

этой

 

поправки

   

имеет

  

смысл

 

только

при

 

условии,

 

что

 

Ах

 

<

 

б.
При

 

м-е

 

р.

Дано

 

/о(х)

 

=2815.

Найти

 

х

 

с

 

абсолютной

 

погрешностью

 

Дл:<е=0

 

05
Задаемся

 

у=5,

 

І 0 (у)

 

=27,2.

Из

 

неравенства

   

(22)

   

находим

   

необходимое

   

число

   

приближений

| 4 ^4

    

ВНИИФТРИ
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уде

(11



Из

 

равенства

 

(5)

 

находим:

*

 

=0

 

+

 

1п— і-

 

=

 

5+

 

ln-^-

 

=9,63.
h(y)

                    

27,2

с2Х=

 

JL

 

in

 

*L

 

=

 

-L

 

In

 

-^-

 

«

 

0,33.
2

          

г/

           

2

             

5

Из

 

равенства

 

(6)

 

или

 

(7)

 

получаем:

х2

 

=

 

*,.

 

+

 

у2

 

=

 

9,63

 

+

 

0,33

 

=

 

9,96.

Из

 

(23)

 

находим:

8

 

=

 

------- 1------ ^0,013

 

<

 

е

 

=

 

0,05.
8:9,66-3

Поправку

 

б

 

вводить

 

не

 

имеет

 

смысла.

Проверка

 

по

 

таблицам

 

показывает,

 

что

   

заданная

 

величина

соответствует

 

х=10.
Таким

 

образом,

 

х

 

определен

 

с

 

абсолютной

 

погрешностью

Ax

 

=

 

0,04<s

 

=

 

0,05.

При

 

расчетах

 

удобно

 

задаваться

 

у

 

=10,

 

тогда

 

/о(г/)

 

=

 

2815.

Статья

 

поступила

 

в

 

июле



ИЗМЕРЕНИЯ

 

ПОМЕХ

Переверзев

 

Л.

 

А.
ВНИИФТРИ

ПРИМЕНЕНИЕ

 

КОРОТКИХ

 

РАДИОИМПУЛЬСОВ
ДЛЯ

 

ПОВЕРКИ

 

ИМПУЛЬСНОЙ

 

ХАРАКТЕРИСТИКИ
ИЗМЕРИТЕЛЕЙ

 

ПОМЕХ

Рассматривается

 

применение

 

коротких

 

радиоимпульсов

 

для

 

поверки

 

им-

пульсной

 

характеристики

 

измерителей

 

помех

 

на

 

частотах

 

выше^О

 

Мгц

Дается

 

способ

 

измерения

 

спектральной

 

плотности

 

короткого

 

радиоимпиль-

MJd?,Z dZ a

 

ПОввР Т

 

0п Р еделяе ™

 

наибольшая

 

и

 

наименьшая

 

допусти-
мые

 

длительности

 

радиоимпульсов.

 

Анализируются

 

погрешности

 

измерения

импульсной

 

характеристики

 

и

 

приводятся

 

результаты^ экспериментальной
проверки

 

предложенной

 

методики.

                                           

примет

 

ильной

При

 

поверке

 

измерителей

 

помех

 

(ИП)

 

по

 

импульсам

 

должен

 

опре-

£иент ЬСЯ

       

зависящии

 

от

 

частоты

 

следования

 

F CJl

  

импульсов

 

коэффи-

Ф (1)

пѵпьго« РІТ/ ЩИЙ

 

ч Увств™ьность

 

ИП

 

к

 

спектральной

 

плотности

 

им-
пульсов

 

Ф

 

((/

 

—

 

показание

 

ИП).

Этот

 

коэффициент

 

(назовем

 

его

 

абсолютной

 

импульсной

 

характери-

стикой)

 

можно

 

определять

 

лишь

 

при

 

какой-либо

 

одной

 

(опорной)

 

часто-

е

 

следования

 

(^ сл ) 0 .

 

Для

 

остальных

 

частот

 

достаточно

 

определять

 

от-

ношение

 

коэффициентов

 

на

 

данной

 

и

 

опорной

 

частоте

 

следования

  

т

   

е

снимать

 

относительную

 

импульсную

 

характеристику

K(F clt )

Ко.

Спектр

 

испытательных

 

импульсов

 

должен

 

быть

 

равномерным

 

в

 

по-

лосе

 

пропускания

 

ИП;

 

поскольку

 

полоса

 

типовых

 

ИП

 

довольно

 

узка

этому

 

требованию

 

удовлетворяют

 

импульсы

 

различной

 

формы.

 

Поэтому

форму

 

импульсов

 

можно

 

выбирать

 

с

 

точки

 

зрения

 

точности

 

воспроиз-

ведения

 

абсолютного

 

значения

 

спектральной

 

плотности

 

Ф

 

или

 

точности

измерения

 

коэффициента

 

Ко-

Ѵ , П ,В

 

связи

 

с

 

т™.

 

что

 

на

 

частотах

 

свыше

 

20

 

Мгц

 

поверка

 

импульсной
характеристики

 

ИП

 

с

 

помощью

 

видеоимпульсов

 

связана

 

с

 

известными

трудностями

 

представляет

 

интерес

 

использование

 

для

 

этой

 

цели

 

радио-

импульсов

 

[2\

 

и,

 

в

 

частности,

 

коротких.

 

(Название

 

«короткий»

 

означает

здесь,

 

что

 

для

 

данной

 

полосы

 

частот

 

спектральная

 

плотность

 

импѵльса

постоянна

 

и

 

определяется

 

только

 

его

 

площадью).

В

 

настоящее

 

время

 

короткие

 

радиоимпульсы

 

применяются

 

разра-

ботчиками

 

ИП

 

(Филиал

 

НИИ

 

Министерства

 

связи),

 

но

 

только

 

для

 

изме-

рения

 

относительной

 

импульсной

 

характеристики.

 

В

 

этом

 

случае

 

доста-

точно

 

поддерживать

 

лишь

   

постоянство

   

спектральной

   

плотности

  

при

4

   

ВНИИФТРИ
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изменении

 

частоты

 

следования.

 

Для

 

поверки

 

же

 

абсолютной

 

импульсной
характеристики

 

(1)

 

необходимо

 

определять

 

абсолютное

 

значение

 

спект-

ральной

 

плотности

 

Ф.
Поскольку

 

применение

 

коротких

 

радиоимпульсов

 

имеет

 

определен-1
ные

 

положительные

 

стороны

   

(например,

 

к

 

ним

 

предъявляются

 

значи-'
тельно

 

меньшие

 

требования

 

в

 

смысле

 

кратковременности,

 

чем

 

к

 

другим

импульсным

 

сигналам),

 

желательно

 

рассмотреть

 

возможность

 

исполь-

зования

 

таких

 

импульсов

 

для

 

поверки

 

абсолютной

 

импульсной

 

харак-|
теристики

 

ИП.
Способ

 

измерения

 

спектральной

 

плотности.

 

Для

 

определения

спектральной

 

плотности

 

короткого

 

радиоимпульса

 

на

 

частотах,

 

близких
к

 

частоте

 

несущей,

 

достаточно

 

измерить

 

площадь

 

радиоимпульса.

 

Это
измерение,

 

вообще

 

говоря,

 

можно

 

осуществить

 

с

 

помощью

 

осциллогра-

фа

 

или

 

вольтметра

 

среднего

 

значения,

 

поскольку

 

для

 

рассматриваемой
области

 

применения

 

радиоимпульсы

 

могут

 

иметь

 

достаточно

 

большую
длительность.

 

Однако

 

при

 

использовании

 

этих

 

способов

 

трудно

 

рассчи-

тывать

 

на

 

достаточную

 

точность

 

измерения.

Хорошие

 

результаты

 

в

 

случае

 

коротких

 

радиоимпульсов

 

может*

дать

 

способ

 

измерения

 

спектральной

 

плотности

 

по

 

гармоникам

 

[1],

 

если

применять

 

его

 

непосредственно

 

при

 

поверке

 

ИП.

 

По

 

сравнению

 

с

 

видео-

импульсами

 

малой

 

длительности

 

радиоимпульсы

 

имеют

 

в

 

этом

 

случае

то

 

преимущество,

 

что

 

частота

 

следования

 

их

 

может

 

быть

 

достаточно

большой

 

для

 

того,

 

чтобы

 

можно

 

было

 

легко

 

выделять

 

отдельные

 

гармо-

ники,

 

а

 

работа

 

вблизи

 

несущей

 

позволяет

 

использовать

 

устойчивые

 

гар-

моники

 

невысоких

 

номеров.

Следует,

 

однако,

 

иметь

 

в

 

виду,

 

что

 

способ

 

этот

 

применим

 

лишь

при

 

модуляции

 

в

 

каскаде

 

с

 

независимым

 

возбуждением.

 

Действительно,
на

 

выходе

 

такого

 

каскада

 

мы

 

получаем

 

сигнал:

/(0

 

=

 

Л(/)соз(Ѵ

 

+

 

Ф ),

где

 

A(t)

 

— огибающая,

 

представляющая

 

собой

 

периодическую

 

функцию;

с

 

периодом

 

Т

 

= ------ =

 

—— ;

    

/н

 

=

 

—

 

—

 

частота

 

несущей.
F c „

        

О сл

                     

2я

Известно

 

[3],

 

что

 

в

 

этом

 

случае

 

спектр

 

сигнала

 

f(t)

 

можно

 

получить,

разлагая

 

A(t)

 

в

 

ряд

 

Фурье

 

и

 

подставляя

 

полученный

 

ряд

 

в

 

выражение

для

 

f(t).

 

Если,

 

например,

 

огибающая

 

представляет

   

собой

 

в

 

интервале

Т

                     

Т
—

 

—

  

<^<

 

-\------ прямоугольный

    

видеоимпульс

 

с

 

длительностью

 

%
2-2

A(t)

 

=

Ш<-

т
°.і<|'|< ,

то

 

для

 

сигнала

 

в

 

целом

 

получаем

 

выражение:

т
00

   

sin

 

лО сл

 

—

/(0

 

=

 

-^cos

   

Кг

 

+

 

Ф)+

  

-^ --------- ^Х
п=\

    

nQ CJ1

 

—-

X

 

{cos

 

[(со н

 

+

 

гей сл )

 

t

 

+

 

ф]

 

+

 

cos

 

[К

 

—

 

пй сл )

 

t

 

+

 

ф]}.

Очевидно,

 

в

 

используемой

 

области

 

частот,

 

близких

 

к

 

й„,

 

можно
практически

 

получить

 

достаточно

 

стабильные

 

линии

 

спектра,

 

соответ-

ствующие

 

гармоникам

 

невысоких

 

номеров

 

п.



При

 

модуляции

 

же

 

в

 

каскаде

 

с

 

самовозбуждением

 

в

 

лучшем

 

слу-

чае,

 

когда

 

фаза

 

заполняющего

 

напряжения

 

по

 

отношению

 

к

 

огибающей
будет

 

одинакова

 

для

 

всех

 

импульсов,

 

весь

 

сигнал:

f(t)

 

=

 

A(t)cos(u a t

 

+

 

<?),\t\ < ^-

представляет

   

собой

 

периодическую

 

функцию

 

с

 

периодом

 

Т.

   

Разлагая
f(t)

 

в

 

ряд

 

Фурье,

 

для

 

прямоугольных

 

импульсов

 

получим:

sin

 

U)„

 

—

/(9

 

=

 

^г«кф ----------
1

                                

1

со

т

 

— j
п=\

cos

 

(nQ cJ

 

+

 

<р)

 

X

sin

 

(«„

 

—

 

nQ CJI )

 

—

                                     

S in

 

(ш н

 

-ф.

 

пй сл )

 

—

X ----------------------- f-cos(/iQ CJI <

 

— <р) ------------------- L
(ш н

 

—

 

я£2 сл )

 

• К

 

+

 

ИЙсл)

 

—

Как

 

видно

 

из

 

этого

 

выражения,

 

спектр

 

в

 

общем

 

случае

 

не

 

содержит

гармоники

 

с

 

частотой

 

со н ;

 

гармоники

 

вблизи

 

этой

 

частоты

 

имеют

 

высо-

кие

 

номера

 

порядка

  

п

 

=

 

-~.

 

Так,

    

если

 

частота

 

несущей

 

f„

 

=

 

20

 

Мгц
"ел

и

 

частота

 

следования

 

F ca

 

=

 

20

 

ягц,

 

то

 

п

 

=

 

1000

 

и

 

гармоники

 

могут

 

ока-

заться

 

неустойчивыми

 

из-за

 

неста-

частоты

       

следова-бильности
ния.

Методика

 

поверки

 

абсолют-
ной

 

импульсной

    

характеристики.

Первая

 

операция

 

—

 

воздействие
на

 

ИП

 

спектральной

 

плотностью

импульсов

 

при

 

опорной

 

частоте

следования

 

(^ сл ) 0

 

(рис.

 

1а).

 

По-
лучив

 

отсчет

 

по

 

ИП,

 

калибруем
его,

 

подавая

 

от

 

ГСС

 

синусои-

дальное

 

напряжение

 

U,

 

дающее

тот

 

же

 

отсчет.

Вторая

 

операция

 

—

 

измере-

ние

 

спектральной

 

плотности

 

по

гармоникам

 

—

 

может

 

иметь

 

два

основных

 

варианта:

1)

 

измерение

 

гармоники

спектра

 

после

 

повышения

 

часто-

ты

 

следования

 

до

 

такой

 

величи-

ны,

 

чтобы

 

в

 

полосу

 

пропускания

ИП

 

попадала

 

только

 

одна

 

гармо-

ника

 

(рис.

 

16);

 

в

 

этом

 

случае

должна

 

быть

 

обеспечена

 

доста-

точно

 

высокая

 

частота

 

следова-

ния

 

и

 

независимость

 

спектраль-

ной

 

плотности

 

импульсов

 

от

 

час-

тоты

 

следования;

2)

 

измерение

 

гармоники

 

пос-

ле

 

подачи

 

импульсов

 

на

 

другое

достаточно

 

узкополосное

 

устрой-
ство

 

или

 

после

 

сужения

 

полосы

4*

Характеристика
'измерителя

 

помех

в

Рис.

   

1.

  

Поверка

  

импульсной

  

характеристи-

ки

   

с

   

измерением

   

спектральной

    

плотности

по

 

гармоникам:
а

 

—

 

воздействие

 

на

 

ИП

 

спектральной

 

плот-

ностью

 

импульсов

 

при

 

опорной

 

частоте

 

сле-

дования;

 

б — выделение

 

гармоники

 

при

 

уве-

личении

 

частоты

 

следования;

 

в

 

—

 

выделе-

ние

 

грамоники

 

после

 

сужения

 

полосы

 

про-

пускания

53



ИП

 

с

 

помощью

 

соответствующей

 

приставки

 

на

 

выходе

 

его

 

УПЧ
(рис.

 

Is).
Возможно

 

также

 

сочетание

 

обоих

 

вариантов.

После- индикации

 

амплитуды

 

гармоники

 

на

 

выходе

 

избирательного
устройства

 

на

 

вход

 

его

 

подается

 

от

 

ГСС

 

напряжение

 

Л эфф ,

 

которое

 

ре-

гулируется

 

до

 

получения

 

прежнего

 

отсчета

 

по

 

выходному

 

индикатору.

Спектральная

 

плотность

 

импульса

 

на

 

частоте

 

гармоники

 

[1]

 

равна:

ф /-/„±^„

 

=
An %ФФ /Г

Импульсная

   

характеристика

 

в

 

опорной

   

точке

 

подстановки

 

в

  

(1)
выражения

 

для

 

Ф

 

будет:

К 0

 

=
UF C

,/2 (2)

Поскольку

 

формула

 

(2)

 

содержит

 

отношение

 

напряжений

 

почти

одинаковой

 

частоты,

 

при

 

использовании

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

ГСС

 

для

 

по-

лучения

 

этих

 

напряжений

 

погрешность

 

измерения

 

начального

 

уровня

и

 

погрешность

 

измерения

 

абсолютного

 

значения

 

ослабления

 

исклю-

чаются.

 

В

 

погрешность

 

определения

 

отношения

 

—^-входит

 

только

 

по

•"эфф

грешность

 

измерения

 

разностного

 

ослабления

 

аттенюатором

 

и

 

(в

 

слу-

Г

ГС Модулятор

_| Я
А>

Звуковой
генератор

Генератор

импуі ѣсов

+
ИП

УПЧ

Приставка
для

 

суже-
ния

 

полосы

ГСС

Индикатор

Устройство

 

для

 

формирования
радиоимпульсов

                         

.

Рис.

 

2.

 

Блок-схема

 

поверки

 

импульсной

 

характеристики

 

ИП

 

с

 

помощью

 

коротких

радиоимпульсов

чае

 

переключения

 

на

 

другое

 

узкополосное

 

устройство

 

при

 

измерении,

амплитуды

 

гармоники)

 

погрешность

 

из-за

 

неодинакового

 

рассогласова-

ния.

