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Лабораторная работа 3 

ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ В ДИАПАЗОНЕ СВЧ 

Среди большого разнообразия видов радиоизмерений в диапазоне 
сверхвысоких частот (СВЧ) одно из ведущих мест занимает измерение 
мощности. Кроме того, в этом диапазоне измерение мощности заменяет 
измерения напряжения и тока при различных относительных измерениях 
так, как эти величины теряют свой обычный смысл в цепях с распределен-
ными параметрами. 

В диапазоне СВЧ приходится иметь дело как с передачей (излучением) 
энергии так и ее приемом. Поэтому диапазон измеряемых мощностей про-
стирается от уровня тепловых шумов (присутствующих во входных цепях 
приемников) до уровня, который генерируется в мощных СВЧ источниках 
(на сегодняшний день это сотни мегаватт). Это соответствует диапазону 
изменения уровней мощности более чем на двадцать порядков. 

Существует большое разнообразие методов измерение мощности в диа-
пазоне СВЧ. Применимость того или другого метода зависит от рабочей 
частоты, характера модуляции и от уровня измеряемой мощности. Однако, 
большинство этих методов сводится к преобразованию энергии СВЧ в 
другие формы энергии (тепло, свет, механические усилия), которые легко 
измерить. 

Самыми распространенными способами измерения СВЧ - мощности яв-
ляются тепловые методы. Эти методы основаны на сохранения энергии. 
Т. е. СВЧ - энергия идет на нагрев рабочего тела, которое является также и 
СВЧ - нагрузкой, а количество выделяемого тепла в рабочем теле измеря-
ется теплофизическими и электрофизическими методами. 

Для измерения больших мощностей (более 10 Вт) наиболее употреби-
тельны калориметрические ваттметры проточного типа. Основными эле-
ментами этих ваттметров являются: СВЧ нагрузка, в которой поглощается 
и преобразуется в тепло высокочастотная мощность; система циркуляции 
жидкости; средства для измерения разности температур входящей и выхо-
дящей из нагрузки жидкости (очень часто в качестве охлаждающей жидко-
сти используется вода).  

Измеряя эту разность температур T  в установившемся режиме, можно 
рассчитать среднею высокочастотную мощность P , которая рассеивается в 
данной нагрузке: 

TcP  ,                (1) 

где   – расход охлаждающей жидкости, м3с;   - плотность жидкости, 

кгм3; c  – удельная теплоемкость жидкости, Дж(кгград). 
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На практике расчет мощности по формуле (1) имеет ограниченное при-
менение. Дело в том, что в этой формуле не учитываются потери тепла в 
нагрузке за счет теплопроводности и конвекции. Реальные конструкции 
нагрузок (см. рис. 1) имеют сложную геометрическую форму и характери-
зуются смешанным механизмом теплопередачи, что делает процесс расчета 
коэффициент теплового рассеяния весьма сложным. 

 
 

 
    а            б 

 
    в            г 
 

Рис. 1. Упрощенные конструкции калориметрических нагрузок: а) 1 – 
корпус, 2 – внутренний проводник, 3 – СВЧ резистор, 4 – направляющая 
трубка; б) 1 – корпус, 2 – внутренний проводник; в) 1 – корпус, 2 – уплот-
нительный клин; г) 1 – корпус, 2 – уплотняющая стенка. 

 
Более высокую точность измерения СВЧ мощности можно получить, 

используя метод сравнения (замещения). Принципиальная схема калори-
метрического ваттметра использующего этот метод изображена на рис. 2. 
Прибор имеет две идентичные СВЧ - нагрузки: рабочую 2 и опорную 5, 
омываемые последовательно одним и тем же потоком воды. В водоохлаж-
даемый канал этих нагрузок вмонтирован электрический нагреватель. 
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Рис. 2. Схема калориметрического ваттметра проточного типа: 1 и 4 – 
измерители разности температур; 2 и 5 – водоохлаждаемые СВЧ - нагрузки; 
3 – теплообменник с окружающей средой; 6 – источник воды; 7  регули-
руемый источник постоянного тока. 

 
Процесс измерения мощности СВЧ заключается в измерении мощности 

постоянного тока, значение которой устанавливается таким образом, чтобы 
показания обоих термометров 1 и 4 совпали. В этом случае можно считать, 
что мощность постоянного тока, рассеиваемая нагревателем в нагрузке 5, 
равна мощности высокочастотного колебания, которая рассеивается в на-
грузке 2. 

