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1 l.i примерах pea шзонлнпых автоматических измерительных 
комплексон для определения параметров СВЧ антенн рассмотрены 
проблемы, касающиеся СВЧ аппаратурной части Предложена схема 
измерения при рейлизанин подобных комплексон в коротковолновой 
части миллиметрового диапазона.
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The piubknb concerning the mtciowjivcxipparatus piece <»! the .uitumatic ineastinng 
complexes loi defining the miemwave nntcniu parameters arc considered in the realized 
examples Л measure me nt iiicuit lor realizing similar complexes at the shim millimeter wave 
band ix suggested
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При измерении параметрон антенн наряду с традиционными 
методами по дальней зоне широко используются .и методы ближней 
зоны. Для реализации автоматических измерительных комплексов 
(АНК) в коротковолновой части миллиметрового диапазона 
необходимо разрешение ряда проблем. которые можно разделить на грн 
класса. Первый класс - проблемы, связанные с механикой и автоматикой 
Второй класс - проблемы, связанные с передачей сигнала с зонда от 
подвижного тракта к неподвижному с возможно малым затуханием и 
малой нестабильностью по амплитуде и фазе. Третий класс - проблемы, 
связанные с измерительной аппаратурой. которая вместе с удобством в 
эксплуатации и сравнительно легкой реализацией обеспечивает малую 
погрешность измерения при невысоком уровне излучаемой мощности.

Суи. последних рассмотрим на примере реализованных .АПК СВЧ 
диапазона по схеме измерения, представленной па рис. I (на схеме нс 
отображена система автоматического управления) В 3-сангиметровом 
диапазоне длин волн и полосе частот 20-25% постижимая 
чувствительность на входе АФМ АНК обычно составляет К) '•••10 Лт. 
( ушсст-пенным фактором, ограничивающим чувствительность. является 
следующее. Используемые՞ полупроводниковые модуляторы, которые 
несложны и надежны, обеспечивают достаточную глубину модуляции с 
малым уровнем модулирующего сигнала в интервале частот до 
несколько сот килогерц. Выходные сигналы промежуточной чистоты 
(ПЧ) балансных смсситслсн-прсоГ։разоиатслсй БС, и Г»(- СВЧ АФМ 
имеют ту же частот) Однако известно. что уровень’шумов генератора, 
генерируемых на частоте сигнала, отстоящего от опорного на величину 



таких невысоких П’1. значительный. К этим шумам следует добавить 
паразитные сигналы на частоте полезного сигнала, проникающие в 
опорный гракт ввиду конечных развязок опорного и сигнального 
трак j ob. а также паразитный сигнал, обусловленный отражением oi 
модуля։ора М։ обратно через вентиль к делителю мощности DM։ и 
проникающий в опорный гракт из-за конечной развязки выходных плеч 
делителя мощности Г.)М,. Заметим, что для подавления последнего 
требуется вентиль с весьма большим затуханием - L .... > 45 д/>.

Для повышения чувствительности и уменьшения погрешностей 
измерения предпринимаются меры по обеспечению большей степени 
подавления помех, проникающих в опорный тракт. С этой целью в III 
для достижения баланса преобразователей в широком интервале 
перестраиваемых часто! измерена!! каждый раз до начала измерения 
осуществлячем контроль режима баланса преобразователем. В режиме 
контроля модулирующее напряжение частоты модуляции £2 oi 
Генератора опорного напряжения (ГОН) подастся через включенный 
тумблер I на введенный в опорный капал модулятор М . который 
ими! ируег п нем стабильный ио амплитуде н фазе паразитный сш лил 
гой же частоты, что и полезный сигнал. При этом величина 
модулирующего напряжения гаковл. что нараштный имитируемый 
сигнал на порядок выше порогового сигнала АФМ. а аттенюатором 
сигнального канал.! АТТ, в нем устанавливается уровень полезного 
Сигнала ниже пороговой величины. Далее аттенюатором АЛ Г 
опорного капала устанавливается номинальная мощность опорного 
сигнала, которая контролируется в АФМ перед каждым измеренным при 
перестройке частоты Пог к* лого индикатором, подсоединяемых; 
поочередно к выходам балансируемых каналов амил пфазных 
компонент регулируется н фиксируется положении потенциометра. 
nai.Hiriioio усилителя БУ. соответствующее мпнимальпому (почти 
нулевому) пока юцню ни,пика i np.i. что реализует условии баланса его 
смсситсля-нреобр.1 юва । с.։я. В режиме измерений тумблер Т выключен.