 

С

 

целью

 

исключения

 

последней

 

выгодно

 

использовать

 

для

 

выделе- (
ния

 

гармоники

 

сам

 

ИП

 

с

 

приставкой

 

для

 

сужения

 

полосы

 

в

 

случае

 

не- !
обходимости

 

(новый

 

измеритель

 

помех

 

ИП-26М

 

имеет

 

выход

 

ПЧ

 

для!
включения

 

внешних

 

устройств).

 

Блок-схема

 

для

 

этого

 

варианта

 

повер-

ки

 

приведена

 

на

 

рис.

 

2.

Если

 

ослабления,

 

соответствующие

 

напряжениям

 

U

 

и

 

Л эфф ,

 

отсчи-

тывают

 

по

 

аттенюатору,

 

проградуированному

 

в

 

децибелах,

 

то

 

при

 

неиз-

менном

 

начальном

 

уровне

 

на

 

его

 

входе

 

формула

 

(2)

 

принимает

 

вид-

Ко
J/2

----- (N

 

.— N rr )
Ю

 

20

      

A

       

U'
(3)

где

 

Nu

 

—ослабление

 

при

 

калибровке

 

ИП;

ІѴа

 

—

 

ослабление

 

при

 

измерении

 

гармоники.

Наибольшая

 

допустимая

 

длительность

 

импульсов.

 

При

 

поверке!
ИП

 

с

 

помощью

 

коротких

 

радиоимпульсов

 

можно

 

использовать

 

плоский'
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участок

 

спектра

 

около

 

частоты

 

несущей

 

(вблизи

 

максимума).

 

Ширина
плоской

 

части

 

спектра

 

уменьшается

 

с

 

увеличением

 

длительности

 

им-

пульса.

 

Наибольшая

 

допустимая

 

длительность

 

импульса

 

определяется

погрешностью

 

поверки,

 

возникающей

 

из-за

 

неравномерности

 

спектра

в

 

пределах

 

полосы

 

пропускания

 

ИП.
При

 

воздействии

 

равномерного

 

спектра

 

на

 

избирательный

 

усили-

тель

 

спектр

 

выходного

 

сигнала

 

совпадает

 

по

 

форме

 

с

 

частотной

 

характе-

ристикой

 

усилителя,

 

а

 

сам

 

сигнал

 

(отклик)

 

— с

 

временной

 

(импульсной)
его

 

характеристикой.

 

Двусторонний

 

завал

 

входного

 

спектра

 

приводит

к

 

сужению

 

спектра

 

на

 

выходе

 

и,

 

следовательно,

 

к

 

уменьшению

 

ампли-

туды

 

и

 

увеличению

 

длительности

 

отклика.

 

Погрешность

 

поверки

 

можно

принять

 

равной

 

изменению

 

амплитуды

 

отклика,

 

так

 

как

 

при

 

достаточно

высоких

 

частотах

 

следования

 

детектор

 

ИП

 

работает

 

как

 

пиковый.
Для

 

упрощения

 

расчета

 

аппроксимируем

 

амплитудно-частотную

 

ха-

рактеристику

 

ИП

 

кривой

 

колокольной

 

формы:

у=

 

е- <■<■?-№

 

,

                                                                  

(4)

где

  

у

 

—

 

относительное

 

усиление;

fc — средняя

 

частота.

При

 

этом:

ІпУ,

где

 

F — полоса

 

реальной

 

характеристики

 

по

 

уровню

 

у

 

=

 

Y.
Так

 

как

 

на

 

«граничном»

 

участке

 

спектра,

 

где

 

завал

 

по

 

сравнению

с

 

максимумом

 

еще

 

невелик,

 

модуль

 

спектральной

 

плотности

 

мало

 

зави-

сит,

 

а

 

фаза

 

для

 

симметричных

 

импульсов

 

совсем

 

не

 

зависит

 

от

 

формы
импульса

 

[4],

 

возьмем

 

для

 

удобства

 

расчета

 

колокольный

 

радиоимпульс.

Его

 

нормированная

 

спектральная

 

плотность

 

будет

 

равна:

S

 

=

 

е

    

8 °

       

\ (5)
где

   

/н —

 

частота

 

несущей;
6

 

—

 

параметр,

 

характеризующий

 

ширину

 

импульса

2|S|

 

=Ф.

В

 

случае

 

настройки

 

несущей

 

на

 

частоту

 

ИП

 

(/„

 

=fo),

 

перемножая

(4)

 

и

 

(5),

 

получаем

 

спектр

 

отклика:

Огибающая

 

этого

 

отклика

 

будет

 

равна:
ъ'Р

Л

 

(0 -2
г.

tv
ее

 

амплитуда:

п

лѴ~ -2

О 2

В

 

случае

    

плоского

    

входного

    

спектра

 

огибающая

 

соответствует

характеристике

 

(4)

 

или

 

спектру

 

(6)

 

при

 

б^

 

°°:
г/2%Ч

л

 

(о

 

=

 

2

 

]/-f

 

•*

    

'

 

;
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амплитуда

 

огибающей:

- 2 l/f
Относительное

 

изменение

 

амплитуды

 

из-за

 

неравномерности

 

спектпаі
равно:

                                                                                                       

[

Аі

 

—

 

А

1

2r

rcF

 

\ 2

АЛ

Л

             

Л

после

 

подстановки

 

значения

 

г.

АЛ

 

_

   

J_

Л

 

'

 

'

 

ІГІІГк

Оптимальная

 

длительность

 

импульсов,

 

как

 

это

 

будет

 

видно

 

из

дальнейшего

 

получается

 

довольно

 

большой;

 

поэтому

 

форма

 

импуль-

сов

 

может

 

быть

 

во

 

многих

 

случаях

 

близка

 

к

 

прямоугольной.

 

В

 

связи

с

 

этим

 

имеет

 

смысл

 

выразить

 

параметр

 

б

 

через

 

длительность

 

т

 

прямо-

угольного

 

импульса,

 

равноценного

 

колокольному

 

по

 

завалу

 

граничной

части

 

спектра.

 

Сравнивая

 

разложение

 

в

 

ряд

 

по

 

степеням

 

f— f

 

н

 

спектров

этих

 

импульсов,

 

можно

 

получить

 

из

 

этого

 

условия

 

соотношение

8=

 

IX
Подставляя,

 

получаем:

Если

 

Y

 

=

 

0,5,

 

то

Из

 

условия

Л

          

48

    

In

 

Y

 

К

       

'

 

'

АД

<b

      

(b

 

—

 

допустимая

 

погрешность

 

поверки

из-за

 

неравномерности

 

спектра)

 

имеем:

F

Реальная

 

частотная

 

характеристика

 

ИП

 

при

 

больших

 

расстройках

пройдет

 

выше,

 

чем

 

колокольная,

 

и

 

даст

 

несколько

 

большую

 

погреш-

ность.

 

Поэтому

 

можно

 

принять

 

для

 

длительности

 

импульса

 

условие-

*<%
Ѵь

Если

 

Ъ

 

=

 

1%,

 

то

(7)

т<
1

10F

!£ТлЧ Л м 3

 

Т

 

УР°ВНЮ

 

°>5 );

 

в

 

этом

 

случае

 

для

 

диапазона

 

20-150

 

Мгц
(F

 

~пі

 

л^\ Д0ЛіК п°,

 

быть

 

т<

 

1

 

мксек

 

и

 

Аля

 

Диапазона

 

150—400

 

Мгц(г

 

=

 

Ѵ,2Ъ

 

Мгц)

 

х

 

<

 

0,4

 

мксек.

„ 1Ш

 

Эти

 

значени я

 

т

 

на

 

два-три

 

порядка

 

превышают

 

длительности

 

видео-

импульсов,

 

необходимые

 

для

 

соответствующих

 

диапазонов.

 

Получение

iJt

 

„,™ пульсов

 

с

 

Длительностью

 

порядка

 

1

 

мксек

 

не

 

представляет

 

ка-
ких-либо

 

трудностей.

т РГтьиоа,тГпЬ,ШаЯ

 

доп Устимая

 

Длительность

 

импульсов.

 

Уменьшение

 

дли-
™ЬНЧ°Т ™

 

Р аД иоимпульсов

 

также

 

возможно

 

лишь

 

до

 

известных

 

преде-

обычнп

 

?™?£L

 

С

 

ТеМ '

 

ЧТ°

 

ПРИ

 

в °ЗД ей ствии

 

модулирующих

 

импульсов
топа

 

но

 

I

 

пп

 

п

 

НѲ

 

Т0ЛЬК°

 

составл ™Щая

 

частоты

 

f H

 

тока

 

модуля-
юра,

 

но

 

и

 

постоянная

 

составляющая

 

тока,

 

т.

 

е.

 

получаются

 

видеоим-

56



пульсы

 

тока

 

примерно

 

той

 

же

 

длительности,

 

что

 

и

 

радиоимпульсы.

 

При
малой

 

длительности

 

этих

 

видеоимпульсов

 

спектр

 

их

 

достигает

 

частоты
/н

 

и

 

может

 

внести

 

погрешность

 

в

 

результаты

 

измерений.

 

Если

 

же

 

по-

стоянная

 

составляющая

 

тока

 

отсутствует

 

или

 

мала

 

(например,

 

в

 

ба-
лансном

 

модуляторе),

 

то

 

при

 

уменьшении

 

длительности

 

импульсов

 

так-

же

 

возникают

 

искажения

 

спектра,

 

хотя

 

и

 

меньшие

 

по

 

величине.

Для

 

оценки

 

погрешности

 

из-за

 

слишком

 

малой

 

длительности

 

им-

пульсов

 

удобно

 

реальные

 

импульсы

 

любой

 

формы

 

заменять

 

двусторон-

ними

 

экспоненциальными.

 

Такие

 

импульсы

 

при

 

равной

 

ширине

 

началь-

ного

 

участка

 

спектра

 

имеют

 

достаточно

 

интенсивный

 

спектр

 

без

 

нулей
в

 

области

 

высокочастотных

 

составляющих,

 

что

 

позволяет

 

сделать

 

оцен-

ку

 

погрешности

 

с

 

некоторым

 

запасом.
Представим

 

ток

 

модулятора

 

как

 

сумму

 

видеоимпульса

 

и

 

радио-

импульса:

i

 

(t)

 

=

 

/Л посЛ+

 

А^

 

cos

 

Ы

 

+

 

ф),

            

t

 

<

 

О,

\Amarf

 

+

 

К**.

 

cos

 

К'

 

+

 

Ф).

        

*

 

>

 

0.
Спектральная

 

плотность

 

тока

 

будет

 

равна:

P

                                

i

    

_________ P
sw

 

=

 

—T^^ + —T^v

         

+

     

/2M 2

Модуль

 

полезной

 

составляющей,

 

которую

 

можно

 

считать

 

равной
второму

 

члену,

 

в

 

начальном

 

участке

 

спектра

 

(/

 

«=*

 

f H

 

)

 

равен:

с

      

_

   

А і
°1нач—

      

„

   

•

Желательно,

 

чтобы

 

отношение

 

мешающей

 

составляющей

 

к

 

полезной
было

 

не

 

больше

 

погрешности

 

с,

 

которую

 

мы

 

можем

 

допустить

 

из-за

 

на-

личия

 

этой

 

мешающей

 

составляющей.
Если

 

«постоянная

 

составляющая»

 

не

 

подавляется,

 

то

 

на

 

частоте

r«*f B

 

ее

 

спектральная

 

плотность

 

5 П0Ст

 

(первый

 

член)

 

обычно

 

больше
третьего

 

члена.

 

В

 

этом

 

случае,

 

заменяя

 

параметр

 

Р

 

на

 

длительность

 

т

прямоугольного

 

импульса,

 

равноценного

 

двустороннему

 

экспоненциаль-

ному

 

по

 

ширине

 

плоской

 

части

 

спектра

 

(как

 

это

 

описано),

 

получим

„

  

-Дпост

Г,

   

__

      

"у

   

6

        

п

       

^ПОСТ ___________"■!

1

 

+
(ф)

Из

 

условия

<с

находим:

^-/"(т^Г-'^т/ 1

    

А п

Ах

Подбором

 

режима

 

модулятора

 

можно

 

избежать

 

того,

 

чтобы

 

Л пост

 

было
намного

 

больше

 

А х ;

 

при

 

Л пост

 

^

 

А х

(8)тіп

 

~~

   

-

    

/ —

fY-c

Объединяя

 

(7)

 

и

 

(8),

 

получаем:

1

     

<Т< А_.

                                         

(9)
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Как

 

видно

 

из

 

таблицы,

 

соответствующей

 

формулам

 

(7)

 

и

 

(8)

   

пор

    

о

делы

 

для

 

т

 

получаются

 

достаточно

 

широкими

 

уже

 

при

 

допустимой

 

па

   

ІІ
грешности

 

1

 

%

  

(расчет

 

сделан

 

для

 

ИП

 

диапазона

 

20-150

 

МІц)

                   

т

Погрешность,
о//о

т тах
при

 

F=0,1

 

Мгц,

 

мксек

1
2
4

I
1,4
2

П(
при

 

f =2.0

 

Мгц,

   

мксек

                                   

не

бо
ми

пр

0,5
0,35
0,25

Если

 

«постоянная

 

составляющая»

 

отсутствует,

 

то,

 

учитывая

   

трети!

 

ЭТІ
член

 

выражения

 

для

 

спектральной

 

плотности,

 

получаем:

                                

СПІ

в

 

этом

 

случае

 

нижний

 

предел

 

для

 

т

 

заметно

 

снижается

Как

 

видно

 

из

 

неравенства

 

(9),

 

короткие

 

радиоимпульсы

 

могут

 

при]
меняться

 

в

 

качестве

 

сигнала

 

с

 

образцовой

 

спектральной

 

плотностью!

лишь

 

для

 

испытания

 

достаточно

 

узкополосных

 

устройств:

 

отношение-^

™°- Т̂Ьбо&ЖВОЧНО)

 

Н6

 

б0ЛЬШе

 

°'01

    

(ПРИ«

 

баЛаНСН0Й

  

М0ДУ
Погрешности

 

измерения

 

импульсной

 

характеристики

 

в

 

опорной

 

точ-і

ке.

 

і.

 

Погрешности

 

измерения

 

величин,

 

входящих

 

в

 

формулу

 

(2)

 

или

 

(3) г
составляют:

                                                                             

*

  

J

 

-

   

ѵ

 

'

           

к

 

>\
а)

  

для

 

частоты

 

следования

 

—

 

не

 

больше

 

±

 

2%

 

•

б)

  

для

 

разностного

 

ослабления

 

порядка

 

20

 

дб

 

или

 

менее

 

—

 

не

 

боль-

дат

 

мен1шеТ Г0ДН0

 

ПрИМеНЯТЬ

 

^л^оі/г"

 

;

 

тогда

 

эта

 

погрешность

 

бу-

2.

 

Погрешности

 

из-за

 

факторов,

 

не

 

учитываемых

 

формулами-

                

»

а)

 

общ У Ю ц Погрешность

 

из-за

 

мешающих

 

составляющих

 

спектра

 

или

недостаточной

 

кратковременности

 

импульса

 

(неравномерности

 

спектра)

пр и

    

значении

 

Т '

 

отличаю Щемся

    

от

    

оптимального

 

не

 

больше

 

чем

 

на

   

под

±

 

ои%,

 

можно

 

оценивать

 

величиной

 

±

 

2% ;

                                                          

Te ^

ѵгии б1,И°? еттСТЪ

   

И3" 3а

 

нестаби льности

   

переключателей,

 

изменения

   

цил
усиления

 

за

 

время

 

измерения,

 

ухода

 

спектральной

 

плотности

 

при

 

изме- 1

нять ИраЧ ваной Т ±

 

оЛ/еД0ВаНИЯ '

 

И3" 3а

 

пог Решностей

 

индикации

    

можно

 

при-

   

вам
\

                                

'

                                                                                                                                          

«ЧИі

' Ч п ВЯ„ииП°и?еШН0СТЬЮ

 

И3" 3а

 

не°Динаков ого

 

рассогласования

 

при

 

исполь-

 

Дл5
ZJZL

 

выделения

 

гармоники

 

самого

 

ИП

 

(с

 

приставкой

 

или

 

без

 

пол
нее,)

 

можно

 

пренебречь;

                                                                                            

;; о

 

ч ;

быткГ 1пПр°пГІІТ Нп СТЬ/3 " 3а

 

пР°леза ™я

 

несущей

 

через

 

модулятор

 

может

 

пол
быть

 

сделана

 

пренебрежимо

 

малой

 

путем

 

применения

 

соответствующих

 

'

к

 

нРР оЙ^йТ Р ° ВаНИе '

 

Раб ° Та

 

С

 

небол ьшой

 

расстройкой

 

по

 

отношению

 

дуЪ
к

 

несущей

 

j .

