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Задача 1

Описати методи й засоби повiрки панорамних вимiрювачiв коефiцi-
єнта стоячої хвилi у вiдповiдностi з НТД.

Задача вирiшується за допомогою „ГОСТ 16423-78. Измерители ко-
эффициента стоячей волны по напряжению панорамные”.

Справжнiй стандарт розповсюджується на панорамнi вимiрювачi ко-
ефiцiєнту стоячої хвилi по напрузi (КСХН) типу Р2 по ГОСТ 15094-69,
призначенi для панорамного вiдображення на екранi iндикаторного при-
строю та вимiрювання частотних характеристик КСХН та ослаблення
елементiв коаксiального хвилеводу в дiапазонi частот вiд 0,02 до 18 ГГц
i прямокутного хвилеводу в дiапазонi частот вiд 2,6 до 37,5 ГГц.

Стандарт не розповсюджується на спецiальнi вимiрювачi (панорам-
ного вимiрювання втрат неузгодженостi, вимiрювання телевiзiйної апа-
ратури та апаратури зв’язку).

Вимiрювачi повиннi виготовлятись у вiдповiдностi з вимогами справ-
жнього стандарту, ГОСТ 22261-76 та нормативно-технiчної документацiї
на конкретний тип вимiрювача.

Вихiднi пiд’єднувальнi елементи вимiрювачiв, до яких пiдключається
вимiрювальний об’єкт, повиннi забезпечувати зiткнення з пiд’єднуваль-
ними елементами, задовольняючи вимоги ГОСТ 13317-73.

В технiчних умовах повиннi встановлюватися значення таких пара-
метрiв вимiрювачiв:

� робочий дiапазон частот;

� кiлькiсть пiддiапазонiв та їх межовi частоти;

� дiапазони вимiрювання КСХН та ослаблення;

� межi допустимої похибки вимiрювання КСХН в дiапазонi частот;

� межi допустимої похибки вимiрювання ослаблення в дiапазонi ча-
стот;

� максимальна та мiнiмальна смуги качання частоти;

� межi допустимої основної похибки вiдлiку частоти.

Межi допустимої основної похибки вимiрювання КСХН (δKстU ) по-
виннi виражатися у вiдсотках вiд вимiрного КСХН i для KстU ≤ 2 не
повиннi перевищувати величин, вказаних в таблицi в залежностi вiд
типу i класу точностi вимiрювачiв.

Межi допустимої основної похибки вимiрювання КСХН вiд 2 до 5
(δ′KстU

) повиннi виражатися у вiдсотках та визначатися шляхом екстра-
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поляцiї меж основної похибки вимiрювання для KстU ≤ 2 за формулою:

δ′KстU
=

±δ′′KстU

100− (±δ′′KстU
) · KстU

KстU+1

, (1)

де δ′′KстU
= BKстU + C; B, C — постiйнi значення при нормуваннi меж

основної похибки вимiрювання КСХН, встановленнi в технiчних умовах
для KстU ≤ 2; KстU — значення вимiрного КСХН.

Перелiк засобiв й методiв випробувань повинен встановлюватися в
технiчних умовах на випробний вимiрювач.

Похибка засобiв i методiв випробувань повинна вiдповiдати вимогам
ГОСТ 22261-76.

Хвилеводовi вимiрювачi 1-го класу по похибцi вимiрювання КСХН
повiряють при номiнальних значеннях КСХН 2,00; 1,20; (1,14) наван-
таження, атестованих з похибкою ±2 та ±1% вiдповiдно. Коаксiальнi
вимiрювачi 1-го класу перевiряють при номiнальних значеннях КСХН
2,00; 1,20; (1,14) навантаження, атестованих з похибкою ±2 та ±1,5%
вiдповiдно.

Хвилеводовi вимiрювачi 2-го класу по похибцi вимiрювання КСХН
повiряють при нормальних значеннях КСХН 2,0; 1,4 навантаження, ате-
стованих з похибкою ±2%. Коаксiальнi вимiрювачi 2-го класу повiряють
при нормальних значеннях КСХН 2,0; 1,4 навантаження, атестованих з
похибкою ±2,5%.

Хвилеводовi й коаксiальнi вимiрювачi 3-го класу по похибцi вимi-
рювання КСХН повiряють при нормальних значеннях КСХН 2,0; 1,4
навантаження, атестованих з похибкою ±3%.

Хвилеводовi та коаксiальнi вимiрювачi 1, 2 та 3-го класiв по похибцi
вимiрювання ослаблення повiряють при номiнальному значеннi ослабле-
ння 10 дБ атенюаторiв, атестованих з похибкою ±0,15 дБ (для 1-го
класу) та ±0,3 дБ (для 2 i 3-го класiв).