I -reiiepiwup. II - мсханическнн ։։с|мк ih՝։i.it. ՛։«.. Ч • Част.помер, 
4М - ,|. ппчеп. м-чцностп М моду ։кЩр ЛА • испытуемая nnrcio<.i 

• lOH.l.MC Mcxaini'iL'O.in։ сканер. Ф фум'нрлинпч л։..
A IT - .rncJiioaTvp, Б< • xlia.niiiii.iti смесите ։».. БУ - o;li.4hc»h.iii 

ycn.inrc.ii. СУ .у ien n։iiiu in \cn in и n. СЦ • синхроны.»i асгскюр. 
ГОИ ансрдофопорногоn.iHpMAuiiioi I -тумйаср.

A'l'M imii 1Иф;О;՝мс1|’



В устройстве применялись разработанные шире кополоенме 
двойные Т-мосты в качестве делителей мощности и мостов для, 
балансных смесителей-преобразователей БС, и БС.. Развязка между 
плечами Е и Н мостов составляла не менее 30 дБ, между боковыми 
плечами ■ не менее 24 дБ. а КСВН плеч - < 1.25. Преобразователи 
работали на подобранных в пары диодах ДБ 1.11 с постоянным смещением. 
Потери преобразования смесительных камер равны: 1֊пр < 10 дБ. 

КСВН < 1,35. номинальный уровень опорного сигнала 1 лгВт. 
обратные потери вентиля в виде составного циркул -п ора - 
Ь..г„. ^ 45 дБ. Частота модуляции составляла: и = 16 <<Гц. а 
относительная нестабильность генератора Г по частоте нс превышала 
шаченпя 2x10՜*. по амплитуде - «1.5 дБ, Динамический диапазон 
амплитуд 0...40 дБ. фазы - 0...36О . полоса часют, - 25%. При 
многократных измерениях вдоль одной и гои же чертика. 1ьиои линейки 
в поле раскрыва антенны абсолютные разбросы результатов । змерении 
составляли по амплитуде: ДА < 2 дБ. а по фазе - Д(0 < 6

Схема устройства позволила реализовать чупгтвигельност՛. АПК 
величиной 10 11 Вт на входе СВЧ АФМ. Но л корцтковолиопом 
миллиметровом диапазоне длин волн следует ожидать снижения 
чувствительности па два-три порядка по следующим причинам а) 
существенное возрастание шумов генератора, б) значительное затухшие 
в узлах, выполненных на одномодопых волноводах, и меньшие образные 
потери вентилей в полосе частот: в) отщ-ствне балансных пар 
смесительных диодов, их больший разбр; • параметров, а гцкже 
повышенный собственный шум: г) НИЗК»՝ степени согл.’.совааия 
смесительных ках/ер. равномерности деления мощности между плечами 
аналогичных мостов, развязки плеч мосте । г полосе частот. Последние 
две причины препятствуют достижению тр. буемой степени подавления 
помех опорного канала с помощью издо.ь иного метода балансировки 
смссителсй-нрсобразователей. -

На рис. 2 приведена возможная гема АНК для'измерении в 
коротковолновой части миллиметровой՛ диапазона длин волн, где нс 
отображены система автоматического управления и блок обработки и 
выдачи данных. В качестве мех.ши’ сского сканера и системы 
автоматического управления в случае планарных измерении, возможно, 
например, применение устройства, предложенного в |2|. Опорный и 
сигнальные тракты, являясь квазпоптическимп. с целью экранировки 
выполнены на сверхразмерных меда :лнчсских волноводах. В качестве 
подвижной части сигнального трал га можно применить подвижные 
сверхразмерные волноводные сочленения, осуществляющие 
непрерывную самокомпенсапню изменения длины тракта с помощью 
перемещающихся синхронно с зондом свсрхразмсриых квазпоптиче-ских 
тромбонных колен 131. В' схем на сверхразмерных волноводах 
выполняются также: направленные ответвители КИО, и КНО2*. 
являющиеся ответвителями с полупрозрачными пластинами [41. 
интерферометры Маха-Пендера И, и И,, модулятор М. Модулятор 
представляет собой Г-образиос сочленение волноводов, в диагональной 
щели которого вращается зеркалыю-отражающпй диск с прорезанными 
в нем окнами. Диск вращается синхронным двигателем, шдающпм 
частоту модуляции £2 и ту же частоту выходного напряжения ГОН. При
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Рис. 2