Общую

 

погрешность

 

измерения

 

коэффициента

 

Ко

  

(без

    

учета

    

по-

   

юте

грешностеи

 

из-за

 

рассогласования

 

в

 

случае

 

выделения

 

гармоники

    

от-

   

«50
дельным

 

устройством)

   

можно

 

оценить

 

величиной

  

±10% наш

-Заметим

 

для

 

сравнения,

 

что

 

при

 

поверке

 

коэффициента

 

Ко

   

с

   

по-

  

І!
мощью

 

видеоимпульсов

 

-

 

по

 

формуле

  

(1),- измерить

    

с

   

такой

 

точ-

   

клщ

™Д

 

только

 

величину

 

t/

 

входящую

 

в

 

(1),

 

было

 

бы

 

уже

 

доволь-

    

ходр

v™

         

(TaK '

 

гене Р атоР ы

 

ГСС-7,

 

ГСС-12

 

имеют

 

погрешность

 

по

 

вы-

   

ходному

 

напряжению

 

до

 

20%). цил;

абсоя тЗИМГ аЛЬНаЯ

 

" Р0ВерКа -

   

ДЛЯ

    

пР ове Р™

    

способа

    

измерения

 

Г
абсолютной

   

импульсной

 

характеристики

 

с

 

помощью

 

коротких

    

радио-

   

кой
импульсов

   

измерялась

 

величина

 

Ко

 

для

 

измерителя

 

помех

 

ИП-12-2М.

   

осци
.S8



пре

й

 

по

іетщ

при-

стыв

el
/

оду-

Затем

 

та

 

же

 

величина

 

была

 

измерена

 

с

 

помощью

 

генератора

 

видео-

импульсов

 

с

 

крутым

 

фронтом

 

ИГ,

 

и

 

сравнивались

 

полученные

 

резуль-

таты.

Сличение

 

производилось

 

на

 

частоте

 

19,5

 

Мгц

 

по

 

блок-схеме

 

рис.

 

3.

Поскольку

 

конструктивная

 

отработка

 

отдельных

 

элементов

 

установки

не

 

являлась

 

целью

 

эксперимента,

 

были

 

использованы

 

имеющиеся

 

при-

боры,

 

хотя

 

это

 

и

 

сделало

 

блок-схему

 

более

 

громоздкой.

 

На

 

схему

 

фор-

мирования

 

подаются

 

незатухающие

 

колебания

 

частоты

 

19,5

 

Мгц

 

от

ГСС-7

 

и

 

модулирующие

 

импульсы

 

от

 

ГИП-2

 

с

 

длительностью

 

около

2,5

 

мксек.

 

На

 

выходе

 

схемы

 

формирования

 

получаются

 

радиоимпульсы

примерно

 

той

 

же

 

длительности

 

с

 

амплитудой

 

порядка

 

0,1

 

в.

 

Площадь

этих

 

импульсов

 

меняется

 

с

 

частотой

 

следования,

 

поэтому

 

постоянство

спектральной

 

плотности

 

при

 

изменении

 

частоты

 

следования

 

приходится

точ

(3)

эль-

бу-

или

ра)
на

ния

ме-

ри-

ль-

без

кет

ию

от-

то-

)Ч-

ІЬ-

ы-

ия

0-

VL

Рис.

 

3.

 

Блок-схема

 

сличения

 

двух

 

способов

 

измерения

  

абсолютной

 

импульсной
характеристики

 

—

 

по

 

коротким

 

радиоимпульсам

 

и

 

по

 

видеоимпульсам

 

с

 

крутым

фронтом

поддерживать

 

по

 

амплитуде

 

отклика

 

на

 

выходе

 

УПЧ

 

ИП-14.

 

Измери-
тель

 

помех

 

ИП-12М

 

с

 

приставкой

 

для

 

сужения

 

полосы

 

до

 

3

 

кгц

 

и

 

ос-

циллографом

 

служит

 

для

 

выделения

 

и

 

индикации

 

гармоник

 

спектра.

Гармоники

 

спектра

 

радиоимпульсов,

 

получаемые

 

в

 

схеме

 

формиро-
вания,

 

на

 

выходе

 

приставки

 

для

 

сужения

 

полосы

 

получаются

 

столь

 

же

«чистыми»,

 

как

 

и

 

синусоидальное

 

напряжение,

 

подаваемое

 

от

 

ГСС-7.

Для

 

сравнения

 

просматривались

 

гармоники

 

коротких

 

радиоимпульсов,,

получаемых

 

на

 

выходе

 

ГСС-7

 

при

 

модуляции

 

его

 

импульсами

 

от

 

ГИП-2.

В

 

этом

 

случае

 

(модуляция

 

в

 

каскаде

 

с

 

самовозбуждением)

 

гармоники

получаются

 

весьма

 

неустойчивыми.

Измерение

 

коэффициента

 

Ко

 

прибора

 

ИП-12-2М

 

проводится

 

в

 

сле-

дующем

 

порядке.

а)

   

Радиоимпульсы

 

с

 

частотой

 

следования

 

(F сл ) 0

 

=

 

2000

 

гц

 

пода-

Юсл Я

 

Н3

 

ИП-12-2М;

 

усиление

 

его

 

подбирается

 

до

 

получения

 

отсчета

«50

 

мквъ.

 

Затем

 

вместо

 

радиоимпульсов

 

на

 

ИП-12-2М

 

подается

 

от

 

ГСС-6
напряжение

 

U

 

до

 

получения

 

того

 

же

 

отсчета.

б)

   

Радиоимпульсы

 

подаются

 

на

 

ИП-14;

 

отмечается

 

амплитуда

 

от-

клика

 

по

 

осциллографу.

 

Устанавливается

 

частота

 

следования

 

F H ,

 

необ-

ходимая

 

для

 

измерения

 

по

 

гармоникам.

 

Напряжение

 

радиоимпульса

изменяется

 

до

 

получения

 

прежней

 

амплитуды

 

отклика

 

на

 

экране

 

ос-

циллографа.

ц

 

в)

 

Радиоимпульсы

 

с

 

частотой

 

F CJ1

 

подаются

 

на

 

ИП-12М

 

с

 

пристав-

кой

 

для

 

сужения

 

полосы;

 

амплитуда

 

гармоники

 

отмечается

 

на

 

экране

осциллографа.

 

Для

 

измерения

 

этой

 

амплитуды

 

от

 

ГСС-6

 

подается

 

на-
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пряжение

 

А афф

   

до

 

получения

 

прежней

 

высоты

 

изображения

 

на

 

экране.

Значение

 

Ко

 

определяется

 

по

 

формуле

 

(2) .

Из-за

 

недостаточной

 

экранировки

 

схемы

 

наблюдалось

 

заметно;

пролезание

 

несущей.

 

Поэтому

 

линия

 

спектра,

 

имеющая

 

частоту

 

несущей,
при

 

измерении

 

спектральной

 

плотности

 

не

 

использовалась,

 

а

 

измеря-

лась

 

одна

 

из

 

близких

 

к

 

ней

 

гармоник.

 

На

 

показаниях

 

же

 

ИП-12-2М

 

про-

лезание

 

несущей

 

практически

 

не

 

сказывалось.

Случайная

 

погрешность

 

единичного

 

измерения

 

была

 

довольно

 

ве-

лика —

 

главным

 

образом

 

из-за

 

того,

 

что

 

амплитуда

 

отклика

 

ИП-И
на

 

экране

 

осциллографа

 

была

 

недостаточно

 

большой.

 

Для

 

уменьшениі

погрешности

 

взято

 

среднее

 

из

 

результатов

 

10

 

измерений.

 

Измерении
амплитуды

 

гармоник

 

проводились

 

при

 

F CJ1

 

=20

 

000

 

гц,

 

а

 

также

 

при

.FCJ1

   

=7000

 

гц,

 

близкой

 

к

 

оптимальной

  

(F CJ1

    

іы

 

КоѴ%

   

).

 

Среднее

 

зн|
чение

 

Ко

 

составляет

 

4340

 

—

  

с

 

предельной

 

погрешностью

 

±8%.
сек

Измерение

 

Ко

 

с

 

помощью

 

ИГ

 

проводилось

 

в

 

соответствии

 

с

 

фор-
мулой

 

(1)

 

при

 

сохранении

 

тех

 

условий,

 

которые

 

могут

 

повлиять

 

на

 

вели-

чину

 

Ко

 

(частота

 

настройки,

 

частота

 

следования

 

импульсов,

 

отсчет

 

ііі
ИП-12-2М).

 

При

 

длительности

 

фронта

 

импульсов

 

ИГ

 

порядка

 

5

 

ней

систематическая

 

погрешность

 

определения

 

спектральной

    

плотности

 

п|

формуле

    

ф

 

= __

 

мала

   

(около

 

+1,5%);

    

случайная

 

погрешность

 

cog
я/

-ставляет

 

±5%.

 

Систематическая

 

погрешность

 

ГСС-6

 

при

 

этом

 

измере-

нии

 

учитывалась;

 

случайная

 

погрешность

 

—

 

около

 

±4%.

    

С

    

погреш-

ностью

 

±7%

 

получено

 

Д'о

 

=

 

4260 ------- .

 

Таким

 

образом,

 

при

 

общей

 

пре-
сек

дельной

 

погрешности

 

сличения

 

около

 

±

 

10%

 

полученные

 

результаты

 

от-

личаются

 

на

 

2%,

 

т.

 

е.

 

практически

 

совпадают.

Результаты

 

сличения

 

показывают

 

не

 

только

 

на

 

отсутствие

 

система-

тической

 

погрешности

 

при

 

измерении

 

спектральной

 

плотности,

 

но

 

и

 

под?

тверждают

 

то

 

положение,

 

что

 

при

 

импульсной

 

поверке

 

ИП

 

форма

 

им-

пульсов

 

сама

 

по

 

себе

 

значения

 

не

 

имеет.

Выводы

1.

  

Измерение

 

спектральной

 

плотности

 

коротких

 

радиоимпульсе!
по

 

гармоникам

 

позволяет

 

свести

 

поверку

 

абсолютной

 

импульсной

 

харак

теристики

 

ИП

 

к

 

измерению

 

частоты

 

и

 

разностного

 

ослабления

 

и

 

тем

 

са'
мым

 

повысить

 

точность

 

поверки.

2.

  

Применение

 

коротких

 

радиоимпульсов

 

в

 

качестве

 

сигнала

 

образ
новой

 

спектральной

 

плотностью

 

целесообразно

 

лишь

 

для

 

достаточн;
узкополосных

   

устройств

    

(ориентировочно

 

—

 

с

 

относительной

 

полосоі

пропускания

 

—

 

не

 

больше

 

0,01).

3.

  

Спектр

 

короткого

 

прямоугольного

 

радиоимпульса

 

получается

 

до,
статочно

 

равномерным

 

в

 

полосе

 

пропускания

 

ИП,

 

если

 

произведена
длительности

 

импульса

 

на

 

ширину

 

полосы

 

(по

 

уровню

 

0,5)

 

составляе

около

 

0,1.
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ране. ИЗМЕРЕНИЯ

 

ПАРАМЕТРОВ

 

ТРАКТОВ

Елькинд

 

А.

 

И.

 

и

 

Тихомандрицкая

 

В.

 

А.

нгимип

УСТАНОВКА

 

ДЛЯ

 

АТТЕСТАЦИИ

 

ОБРАЗЦОВЫХ

КОАКСИАЛЬНЫХ

 

НАГРУЗОК

Описаны

 

установка

 

и

 

методика

 

аттестации

 

образцовых

 

коаксиальных

 

на-

грузок

 

в

 

дециметровом

 

диапазоне

 

волн

 

с

 

погрешностью

 

порядка

 

3%.

 

Про-
веден

 

подробный

 

анализ

 

погрешностей

 

аттестации.

Метод

 

аттестации.

 

Для

 

аттестации

 

образцовых

 

коаксиальных

 

на-

грузок

 

по

 

полной

 

проводимости

 

(сопротивлению)

 

в

 

диапазоне

500—3750

 

Мщ

 

разработана

 

установка,

 

блок-схема

 

которой

 

приведена

на

 

рис.

 

1.

 

Основным

 

элементом

 

установки

 

является

 

бесщелевая

 

изме-

рительная

 

линия,

 

схематически

    

изображенная

 

на

 

рис.

 

2.

 

Линия

 

пред-

£

 

з-е

j>ge
*•

 

С;

 

ft.

10

*

   

о

   

с
й

  

5с

   

S;
*

  

5

  

5
^

  

Ы

  

5
$3

 

і

8-5

IV,

   

ѵ-

Si

11

'Э

 

з-

||

~Kl2

iL

 

\із

е

 

=>э=

*

   

=1

Бесщелевая
измерительная

линия

Рис.

 

1.

 

Блок-схема

 

установки

Изм!

 

'ставляет

 

собой

 

короткозамкнугый

 

отрезок

 

коаксиала

 

переменной

 

длины,

I

 

к

 

которому

 

присоединяется

 

аттестуемая

 

нагрузка,

«ери*

          

Связь

 

с

 

генератором

 

и

 

индикатором

 

осуществляется

    

через

 

непод-

вижные

 

зоны.

 

Зависимость

 

мощности,

 

поступающей

 

на

 

вход

 

детектора

8

 

(рис.

 

1),

 

от

 

положения

 

короткозамыкателя

 

определяется

 

полной

 

про-

водимостью

 

нагрузки

 

5.

 

Общий

 

характер

 

зависимости

 

Р

 

=

 

Р(х)

 

показан

на

 

рис.

 

3.

 

Асимметрия

 

кривых

 

зависит

 

от

 

величины

 

и

 

знака

 

реактивной
составляющей

 

ІгпУ

 

полной

    

проводимости

 

измеряемой

 

нагрузки,

 

а

 

ак-
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тивная

 

составляющая

 

ReF

 

определяет

 

ширину

 

максимумов

 

кривой.

 

Об
составляющие

 

полной

 

проводимости

 

нагрузки

 

определяются

 

по

 

двуіѵ

интервалам

 

длины,

 

отсчитываемым

 

по

 

шкале

 

короткозамыкателя.

 

Пері
вый

 

интервал

 

U

 

отсчитывается

 

перемещением

 

короткозамыкателя

 

а

положения

 

х 0 ,

 

соответствующего

 

нулевой

 

мощности

 

на

 

входе

 

детектоі

К

 

генера-
.

 

тору
ШЦ

    

\mopy

В

 

ин

на

 

эі

ракт

индк

шее

пост

пере

опре

спос

приб

Рис.

 

2.

 

Бесщелевая

 

измерительная

 

линия

■ра

 

8,

 

до

 

положения

 

х и

 

соответствующего

 

половине

   

максимальной

 

мои

ности

 

на

 

входе

 

детектора

 

^Jr

 

=
О

 

__

   

1

 

max
.

 

Второй

 

интервал

 

12

 

отсчитывает

от

 

х 0

 

до

 

положения

 

х 2 ,

 

также

 

соответствующего

 

Р

 

=

ложенного

 

по

 

другую

 

сторону

 

х 0

 

(рис.

 

3).

ReY=1

              

lmY=0

,

 

но

 

распей

*f

     

л о

Рис.

 

3.

 

Зависимость

 

мощности

 

в

 

индикаторе

 

от

 

положения

 

коротко-

замыкателя

.

 

чаю

=

 

при
I

 

р

 

■*

 

min

;•

 

ля

 

кон

рол

раб
50

 

СПО'

тем

удв
дик

точ

Формулы

    

для

    

подсчета

 

составляющих

 

полной

 

проводимости

 

наі

 

q HX

грузки

 

по

 

измеренным

 

І\

 

и

 

h

 

имеют

 

вид:

                                                 

\

 

тив

^ еу

 

=

 

itg^+jctgj/a. |

   

д ик

lmY
ctg

 

?k

 

-

 

ctg

 

рг 2

где

 

Y

 

—

 

полная

 

проводимость

 

аттестуемой

 

нагрузки

 

[I].
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Эти

 

формулы

   

следуют

 

из

 

выражения

 

для

 

зависимости

    

мощности

'

 

®Н

 

в

 

индикаторе

 

от

 

положения

    

короткозамыкателя

 

Р иид

   

(х),

 

показанной
ДВ У !

  

на

 

эквивалентной

 

схеме

 

генератора

 

тока

 

в

 

сечении

 

индикаторного

 

зонда.
^' е і

         

Во

 

избежание

 

влияния

 

погрешности

 

индикаторного

 

прибора

 

и

 

ха-

1Я

 

°

  

рактеристики

 

детектора

 

на

 

результаты

 

измерений

 

применена

 

следующая

екіт

  

методика

 

отсчета

 

х 0 ,

 

х и

 

х 2 .

 

Уровень

 

Р тах

 

определяется

   

по

   

показаниям

;

 

индикатора

 

8

 

(рис.

 

1)

  

при

 

перемещении

 

короткозамыкателя.

 

Наиболь-
:

 

шее

    

показание

 

а ь

 

соответствующее

 

P max

    

фиксируется.

  

После

 

этого
'

  

поступающая

 

в

 

линию

 

мощность

 

увеличивается

 

в

 

2

 

раза

 

при

 

помощи

переменного

 

аттенюатора

 

3

 

(рис.

 

1).

 

При

 

удвоенном

   

уровне

 

мощности
определяются

    

два

 

положения

 

короткозамыкателя

 

Х\

 

и

 

х 2 .