Допускається додатково повiряти вимiрювачi по похибцi вимiрювання
ослаблення при двох значеннях ослаблення атенюаторiв.

Пiд’єднувальнi елементи повiряють вимiрювальним iнструментом, що
забезпечує потрiбну точнiсть креслень.

Робочий дiапазон частот, кiлькiсть пiддiапазонiв та їх граничнi ча-
стоти, дiапазони вимiрювань КСХН та ослаблення, коефiцiєнти перекри-
ття по частотi повiряють сумiсно з визначенням похибок вимiрювання
КСХН та ослаблення.

Максимальну i мiнiмальну смуги качання частоти визначають шля-
хом вимiрювання початкової та кiнцевої частот перестройки генератора.
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Основну похибку вiдлiку частоти визначають шляхом порiвняння по-
казiв вiдлiкових пристроїв частоти у вимiрювачi з показниками частото-
мiра, пiд’єднаним до виходу вимiрювача.

Основну похибку вимiрювання КСХН визначають за допомогою на-
вантаження на декiлькох частотах робочого дiапазону, включаючи край-
нi частоти. Кiлькiсть повiряємих точок та значень частот вказують в
технiчних умовах на повiряємий тип вимiрювача.

Вимiрювач калiбрують, пiдключають зразкове навантаження до ви-
ходу вимiрювача та проводять вимiрювання КСХН у вiдповiдностi з
технiчними умовами та нижче вказаними формулами. В коаксiальних
вимiрювачах вимiрювання повторюють при декiлькох пiдключеннях на-
вантаження з обертанням навантаження навколо повздовжньої вiсi, й за
результат вимiрювань приймають максимальне вiдхилення вiд середньо-
го значення на данiй частотi.

Результати методiв вимiрювань (повiрки) вважають задовiльними,
якщо похибка вимiрювання не перевищує величини, вказаної в технi-
чних умовах.

Повiрка похибки вимiрювання КСХН за допомогою навантаже-
ння з фiксованою фазою. Похибка вимiрювання КСХН у вiдсотках
визначається за формулою:

δKстU =
KстU −KстU0

KстU0

· 100%, (2)

де KстU — вимiряне значення КСХН; KстU0 — вимiряне КСХН наванта-
ження на частотi вимiрювання, вказаної в атестатi.

При наявностi в навантаженнi рухомого поглинача, його перемiщен-
ням добиваються експериментальних показiв вимiрювача на частотi ви-
мiрювання. Вимiряне значення КСХН (KстU ) визначають по формулi:

KстU =
KстUmax + KстUmin

2
, (3)

де KстUmax i KстUmin — максимальнi та мiнiмальнi показники вимiрювача
на частотi вимiрювання при перемiщеннi поглинача.

Повiрка похибки вимiрювання КСХН за допомогою навантажен-
ня зi змiнною фазою. Змiнюючи фазу навантаження в межах не менш
180◦, визначають максимальнi та мiнiмальнi покази вимiрювача на ча-
стотi вимiрювання. За формулою (2) визначають похибки вимiрювання
КСХН для обох показiв вимiрювача.
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Основну похибку вимiрювання ослаблення визначають за допомогою
атенюаторiв на декiлькох частотах робочого дiапазону, з крайнiми ча-
стотами включно.

Кiлькiсть повiряємих точок та значення частот вказують в технiчних
умовах. Вимiрювач калiбрують, пiдключають атенюатор, i проводять ви-
мiрювання ослаблення.

Похибку вимiрювання ослаблення (∆A) в децибелах визначають за
формулою:

∆A = A− A0, (4)

де A — вимiряне значення ослаблення, дБ; A0 — значення ослаблення
атенюатора на частотi вимiрювання, вказане в атестатi, дБ. Результати
методiв вважають задовiльними, якщо похибка вимiрювання ослаблення
не перевищує величини, вказаної в технiчних умовах.

Похибки вимiрювання КСХН та ослаблення в робочих умовах засто-
сування вимiрювачiв на перiодичних та державних прийомних й кон-
трольних методах визначають при крайнiх, але не виходячих за межi
робочих умов застосування значеннях, впливаючих величин по мето-
дам за допомогою навантажень й атенюаторiв. Критерiй придатностi по
похибцi вимiрювача встановлюють пiд час розробки вимiрювача та вка-
зують в технiчних умовах.

Визначення похибки вимiрювання КСХН та ослаблення при вимiрю-
ваннi на фiксованiй частотi i попереднiй калiбровцi на частотi вимiрю-
вання проводять згiдно вище перерахованих методiв.

Визначення вiдповiдностi граничних значень шкал проводять шляхом
повiрки наявностi вiдповiдних шкал в iндикаторному блоцi.

Перевiрку виводу iнформацiї на самописний прилад проводять вольт-
метром, осцилографом, або пiдключенням самописного пристрою до ви-
мiрювача та порiвнянням зареєстрованого результату з показами вимi-
рювача.

