Лабораторная  работа № 3

ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ

Цель работы: ознакомление с терморезисторным  методом измерения мощности на высокой частоте.

Описание лабораторной установки

Лабораторная установка для измерения высокочастотной мощности терморезисторным методом, схема которого приведена на рис.1, включает в себя мост постоянного тока, источник питания моста, термисторную головку, измерительную линию, измерительный усилитель, аттенюатор и генератор высокой частоты.
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Рис.1 Схема лабораторной установки для измерения мощности

Мост постоянного тока служит для измерения сопротивления термистора. Плечи моста образованы резисторами R7, R9, магазином сопротивлений R8 и термистором. Питание моста осуществляется от стабилизированного источника через резисторы R1, R2 и R3. Сопротивление резистора R1 значительно больше сопротивления моста, что необходимо для уменьшения зависимости тока моста от изменения его сопротивления. Ток моста регистрируется миллиамперметром. Для изменения тока моста в небольших пределах параллельно мосту через переключатель K1 подключается цепочка R4, R5, R6. Ток цепочки измеряется микроамперметром. Балансировка моста производится изменением сопротивления магазина R8 и контролируется по гальванометру, включенному в индикаторную диагональ моста через переключатель K2. Применение переключателя позволяет осуществлять сначала грубую, а затем точную балансировку. Термистор конструктивно встроен в термисторную головку, которая представляет собой отрезок коаксиальной линии (рис.2).

Термистор 1 расположен в отверстии фланца 3, которым заканчивается внешний цилиндр 4 коаксиальной линии. Один вывод термистора крепится к центральному проводнику 7, другой фиксируется изолирующей шайбой 2. Волновое сопротивление коаксиального фидера – 50 Ом. Согласование сопротивления термистора с волновым сопротивлением фидера осуществляется с помощью двух согласующих участков 5 и 6, представляющих собой два четвертьволновых трансформатора сопротивлений.

Для включения термистора в цепь моста по постоянному току применен четвертьволновой шлейф 8, короткозамкнутый на конце. Сопротивление шлейфа для токов высокой частоты близко к бесконечности, а для постоянного тока незначительно. Один вывод термистора замыкается по постоянному току на корпус термисторной головки и через шлейф подключается к плечу моста. Другой вывод термистора изолирован по постоянному току шайбой 2 и подключается к схеме моста через специальный разъем. Для тока высокой частоты этот вывод короткозамкнут на конце коаксиала емкостью, образованной деталями фланцевого соединения. Для уменьшения влияния окружающей температуры на параметры термистора коаксиальная термисторная головка помещена в пластмассовый футляр и теплоизолирована фетровой прокладкой.
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Рис.2. Схематическое изображение конструкции термисторной головки .

Термисторная головка через измерительную линию, аттенюатор, и фидер подключается к генератору высокой частоты. К выходу измерительной головки линии подключен измерительный усилитель. По шкале прибора этого усилителя определяется относительное значение амплитуды напряженности электрического поля в линии. Для предотвращения перегрузки термистора и детектора измерительной линии на выходе генератора включен аттенюатор, вносящий затухание 17 дБ.

Методические указания к выполнению лабораторной работы

1. Исследование зависимости сопротивления термистора RT от рассеиваемой в нем мощности.  Исследование выполняется путем измерения RT при различных значениях тока IT, протекающего через термистор. В  схеме измерительного моста сопротивление двух плеч R7=R9  и, следовательно,  при его равновесии RT = R8, а ток через термистор
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, где I – ток питания моста. Значение тока питания моста регулируется резисторами R2 и R3 (один – для грубой регулировки, другой – для точной) и измеряется миллиамперметром. Мощность P рассеиваемая в термисторе, подсчитывается по формуле

P = IT2·RT.

Исследования рекомендуется проводить в следующем порядке:

1) включить источник питания моста;

2) переключатель K1 установить в положение “выкл.”;
3) последовательно изменяя ток питания моста I  резисторами R2 и R3 через 1 мА в пределах 6…12 мА и через 2 мА в пределах 12…22 мА, каждый раз добиваясь равновесия моста изменением R8, фиксируя его значение при равновесии;

4) рассчитать мощность постоянного тока P, рассеиваемую в термисторе.

Результаты наблюдений и вычислений занести в табл. 1.

Таблица 1

	Ток моста I, мА
	Сопротивление

R8, Ом
	Ток через термистор IТ, мА
	Сопротивление термистора RТ, Ом
	Мощность P, мВт

	6
	
	
	
	

	7
	
	
	
	

	…
	
	
	
	

	20
	
	
	
	

	22
	
	
	
	


По данным табл.1 построить характеристику термистора RТ=f(P) и определить чувствительность термистора S для максимального, минимального и среднего значений его сопротивления:
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где k –- коэффициент пропорциональности, зависящий от выбранного масштаба; угол наклона касательной в точке определения S к оси абсцисс.