Основное преимущество данного метода заключается в том, что отпада-
ет необходимость определять величину расхода охлаждающей жидкости 
(измерение расхода жидкости с высокой точностью представляет собой 
достаточно сложную в техническом плане задачу). При этом требования к 
стабильности расхода жидкости существенно ниже, по сравнению с прибо-
рами в которых определяется величина расхода. Это в свою очередь позво-
ляет использовать более простые системы циркуляции жидкости. 

Еще одно преимущество этого метода связана с тем, что не требуется 
измерять температуру нагрева охлаждающей жидкости. В данном случае 
необходимо лишь обеспечить одинаковость нагрева охлаждающей жидко-
сти в рабочей и опорной нагрузках.  

Для измерения же малых и средних мощностей обычно используют ли-
бо болометрический способ измерений, либо термоэлектрический. В от-
дельных случаях можно использовать прокалиброванную детекторную 
головку. 
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В основу болометрического метода положено изменение сопротивления 
термочувствительного элемента в результате нагрева его СВЧ энергией. 
Для осуществления такого нагрева используется устройство называемое 
приемный преобразователь. Приемный преобразователь – это отрезок СВЧ 
тракта, на конце которого включен термочувствительный элемент в качест-
ве конечной нагрузки. 

В диапазоне СВЧ используют два вида термочувствительных элементов 
– болометры и термисторы (терморезисторы). В зависимости от вида при-
меняемого термочувствительного элемента ваттметры называются боло-
метрическими или термисторными. 

На частотах ниже 1 ГГц, как правило, используются болометры пред-
ставляющие собой вольфрамовую или платиновую нить, заключенную в 
стеклянный баллончик, заполненный инертным газом. Поперечное сечение 
нити 3-10 мкм, а длина 0,8-1,2 мм. К нити припаяны выводы для включения 
в измерительную схему. На частотах выше 1 ГГц используются пленочные 
болометры. Тонкая платиновая или палладиевая пленка наносится в вакуу-
ме на подложку из стекла или слюды, соизмеримую с сечением волновода. 
Для включения в измерительную цепь края подложки покрываются сереб-
ром. Пленочные болометры хорошо согласуются с волноводным трактом, 
их конструкция удобна для включения, и, что очень ценно, они могут при-
меняться до частот миллиметрового диапазона волн. 

Термисторы изготавливают из сме-
си окислов меди, марганца, кобальта, 
титана и др., спекаемых в определен-
ной среде в виде бусинок диаметром 
0,2-0,5 мм или цилиндров диаметром 
0,2-0,3 мм и длиной 1-1,5 мм (см. 
рис. 3). В электрическую цепь терми-
стор включается при помощи выводов 
ввареных в его тело. Диаметр выводов 
25-50 мкм. Для обеспечения жесткости 
конструкции термистор помещают в стеклянный баллон. 

Материал, из которого изготавливают термисторы, является полупро-
водником, поэтому их температурный коэффициент отрицательный в отли-
чие от болометров у которых температурный коэффициент положитель-
ный. Чувствительность термисторов много выше чувствительности боло-
метров. В связи с этим обстоятельством они широко применяются для 
измерения малых и очень малых мощностей. 

Приемный преобразователь в зависимости от диапазона частот изготав-
ливается либо из отрезка коаксиальной, либо из отрезка волноводной ли-
нии. В коаксиальном преобразователе (см. рис. 4а) один вывод термисто-

 

Рис. 3. Бусинковый (а) и ци-
линдрический (б) термисторы: 
1,3 – выводы; 2 – рабочее тело. 
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ра 1 (или болометра) подключен к 
центральному проводнику, а дру-
гой соединен с корпусом заглуш-
ки. В приемном преобразователе 
термистор одновременно включен 
в цепь СВЧ тракта и в цепь посто-
янного тока. Для развязки этих 
цепей предусмотрен дроссель ДРL  

и конденсатор KC . Эквивалентная 

схема включения термистора при-
ведена на рис. 4б. Конструктивно 
дроссель ДРL  (рис. 4а поз. 2) пред-

ставляет собой спираль Архимеда, 
соединяющая центральный про-
водник с наружным. Конденсатор 

KC  представляет собой конструк-

тивную емкость, образованную разрывом во внешнем проводнике коакси-
альной линии. Для обеспечения механической прочности разрыв заполнен 
диэлектриком. 

Промышленные коаксиальные приемные преобразователи применяются 
при измерении мощности в диапазоне частот 20 МГц – 6 ГГц. На более 
высоких частотах используют преобразователи волноводной конструкции. 