Значення наробiтки на вiдказ повiряють шляхом проведення методiв
(випробувань) на надiйнiсть у вiдповiдностi з НТД. Повiрку електричної
мiцностi та опору iзоляцiї проводять згiдно ГОСТ 22261-76.

Задача 2

Визначити допустиме значення нестабiльностi частоти вихiдного си-
гналу вимiрюваного генератора при повiрцi вимiрювальної лiнiї Р1-22.

Вiдповiдно з ГОСТ 8.351-79 при повiрцi вимiрювальних лiнiй особи-
стий коефiцiєнт хвилi напруги визначається за схемою, яка зображена
на рисунку 1.
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Рисунок 1 – Схема визначення особистого коефiцiєнта хвилi.

Г — генератор; Н — навантаження з рухомою фазою; РА — регулюючий
атенюатор; ВЛ — вимiрювальна лiнiя.

Таблиця 1 – Результати вимiрювань.
x l (l − x)
0 0,03 0,03

2,5 0,015 -2,485
5 0,021 -4,979

7,5 0,05 -7,45
10 0,069 -9,931

12,5 0,075 -12,425
15 0,058 -14,93

17,5 0,045 -17,455
20 0,045 -19,955

22,5 0,033 -22,467
25 0,025 -24,975

Особистий КСХН визначається за формулою:

Rособ = 1 + 2Kвiдб, (5)

де Kвiдб — коефiцiєнт вiдбиття.

Kвiдб =
π

λхв[(l − x)max − (l − x)min]
, (6)

де λхв — довжина хвилi в хвилеводi; l — положення зонда в лiнiї; x —
положення поршня.

Результати вимiрювань в лiнiї Р1-22 занесенi в таблицю 1.
Повiрка особистого КСХН вимiрювальної лiнiї Р1-22 проводилась на

частотi 8,6 ГГц.
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λхв =
λ√

1−
(

λ
λкр

)2
; λкр = 2a = 2 · 23 = 46 мм

λ =
c

f
=

3 · 108

8,6 · 109
= 0,35 · 10−1 = 0,035 м

λхв =
0,035√

1−
(

0,035
0,046

)2
=

0,035√
1− 0,58

=
0,035

0,64
= 0,05 м = 50 мм

x =
λхв

20
=

50

20
= 2,5 мм

Kособ = 1 +
2π

λхв
· [(l − x)max − (l − x)min]

Kособ = 1 +
2 · 3,14

0,05
· [0,03− (−24,975)] = 1 +

6,28

50
· 25,005 =

= 1 + 3,14 = 4,14

Нестабiльнiсть частоти допомiжного генератора δfн призводить до
похибки δ(l−x), причому:

δ(l−x) =
λхв

[(l − x)max − (l − x)min]
· Tвим

Tнест
= δfн

δ(l−x) =
0,05

25,005
· 15

3
=

0,75

75
= 0,01

Похибка визначення δКСХН iз-за нестабiльностi генератора:

δКСХН = πδfн
Tвим

Tнест
= 3,14 · 0,01 · 15

3
= 1,57

Значення δКСХН повинно бути втричi менше за допустиме значення.

δКСХН ≤
1

3
δKособ

1,57 ≤ 4,14

Умова майже виконується.
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Задача 3

Розрахувати межову й допустиму потужностi для прямокутного хви-
леводу, який має розмiри a = 2,29 см i b = 1,02 см. По хвилеводу
розповсюджується хвиля типу H10, довжиною 3 см. Kсх = 2,04. Pмеж

складає 50% вiд Pдоп.
Межова потужнiсть, вище якої виникає пробiй в хвилеводi, розрахо-

вується за формулою:

Pмеж =
6,63 · 10−4 · E2

проб · a · b
Kсх

·

√
1−

(
λ

λкр

)2

, (7)

де Eпроб = 30 кв/см = 3 ·106 В/м — пробивна напруженiсть поля в повiтрi
при нормальних умовах.

Pмеж =
6,63 · 10−4 · 9 · 1012 · 2,29 · 1,02 · 10−4

2,04
·

√
1−

(
30

2 · 0,229

)2

=

=
139,377 · 104

2,04
· 0,756 = 516,5 кВт

Виходячи з умови, що Pмеж складає 50% вiд допустимої, тому Pдоп

буде в двiчi бiльше:

Pмеж = 516,5 кВт

Pдоп = 1033 кВт

Використана лiтература

1. Ваштов М.И., Сретенский В.И. Радиотехнические измерения

2. Билько М.И., Тамашевский А.К. Измерения мощьности на СВЧ,
Радио и связь 1986

3. Березин В.М., Буряк В.С. Электронные приборы СВЧ, Высшая шко-
ла 1985

7