I гсж'рптор. КИО киллиштичсский крссп’1>Г՝ра5И1.1И н.!пр;10Лч111ч1։п 
итпегпптс ։».. VI - механический кваЗиоптичсскнй моду.'ипмр. Ч - 
•ыггото.мср. ИЛ - испытуемая антенна. 3 - зонд, МС - механический 
сканер. I! - интерферометр Маха-Ценлсра. I ст гетеродин >1 - 
а. тскториаи сех-нн. СМ - диодный смесится».. У - усилитель СВЧ. 
•\ТГ - аттенюатор. НО - нлирапленный ответвится». СВЧ. ‘I’ - 
фазовращатель. ФПЧ • фильтр промежуточной частоты. Д.М - 
целитель мощности БС - балансный смесите и.. СУ - с«. лехтиннып 
усилитель. СД - синхронный детекюр. ГОН генератор опорного 
напрхжених. АФМ • амплифа'юмстр.

вращении диск периодически прерывает падающий па пего туч. то 
Пропуская его прямо к испытуемой антенне НА. то отражая 
перпендикулярно к частотомер} Ч Применение такого модулятора 
наряд} с выполнением основной функции и удобством, связанным с 
непрерывным контролем частоты основного генератора Г. ищчптелыю 
уменьшаем величин} паразитного сигнала, обусловленного отражением 
01 модулятора М к ответвителю КИО,. Таким образом, снимается 
проблема вентиля с большим обратным затуханием

Главной особенностью в аппаратурной части является го. что 
полезный сигнал и։ диапазона миллиметровых волн переводится в 
диапазон СВЧ посредством преобразователя па основе интерферометра 
И. Маха-Пендера, являющегося балансным и .малошумящим |5. 61. Далее 
полезный сигнал усиливается малошумящим СВЧ усилителем У,, 
фильтруется фильтром ФПЧ . и проходит на дальнейшую обработку и 
СВЧ АФМ. Аналогичное прохождение и преобразование имеет место и 
для опорного сигнала, а также генерируемой основным генератором Г 
шумовой компоненты (на частоте полезного сигнала) и паразитных 
сигналов. Последние два сигнала далее подвер! .иотся эффективному 
подавлению благодаря применению узкополосного СВЧ АФМ. т.к. в 
балансных СВЧ преобразователях реализация СВЧ мостов пли 
направленных ответвителей с высокими шачсниями электрических 
характеристик и подбор пар идентичных смесительных диодов в узкой 
относительной полосе частот <до 5%) являются вполне выполнимыми 
задачами. Возможность же применения узкополосного СВЧ АФМ 
объясняется тем. что достаточная полоса ДР1(|| фильтров ФПЧ. а 
еле лова։ ильин, и СВЧ АФМ. может составлял, величину, в несколько раз 
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превышающую абсолютны։։ уход Д1 частоты генератора Г и гетеродина 
Гет. При их достаточной стабильности для обеспечения измерении 
ДГ/1 =1(Г'. например, для Л - I мм, имеем Д1 =30 МГц. при этом 
принимаем ДГ;П., = 100 МГц. Выбор значения СВЧ ПЧ обусловлен 
следующими ограничениями. Сверху ее величина ограничена шумовыми 
характеристиками СВЧ усилителей, а снизу - условием узкополосное։ и 
СВЧ АФМ. г.с AF,,,, / F„.։ «1. и разумными габаритами 
интерферометров Маха-Цепдера. в которых при их правильной работе 
разность хода лучен (I по двум каналам самого интерферометра 
определяется известным соотношением d = Ai։>l. где Л1И - длина волны 
СВЧ ПЧ Значение ПЧ в интервале I---5 ГГц например. Г’|։, =2 ГГц 
удовлетворяет всех։ трем условиям, при этом относительная полоса 
частот СВЧ АФМ составляет 5%.