Волноводный приемный преобразователь (см. рис. 5) представляет со-
бой отрезок короткозамкнутого прямоугольного волновода, в конце кото-
рого помещен термистор 1, закрепленный в цилиндрических патрубках, 
перпендикулярных широкой стороне волновода. Для согласования терми-

стора с волноводом он 
должен располагаться 
на расстоянии 

4)12(  nL  от зам-

кнутого конца волново-
да. Для установки этого 
расстояния предусмот-
рен поршень 3. Под-
вижные короткозамыка-
тели 2 и 4 так же необ-
ходимы для согласова-
ния приемного преобра-
зователя с волноводным 
трактом. Прохождение 

 

Рис. 4. Конструкция приемного 
термисторного преобразователя (а) и 
его эквивалентная схема (б). 

Ck

Pсвч

К измерительному 
устройству

1 2

4

3

 

Рис. 5. Конструкция волноводного прием-
ного преобразователя. 
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по термистору постоянного тока обеспечивается разрывом в одном из пат-
рубков, который образует конструктивную емкость KC . 

Простейшим измерительным блоком термисторного ваттметра является 
резистивный мост Уитстона (рис. 6), в одно из плеч которого включен 
термистор TR  (одновременно являю-

щийся оконечной нагрузкой для СВЧ 
тракта). В остальные плечи моста 
включены постоянные резисторы, со-
противления которых равны сопротив-
лению термистора TR  в рабочей точке. 

Такой равноплечий мост обладает наи-
большей чувствительностью. Постоян-
ный ток, протекающий через термистор 

TR , приводит к его разогреву. Вывод 

на рабочую точку термистора TR  осу-

ществляется при помощи переменного резистора 1R . Нулевые показания 

гальванометра, включенного в диагональ моста, означают, что термистор 

TR  выведен на рабочую точку (мост сбалансирован). 

При подведении к термистору СВЧ мощности он дополнительно разо-
гревается, в результате чего сопротивление термистора изменяется. Баланс 
моста нарушается. Величину разбаланса индицирует гальванометр, вклю-
ченный в диагональ моста. При малом разбалансе зависимость между ве-
личиной тока в диагонали моста и изменением сопротивления термистора 
можно считать линейной, а следовательно, СВЧ мощность, вызывающая 
изменение сопротивления, также линейно связана с током. Проведя пред-
варительно калибровку прибора (т. е. определяя коэффициент пропорцио-
нальности К), можно шкалу гальванометра проградуировать непосредст-
венно в единицах измеряемой мощности. 

Недостатки описанного здесь простейшего варианта заключаются в 
следующем: 

 необходимость калибровки прибора; 
 коэффициент пропорциональности К зависит от температуры окру-

жающей среды; 
 малый динамический диапазон; 
 качество согласования с СВЧ трактом зависит от уровня измеряемой 

мощности (вследствие соответствующего изменения сопротивления терми-
стора). 

Поэтому на практике более распространены самобалансирующиеся 
мостовые схемы. Их особенностью является то, что дополнительный на-

 

Рис. 6. Применение моста 
Уитстона для измерения мощ-
ности. 
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грев термистора мощностью СВЧ компенсируется уменьшением мощности 
постоянного тока, рассеиваемой в термисторе. Таким образом, сопротивле-
ние термистора в процессе измерения поддерживается постоянным. 

Измерение мощности СВЧP  в этом случае производится в два этапа. 

Сначала мост приводят в равновесие на постоянном токе и измеряют мощ-
ность постоянного тока 1P  выделяемая на термисторе TR  (В случае ис-

пользования равноплечного моста на термисторе выделяется мощность 
равная четверти мощности постоянного тока потребляемой мостом. Эту 
мощность легко измерить при помощи приборов показанных на рис. 6). 
Затем подается СВЧ-сигнал, и термистор дополнительно нагревается, его 
сопротивление меняется и мост выходит из равновесия. Увеличивая сопро-
тивление 1R  (т. е. уменьшая постоянный ток через термистор) мост вто-

рично приводят в равновесие. Далее вновь измеряют мощность постоянно-
го тока 2P  выделяемая на термисторе TR . Очевидно, что уменьшение 

мощности постоянного тока на термисторе равно поданной сверхвысоко-
частотной мощности: 

21СВЧ PPP  .                (2) 

К недостатком данного метода следует отнести необходимость двух 
операций по уравновешиванию моста в процессе одного измерения и вы-
полнение вычислений. 