 

При

 

таком

способе

 

отсчета

 

систематические

 

погрешности,

 

вносимые

 

индикаторным

прибором

 

и

 

неточным

 

определением

 

характеристики

 

детектора,

 

исклю-

Рис.

 

4.

 

Элементы

 

установки

 

для

 

аттестации

 

коаксиальных

 

нагрузок
/

 

—

 

предельный

 

аттенюатор;

 

2 — аттестованные

 

нагрузки:

   

3 —трансформатор

   

полных

   

сопро*
тивлений;

 

4— бесщелевая

   

измерительная

   

линия

   

(500 — 1500

   

Мгц):

   

5— бесщелевая

   

измери-
тельная

 

линия

 

(1500—3750

 

Мгц):

 

6— поглощающий

 

аттенюатор

 

ножевого

 

типа

чаются,

 

поскольку

 

используется

 

одно

 

и

 

то

 

же

 

показание

 

индикаторного

прибора

    

<ц.

    

Положение

    

короткозамыкателя

    

х 0 ,

    

соответствующее

Лпіп

 

=

 

0,

 

т.

 

е.

 

нулевому

    

показанию

    

индикаторного

    

прибора,

 

опреде-

;

  

ляется

 

при

 

повышенной

 

чувствительности

 

индикатора.

Установка,

 

блок-схема

 

которой

 

представлена

 

на

 

рис.

 

1,

 

позволяет

I

 

контролировать

 

удвоение

 

мощности.

 

Для

 

этой

 

цели

 

используется

 

конт-

I

 

рольный

 

индикатор

 

13

 

и

 

предельный

 

аттенюатор

 

//

 

с

 

микроотсчетом,

[

 

работающий

 

на

 

линейном

 

участке

 

с

 

начальным

 

затуханием

 

порядка

1

 

50

 

дб.

 

Контроль

 

удвоения

 

мощности

 

в

 

тракте

 

производится

 

следующим

I

 

способом.

 

Фиксируются

 

показания

 

а 2

 

контрольного

 

индикатора

 

13,

 

за-

\

 

тем

 

затухание

 

предельного

 

аттенюатора

 

увеличивается

 

на

 

3

 

дб.

 

При
I

 

удвоении

 

мощности

 

снова

 

устанавливается

 

показание

 

контрольного

 

ин-

[

 

дикатора

 

13.

 

Таким

 

образом

 

точность

 

удвоения

 

мощности

 

определяется

точностью

 

предельного

 

аттенюатора

 

11.
Из

 

приведенной

    

методики

    

измерения

 

вытекает

 

назначение

 

про-

чих

 

элементов

 

установки.

 

В

 

частности,

 

трансформаторы

 

полных

 

сопро-

I

 

тивлений

 

4

 

и

 

7

 

необходимы

 

для

 

согласования

 

трактов

 

генератора

 

и

 

ин-

дикатора,

    

фильтр

 

2

 

—

 

для

 

подавления

 

гармоник

 

сигнала

    

генератора,

I

  

волномер

 

10

 

—

 

для

 

контроля

 

частоты

   

в

 

процессе

   

аттестации

   

нагрузки.

Элементы

 

установки

  

(рис.

 

4).

 

Основной

 

элемент

   

установки

 

—

 

бес-
щелевая

 

измерительная

 

линия

 

—

 

имеет

 

следующие

 

принципиальные

 

осо-

бенности.

    

Зондовая

    

система

    

состоит

 

из

 

идентичных

 

зондов

 

с

 

двумя
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фиксированными

 

положениями

 

«введен»

    

и

    

«выведен»,

 

объединении:
в

 

двойные

 

зонды

 

кабелями

 

равной

   

электрической

 

длины

 

и

 

симметрич

   

ными

   

тройниками

 

(рис.

 

2).

 

Применение

   

сдвоенных

 

зондов

 

для

 

связі

с

 

генератором

 

и

 

индикатором

    

позволяет

 

значительно

 

уменьшить

 

не

   

дл:

постоянство

    

связи

 

зонда

 

с

 

линией,

 

которое

 

вызывается

 

малыми

 

попе

речными

 

смещениями

 

внутреннего

 

проводника,

 

возникающими

 

при

 

пе

   

от{

ремещении

    

короткозамыкателя.

     

Изменение

    

связи

    

компенсируете

   

сое

диаметрально

 

противоположным

 

расположением

 

обеих

 

половин

 

сдвоен?
ного

 

зонда.

                                                                                                  

те

Для

 

измерения

 

на

 

заданной

   

частоте

 

из

 

четырех

 

имеющихся

 

сдво

енных

 

зондов

 

выбирается

 

два,

 

расстояние

 

между

 

которыми

 

близко

 

к

 

'/J

 

или

 

г и%.

 

Эти

 

зонды

 

используются

 

для

 

связи

 

с

 

генератором

 

и

 

индикато-

  

тип

ром,

 

а

 

остальные

   

выводятся

 

из

 

коаксила.

 

При

 

выбранном

 

расположи

нии

 

зондов

 

отраженные

 

от

 

них

 

волны

 

гасятся,

 

что

 

приводит

 

к

 

уменыщ

нию

 

собственного

 

к.с.в.н.

 

прибора.

 

Использование

 

всех

 

возможных

 

по!

 

СЛ^
парных

    

сочетаний

 

из

 

четырех

    

двойных

 

зондов

    

позволяет

 

проводит!

  

это

измерения

    

в

    

диапазоне

 

частот

 

с

 

перекрытием

 

в

 

три

 

раза.

 

При

 

эггеа

 

сти

для

 

любой

 

частоты

 

диапазона

 

могут

 

быть

   

выбраны

 

два

 

таких

 

сдвоен-

 

нос

ных

 

зонда,

 

расстояние

 

между

 

которыми

 

отличается

 

от

 

lU%

 

и

 

3 /Д

 

не

 

боі

 

ной
лее

 

чем

 

на

 

±

 

10%.

                                                                                      

ста

В

 

бесщелевой

   

измерительной

 

линии

   

отсутствуют

 

опорные

 

шайб
/что

 

также

 

снижает

 

ее

 

собственный

 

к.с.в.н.

 

Внутренний

 

проводник

 

лини:

крепится

 

за

 

короткозамыкателем,

    

также

 

как

 

в

 

контрольных

    

линия

приборов

 

ЛИ-3,

 

ЛИ-4,

 

ИКЛ-112.
Для

    

изготовления

  

двух

  

приборов

  

описываемой

  

конструкции

  

исѵ

 

дит

пользовался

 

однородный

    

коаксиал

 

с

 

диаметром

 

внешнего

 

проводник

 

с

 

y

16

 

мм,

 

не

 

имеющий

 

скачков

 

и

 

переходов.

 

Один

 

прибор

    

предназначее

для

    

измерений

 

в

 

диапазоне

    

500 — 1500

 

Мгц

 

и

 

имеет

   

диаметр

 

зондое

1,5

 

мм

 

и

 

диаметр

 

отверстий

 

для

 

них

 

2,5

 

мм.

Ход

 

контактного

 

короткозамыкателя,

 

изготовленного

 

из

 

берилие

 

где

вой

 

бронзы

 

с

 

направляющими

 

из

 

фторопласта,

 

равен

 

400

 

мм.

 

Положе

 

нет

ние

 

его

 

в

 

коаксиале

 

отсчитывается

 

с

 

помощью

 

линейки

 

с

 

нониусом.

Второй

     

прибор

     

предназначен

    

для

     

измерений

     

в

     

диапазоне

 

зуеі

1500—3750

 

Мгц,

 

диаметр

 

зондов

 

в

 

нем

 

0,5—0,7

 

мм,

 

отверстий—

 

1,5

 

ш

 

А-\-
Зондыі

 

заключены

 

во

 

фторопластовые

 

оболочки

 

для

 

предотвращения

 

за!
мыкания

 

на

 

корпус.

 

Глубина

 

погружения

 

зондов

 

в

 

обоих

 

приборах

 

со-

ставляет

    

1,5

 

мм.

 

Положение

 

короткозамыкателя

 

в

 

этом

    

экземпляре

отсчитывается

 

по

 

специальному

  

индикатору

 

часового

 

типа,

 

рассчитан

 

так
ному

 

на

 

перемещение

   

короткозамыкателя

 

до

 

100

 

мм

 

и

 

имеющего

 

точ-

 

мал
ность

    

отсчета

 

0,02

 

мм.

 

Оба

 

прибора

 

имеют

 

сменные

 

внутренние

 

про*
водники

 

и

 

короткозамыкатели,

 

что

 

позволяет

 

изменять

 

волновые

 

сопро-

тивления

 

приборов

 

с

 

75

 

на

 

50

 

ом

 

при

 

диаметре

 

внешнего

    

проводник

коаксиала

 

16

 

мм.

                                           

•

                                            

Отн
В

 

установку

 

входят

 

следующие

 

элементы.

1.

  

Предельный

   

аттенюатор

 

И

 

с

 

диаметром

 

предельного

 

волновода

13,67

 

мм

 

и

 

элементом

 

связи,

 

выполненным

 

в

 

форме

  

диска,

   

положение,

которого

    

отсчитывается

  

с

  

помощью

  

индикатора

  

часового

  

типа.

  

Прі:

 

Опр

длине

 

волны

 

10

 

см

 

перемещение

 

элемента

 

связи

 

на

 

1

 

мм

 

соответствуем

 

срав

изменению

 

затухания

 

на

 

3,019

 

дб,

 

а

 

при

 

длине

 

волны

 

—

 

50

 

см

 

—

 

изме-.тор

нению

 

затухания

 

на

 

3,058

 

дб.

 

Используемый

 

участок

 

аттенюатора

 

имея

 

скол

начальное

 

затухание

 

не

 

ниже

 

50

 

дб.

 

При

 

использовании

 

промежуточных

 

.

длин

 

волн

 

частотная

 

зависимость

 

затухания

 

учитывалась.

2.

  

Регулируемый

 

поглощающий

 

аттенюатор

 

3

 

ножевого

 

типа

 

пред

 

лах

ставляет

 

собой

 

диэлектрическую

 

пластину

 

с

 

нанесенным

 

на

 

ней

 

углеро -j

дистым

 

слоем.

 

Затухание

 

аттенюатора

 

при

 

полном

 

погружении

 

пластиікой
ны

 

составляет

 

4 — 7

 

дб

 

в

 

зависимости

 

от

 

частоты.

Погрешности

 

аттестации.

    

Имеются

   

следующие

 

источники

 

погреШІ
ности

 

аттестации:

64



іенны

           

1)

 

непостоянство

 

связи

 

через

 

зонды,

 

возникающее

 

при

 

перемещении

етрич

    

короткозамыкателя;

связ;

           

2)

 

неточность

 

предельного

 

аттенюатора

 

//

  

(рис.

 

1),

 

используемого

:ть

 

не

   

для

 

удвоения

 

мощности;

пот

           

3)

 

собственный

 

к.с.в.н.

 

линии,

 

обусловленный

    

неполным

 

гашением

ри

 

пе

   

отраженных

 

от

 

зондов

    

волн

 

и

 

неоднородностью

 

контактной

    

системы

руетсі

   

соединительной

 

фишки;

двоен

          

4)

 

потери

 

в

 

линии

 

с

 

учетом

 

затухания,

 

вносимого

   

зондами,

 

и

 

по-

'

  

терь

 

в

 

короткозамыкателе;

сдво

          

5)

 

неидеальность

   

шкалы,

    

по

   

которой

 

отсчитывается

    

положение

»

 

к

 

'/(і

   

короткозамыкателя

   

(линейка

    

с

    

нониусом

 

или

    

индикатор

    

часового

икато

   

типа).
>лож(

          

Оценку

    

погрешностей

    

аттестации

 

целесообразно

 

определять

 

для

НЬ№ і

 

случая

 

ImY

 

=

 

0.

    

При

   

этом

   

ReY

 

=

 

к.с.в.н.,

 

либо

 

ReY

 

= -----------.

 

При
,ІХ

 

п "

                                                                                                            

к.с.в.н

зодиті

 

этом,

 

оценка

 

погрешности

 

аттестации

 

совпадает

 

с

 

оценкой

 

погрешно-

 

это!

 

сти

 

измерения

 

к.с.в.н.,

 

что

 

позволяет

 

производить

 

сравнение

 

погреш-

 

ности

 

аттестации

 

нагрузки

 

с

 

погрешностью

 

коаксиальной

 

измеритель-

не

 

бо|

 

ной

 

линии,

 

определяемой

 

для

 

к.с.в.н-2.

    

Соответственно

   

отдельные

 

со-

!

 

ставляющие

 

погрешности

 

аттестации

 

определяются

 

для

 

величин:

гайбк
лини

                                      

ReY

 

=

 

2;

   

ReY

 

=

 

—

 

;

   

JmY

 

=

 

0.
иния:

                                                                       

2
1.

 

Непостоянство

 

связи

 

при

 

перемещении

 

короткозамыкателя

 

приво-

  

ис|

 

дит

 

к

 

искажению

 

снимаемой

 

кривой.

 

Аналитическое

 

выражение

 

кривой
днии

 

с

 

учетом

 

непостоянства

 

связи

 

имеет

 

вид:

начеі

ОНДОЕ
р

 

— ___

      

А

 

+

 

Н А

 

(х)

{ReY)i

 

+

 

{ImY—ztg$xy

іилие

 

где

 

А

 

харакеризует

 

величину

 

связи

 

с

 

генератором

 

и

 

индикатором,

 

АА

 

—

 

непостоянство

 

связи.

              

Если

 

при

 

определении

 

точек

 

половинного

 

уровня

 

связь

 

характери-

азош

 

зуется

 

величиной

 

А,

 

а

 

при

 

определении

 

точек

 

максимального

 

уровня

5

 

мш

 

A

 

-f-

 

АА,

 

то

1Я

 

33

                                             

р

      

+

 

АР

       

-

   

Л+|АЛ
IX

  

СО

                                                        

^тах

 

X

 

^^max

 

—

     

, Rg ^ 2

    

.

пляре

 

так

 

как

 

второй

 

член

 

знаменателя

 

обращается

 

в

 

нуль

 

в

 

случае

 

макси-

)

 

точі

 

мальных

 

показаний.

 

Дифференцируя

 

это

 

выражение

 

нетрудно

 

получить:

П >№

                                                     

,

    

АР шах

                  

АЯеУ
опро

                                              

±

 

—------=

 

±

 

2.

 

■-------.

гщИКІ

                                                     

max

                  

ReY
Относительная

 

погрешность,

 

вызванная

 

непостоянством

 

связи

ЭВ0Д8

                                                       

\ReY

 

=

 

—

  

АРшах- .

КеНИІ

                                                                                   

2

       

^тах

Пр»

 

Определение

 

величины

 

непостоянства

 

связи

 

производилось

 

путем

твуеі

 

сравнения

 

максимальных

 

значений

 

мощности,

 

поступающей

 

на

 

индика-

изме-.

 

тор

 

при

 

перемещении

 

короткозамыкателя

 

на

 

расстояние,

 

равное

 

не-

імееі,

 

скольким

 

полуволнам.

    

Выбиралась

 

наибольшая

 

разность

 

между

 

ука-

ІЧНЫІ

                                                                                         

лр

занными

 

значениями.

 

Полученные

 

значения

       

тах

   

находились

 

в

 

преде-

пред

 

лах

 

±0,02,

 

что

 

соответствует

 

погрешности

 

8iReY

 

<0,01.

      

^

 

Вышеприведенная

 

методика

 

оценки

 

погрешности

 

совпадает

 

с

 

оцен-

асти-

 

кои

 

погрешности

 

измерения

    

к.с.в.н.

 

на

 

обычной

 

измерительной

 

линии:

лзеш

                                                    

ЬК

 

=

 

±

   

''

   

ЛІ '"'"
"max
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2.

 

Экспериментальная

 

проверка

 

аттенюатора

 

производилась

 

путе

 

-

 

'

контроля

 

равенства

 

относительного

 

затухания

   

при

   

нескольких

   

посд

довательных

 

смещениях

 

элемента

 

связи

 

на

 

интервалы,

 

равные

 

1

 

мм.

   

< к - с '

Таким

 

методом

 

было

 

установлено,

 

что

 

отклонение

   

характеристик

затухания

 

от

 

линейной

 

не

 

превышает

 

0,03

 

дб

 

на

 

интервале

 

1

 

мм.

 

Наши

характеристики

   

затухания

    

определяется

 

путем

    

измерений

 

диаметр

предельного

 

волновода

 

и

 

рабочей

 

частоты

 

с

 

погрешностью

  

не

 

превыш

 

п

ющей

 

0,005

 

дб/мм.

                                                                                     

п Р

Таким

   

образом,

 

полная

 

погрешность

   

определения

 

затухания

 

атті/
HI°omPrf

 

НЭ

 

инте Р вале

 

1

 

мм

 

(затухание

 

на

 

этом

   

интервале

  

колеблете

 

,'п
от

 

3,019

 

до

 

3,058

 

дб

 

в

 

зависимости

 

от

 

частоты)

 

составляет

 

0

 

035

 

дб

 

чі

 

/

 

_

соответствует

 

погрешности

 

определения

 

мощности:

                          

'

       

'

-^S!«

 

-

 

0,008.