2. Проверка согласования сопротивления термисторной головки с фидером генератора. Проверка согласования производится при различных значениях сопротивления RT с целью определения его максимального значения, при котором в линии передачи СВЧ-мощности обеспечивается режим, близкий к режиму бегущей волны. Сопротивление RT устанавливается путем изменения тока IT по методике изложенной в п.1. Для каждого значения RT с помощью измерительной линии определяется коэффициент стоячей волны (КСВ). Измерение КСВ рекомендуется производить в следующем порядке:

1) включить СВЧ – генератор и измерительный усилитель;

2) установить по шкале генератора частоту 2850 МГц и переключатель вида модуляции в положение “внутр.П”;

3) Установить начальное значение сопротивления R8 и уравновесить мост (R8=220 Ом); 

4) Настроить по частоте селективный микровольтметр на максимум показаний индикаторного прибора, а затем, регулируя мощность СВЧ-генератора, добиться, чтобы стрелка индикаторного прибора находилась во второй половине шкалы;

5) Перемещая каретку измерительной линии, установить ее зонд сначала в точку максимума, а затем – в точку минимума напряженности электрического поля, записать соответствующие этим положениям отсчеты (макс  и  (мин по шкале индикатора;

6) Повторить п.5 для других значений RT (через 20 Ом от 220 до 100);

7) Вычислить КСВ по формуле КСВ = 
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Результаты измерений и вычислений записать в табл.2.

Таблица 2

	R8=RT, Ом
	Отсчеты по шкале усилителя
	КСВ

	
	αмакс, дел 
	αмин, дел 
	

	220
	
	
	

	200
	
	
	

	…
	
	
	

	100
	
	
	


По данным табл.2 построить график зависимости КСВ от RT  и определить оптимальное значение сопротивление термистора RTopt. 

3. Измерение мощности генератора высокой частоты. Измерение производится методом замещения измеряемой СВЧ мощности мощностью постоянного тока. Перед измерением сопротивления R8 устанавливается равным RTopt, а мост приводится в равновесие изменением тока питания моста I (с помощью R2 и R3). Мощность постоянного тока, рассеиваемая в термисторе, определяется по формуле 
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Затем включается генератор СВЧ, что вызывает разбаланс моста за счет изменения RT. Для восстановления равновесия переключатель K1 замыкают и резисторами R5 и R6 уменьшают ток питания моста на величину (I , необходимую для восстановления равновесия моста. Значения токов I и (I  регистрируются по соответствующим амперметрам. Мощность постоянного тока, рассеиваемая в термисторе при втором равновесии моста, определяется по формуле
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Так как сопротивление RT в обоих случаях равновесия моста остается неизменным, то равны и рассеиваемые на нем мощности

P1=P2+PСВЧ ,

где PСВЧ – измеряемая мощность генератора СВЧ.

PСВЧ=P1–P2.

После подстановки  P1, P2 и элементарных преобразований получаем 

PСВЧ =(2·(I·I –(I 2)·RT/4

Так как (I<<I,  то  PСВЧ≈(I·I·RT/2.

На выходе генератора включен аттенюатор, который уменьшает мощность в 50 раз (17 дБ). Поэтому измеряемая мощность генератора определяется по формуле

PИЗМ =50·PСВЧ=25·(I·I ·RT .

Мощность генератора необходимо измерить в двух режимах: модулированных колебаний (переключатель вида модуляции в положение “внутр.П”) и непрерывной генерации (переключатель в положение “Н.Г”.). При измерении поддерживать постоянным уровень выходной мощности СВЧ-генератора в обоих режимах. Данные наблюдений и вычислений занести в табл.3.

Таблица 3

	Режим работы генератора
	I, мА
	(I, мкА
	Pизм, мВт

	модулированных колебаний
	
	
	

	непрерывной генерации
	
	
	


Контрольные вопросы

1. Поясните устройство и перечислите основные характеристики термистора.

2. Поясните схему лабораторной установки и назначение элементов.

3. Почему при изменении тока питания моста нарушается его равновесие?

4. Поясните устройство термисторной головки.

5. Как и для чего в работе производится измерение КСВ?

6. Каким методом осуществляется измерение мощности генератора?

7. Для чего в схему установки включен аттенюатор?

8. Перечислите и поясните основные источники погрешностей измерения мощности термисторным методом.

9. Как изменится результат измерения мощности генератора СВЧ при изменении его частоты в 2 раза?

10. Для чего служит короткозамкнутый четвертьволновый отрезок линии в конструкции термисторной головки?

11. Какие значения мощности можно измерить с помощью данной лабораторной установки?

12. Для чего в лабораторной установке служит измерительная линия?

Литература: [1, с.204-212; с.154-164; 3, с.232-237]
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