Термоэлектрический метод основан на преобразовании СВЧ энергии в 
тепловую с помощью высокочастотных дифференциальных термопар и 
измерении возникающей в результате нагрева термо-ЭДС, пропорциональ-
ной рассеиваемой в термопаре 
СВЧ мощности. Термопары 
выполняют одновременно 
функции согласованной СВЧ 
нагрузки и дифференциального 
термометра. Конструкции 
термоэлектрических преобра-
зователей различны, однако, 
все они имеют практически 
одинаковые принципиальные 
электрические схемы (типич-
ная схема приведена на рис. 7). 
Для СВЧ-сигнала термопары U1 и U2 включены параллельно. Поэтому 
сопротивление этих термопар Rt выбирают таким, чтобы их параллельное 
соединение было равно волновому сопротивлению линии передачи R:  

2RtR  .                  (3) 

 

Рис. 7. Принципиальная электриче-
ская схема термоэлектрического преоб-
разователя. 
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В тоже время для цепи постоянного тока термопары 1U  и 2U  включе-

ны последовательно и, следовательно, постоянные напряжения пропорцио-
нальные их нагреву – складываются. Конструктивные конденсаторы 1C  и 

2C  разделяет цепи СВЧ и постоянного тока. 

Термоэлектрическая вставка для коаксиальных преобразователей может 
быть выполнена, как показано на рис. 8. Ветви термопар 1 и 3, нанесенные 
на диэлектрическую подложку и образуют с корпусом полосковую линию 
передачи с потерями (см. рис. 9). Каждая термопара состоит из двух тонких 
пленок: висмут – сурьма или хромель – копель. Температура «холодных» 
спаев термопар поддерживается близкой к температуре корпуса благодаря 
применению диэлектрической пластины из поликора или другого материа-
ла с высокой теплопроводностью. 

К достоинствам термоэлектрического метода относятся: широкий диа-
пазон частот; малое время измерения; малая зависимость показаний от 
температуры окружающей среды; широкие пределы измеряемой мощности, 
которые можно расширить применением внешних аттенюаторов и направ-
ленных ответвителей на входе преобразователя. 

В отдельных случаях для измерения мощности в СВЧ диапазоне ис-
пользуют детекторные преобразователи (головки). Детекторные преобразо-
ватели предназначены для преобразования (детектирования) СВЧ сигнала в 
постоянный ток. Детектирование основано на применении в качестве пре-
образующих элементов нелинейных устройств. В качестве таких нелиней-
ных устройств, как правило, используются полупроводниковые и вакуум-
ные диоды. 

 

Рис. 8. Термоэлектрическая 
вставка для коаксиального преобра-
зователя: 1, 3 – ветви термопар; 2 – 
контакты; 4 – спай. 

 

Рис. 9. Термоэлектрический 
преобразователь. 
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Аналитическая связь между током I  диода и напряжением, приложен-
ным к нему tcosUUU m0  , может быть выражена в виде ряда Тейло-

ра: 

...tcosU)U(f
2

1
tcosU)U(f)U(fI 222

m0m00       (4) 

Квадратичный член разложения можно преобразовать следующим образом 

)t2cos1(
4

U
)U(ftcosU)U(f

2

1 2
m

0
222

m0  .        (5) 

Аналогичные преобразования можно провести и для других последую-
щих членов разложения. Таким образом, в спектре выходного сигнала 
вследствие нелинейного характера появятся, как высшие гармоники, так и 
постоянная составляющая. Далее высокочастотные составляющие тока 
детектора фильтруются при помощи конденсатора, который, как правило, 
представляет собой конструктивную емкость и является частью конструк-
ции детекторной головки. 

В зависимости от характеристики диода и уровня сигнала различают 
два вида детектирования – линейное и квадратичное. В режиме линейного 
детектирования обычно работают детекторы на ламповых диодах при из-
мерении больших мощностей (от нескольких ватт до нескольких сотен 
киловатт). Квадратичное детектирование применяют для измерения малых 
мощностей. При этом, как правило, используются полупроводниковые 
диоды. При квадратичном детектировании выходной сигнал детектора 
(постоянная составляющая) линейно связан с мощностью измеряемого 
сигнала. 