Предполагай. что при реализации приведенной схемы можно 
обеспечить значение чувствительности !0н---10 1Г1 на входе
интерферометра И . оценим необходимую мощность Р|;. подаваемую 
на модулятор М от выходного сигнального плеча ответвителя КНО, 
Для четкой регистрации н точных измерений потребуем, чтобы 
полезный сигнал 1’1П|П па входе интерферометра И при нахождении 
зонда па краю зоны сканирования составлял бы величину 
Р։Ш1> - Г г При площади раскрыва испытуемой антенны S4. КИИ 
антенны V>։. уровне сигнала на краю зоны сканирования G. затухании в 
сигнальном тракте LTp. площади раскрыва зонда S-. КИП зонда V 
имеем

Р...= P„S,yAv5GLTp /SA и Р„ - P.... SA / S։vAv.GLt(1.
Если диаметр раскрыва антенны Дл = 100Х.V,VA == 0.6. I.l(1 = |0 ’. 

G = IO (-20 чБ по мощности), а зондом является одномодовый 
волновод S. - а х b ~ 0.4Л . т.к. для волноводов'Тгого диапазона 
а =0.9л н Ь~().5а. получим: Pf. ~ 30 нВт. Полученное значение 
мощности лежит в интервале мощностей маломощных генераторов, в 
качестве которых можно использовать низковольтные и 
■малогабаритные генераторы на фосфид-индиевых (Ini’) диодах Ганна.

В заключение отметим перспективы предложенной схемы 
измерении. По пей возможно измерение параметров антенн как в 
активном, так и о пассивном режимах. Устройство, реализующее эту 
схему, может быть унифицировано: им можно проводить измерения во 
всем коротковолновом диапазоне миллиметровых волн пр:։ наличии 
соответствующих комплектов сменных генераторов, зондов с 
переходами, полупрозрачных пластин интерферометров и ответвителей, 
детекторных секции п диодных смеси։слей со своими переходами к 
сверхразмерному волноводу. При такой унификации разумно СВЧ блок 
выполнять в мнкрополосковом исполнении. Устройство пригодно также 
для измерения некоторого распределения ноля, для чего г. качестве 
источника опорного сигнала в измеряемом поле нужно разместить 
второй неподвижный зонд, а модулятор переставить в разрыв 
неподвижной и подвижной частей квазион гического сигнального тракта.
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Э.И. А1ЦИЯНЦ

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА ВОЗДУШНЫХ 
КОЛПАКОВ-ГАСИТЕЛЕЙ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА

11 .>ли?>.нр1|фШ1 М| <и|И11|й։ |иии։Ъ-111ц]||14|1.|ф |цн21|ш||1||к ф||։1п։дЦ|1|ПЙ1 |чи1111|А(11.р. 
прп1ц) оц1Н11р։и111р с|Нш1циин|пп( I щпйц|1и||и։риЪ1|Ьрпи։ орш.фй |нгпд <>ои1ик|пг>;՝6|тн 
и1|ННПЙ1и11|1>11>П1|.-}Пб||1

Реномендук՝гея аналитические .швисимости для расчета кол ։мнных 
колпаков । лен 1 с леи ։ илраи.тпческиго удара. С помощью по.тх ченпых 
«аиисимосгсп "пени . ՛ .՛ ■ . । кипеть иаю.чь пныния вочдушных м.՝ п1.1К1м։ нл
НаСОСНЫХ СТ1П1Ц11ЯХ.

И 1.2 Ьиблпогр.: билли

.•\nalvttcal <1сречн!е։клсх Гог исме։нпр а։г сар-1|испс11сгх о! 1։ус1г.1и1|с *Ьоск ли 
։ес1нптсп<1с4 Вх птеапх ог (Ное йерспбспсюх оЬиппс<1 В։е с1’1сс1вспсх* о! ։:ч։пе :нг сир* >( 
ришр машнь 1* суа1иа1еи

III 2. Яс1 6.

Одним из способов гашения гидравлического удара в напорных 
трубопроводах насосных станций является установка воздушного колпака 
п начале груоопровода. Задачей расчета является определение объема 
воздуха в колпаке, который обеспечивает требуемое гашение

I 1 о
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