Погрешность

 

определения

 

ReY

 

составляет

 

тогда:

Бы

b 2ReY

 

=

 

±

 

АЕв»

 

=

 

±

 

о,004.
*тах

3.

 

Собственный

 

к.с.в.н.

   

линии

 

вносит

 

погрешность

 

измерения

 

такуі»*
же,

 

как

 

и

 

погрешность

 

измерения

 

к.с.в.н.

 

нагрузки,

 

т.

 

е.

b 3ReY

 

=

 

8

 

к.с.в.н

 

=

 

+

 

2Гс,

где_Гс

 

—

 

коэффициент

 

отражения

 

от

 

неоднородной

 

линии

 

[2].

 

Собствен

 

Зуе
ный

 

к.с.в.н.

 

бесщелевой

 

линии

 

измерялся

 

методом

 

подвижного

 

коротко

замыкателя

 

[3].

 

Был

 

применен

 

следующий

 

вариант.

 

К

 

бесщелевой

 

лини

вместо

 

нагрузки

 

присоединялся

 

подвижный

 

короткозамыкатель.

 

Прі

этом

 

оба

 

короткозамыкателя

 

(в

 

линии

 

и

 

присоединенный)

 

образуют

 

pt

зонатор.

 

Каждому

 

положению

 

короткозамыкателя

 

линии

 

соответствуем

резонансное

 

положение

 

второго

 

короткозамыкателя.

 

По

 

зависимости

 

1
зонансных

 

положений

 

обоих

 

короткозамыкателей

 

(5

 

— кривая),

 

пол}

ценной

 

при

 

их

 

перемещении,

 

определяется

 

собственный

 

к.с.в.н.'

 

лини

Ас

 

Определяемая

 

им

 

погрешность

 

оказалась

 

равной:

                               

g

b 3 ReY

 

=

 

±

 

2Гс

 

^

 

±

 

(Кс

 

-

 

1)

 

=

 

0,015.

ны:

сти

нос

шк

4.

 

Затухание

 

в

 

линии

 

характеризуется

 

коэффициентом

 

передай

 

роі

линии

 

Гі 2

 

<

 

1,

 

если

 

затухание

 

обусловлено

 

потерями

 

в

 

коаксиал

 

ют.

I

 

—Ті 2

 

=

 

2aL,

 

где

 

а

 

—

 

затухание

 

в

 

неперах

 

на

 

единицу

 

длины,

 

L

 

—

 

дли

 

ощ
на

 

линии.

В

 

рассматриваемом

 

случае

 

затухание

 

вносят

 

также

 

элементы

 

свя

зи,

 

что

 

влияет

 

на

 

измерения

 

так

 

же,

 

как

 

затухание

 

aL.

 

Погрешность

 

из

мерения

 

к.с.в.н.

 

из-за

 

затухания

 

в

 

линии

 

[2]

 

равна:

*K~-(K-j-)aL. По

' 37J
В

 

рассматриваемом

 

случае

 

вместо

 

aL

 

необходимо

 

записывать

 

—

 

П— Til

   

Эті
2

             

'

    

ноі
имея

 

в

 

виду

 

и

 

затухание

 

за

 

счет

 

элемента

 

связи.

 

Кроме

 

того,

 

неидеалі

ность

 

короткозамыкателя

 

эквивалентна

 

дополнительному

 

затуханиі:

Т 2 ,

 

причем

 

считается,

 

что

 

короткозамыкатель

 

идеальный

 

Г 1

 

=1.

Значение

 

Т 2

 

определяется

 

из

 

соотношения

 

Г к

 

=

 

Т 2 2

 

=

 

Г^

 

,

 

где

 

Г к - г

  

№

действительный

 

коэффициент

 

отражения

 

короткозамыкателя.

Полное

 

затухание

 

в

 

линии

 

Г

 

=

 

7' 1

 

+

 

7' 2

 

определяется

 

по

 

измерен»

    

Кем
коэффициента

 

отражения

 

на

 

входе

 

линии

 

Г вк

 

=

 

Т 2 .

 

Для

 

этого

 

исполі

    

с

зовалась

 

вспомогательная

 

измерительная

 

линия,

 

к

 

которой

 

в

 

качеств!
нагрузки

 

подключалась

 

бесщелевая

 

линия.

 

Полученное

 

значение

 

Г

 

вк і

€6



>

 

путе

ПОСЛ(

им.

)ИСТЩ

а

 

метр

евыіщ

я

 

атті

гблетс
дб,

 

щ

L»

 

Р

 

=

 

0,98.

    

Погрешность

 

определения

 

ReX

 

с

 

учетом

 

того,

 

что

 

ReY

к.с.в.н.

 

либо

   

ReY

 

=

 

-

        

— ,

 

в

 

зависимости

 

от

 

сечения

 

равна:
К.С.В.Н.

b*ReY

 

=±ЬК=

 

±-t

   

ReY —У 1ReY

 

Г
72)=

 

±0,015

При

 

ReY

 

=

 

2

 

получаем

 

Г 2

 

=

 

0,098.
5.

 

Неидеальность

 

отсчетной

 

шкалы

 

приводит

 

к

 

погрешности

 

отсчета

7і

 

и

 

h,

 

входящих

 

в

 

формулу

 

(1)

 

для

 

определения

 

ReY.

 

Дифференцируя
(1)

    

по

 

/|

 

и

 

/2

   

и

    

считая

    

М\

 

=

 

А4,

    

получаем

    

(при

 

ImY

 

=

 

0,

    

т.

    

е.

?Г-/«):
АЯеУ

 

=

 

+

 

—- — .

Выражая

 

sin 2

 

В/

 

через

 

ctgp7

 

и

 

учитывая,

 

что

 

при

 

ImY

 

=

 

0,

 

получим:

2к

   

,,/„,,

          

1

X
b.ReY All

 

ReY-
ReY

такуі

При

 

аттестации

 

на

 

длине

 

волны

 

8

 

см,

 

At
индикатор

 

часового

 

типа),

 

ReY

 

=

 

2

 

имеем:

§J?eY '-

 

0,004.

0,02

 

мм

 

(использовался

>ствен

ротке

лини;

>.

 

Прі
ют

 

ре

ствуе:

:ти

 

ре

ПОЛ)'

линш

эедач;

<сиа.:

-

 

Для

   

СВІ

:ть

 

и:

При

 

аттестации

 

на

 

длинах

 

волн

 

более

 

20

 

см

 

АІ
зуется

 

линейка

 

с

 

нониусом):

b.ReY

 

=

 

0,005.

0,05

 

мм

 

(исполь-

Суммарная

    

погрешность

    

аттестации,

 

обусловленная

  

рассмотрен-

ными

 

источниками

 

погрешностей:

ZReY =

 

ѴщЦёГ'=:.2А%.

каниі

r K -

рент

іеств

       

;
в

 

к

Кроме

 

того,

 

имеются

 

случайные

 

погрешности

 

из-за

 

нестабильно-
сти

 

уровня

 

генератора,

 

неточности

 

установки

 

показаний

 

индикаторов

9,

 

13

 

(рис.

 

I)

 

на

 

одно

 

и

 

то

 

же

 

деление

 

и

 

т.

 

д.

 

Для

 

уменьшения

 

погреш-

ности

 

из-за

 

нестабильности

 

генератора

 

точки

 

Х\

 

и

 

х 2

 

отсчитывались

 

по
шкале

 

короткозамыкателя

 

при

 

условии,

 

что

 

показания

 

oti

 

и

 

аг

 

индикато-

ров

 

9

 

и

 

13

 

до

 

удвоения

 

мощности

 

и

 

после

 

удвоения

 

мощности

 

совпада-

ют.

 

Утроенная

 

среднеквадратичная

 

случайная

 

погрешность

 

аттестации

определялась

 

при

 

многократной

 

.аттестации

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

нагрузки:

Зст=

 

±

 

0,8%.

В

 

целом

 

погрешность

 

аттестации

 

оценивается

 

величиной:

IReY

 

±

 

За

 

=

 

2,4%

 

±0,8%.

Погрешность

 

коаксиальных

 

измерительных

 

линий

 

диапазона

 

500—
3750

 

Мгц

 

типов

 

ЛИ-3,

 

ЛИ-4,

 

ИКЛ2-112

 

оценивается

 

величиной

 

7—9%.
Это

 

позволяет

 

применять

 

нагрузки,

 

аттестованные

 

на

 

описанной

 

уста-

новке,

 

для

 

проверки

 

коаксиальных

 

измерительных

 

линий.

ЛИТЕРАТУРА

1.

  

Елькинд

 

А.

 

И.

 

Бесщелевые

 

измерительные

 

линии.

 

Измерительная

 

техника,

№

 

9,

 

1960

 

г.
2.

  

Методические

 

указания

 

№

 

160

 

по

 

поверке

 

волноводных

 

измерительных

 

линий.
Комитет

 

стандартов,

 

мер

 

и

 

измерительных

 

приборов

 

при

 

Совете

 

Министров

 

Союза

 

ССР.
3.

  

Измерения

 

на

 

сверхвысоких

 

частотах

 

пер.

 

с

 

англ.,

 

под

 

ред.

 

Штейншлейгера,

 

М.,
Сов.

 

радио,

 

1952.

Статья

 

поступила

 

в

 

марте

 

1960

 

г.
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фо

ноі

вб.

ны

СТР

ПО'

Петросян

 

Г.І

  

( П(
вниифти

 

деі

МЕТОДИКА

 

ИЗМЕРЕНИЯ

  

ПОТЕРЬ

 

В

  

ПРЕЦИЗИОННЫХ
СОГЛАСУЮЩИХ

 

ТРАНСФОРМАТОРАХ

Описана

  

разработанная

  

во

  

ВНИИФТРИ

  

для

  

сантиметрового

   

диапазок

   

___

волн

 

серия

 

прецизионных

 

согласующих

 

трансформаторов,

 

имеющих

 

вью

кую

 

разрешающую

 

способность

 

и

 

минимальные

 

потери.

 

Предложена

 

мвп

дика

 

измерения

 

потерь,

 

вносимых

 

трансформатором

 

в

 

согласуемый

 

трап

При

 

выполнении

 

точных

 

измерений

 

в

 

диапазоне

 

с.в.ч.

 

возникает

 

да

обходимость

 

применения

 

трансформаторов

 

полных

 

сопротивлений,

 

име

ющих

 

высокую

 

относительно

 

разрешающѵі.

способность

 

и

 

обладающих

 

минимальным

потерями.

Измерения

 

показали,

 

что

 

широко

 

pat

пространенные

 

типы

 

трансформатора
(шлейфовые,

 

многоштыревые,

 

с

 

диэлектр»

ческими

 

шайбами

 

и

 

др.)

 

не

 

удовлетворяю:

этим

 

требованиям.

 

Наиболее

 

перспектив'
ным

 

оказался

 

тип

 

«реактивный

 

штырь».

 

П(
этому

 

типу

 

была

 

разработана

 

и

 

изготовлен;

серия

 

трансформаторов

 

на

 

четырех

 

стаі

дартных

 

сечениях

 

волноводов

 

—

 

23

 

У

 

И
35X15;

 

48X24

 

и

 

72X34.
Устройство

 

трансформатора

 

показав:

схематически

 

на

 

рис.

 

1.
Конструкция

 

зондовой

 

головки

 

и

 

мел

низма

 

перемещения

 

каретки

 

позволяет

 

ураі

нивать

 

два

 

коэффициента

 

отражения

 

в

 

мо§

стовой

 

схеме

 

с

 

точностью

 

до

 

±0,001.
Для

 

уменьшения

 

потерь,

 

вносимы!

трансформатором

 

в

 

тракт,

 

были

 

приняті'
следующие

 

меры.

1.

  

Зонд

 

трансформатора

 

изолирован

 

с.

зондовой

 

головки

 

/

 

и

 

представляет

 

собоі
полистироловый

 

держатель

 

2

 

с

 

прямоуголь.

ной

 

металлической

 

коронкой

 

на

 

конце

 

І
Переход

 

к

 

зондовой

 

головке

 

осуществлен

 

і

виде

 

предельного

 

волновода

 

4

 

для

 

исклкі
чения

 

возможной

 

утечки

 

мощности.

2.

  

Длина

 

металлической

 

коронки

 

4
■превосходит

 

0,24

 

а,

 

где

 

а

 

—

 

широкая

 

стенкі

волновода.

 

При

 

большей

 

длине

 

возникают

 

резонансы

 

в

 

зонде

  

Форма

 

і

размеры

 

коронки

 

обеспечивают

 

к.с.в.н.

 

=

 

2,2

 

в

 

диапазоне

 

волновода.

Рис

   

I

   

Схема

 

общего

 

вида

 

со

гласующего

 

трансформатора

1.

  

I
2.

  

к

Е

3.

  

F
4.

  

Г
5.

  

Г
6.

  

С
Р

опр

опр

каг

чер

по;

BOJ

зог

ве.г.

чая

НЫ)

68



3.

  

Металлическая

 

коронка

 

надежно

 

изолирована

 

от

 

корпуса

 

транс-

форматора

 

полистироловыми

 

щечками

 

5.

 

Воздушная

 

изоляция

 

здесь

недопустима,

 

так

 

как

 

в

 

этом

 

случае

 

не

 

исключена

 

возможность

 

возник-

I

 

новения

   

непостоянного

   

контакта

 

при

 

скоплении

 

металлической

   

пыли

вблизи

 

зонда,

 

что

 

приводит

 

к

 

резкому

 

увеличению

 

потерь.

4.

  

Трущиеся

 

поверхности

 

волновода

 

и

 

каретки

 

тщательно

 

обработа-

ны

 

для

 

обеспечения

 

хорошего

 

контакта

 

и

 

для

 

исключения

 

возможно-

сти

 

возникновения

 

резонансных

 

объемов

 

в

 

районе

 

щели.

5.

  

Фланцы

 

трансформатора

 

тщательно

 

притерты

 

для

 

уменьшения

потерь

 

на

 

излучение.

Были

   

изготовлены

 

и

 

испытаны

 

120

 

экземпляров

 

трансформаторов

Г.[

   

(по

 

30

 

шт.

 

каждого

 

типа),

 

проверка

 

которых

 

дала

  

результаты

   

поиве-

денные

 

в

 

таблице.

                                                                                       

н

Параметры

пазок
вык

и

   

1.

 

Диапазон

 

частот,

 

Мгц

    

.

   

.

  

.

трак

   

2.

 

к.с.в.н.

 

шах

 

в

 

диапазоне

 

волно

вода ............

'Т

 

НЕ

   

^-

 

Разрешающая

 

способность

 

.

   

.

4.

 

Потери

 

в

 

зонде,

 

n lt

 

дб

  

.

   

.

  

.

ит

  

5.

 

Потери

 

в

 

разъеме,

 

п,

 

дб

    

.

   

.

эщуі.

 

6.

 

Суммарные

 

максимальные

 

поте'

ным:

       

ри

 

(яі+2я)

 

дб .......

ра;

торо;

Тип

 

прибора

ТСП-23

 

X 10 ТСП-35ХІ5 ТСП-48Х24

ззан:

пел

/рав

3

   

МО

4МЫ!

НЯТІ

11600—8300

2,2—2,8
±0,001
0,01
0,05

0,06±0,002

8300—5500

2,2—2,8
±0,001
0,01
0,04

0,05+0,002

5500—4000

2,3—3,5
±0,001
0,01
0,03

0,03+0,002

ТСП-72Х34

4000—2500

2,3-3,5
±0,001
0,01
0,02

0,02+0,002

При

 

исследовании

 

трансформаторов

 

особое

 

внимание

 

было

 

уделена

.ряю:

  

опР еДелению

 

потерь,

 

вносимых

 

трансформатором

 

в

 

с.в.ч.-тракт

  

Потери

ктие

   

опРаделялись

 

методом

    

короткозамкнутой

 

линии.

 

Схема

 

измерения

 

по-

г,

   

казана

 

на

 

рис.

 

2.

злен;

           

Сигнал

 

от

 

с.в.ч.-генератора

 

/

 

подавался

 

на

 

измерительную

 

линию

 

3

стар

   

через

 

Р азвя зывающий

   

аттенюатор

 

2.

 

На

 

выход

 

измерительной

 

линии

Рис.

 

2.

 

Блок-схема

 

измерения

 

потерь

 

методом

 

короткого

 

замыка-

ния

ін

 

о:

обоі
голь

іен

клю

!і

енк

«а

іа.

подключался

 

испытуемый

 

согласующий

 

трансформатор

 

4

 

с

 

четвеоть-

волновои

 

заглушкой

 

5.

                                                                                      

'

Измерялись

 

значения

 

к.с.в.н.

 

при

 

различных

 

расстояниях

 

между

зондом

 

трансформатора

 

и

 

плоскостью

 

короткого

 

замыкания

 

Так

 

как

величина

 

к.с.в.н.