В некоторых случаях на диод подают ток смещения (это соответствует 
не нулевому значению 0U  в формулах (4) и (5)). Это позволяет несколько 

улучшить некоторые параметры детектирования. Однако, это приводит к 
необходимости применять устройства позволяющие удалить из выходного 
сигнала постоянную составляющую )U(f 0  не связанную с входным сигна-

лом. 
Входное сопротивление диода в общем случае представляет собой ком-

плексную величину, зависящую от частоты (см. рис. 10). Для достижения 
приемлемого коэффициента отражения необходимо принимать меры по 
согласованию диода с СВЧ трактом. Наиболее просто такое согласование 
осуществить в узкой полосе. В качестве примера на рис. 11 приведена схе-
ма, позволяющая согласовать полупроводниковый диод 2 с коаксиальной 
линей передачи. 

В последнее время получают распространение детекторные вставки, со-
стоящие из полупроводникового диода, пленочного СВЧ резистора и кон-
структивной емкости, объединенных в один узел. В такой вставке (рис. 12а) 
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поглощающий слой резистора в виде тонкой металлической пленки нано-
сят на наружную поверхность керамической трубки, внутри которой укре-
пляют диод.  

 

Рис. 10. Эквивалентная схема диода в случае малого сигнала: ВL  и 

ВR  – индуктивность и сопротивление выводов диода, Cd – емкость диода, 

Ri – динамическое сопротивление диода. 

 

 
Рис. 11. Конструкция узкополосной коаксиальной детекторной го-

ловки: 1 – подвижный короткозамыкатель; 2 – полупроводниковый 
диод; KC  – конструктивная емкость. 

 
    а             б 

Рис. 12. Конструкция (а) и эквивалентная схема (б) широкополосной де-
текторной головки. 
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Сопротивление резистора R  выбирают таким, чтобы в сочетании с ди-
намическим сопротивлением диода Ri получить сопротивление, близкое к 
волновому сопротивлению линии передачи (рис. 12б). Такая конструкция 
обеспечивает сравнительно равномерную частотную характеристику в 
широком диапазоне частот. 

Калибровка широкополосной детекторной головки во всем рабочем 
диапазоне частот с помощью образцовых приборов позволяет учесть неиз-
бежные частотные погрешности. В результате калибровки к прибору при-
лагают график частотных поправок, которым следует пользоваться при 
измерении мощности. 

 
Цель работы: ознакомление с особенностями измерения средней и им-

пульсной мощности в диапазоне СВЧ, приобретение навыков работы с 
термоэлектрическим ваттметром и детекторной головкой, освоение проце-
дур связанных с калибровкой детекторной головки. 

 
 

Порядок выполнения работы 

1. Руководствуясь "Техническим описанием и инструкцией по эксплуа-
тации" подготовить к работе ваттметр поглощаемой мощности М3-51 
(рис. 13) и генератор сигналов высокочастотный Г4-111 (рис. 14). 

    
      а             б 

Рис. 13. Ваттметр поглощаемой мощности М3-51: а) – блок ваттметра 
измерительный Я2М-66, б) – преобразователь измерительный термоэлек-
трический 4.681.467. 
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Рис. 14. Генератор сигналов высокочастотный Г4-111. 

2. Собрать схему, приведенную на рис. 15: коаксиальный мост А1 
(рис. 16) соединен с генератором Г4-111 при помощи коаксиального кабе-
ля; к одному из выходов моста А1 подключена коаксиальная согласованная 
нагрузка (рис. 17), а к другому преобразователь измерительный термоэлек-
трический (рис. 13б) соединенный с ваттметром М3-51. 
 
 

 
 

Рис. 15. Блок схема для проведения измерений мощности СВЧ. 
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3. Провести измерения по определению во сколько раз мощность 1P  с 

выхода 1 моста А1 отличается от мощности 2P  с выхода 2 (рис. 15). Для 

этого на генераторе установить: режим работы «Непрерывная Генерация» 
(см. рис. 14), выходную частоту 10,0 ГГц, а уровень выходной мощности – 
максимальный. После проведения измерения мощности поменять местами: 
согласованную нагрузку и преобразователь измерительный термоэлектри-
ческий. Затем снова провести измерения. Как изменяться результаты этих 
измерений если вместо согласованной нагрузки включить детекторную 
головку (рис. 18) ? 

 

 

Рис. 18. Детекторная головка. 

 

Рис. 16. Коаксиальный мост. 

 

Рис. 17. Коаксиальная согла-
сованная нагрузка (50 Ом). 
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4. Собрать схему, приведенную на рис. 19 и провести калибровку де-
текторной головки D1 (рис. 18). Т. е. в логарифмическом масштабе постро-
ить зависимость показаний вольтметра V1 (рис. 20) от мощности, подводи-
мой к детекторной голове. На этом же графике построить теоретическую 
зависимость для детектора, работающего в квадратичном режиме и наи-
лучшим образом аппроксимирующим полученные данные. 

 

 
 

Рис. 19. Блок схема для калибровки детекторной головки. 
 
 

 

Рис. 20. Цифровой вольтметр В7-27А. 

Рекомендации при проведении измерений: в начале установить макси-
мальный уровень выходной мощности генератора; при последующих изме-
рениях каждый раз уменьшать уровень мощности примерно в два раза; 
после каждого измерения проверять уход «нуля» измерителя мощности; 
для кратковременного отключения выходной мощности генератора исполь-
зовать кнопку « » на передней панели (см. рис. 14). 
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5. Не разбирая схему, приведенную на рис. 19, подключить выход де-
текторной головки к цифровому осциллографу (рис. 21). На генераторе 
установить режим работы внутренняя модуляция « » (см. рис. 14). При 
помощи ручки «АМПЛ» (см. рис. 14) получить на экране осциллографа 
осциллограмму подобную той, что приведена на рис. 22. 

 

 

Рис. 21. Цифровой осциллограф Tektronix TDS 2012B. 

 

Рис. 22. Осциллограмма сигнала с выхода детекторной головки. 
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6. При помощи предварительно прокалиброванной детекторной голов-
ки провести измерения максимального и минимального значения мощно-
сти. Предложить способ измерения среднего значения мощности. Результат 
сравнить с измерением при помощи ваттметра поглощаемой мощности 
М3 - 51. 

 

Контрольные вопросы 

1. Расскажите о классификации ваттметров: 
а)  по способу включения в передающий тракт, 
б)  по характеру измеряемой мощности, 
в)  по уровню средних измеряемых мощностей, 
г)  по виду используемых преобразователей. 

2. Объясните работу калориметрического измерителя мощности. 
3. Объяснить работу термоэлектрического измерителя мощности. 
4. Объяснить работу болометрического измерителя мощности. 
5. Что такое термистор? Его отличия от болометра? 
6. Как работает самобалансирующаяся мостовая схема? 
7. Почему термистор располагается в приемном преобразователе на 

расстоянии от λ/4 короткозамкнутого конца? 
8. В чем заключена основная погрешность измерения мощности калиб-

рованной детекторной головкой? 
9. Как изменятся результаты измерений мощности (схема измерения 

приведена на рис. 15), если предположить, что КСВН моста со стороны 
входа составляет 1,4, а не 1,0? 
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Лабораторная работа 9 
 

ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ РУПОРНЫХ И ЛИНЗОВЫХ АНТЕНН 

Антенны СВЧ предназначены для излучения электромагнитной энергии 
в пространство, а также приема сигналов из пространства. Требования к 
основным характеристикам антенн определяются целью, для которой ан-
тенны используются, и бывают различны по отдельным параметрам. Чаще 
всего антенны выполняют одновременно функции приема и передачи сиг-
налов. На рис. 1 показана антенна для приема сигнала, исследуемая в дан-
ной работе, а на рис. 2 – передающая антенна. 

 

Рис. 1 
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Рис .2 

Если антенна не содержит невзаимных элементов (например, феррито-
вых устройств), их характеристики при приеме и передаче полностью сов-
падают, т. е. антенны представляют собой обратимые устройства. Антенны 
обеспечивают эффективный прием или излучение сигнала в определенном 
направлении; таким образом, они являются направленными системами. Это 
свойство характеризуется специальными графиками, получившими назва-
ние диаграмм направленности. Такие диаграммы определяются для гори-
зонтальной и вертикальной плоскости. Причем при построении диаграмм 
широко используются как декартовые, так и полярные координаты. 

Диаграмму направленности можно описать числовыми данными, кото-
рые указывают углы раствора главного лепестка в горизонтальной и верти-
кальной плоскостях; количество боковых лепестков, их интенсивность и 
положение. Наиболее важная характеристика – ширина диаграммы направ-
ленности антенны, которая определяется величиной угла между направле-
ниями, лежащими в пределах основного лепестка направленности и соот-
ветствующими излучению (приему) половины мощности, в максимуме 
главного лепестка. 