 

в

 

этих

 

измерениях

 

превышала

 

100

 

и

 

в

 

отдельных

 

слу-

чаях

 

доходила

 

до

 

1000,

 

то

 

в

 

качестве

 

индикатора

 

к

 

измерительной

 

линии

использовался

 

высокочувствительный

 

измерительный

 

супергетеоодин-

ныи

 

приемник

 

типа

 

ИОСГ-1

 

[1],

 

позволяющий

 

измерять

 

большие

 

ослаб-

ления

 

с

 

высокой

 

точностью.

Известно,

 

что

 

малые

  

потери

   

в

   

согласованном

  

четырехполюснике

5

     

ВНИИФТРИ

                                                                                                                    

gq



определяются

 

через

 

к.с.в.н.

 

на

 

его

 

входных

 

зажимах

 

(при

 

короткозащ

нутых

 

выходных

 

зажимах)

 

простой

 

формулой*:

8,68
^дб

 

=
К.С.В.Н. В х

—=~я> ■"

■-І—

 

L г*

Пользуясь

 

этой

 

формулой,

 

можно

 

определить

 

потери

 

в

 

волново;

трансформатора

 

(при

 

выведенном

 

зонде).
Эксперимент

 

показывает,

 

что

 

потери

 

в

 

волноводе

 

составляют:

для

 

ТСП-23ХЮ .......

    

п

 

-0,04

 

дб
»

     

ТСП-35Х15 .......

    

п

 

=0,03

   

»
»

     

ТСП-48Х24 .......

    

п

 

=0,02

   

»

»

     

ТСП-72Х34 ........

    

п

 

=0,01

   

»

Эти

 

потери

 

носят

 

постоянный

 

характер

 

и

 

могут

 

быть

 

учтены.

При

 

исследовании

 

трансформаторов

 

основное

 

внимание

 

было

 

обр?'
щено

 

на

 

определение

 

потерь,

 

вносимых

 

зондом

 

трансформатора

 

и

 

разіі
мом

 

между

 

трансформатором

 

и

 

иск

туемым

 

прибором;

 

значение

 

потерь

этом

 

случае

 

зависит

 

от

 

модуля

 

и

 

ф-
зы

 

коэффициента

 

отражения

 

соглас

емой

 

неоднородности

 

и

 

представлю

собой

 

неисключенный

 

остаток

 

сие

матическои

 

погрешности.

Рис.

 

3.

 

Схема

 

четырехполюсника

               

П Р И

 

введенном

 

зонде

 

система

 

р|
согласована,

 

и

 

формула

 

потерь

 

знаі

тельно

 

усложняется.

Рассмотрим

 

четырехполюсник,

 

образованный

 

плоскостью

 

А

 

коро:

кого

 

замыкания

 

и

 

плоскостью

 

В

 

зонда

  

(рис.

 

3),

 

характеризуемый' сле-

дующими

 

параметрами:

ті

 

==

 

I

 

ті

 

I

 

e/th —

 

коэффициент

 

передачи;

Гі

 

=

 

I

 

Гц

 

I

 

e1'""

 

—

 

коэффициент

 

отражения;
P

Пх

 

—

 

—шл ----- коэффициент

 

поглощения.
-•

 

отр

Эти

 

параметры

 

находятся

 

в

 

простом

 

соотношении

 

друг

 

с

 

другом:

.

 

п

 

=

 

1

 

—

 

|

 

т

 

| 2

 

—

 

|

 

Г

 

| 2 .

Будем

 

считать,

 

что

 

потери

 

щ

 

сосредоточены

 

в

 

зонде.

 

Потери

 

ні
отрезке

 

АВ,

 

обусловленные

 

в

 

основном

 

разъемом,

 

отнесем

 

к

 

заглуши

т.

 

е.

 

будем

 

считать,

 

что

 

коэффициент

 

отражения

 

заглушки

 

Г 2

 

=

 

\Г2 \і'
имеет

 

модуль:

|Г2 |

 

=

 

1-«. (і

Здесь

 

п

 

—

 

малая

 

величина,

 

характеризующая

 

потери

 

в

 

разъеме. 1

Величины

 

п

 

и

 

п\

 

связаны

 

с

 

потерями,

 

выраженными

  

в

 

децибела'
«(дб),

 

формулой:
п (дб) ^4,34/г.

                                          

(2і

Формула

 

следует

 

непосредственно

 

из

 

выражения

 

(1).
Суммарный

 

коэффициент

 

отражения,

 

измеренный

 

в

 

плоскости

 

I
зависит

 

от

 

углового

 

расстояния

 

ср

 

между

 

плоскостями

 

А

 

и

 

В

 

следую

щим

 

образом:

*

 

Формула

 

справедлива

 

для

 

значений

 

N r q

 

<

     

0,5

 

дб;

 

погрешность,,

 

обусловлю
ная

 

неточностью

 

формулы,

 

составляет

 

в

 

этом

 

случае

 

не

 

более

 

0,001

 

дб.



озамі

!

ново,

г:

где

 

Тв

 

—

 

периодическая

 

функция,

 

максимум

 

и

 

минимум

 

модуля

 

которой
имеют

 

вид:

Цтах| -

        

ц+глі

      

'

                                   

(4)

ІГ

      

I

 

_

   

iTt

 

— (1— д^г,!
x

 

mm ------------- : ----- ——--------- .

I

 

1

 

-

 

ГЛ

 

|

Этому

 

соответствуют

 

коэффициенты

 

стоячей

 

волны

 

К

 

шах

  

и

 

К т -

 

:

і

 

обр
разі

 

и

 

се

и

 

(|

•авл!

сие:

 

р;

знаі

коре

іі

 

с:

Атіі

=

   

С

 

+

 

J

 

Г»

 

I)

 

(1

 

+

 

I

 

Гх

 

|

 

—

 

п,

 

|

 

Г д

 

t

(1

 

—

 

1

 

Г х

 

|)

 

(1

 

—

 

I

 

г 2

 

[)

 

Н-

 

« х

 

|

 

г 2 1 '

_

   

(1

 

Ч-

 

|

 

Г а

 

I)

 

(1

 

—

 

I

 

Г,

 

|)

 

—

 

дх

 

I

 

Г»

 

I

(1

 

—

 

1

 

г а

 

|)

 

(і

 

+

 

|

 

г х

 

1)

 

—

 

«з.

 

|

 

г г

 

|

 

•
(5)

Подставив

 

в

 

эту

 

формулу

 

выражение

 

(2)

 

и

 

учитывая,

 

что

 

л,

 

«1

 

и

 

л<1

 

,

получим

 

*:

*\

 

max

 

'
2/х

п

 

+

 

п 1
К+

 

1
■',

   

К min

Кп

 

+

 

«1
К+

 

1 (6)

где

        

К

 

=

 

-

    

'

    

х

   

к.с. в. н.

 

зонда.
і —

 

г\

Удобнее

 

строить

 

график

 

кривой

 

не

 

в

 

координатах

 

ксв

 

н

  

К=К(т)
а

 

в

 

координатах

 

потерь

 

/Ѵ (д6)

 

=/Ѵ( ф ),

 

где

                                 

'

Введем

 

обозначения:

8,68

А

 

Ш

 

Я

 

X

#(ф)

 

=

=ж

8,68

/сад

8,68

АтІп
уѴ„

рп

 

i

Г,|<

;ме.

беля

(2<

тп

 

I

Для

 

максимума

 

и

 

минимума

   

кривой

   

потерь

   

из

 

уравнений

 

можно

изписаты

N

 

■

   

—1

  

»

  

mitl

     

------

4,34

л

Л^тах

 

=

 

4,34/С„

 

+

 

2,17(/С+1).

Решив

 

систему

 

уравнений

 

относительно

 

л

 

и

 

ft,,

 

получим:

KWmin

 

-

 

N miX
п,

 

=

л

2,17(^—1)

#тах

 

—

 

#тіпК
4,34

 

(УС— 1)

(7)

(8)

(9)

(10)

Величины

 

/Ѵ тах

 

и

 

/Ѵ тіп

 

выражены

 

в

 

децибелах;

 

для

 

перевода

 

в

 

деци-

оельі

 

величин

 

яипі

 

можно

 

воспользоваться

 

формулой

 

(2а)

Соотношения.

 

(9)

 

и

 

(10)

 

дают

 

возможность

 

определить

 

в

 

отдельно-

сти

 

потери

 

л,,

 

вносимые

 

зондом,

 

и

 

потери

 

л,

 

вносимые

 

разъемом

Из

 

соотношений

 

(7)

 

и

 

(8)

 

видно,

 

что

 

кривая

 

потерь

 

/Ѵ(<р)

 

представ-

ляет

 

собой

 

сумму

 

кривых,

 

одна

 

из

 

которых

 

обусловлена

 

потерями

 

в

разъеме,

 

другая

 

—

 

потерями

 

в

 

штыре:

при

 

л

 

=

 

0

 

кривая

 

іѴ(ф)

 

примет

 

вид

 

кривой

 

/;

овлеі

п„

 

,

     

к - с - в „ н - max

 

и

  

к.с.в.н.щіп,

 

вычисленные

  

по

  

приближенным

  

формулам

   

отличаются

от

 

значении

 

к.с.в.н.,

 

вычисленных

 

по

 

точным

 

формулам,

 

па

 

0

 

1 ,7

 

Р

   

улаМ '

  

° ТЛИ

 

ШЮТСЯ

71



при

 

Пі

 

=

 

0

 

кривая

 

N((p)

 

примет

 

вид

 

кривой

 

II

 

(рис.

 

4).
Из

 

графиков

 

рис.

 

4,

 

построенных

  

для

 

частного

 

случая

 

к.с.в.н.=2,
«

 

=

 

0,02

 

дб,

 

Яі

 

=

 

0,02

 

дб,

 

видно,

 

что

 

влияние

 

качества

 

разъема

 

на

 

ампли'

Рис.

 

4.

 

Теоретические

 

кривые

 

потерь

 

в

 

трансформаторе
для

 

случая

 

различных

 

соотношений

 

между

 

потерями

 

в
разъеме

 

и

 

потерями

 

в

 

штыре

туду

 

кривой

 

потерь

 

более

 

сильное,

 

чем

 

влияние

 

качества

 

зонда.

 

Поэто
му

 

для

 

определения

 

потерь

 

в

 

зонде

 

необходимо

 

иметь

 

хороший

 

контакі
на

 

фланцах

 

между

 

трансформатором

 

и

 

заглушкой,

 

имеющий

 

потери

 

н|
более

 

0,01

 

дб.

 

Для

 

получения

 

такого

 

разъема

 

необходимо

 

иметь

 

заглуш
ку,

 

строго

   

соответствующую

    

четверти

   

волны

   

для

   

рабочей

 

частота
непосредственно

 

перед

 

измерен»

і_ 2Л(к г-Р

                                              

ями

 

тщательно

 

притирать

 

флав
цы

 

трансформатора

 

и

 

заглуши

Формула

 

(10)

 

дает

   

возмож

ность

 

оценить

 

потери

 

на

 

излуче

ние

 

через

 

фланец

 

при

 

различно!

его

 

положении

   

в

    

поле

    

стоячеі

ь

5

V

3

г

і

о

волны.

 

Так,

 

если

    

Л/, и

   

AL

1,0 1,5 2,0 2,5 к.свм

Рис.

 

5.

  

График

 

зависимости

 

коэффициента
пропорциональности

 

А

  

от

 

к.с.в.н

взяты

 

из

 

кривой

 

потерь

 

для

 

слі

чая

 

четвертьволновой

 

заглушв

то

 

значение

 

п

 

получается

 

мин]
мальным

 

•

 

(разъем

 

не

 

прерывае

линии

 

тока

 

и

 

излучает

 

в

 

незяі
чительной

    

степени).

    

Если

   

ж

N

 

max

 

и

   

^тіп

    

ВЗЯТЫ

  

ИЗ

  

КрИВОЙ

 

ПІ
терь

 

для

 

случая

 

полуволновой

 

зй
глушки,

 

то

 

значение

 

п

 

получаея,

максимальным.

 

Эксперимент

 

Я

казывает,

 

что

 

п тах <2п.

 

В

 

рабочем

 

режиме

 

разъем

 

между

 

трансформ^
тором

 

и

 

согласуемым

 

прибором

 

стоит

 

в

 

поле

 

стоячей

 

волны

 

и

 

при

 

н|
благоприятной

 

фазе

 

может

 

находиться

 

в

 

максимуме

 

поля.

 

В

 

этом

 

сЯ
чае

 

потери

 

во

 

фланце

 

равны

 

2га,

 

а

 

суммарные

 

потери,

 

вносимые

 

в

 

трай
трансформатором,

 

равны:

N

 

=

 

(2га

 

+

 

лі)

 

дб.

Если

 

не

 

интересоваться

 

потерями

 

в

 

разъеме

 

и

 

зонде

 

в

 

отдельное^.
то

 

величину

 

суммарных

 

потерь

 

можно

 

с

 

большой

 

точностью

 

определи!
по

 

размаху

 

кривой

 

потерь

 

(УѴ,

72

-#mln

   

)•



Из

 

уравнений

 

(7)

 

и

 

(8)

 

имеем:

(#„ '•'"'min)
2,17

 

(К 2

 

—

 

1)

К
(2п

 

+

 

лх).

Отсюда

 

суммарные

 

потери

 

Л/=2га+Пі

   

выражаются

 

через

  

(іѴ ші1х —Л/ шіп )
формулой

 

*

(N m ^-N min )==A(N max -Nmin ).

             

(11)N

 

=
К

2,17

 

(К 2 —

 

1)

Из

 

формулы

 

видно,

 

что

 

потери

 

Л/

 

прямо

 

пропорциональны

 

размаху

 

кри-

вой

 

потерь.

 

График

 

зависимости

 

коэффициента

 

пропорциональности

 

А
от

 

к.с.в.н.

 

приведен

 

на

 

рис.

 

5.
Определив

 

экспериментально

 

размахи

 

кривых

 

потерь

 

для

 

ряда

 

зна-

чений

 

к.с.в.н.

 

и

 

воспользовавшись

 

формулой

 

(11),

 

можно

 

построить

график

 

зависимости

 

переменной

 

части

 

суммарных

 

потерь

 

от

 

величины

к.с.в.н.

 

трансформатора.

 

Типичная

 

кривая

 

для

 

трансформатора

 

23X1 0
имеет

 

вид,

 

показанный

 

на

 

рис.

 

6.

 

Из

 

графика

 

видно,

 

что

 

эта

 

зависи-

мость

 

носит

 

почти

 

линейный

 

характер.

о,ое

0,05

ом

0.03

00?

001

1,0

    

1.1

      

1.2

     

1,3

     

1.1

      

1.5

     

1.5

    

1.1

     

1.8

     

1,9

 

К.йв.н

Рис.

 

6.

  

График

 

зависимости

 

переменной

 

части

 

вно-
симых

 

потерь

 

от

 

величины

 

к.с.в.н.

 

согласуемого

 

уст-
ройства

При

 

аттестации

 

трансформаторы

 

калибруются

 

по

 

к.с.в.н.

 

График
калибровки

 

прилагается

 

к

 

каждому

 

прибору.

 

На

 

рис.

 

7

 

приведены

 

ти-

пичные

 

градуировочные

 

кривые

 

для

 

трансформаторов

 

типа

 

ТСП-23ХЮ.
Используя

 

кривые

 

рис.

 

6

 

и

 

7,

 

можно

 

частично

 

исключить

 

системати-

ческую

 

погрешность,

 

имеющую

 

место

 

при

 

использовании

 

трансформа-
тора

 

в

 

прецизионных

 

измерительных

 

установках.

 

Неисключенный

 

оста-

ток

 

систематической

 

погрешности

 

обусловлен

 

неопределенностью

 

фазо-
вых

 

соотношений.
Рассмотрим

 

для

 

примера

 

экспериментальную

 

кривую

 

потерь

 

для

трансформатора

 

23ХЮ

 

(рис.

 

8).

 

Кривая

 

относится

 

к

 

плоскости

 

С

 

зонда

измерительной

 

линии.

 

Формулы

 

(9)

 

и

 

(10),

 

по

 

которым

 

производится

расчет

 

потерь,

 

относятся

 

к

 

плоскости

 

В

 

зонда

 

трансформатора.

 

Чтобы
привести

 

экспериментальную

 

кривую

 

к

 

плоскости

 

В

 

необходимо

 

вычесть

из

 

нее

 

потери

 

на

 

участке

 

линии

 

ВС.

 

Потери

 

Пвс

 

оцениваются

 

по

 

к.с.в.н.

четвертьволновой

 

заглушки,

 

включенной

 

непосредственно

 

на

 

выход

 

из-

мерительной

 

линии:

8,68

             

8,68

         

л

 

г. п

 

-,-.

пвс

 

=

 

— ■----- =

 

-7ГГ

  

^0,02<3<5.
к.с.в.н.

          

434

Для

 

перевода

 

величины

 

N

 

в

 

децибелы

 

можно

 

воспользоваться

 

формулой

  

(2а).
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Из

 

графика

 

рис.