Эффективность работы антенны характеризуется двумя основными па-
раметрами – коэффициентом направленного действия (направленностью) 
D и коэффициентом полезного действия η. Направленность D определяется 
как отношение квадрата величины напряженности поля, создаваемого 
антенной в направлении максимального излучения, к среднему (в полном 
телесном угле) значению квадрата напряженности поля. Коэффициент 
полезного действия η находится как отношение всей мощности излучения 
к полной мощности, подводимой к антенне. Произведение этих двух коэф-
фициентов дает новый параметр, называемый коэффициентом усиления 
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антенны kу = D η. Коэффициент усиления характеризует действительный 
выигрыш в мощности, получаемый в результате использования направлен-
ной антенны, по сравнению с изотропной антенной без потерь.  

Направленные свойства антенны существенным образом зависят от эф-
фективных размеров излучающей площади антенны, в реальных конструк-
циях она меньше геометрической площади, с которой происходит излуче-
ние. Только в идеальном случае, когда на всей излучающей поверхности 
антенны образуется плоская электро-
магнитная волна с однородным рас-
пределением амплитуд, эти площади 
совпадают. 

В данной работе исследуются диа-
граммные свойства рупорных и линзо-
вых антенн. Рупор имеет пирамидаль-
ную форму с квадратной поверхностью 
раскрыва (рис. 3). Коэффициент на-
правленного действия D такого рупора 
в направлении максимального излуче-
ния может быть рассчитан по формуле 
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В этих формулах a – сторона раскрыва рупора; R  длина рупора; 
λ  длина волны. 

Обычно диаграммные свойства рупора примерно во столько раз лучше 
диаграммных свойств открытого конца волновода, во сколько площадь 
раскрыва рупора больше поперечного сечения волновода. 

Некоторое ухудшение диаграммных свойств рупора происходит из-за 
неравномерного распределения фазы волны в плоскости раскрыва рупора. 
Фаза в этой плоскости меняется по квадратичному закону. Например, в 
случае, когда в подводящем энергию волноводе возбуждена основная вол-
на H10, поле в плоскости раскрыва рупора имеет вид 

 
Рис. 3 
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λ – длина волны в свободном пространстве. 
Чтобы улучшить диаграммные свойства рупора, следует выровнять фа-

зу в плоскости раскрыва. Для этой цели используются линзы, которые 
обычно делятся на два класса: ускоряющие (с показателем преломления 
n < 1) и замедляющие (n > 1). В первом случае фазовая скорость волны в 
линзе больше скорости света в пустом пространстве, а во втором – меньше. 
Если одна из сторон линзы плоская (рис. 4), то поверхность второй описы-
вается в полярных координатах уравнением  

,
cos1

1
F

n

n







                                              (3) 

где F – фокусное расстояние линзы, ρ и  – полярные координаты. При 
n < 1 линза вогнута и ее поверхность является эллипсоидом вращения; при 
n > 1 линза имеет выпуклую поверхность, представляющую гиперболоид 
вращения. 

  

Рис. 4 

Исследуемая в данной работе линза является ускоряющей 
(т. е. характеризуется значением n < 1).  

Конструктивно она состоит из параллельных металлических пластин, 
расположенных на некотором расстоянии b друг от друга. Это расстояние 
связано с показателем преломления линзы следующим образом: 
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                                               (4) 

Для того чтобы значения n лежали в пределах 0 < n < 1, надо величину 
b ограничить следующим неравенством: 

 b
2


.                                                   (5) 

Однако, чтобы исключить возможность появления в линзе других типов 
волн (в частности, H20 и т. д.), на величину b следует наложить более жест-
кое ограничение: 


 b

2
                                                    (5) 

и соответственно 0 < n < 0,86. 

Методика измерений 

Целью работы является снятие диаграмм направленности рупорных и 
линзовых антенн в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Общая 
схема измерительного стенда показана на рис. 5. 

Исследуемая антенна может вращаться вокруг вертикальной оси на 360° 
(рис. 6). Кроме того, исследуемую антенну можно поворачивать вокруг 
своей оси. Этим обеспечивается снятие диаграммы направленности в двух 
взаимно перпендикулярных плоскостях. 

 
Рис. 5 
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Рис. 6 

Диаграмма направленности строится в полярной системе координат. 
Полярный угол обозначается θ, а по радиусу откладывается относительная 
величина мощности Р(θ). Для того чтобы выявить уровень боковых лепе-
стков (которые бывают иногда очень слабыми), удобнее относительные 
величины мощности выразить в децибелах (рис. 7). 

 

Рис. 7 

С этой целью между генератором (рис. 8) и излучающей антенной 
включается аттенюатор (рис. 9), проградуированный в децибелах. При 
ориентации излучающей и приемной антенн строго друг на друга аттенюа-
тор включается на максимум поглощения (например, m1). Допустим, пока-
зание индикатора (рис. 10) приемника излучения при этом равно α0. При 
повороте исследуемой антенны на некоторый угол (вокруг вертикальной 
оси) показание приемника, естественно, снизится. Медленно уменьшая 
поглощение в аттенюаторе до некоторой величины m2, добиваются, чтобы 
показания гальванометра снова приняли значение α0. 
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Рис. 8 

  

     Рис. 9          Рис. 10 

Разность показаний аттенюатора m1 – m2 дает в децибелах относитель-
ное уменьшение мощности в данном направлении (по сравнению с макси-
мумом излучения). Таким образом, строится диаграмма направленности. 
Использование аттенюатора в данном случае позволяет избежать необхо-
димости предварительной калибровки детектора.  

Другой важной характеристикой антенны служит так называемая поля-
ризационная диаграмма, определяющая поляризационные свойства антен-
ны. Для изменения поляризационных характеристик одной из двух антенн 
приемно-передающего тракта необходимо предварительное знание этих 
характеристик для другой антенны, которая в этом случае служит как бы 
индикатором поляризации. В качестве индикатора обычно применяют 
антенну с линейной поляризацией (как наиболее простой). 
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В данном случае исследуемая антенна используется в режиме приема, 
поэтому индикатором с линейной поляризацией служит передающая ан-
тенна (т. е. полагается, что передающая антенна излучает вертикально 
поляризованную волну). Максимум излучения индикатора совмещается с 
направлением на исследуемую антенну, и в дальнейшем это направление 
является осью вращения. При вращении иссле-
дуемой антенны вокруг данной оси сигнал с ин-
дикатора приемной антенны будет зависеть от 
угла поворота . Полученная зависимость назы-
вается поляризационной диаграммой. Строится 
она так же, как и диаграмма направленности (с 
использованием аттенюатора). Причем следует 
отметить, что поляризационная диаграмма не 
совпадает с эллипсом поляризации. Так, если 
исследуемая антенна обладает линейной поляри-
зацией, то соответствующий «эллипс» поляриза-
ции изображается отрезком прямой АВ (рис. 11), 
а поляризационная диаграмма имеет вид восьмер-
ки. Из поляризационной диаграммы легко полу-
чить эллипс поляризации, поскольку эти понятия 
взаимосвязаны. Предлагаем самим студентам 
разработать методику построения эллипса поля-
ризации из поляризационной диаграммы. 

Порядок выполнения работы 

1. Рассчитать по формуле (1) коэффициент направленного действия D 
рупора. Сравнить полученные результаты с коэффициентом направленного 
действия идеальной эквивалентной антенны. Идеальной антенной называ-
ется возбужденная пластина с равномерным распределением амплитуды и 
фазы возбуждения. Ее коэффициент направленного действия равен 

,4 2
 SD   где S – площадь пластины. При расчетах использовать значе-

ние частоты, равное f = 37 500 МГц. 
2. Возбудить генератор на указанной частоте. Пользуясь описанной 

выше методикой, построить диаграммы направленности рупора в двух 
взаимно перпендикулярных плоскостях, которые проходят через ось, со-
единяющую две антенны. Причем диаграммы строятся как в децибелах (по 
результатам измерений), так и в относительных единицах мощности. Изме-
рения следует производить через каждые 2°. 

3. Присоединить линзу к рупору и снять диаграмму направленности 
этой антенны. Измерения проводятся так же, как и в предыдущем случае. 

 
Рис. 11 
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Рассчитать коэффициент преломления n линзы по ее параметрам. 
4. Снять поляризационные диаграммы для рупора с линзой и без нее. 

Диаграммы построить как в децибелах, так и в относительных единицах 
напряженности. Из последней поляризационной диаграммы получить эл-
липсы поляризации для рупора с линзой и без нее. 

Контрольные вопросы 

1. Назовите основные параметры, характеризующие работу антенн. 
2. Что такое поляризационная диаграмма антенны и ее связь с эллип-

сом поляризации? 
3. Объяснить работу ускоряющей линзы. 
4. Каков характер фазовых и амплитудных искажений в раскрыве ру-

порной антенны и какое влияние они оказывают на диаграмму направлен-
ности? 

5. Из каких соображений выбирают оптимальные размеры рупора? 
6. Из каких соображений выбирается оптимальный показатель прелом-

ления линзы? 
7. Как должны быть ориентированы пластины линзы (рис. 2) по отно-

шению к плоскости поляризации поля Е. 
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