 

8

 

следует:

N max

 

=

 

0,085

 

—

 

0,020

 

-

 

0,065

 

дб;

N min

 

=

 

0,040

 

—0,020

 

=

 

0,020

 

дб.

Применяя

 

формулы

 

(9)

  

и

 

(10),

 

по

 

формуле

 

(2а)

  

найдем

 

потери

 

в

зонде

 

и

 

потери

 

в

 

разъеме

 

в

 

отдельности:

л 1

 

=

 

0,01

 

дб\

2п

 

=

 

0,05

 

дб.

Используя

 

формулу

 

(11),

 

из

 

графика

 

рис.

 

4

 

найдем

 

суммарные

 

по-

тери:

N

 

=

 

п х

 

+

 

2л

 

=

 

0,06

 

дб.

Так

 

как

 

размах

 

кривой

 

потерь

 

(N max —N min )

 

может

 

быть

 

определен

с

    

погрешностью,

  

не

  

превышающей

    

±0,006

 

дб,

    

и

   

для

    

к.с.в.н.

    

рав-

ном

 

2 ^-

 

=

 

3,

 

то

 

суммарные

 

потери

 

N

 

могут

 

быть

 

определены

  

с

 

погреш-

ностью

 

не

 

более

 

±0,002

 

дб.

*.свн

 

=Mh)
з I

Ю

-

Jm *г* 00

1 2

Рис.

   

7.

   

График

   

зависимости

   

к.с.в.н.

трансформатора

  

от

  

глубины

    

погру-

жения

 

зонда

 

для

 

ТСП-23ХІ0

0.10

0,08

0,06

0,01

0,02

О

Рис.

-

 

,

           

_

г

1

\
с

J

=1

f
1

7Г 27Г V

Экспериментальная

   

кривая

   

по-

терь

 

для

 

ТСП-23Х10

Г0-1

12

                        

7

                                                      

Ч

              

S

Рис.

 

9.

 

Блок-схема

 

измерения

 

потерь

 

методом

 

двух

 

трансформаторов

0,0$

 

-

ООН

Q.03

[ І

I \

Пта>
( \

       

f

\

К
К

74

Ц02.

ОИ

ір

 

=

 

0

                                                        

Ѵ

 

=

 

/г

Рис.

 

10.

 

Экспериментальная

 

кривая

 

потерь

  

(метод

 

двух

 

трансформато-
ров)



1

 

в

no -

Для

 

обеспечения

 

указанной

 

точности

 

необходимо

 

строго

 

соблюдать
следующие

 

условия

 

эксперимента.

1.

  

Соединение

 

всех

 

высокочастотных

 

разъемов

 

должно

 

быть

 

особен-
но

 

тщательным,

 

так

 

как

 

наличие

 

заметного

 

излучения

 

на

 

каком-либо
участке

 

тракта

 

приводит

 

к

 

погрешности

 

при

 

измерении

 

больших

 

к.с.в.н.

Надежность

 

проверяется

 

измерением

 

к.с.в.н.

 

четвертьволновой

 

заглуш-

ки,

 

который

 

должен

 

быть

 

не

 

менее

 

1000

 

для

 

волновода

 

72X34

 

и

 

не

 

ме-

нее

 

500

 

для

 

волновода

 

23ХЮ-
2.

  

Между

 

измерительной

 

линией

 

и

 

генератором

 

должна

 

стоять

 

раз-

вязка

 

с

 

ослаблением

 

порядка

 

20

 

дб

 

для

 

исключения

 

реакции

 

на

 

гене-

ратор.

3.

  

Связь

 

зонда

 

измерительной

 

линии

 

с

 

трактом

 

не

 

должна

 

превы-

тен

 

шать

 

10%,

 

так

 

как

 

большая

 

связь

 

вносит

 

систематическую

 

погрешность,

ав-

 

равную

 

0,001

 

дб

 

при

 

измерении

 

потерь

 

N=0,050

 

дб.
Для

 

проверки

 

достоверности

 

оценки

 

потерь

 

описанным

 

выше

 

мето-

дом

 

был

 

применен

 

принципиально

 

иной

 

метод,

 

более

 

точно

 

воспроизво-

дящий

 

рабочие

 

условия

 

использования

 

трансформатора.

 

Блок-схема
установки

 

приведена

 

на

 

рис.

 

9.
Сигнал

 

от

 

генератора

 

1

 

через

 

развязку

 

2

 

с

 

к.с.в.н.

 

=

 

1,01

 

*

 

подается

на

 

фильтр

 

3,

 

образованный

 

зондами

 

двух

 

трансформаторов,

 

введенными

до

 

к.с.в.н.

 

=

 

2

 

каждый.

 

С

 

выхода

 

фильтра

 

сигнал

 

через

 

развязку

 

4

 

с

к.с.в.н.

 

=

 

1,01

 

поступает

 

на

 

вход

 

измерителя

 

мощности

 

5

 

(термистор-
ный

 

мост

 

типа

 

МТО-1

 

[2]).

 

Фильтр

 

настраивается

 

в

 

резонанс

 

по

 

мини-

муму

 

отраженной

 

мощности,

 

характеризующейся

 

током

 

детектора

 

6

 

в

боковом

 

плече

 

направленного

 

ответвителя

 

7.

 

При

 

этом

 

фиксируется
значение

 

мощности

 

Р\,

 

падающей

 

на

 

термистор.

 

Затем

 

оба

 

зонда

 

выво-

дятся

 

так,

 

что

 

фильтр

 

исключается

 

из

 

тракта.

 

При

 

этом

 

также

 

фикси-
руется

 

значение

 

мощности

 

Рг,

 

падающей

 

на

 

термистор.

В

 

этом

 

случае

 

потери,

 

вносимые

 

в

 

тракт

 

фильтром,

 

составляют:

Так

 

как

 

при

 

разных

 

положениях

 

фланца

 

в

 

стоячей

 

волне

 

резона-

тора

 

потери

 

на

 

излучение

 

имеют

 

разную

 

величину,

 

то

 

снимается

 

кривая

потерь

 

п

 

=

 

п(<р),

 

где

 

<р —

 

угловое

 

расстояние

 

между

 

первым

 

штырем

 

и

•фланцем.

 

Типичная

 

кривая

 

для

 

трансформатора

 

23ХЮ

 

показана

 

на

рис.

 

10

 

(кривая

 

снята

 

для

 

к.с.в.н.

 

=

 

2),

 

где

 

N max

 

есть

 

суммарные

 

потери,

вносимые

 

трансформатором

 

в

 

тракт

 

при

 

неблагоприятных

 

фазовых

 

со-

отношениях.

Опыт

 

показывает,

 

что

 

N max

 

совпадает

 

с

 

величиной

 

2п-\-П\,

 

получен-

ной

 

методом

 

короткого

 

замыкания.

 

Это

 

подтверждает

 

правильность

проведенной

 

выше

 

оценки

 

вносимых

 

потерь.

 

Так

 

как

 

для

 

данной

 

кон-

струкции

 

потери,

 

вносимые

 

в

 

тракт

 

трансформатором,

 

определяются,

в

 

основном,

 

излучением

 

через

 

разъем,

 

то

 

величина

 

Armax ,

 

полученная

методом

 

двух

 

трансформаторов,

 

представляет

 

собой

 

потери,

 

вносимые

одним

 

трансформатором.

 

Второй

 

трансформатор

 

в

 

данном

 

случае

 

играет

роль

 

согласуемого

 

прибора.
Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

10,

 

метод

 

двух

 

трансформаторов

 

обладает

 

боль-
шой

 

случайной

 

погрешностью;

 

кроме

 

того,

 

метод

 

очень

 

трудоемок.

 

По-
этому

 

он

 

пригоден

 

лишь

 

для

 

сравнения

 

методов

 

измерения,

 

но

 

не

 

для

контроля

 

серийно

 

выпускаемых

 

приборов.
Следует

 

отметить,

 

что

 

применение

 

измерительной

 

установки

 

типа

ИОСГ

 

в

 

качестве

 

индикатора

 

в

 

методе

 

короткого

 

замыкания

 

в

 

прин-

*

 

Развязывающий

 

аттенюатор

 

предварительно

 

согласуется

 

с

 

трактом

 

с

 

помощью

трансформатора

 

по

 

минимуму

 

отраженного

 

сигнала.
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ципе

 

не

 

обязательно.

 

Можно

 

применить

 

любой

 

другой

 

прибор,

 

псщ

ляющий

 

измерять

 

к.с.в.н.

 

=

 

1000

 

(60

 

дб).

 

В

 

частности,

 

можно

 

польз'

ваться

 

фотокомпенсационным

 

микровольтметром

 

типа

 

Ф-116,

 

измер;

при

 

этом

 

к.с.в.н.

 

методом

 

удвоенного

 

минимума.

Однако,

 

измерительный

 

приемник

 

типа

 

ИОСГ,

 

обладающий

 

вы|
кой

 

чувствительностью,

 

дает

 

возможность

 

измерять

 

к.с.в.н

 

=

 

60

 

дб

 

с

 

точ-
ностью

 

до

 

±0,2

 

дб,

 

что

 

обеспечивает

 

приведенную

 

выше

 

точносі

оценки

 

вносимых

 

потерь.

 

Кроме

 

этого,

 

применение

 

приемника

 

такоі

типа

 

облегчает

 

проверку

 

серийно

 

выпускаемых

 

приборов,

 

так

 

как

 

I
обладает

 

малой

 

случайной

 

погрешностью

 

и

 

не

 

требует

 

в

 

связи

 

с

 

эгі
проведения

 

большого

 

количества

 

измерений.

ЛИТЕРАТУРА

1.

  

Биргер

   

Л.

  

А.
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I
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і
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доі
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позв:

ОЛЬЗ'

мер;

вые

с

 

тс

чнос:

гаке:

:ак

 

(

:

   

ЭТі:

и

 

меі

юго

 

;

1961

Грохольский

 

А.

 

Л.

 

и

 

Микитинский

 

М.

 

С.
нгимип

ЧАСТОТНАЯ

  

ПОПРАВКА

 

ЕМКОСТИ

 

ДИСКОВОГО

КОНДЕНСАТОРА

Исходя

 

из

 

формул

 

для

 

расчета

 

поля

 

в

 

радиальной

 

линии

 

для

 

случая

 

про-

стейшей

 

волны

 

типа

 

Е

 

определяется

 

емкость

 

дискового

 

конденсатора

 

на

высоких

 

частотах

 

и

 

выводится

 

формула

 

частотной

 

поправки

 

этой

 

емкости,
справедливая

 

для

 

частот

 

до

 

200

 

Мгц.

В

 

НГИМИП

 

применена

 

методика

 

аттестации

 

мер

 

емкости

 

на

 

высо-

'

 

кой

 

частоте,

 

предусматривающая

 

измерение

 

емкости

 

на

 

низкой

 

частоте

с

 

последующим

  

введением

  

частотной

  

поправки,

  

определенной

  

расчет-

ным

 

путем

 

[1].

 

В

 

статье

 

описывается

 

способ

 

определения

 

частотной

 

по-

Ф2а

К

 

расчету

 

емкости

 

дискового

 

кон-
денсатора

правки

 

емкости

 

плоского

 

конденсатора

 

с

 

круглыми

 

электродами

   

(так
называемого

 

«дискового»).
В

 

случае

 

гармонических

 

колебаний

 

система

 

уравнений

 

Максвелла
для

 

пространства

 

между

 

электродами

 

(диэлектрик

 

без

 

потерь)

 

имеет

вид:

г 0 Ш

 

=

 

]'шЕ,

r 0 tE

 

=

 

— /<SfJ.#, (1>
где

 

со

 

—

 

частота

 

колебаний;
е

 

и

 

[і

 

—

 

постоянные

 

диэлектрического

 

материала.

Как

 

известно

 

[2],

 

в

 

системе,

 

подобной

 

дисковому

 

конденсатору,

 

мо-

жет

 

существовать

 

простейшая

 

волна

 

типа

 

ТЕМ,

 

если

 

материал

 

электро-

дов

 

близок

 

к

 

идеальному

 

металлу.

 

Тогда

 

составляющие

 

поля

 

могут

 

быть
записаны

  

(точка

 

г=0

 

входит

 

в

 

рассматриваемую

 

область):

Hv

 

=

 

It {kr),

=

 

-/]/^/о(И. (2)
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где

 

/0

 

и

 

/і

 

—

 

цилиндрические

   

функции

  

1-го

 

рода,

   

нулевого

 

и

 

первог

порядка,

                                                                             

ли

 

с

k

 

=

 

ш

 

]/г[А.

Напряжение

 

и

 

сила

 

тока

 

соответственно

 

выражаются

 

формулами:

—

                                       

це

 

I

^h{kr)-d, Д
Е

                                         

ля

 

/

 

(г)

 

=

 

2izrHf

 

(г)

 

=

 

2шІх

 

(kr).

                                 

(

Подключение

 

конденсатора

 

к

 

измерительной

 

цепи

 

можно

 

осущестй

лять

 

так,

 

чтобы

 

возбуждение

 

волны

 

в

 

пространстве

 

между

 

электродам;

могло

 

произойти

 

только

 

у

 

краев

 

конденсатора.

 

Рассматривая

 

точк

г=а

 

как

 

вход

 

системы,

 

определим

 

входную

 

проводимость

 

и

 

эффекта
ную

 

емкость

 

дискового

 

конденсатора:

Y

 

=

 

Р^±

 

=

 

рс,

тде

                      

Y

 

—

 

входная

 

проводимость;

С

 

—

 

эффективная

 

емкость

 

при

 

частоте

 

со;

Т(г

 

=

 

а)

 

и

 

Ѵ(г

 

=

 

а)

 

—ток

 

и

 

напряжение

 

на

 

входе

 

конденсатора.

           

Н
На

 

основе

 

(3)

 

и

 

(4)

 

имеем:

                                                              

цовл ,

р __

   

2кг

    

а

    

/ х

 

(ka)

k

      

d

    

/„

 

(ka)
(DO

 

M

Из

 

таблицы

 

следует,

 

что

 

можно

 

ограничиться

 

первыми

 

членам;

разложений

 

в

 

ряд

 

цилиндрических

 

функций.

 

После

 

такого

 

упрощени

получим:

1

 

—

 

—

 

k?a 2

                                                         

і

С

 

=

 

С 0 ------ 1------

  

,

                                      

ррабс

1

 

— ------& 2 сг 2
4

где

п

          

гт.сР
<^п

 

=

;р.

 

с

 

а

о

         

d

     

—

 

емкость

 

дискового

 

конденсатора

 

на

 

низкой

 

частоте

 

*.

Вводя

 

частную

 

поправку

 

емкости

 

по

 

формуле:

Со

получим

 

на

 

основании

 

(6):

1

 

—

 

—

 

й 2 а 2

р= --------------------- 1.
1—

 

•— А 2 а 2
4

Учитывая

 

малость

 

k 2 a 2

 

и

 

пренебрегая

 

малыми

 

четвертого

 

порядка

 

оти
сительно

 

ka,

 

получим

 

в

 

окончательном

 

виде:

р

 

=

 

-L

 

kw,

*

 

Краевая

 

емкость

 

при

 

расчете

 

не

 

учитывалась.

 

Она

 

учитывается

 

измерением'

низкой

 

частоте.

 

Случай,

 

когда

 

вклад

 

краевой

 

емкости

 

настолько

 

велик,

 

что

 

необход» 1
учитывать

 

ее

 

изменение

 

с

 

частотой,

 

требует

 

специального

 

рассмотрения.
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2-
Р вог ли

 

с

 

учетом,

 

что

   

k

 

=

 

—^

Р

 

=

 

^г^

 

~
а_\'

(8)

це

 

%

 

—

 

длина

 

волны,

 

соответствующая

 

частоте

 

со.

Допустимость

 

этого

 

упрощения

 

следует

 

из

 

таблицы,

 

составленной
|ія

 

случая

 

реального

 

дискового

 

конденсатора,

 

имеющего

 

а

 

=

 

5,2

 

см.

ода;:

точі:

ектиі

а

Различные

 

формулы для

 

р

f,

 

Мгц
(8) (7)

50 0,0087 0,0005 0,0005 0,0005
100 0,0173 0,0015 0,0015 0,0015
150 0,0260 0,0035 0,0035 0,0035
200 0,0347 0,0059 0,0060 0,0060
600 0,1040 0,0533 0,0596 0,0574

Нетрудно

 

видеть,-

 

что

 

результаты

 

упрощений

 

до

 

частоты

 

200

 

Мгц
цовлетворительны.

Эффективная

 

емкость

 

дискового

 

конденсатора

 

при

 

частотах

 

до

(00

 

Мгц

 

может

 

быть

 

теперь

 

рассчитана

 

по

 

формуле:

енам;

щени

С

 

=

 

С п •ѣ* а (Г (9)
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до
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2.

   

Р

 

а

 

м
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С.

  

и

  

У

 

и

 

и

 

н

 

е

 

р

 

и

  

Д.

  

Поля

  

и

  

волны

    

в

    

современной

    

радиотехнике,

:р.

 

с

 

англ.,

 

М.,

 

изд-во

 

иностранной

 

литературы,
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Статья

 

поступила

 

в

 

марте

 

1960

 

г.

і

 

ОТН.

С

 

учетом

 

трех

 

первых

 

членов

 

разложений

 

в

 

ряд

 

цилиндрических

 

функций.

днем

 

і
бход»



ИЗМЕРЕНИЯ

 

ПАРАМЕТРОВ

 

ДИЭЛЕКТРИКОВ

резс

обр

Пояркова

 

Д№ и
ВНИИ!

Зальцман

 

Е.

 

Б.

ОБ

 

ОДНОЙ

 

СИСТЕМАТИЧЕСКОЙ

 

ПОГРЕШНОСТИ

 

ИЗМЕРЕН!
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ

 

ПРОНИЦАЕМОСТИ

 

РЕЗОНАНСНЬШЗде
МЕТОДОМ

 

С

 

ПРИМЕНЕНИЕМ

 

Н 01„

   

РЕЗОНАТОРА

Приводятся

 

результаты

 

теоретического

 

и

 

экспериментального

 

исследоМ
систематической

  

погрешности

  

измерения

  

диэлектрической

  

проницает
обусловленной

 

зазором

 

между

 

образцом

 

диэлектрика

 

и

 

стенками

 

резЛ
тора.

 

На

 

основе

 

электродинамического

 

расчета

 

выведена

 

формула

 

ист

    

.

систематической

 

погрешности.

 

Расчет

 

подтверокден

 

экспериментально.

 

Метод

 

измерения

 

диэлектрической

 

проницаемости

  

е

 

диэлектріі д2иэ

с

 

малыми

 

потерями

 

при

   

помощи

 

резонатора

   

на

   

волну

 

Н 01п

    

шир-
применяется

 

в

 

измерительной

 

практике

 

ввиду

 

особых

 

свойств

 

этой!
ны

 

[1,

 

2,-3,

 

4].

 

В

 

частности,

 

этот

 

метод

 

используется

 

в

 

серийном

 

приЖ
36-И.

 

При

 

измерениях

 

по

 

этому

 

методу

 

в

 

цилиндрический

 

резонатор,
мещается

  

плоскопараллельный

  

цилиндрический

   

образец

 

диэлектрк

Рис.

 

1.

 

Сечение

 

резонатора

 

без

 

диэлектрика

  

(а)

  

и

 

с
диэлектриком

 

(б)

оді

полностью

 

заполняющий

 

поперечное

 

сечение

 

резонатора.

 

екая

 

проницаемость

 

определяется

 

по

 

изменению

 

резонансной

 

ДО

 

ди:
резонатора

 

при

 

внесении

 

образца

 

диэлектрика

 

(рис.

 

1

 

а

 

и

 

б).

          

ся

Исследование

 

погрешностей

 

этого

 

метода,

 

частично

 

опубликШі)
ное

 

[2],

 

показывает,

 

что

 

основная

 

доля

 

погрешности

 

измерения

 

диэі
рической

 

проницаемости

 

диэлектрика

 

обусловлена

 

механическим

 

Щсл)
вершенством

 

самого

 

образца

 

диэлектрика,

 

а

 

именно,

 

неточностью

 

і|#0

товления

 

образца

 

диэлектрика

 

по

 

толщине.

 

Эта

 

погрешность

 

оценив

 

таі

ся

 

Достаточно

 

просто

 

и

 

учитывается

 

как

 

неисключенный

 

остаток

 

о

 

меі

матической

 

погрешности

 

измерения

 

е.

Кроме

 

того,

 

имеет

 

место

 

систематическая

 

погрешность,

 

обуслов
ная

 

зазором

 

между

 

образцом

 

диэлектрика

 

и

 

стенками

 

резонатор^
периферии

 

образца

  

(рис.

 

2).

 

Очевидно,

 

что

 

эта

 

погрешность

 

при»

 

1І0В

80



I

 

получению

 

заниженных

 

значений

 

е.

 

В

 

литературе

 

имеется

 

замечание,

------что

 

погрешность

 

из-за

 

зазора

 

незначительна

 

[5],

 

однако,

 

ее

 

точные

 

оцен-
ки,

 

и

 

следовательно,

 

допуски

 

на

 

размеры

 

образцов

 

диэлектриков

 

нигде

не'

 

приводятся.

 

Настоящая

 

работа

 

посвящена

 

теоретическому

 

и

 

экспе-

риментальному

 

исследованию

 

систематической

 

погрешности

 

из-за

 

зазора

между

 

образцом

 

и

 

стенками

 

резонатора

 

по

 

периферии

 

образца.
Резонатор

 

Н 01п

  

с

 

аксиальным

 

диэлектриком.

 

Условие

 

резонанса

 

в

резонаторе

 

на

 

волну

 

Н 01п

 

с

 

аксиально

 

расположенным

 

диэлектрическим

образцом

  

(рис.

 

3)

  

было

 

получено

   

различными

   

авторами

 

[6,

 

7,

 

8].

 

Мы

 

^приводим

 

его

 

без

 

вывода

 

в

 

форме,

 

принятой

 

в

 

работе

 

[9].

вини:

                                    

I^x)

    

=

    

h(my)Y 1 (y)—I 1 (y)Y 1 (my)

*

 

/о

 

(*)

        

ту

 

[/„

 

(ту)

 

К а

 

(у)

 

-

 

h

 

(у)

 

Y 0

 

(ту)'
гЕпі!
ШМЗдесь

 

т

 

=

 

Ь/а

  

(Ь

 

—

 

радиус

 

образца,

 

а

 

— радиус

 

резонатора),

(1)

Х= Ѵ^-^Ь;
:ледт
ицагх
и

 

реж
У =

 

Ѵі ■(*§•*;
ш

 

ш'|00

 

=

 

2л/1(К

 

—

 

длина

 

волны

 

ТЕМ

 

на

 

частоте

 

измерения);
ю ' $2

 

—

 

постоянная

 

распространения

 

в

 

осевом

 

направлении;

р2

 

=

 

пк/L,

     

(L

 

—

 

резонансная

       

длина

       

резонатора

     

с

     

аксиальным

ек

 

^диэлектриком

  

(рис.

 

3),

 

п — число

 

полуволн

 

в

 

осевом

 

направлении).

)ТОЙ

 

:

при?
іатор

іектрі

'Ш§,
■^Кг-

ь

    

»

-**-
а

Рис.

 

2.

 

Сечение

 

резонато-

ра

   

с

   

образцѳм

   

диэлек-
трика

 

при

 

наличии

 

зазо-

ра

■ 1

ь

-*і- --------

а
----̂

Рис.

 

3.

 

Резонатор

 

с

 

аксиаль-
ным

 

диэлектриком

И

/,

 

У — функции

 

Бесселя

 

1-го

 

и

 

2-го

 

рода,

 

соответственно.

 

Следует,
;,

 

однако

 

заметить,

 

что

 

уравнение

 

(1)

  

справедливо

 

лишь

 

при

 

относительно

тектр|малых

 

радиусах

 

образца

 

(малых

 

т).

 

При

 

увеличении

 

радиуса

 

образца
й

  

дДД'ИЭлектрика

 

|3г

 

увеличивается

 

настолько,

 

что

 

разность

 

р§о

 

—

 

Рг

  

становит-

ся

 

отрицательной,

 

а

 

у — мнимой

 

величиной*.

 

В

 

этом

 

случае

 

уравнение

Ілико:

 

(1)

 

непригодно.

диэл

         

Для

 

получения

 

уравнения

 

в

 

форме,

  

применимой

   

для

   

последнего

 

в

 

случая,

 

необходимо

 

записать

 

выражения

 

для

 

составляющих

 

поля

 

волны

гыоі'#оі

 

в

 

воздушной

 

части

 

резонатора

 

(рис.

 

3)

 

в

 

виде

 

линейной

 

комбинации
дениі

 

Так

 

называемых

 

видоизмененных

 

функций

 

Бесселя

 

(от

 

мнимого

 

аргу-

ок

 

си

 

мента)

 

/

 

и

 

К-

 

Выражения

 

для

 

полей

 

в

 

диэлектрической

 

части

 

резонатора

                            

'

атср

           

*

 

Физически

 

это

 

означает,

 

что

 

длина

 

волны

 

в

 

направлении

 

оси

 

резонатора

 

ста-

п рц»

 

ловится

 

меньше,

 

чем

 

длина

 

волны

 

в

 

свободном

 

пространстве.
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сохраняют

 

прежний

 

вид.

 

Приравнивая

   

тангенциальные

   

составляю:

 

Зде
на

 

границе

 

раздела

   

воздух — диэлектрик,

  

получим

   

условие

 

резон;

в

 

следующей

 

форме:

h(x)

    

^_

       

h(my)Ki(y)-Ii(y)Ki(my)

х

 

І 0

 

(х)

         

ту

 

[/„

 

(ту)

 

Кг

 

(у)

 

+

 

h

 

(У)

 

К а

 

(ту)}

или

Здесь

 

у

 

=

  

ѴЩ

 

~

 

Pg0

 

•

Нетрудно

 

показать,

 

что

 

при

 

переходе

 

к

 

пределу

 

снизу

 

и

 

сверху

у—>

 

О

 

уравнения

 

(1)

 

и

 

(2)

 

сводятся

 

к

 

одному

 

и

 

тому

 

же

 

уравнению;'.

Іг(х)

     

_

 

m 2 — 1

                                       

Рас

xl 0 (x)

  

'

       

1т?

Этим

 

самым

 

доказывается

  

непрерывность

 

условия

  

резонанса

переходе

 

через

 

нулевое

 

значение

 

у.

Вывод

 

расчетной

 

формулы.

 

В

 

резонансном

 

методе

 

с

 

применЩ
Н01п

 

резонатора,

 

как

 

указывалось

 

выше,

 

используется

 

неполное

 

за|
нение

 

резонатора

 

диэлектриком

 

в

 

осевом

 

направлении

 

(рис.

 

1).

 

В
случае

 

условие

 

резонанса

 

определяется

 

известным

 

уравнением:

tg'pa.

 

=

      

tgp 0 (/ r -d)

Р

                                         

Ро

Здесь

   

Р 0

 

— 2я/Х в (Х в — длина

 

волны

   

в

 

части

   

резонатора,

  

заполнен?
воздухом);

l t —

 

резонансная

 

длина

 

резонатора;

Р

 

=

 

2я/Х д

 

(Х д

 

—

 

длина

 

волны

 

в

 

части

 

резонатора,

 

заполнен

диэлектриком);
d

 

—

 

толщина

 

образца

 

диэлектрика.

Если

 

образец

 

диэлектрика

 

имеет

 

радиус

 

меньший,

 

чем

 

у

 

резонаЯ
то

 

при

 

пренебрежении

 

влиянием

 

высших

 

типов

 

волн

 

уравнение

 

(4)1
хранит

 

свою

 

силу.

 

Но

 

при

 

этом

 

под

 

величиной

 

(3

 

в

 

уравнении

 

(4)

 

і.

дует

 

понимать

 

величину

 

р 2

 

в

 

уравнениях

 

(2)

 

и

 

(1).

 

Другими

 

слов»,

условие

 

резонанса

 

при

 

наличии

 

зазора

 

между

 

образцом

 

диэлектрик^
стенками

 

резонатора

 

определяется

 

одновременно

 

двумя

 

уравнениг

(4)

  

и

  

(1)

 

при

 

большом

 

зазоре

 

или

 

(4)

 

и

 

(2)

 

при

 

малом

 

зазоре.

Следует

 

напомнить,

 

что

 

(3 2

 

есть

 

постоянная

 

распространения

 

во:

#оі

 

в

 

направлении

  

оси

 

резонатора

   

в

 

части

    

резонатора,

   

заключен;

между

 

плоскостями

 

0 — /

 

(рис.

 

2),

 

причем

 

как

 

в

 

воздушном

 

промеж)

этой

 

части,

 

так

 

и

 

в

 

диэлектрике,

 

постоянная

 

распространения

 

одні
та

 

же.

Задачу

 

можно

 

сформулировать

 

следующим

 

образом:

 

опред&т

разность

 

между

 

значением

 

постоянной

 

|3

 

распространения,

 

которое

 

б: М у Щ

бы

 

измерено

 

при

 

сплошном

 

заполнении

 

сечения

 

резонатора

 

диэлекг

ком,

 

и

 

тем

 

значением

 

p 2 ,

 

которое

 

было

 

бы

 

измерено

 

при

 

наличии

 

ма.і Ной

 

зазора

 

по

 

периферии

 

образца.

 

Погрешность,

 

вносимая

 

при

 

этом

 

в

 

ог П ара

деление

 

е,

 

может

 

быть

 

легко

 

рассчитана

 

дифференцированием

 

формісери
для

 

расчета

 

е:

                                                                                       

(d=

-

   

с

 

_

 

А»

 

+

 

р

                                          

носи

?2°°

                                                        

нане

Здесь

 

k

 

=

 

lo]/a,

 

где

 

| 0 і — корень

 

функции

 

Бесселя

 

Ji(x);

 

Poo

 

имеет

 

тотР езУ-
смысл,

 

что

 

ив

 

(1).
'

 

Для

 

определения

 

Ар=Рг — Р

 

запишем

 

уравнение

 

(2)

 

в

 

виде

 

неяві
функции:

ценно
Ф[*(Р);

   

у( !п '

 

Р);

   

/"]

 

=

 

о,

                              

іроизі
:утств

полагая

 

при

 

этом,

 

что

 

частота

 

измерения

 

неизменна,

 

т.

 

е.

 

что

 

Роо= с0'

82

циэл



вляю:

 

Здесь
езонг

Дифференцируя

  

(6)

  

как

 

неявную

 

функцию,

 

можно

 

получить:

ерху

ению dm

 

\т=\ dm 2
=

 

0;
dm 3 і.^1 1

 

<■-»*•

інса

Раскладывая

 

функцию

 

p\,

 

=

 

p2 (m)

  

в

 

степенной

 

ряд

 

в

 

окрестности

 

т=\

(т.

 

е.

 

при

 

b

 

=

 

а),

 

найдем:

-

 

(Дт)3=

 

3
6

    

dm 3

 

заі

.

   

В:

)лнек

>л

 

ней

онат

или

4»4т"-"»»(¥)'

0,04

         

0,06

Рис.

 

4.

 

Погрешность

   

—

 

как

 

функция

 

ширины

 

зазора

я

 

во,

ючен

меж)

оди

Используя

 

выражение

 

(5),

 

получим

 

искомую

 

формулу

 

погрешности::

(7>
_^і

 

= __ 2

   

а Ч'-Ч

 

/і

    

6
3

     

01

ое&м

     

?ний^6

 

Ф °рМуЛа

 

была

 

полУчена

  

(с

 

Целью

 

проверки)

  

методом

 

воз-

г Лмя*

 

•

 

Экспериментальная

 

проверка.

 

Экспериментальная

 

проверка

 

расчет-

ной

 

формулы

 

(7)

 

производилась

 

на

 

образцовой

 

установке

 

для

 

измерения

в

   

п а р аМе Тр ОВ

 

диэлектриков,

 

описанной

 

в

 

[2].

 

Производилось

 

измерение

 

в

>ор%ерии

 

образцов

   

из

 

полистирола

  

(е

 

=

 

2,538)

  

одной

   

и

   

той

 

же

 

толщины

\а-г,ьь

 

мм),

 

но

 

разных

 

диаметров.

 

Результаты

 

измерения

 

в

 

виде

 

от-

носительной

 

ошибки

  

~

 

как

 

функции

 

от

 

относительного

 

зазора

 

1

 

—

 

—

нанесены

 

на

 

график

 

(рис.

 

4).

 

Из

 

графика

 

видно,

 

что

 

экспериментальные

-

 

^результаты

 

соответствуют

 

рассчитанной

 

по

 

формуле

  

(7)

  

кривой

Полученный

 

результат

 

показывает,

 

что

 

допуск

 

на

 

диаметр

 

образцов

нея1Диэлектриков

 

не

 

является

   

очень

   

жестким.

 

Это

 

объясняется

   

тем,

 

что

„ Р и„Г" В

 

Раб ° те

 

(Е -

 

S -

 

Hotston '

 

J -

 

of

 

Scientific

 

Instruments,

 

v.

 

38,

 

№

 

7

 

1961)

 

посвя-

Ф0из°з"

 

Э: т0 г7ме е

 

В ° ПР0СУ

 

У казыв ? ется .

 

ч ™

 

"«««a

 

погрешности

 

из-за

 

наличия

 

зазора
угствует

                        

возмущении,

 

однако

 

расчетная

 

формула

 

этой

 

погрешности

 

от-

83.



электрическое

 

поле

 

волны

 

сто

 

периферии

 

образца

 

практически

 

р;

нулю.

 

При

 

измерениях

 

на

 

других

 

типах

 

волн

 

(например,

 

на

 

волне I
когда

 

электрическое

 

поле

 

по

 

периферии

 

образца

 

велико,

 

погреіщ

из-за

 

зазора' по

 

периферии,

 

очевидно,

 

значительно

 

выше.
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