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ВЛИЯНИЕ ПОГРЕШНОСТИ КАЛИБРОВКИ НА ТОЧНОСТЬ 
ИЗМЕРЕНИЯ ИМПЕДАНСА СВЧ НАГРУЗКИ ПО РЕЗОНАНСНЫМ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ С 
ГИРОМАГНИТНЫМ РЕЗОНАТОРОМ

Добкин Б.В., Полухин Ю.Н.

Как показано в [1]. на основе измерения параметров энергетиче
ской резонансной характеристики (ЭРХ) линии передачи (ЛП) с гиромаг
нитным резонатором (ГР) и нерегу лярностью можно определить коэффи
циент отражения от нерегулярности. При этом фаза коэффициента отра
жения (рт вычисляется по некоторой функции:

(pT = f i D a ,D3\T\,crBM,b), (1)
где Djj,D 3 - измеряемые значения импульсов пропускания и заграждения 

ЭРХ:
Г = |Г[ • ехр(г^г ) ■ измеряемый коэффициент отражения нерегулярности, 

приведенный к плоскости расположения ГР;
<УВ параметр, характеризующий взаимоположение экстремумов 

ЭРХ:
a=i ^

i +A  i + д ,
- коэффициент связи ГР с полем регулярной ЛП (при Г=0);

Ф = _2 - к • h Kh" + h : ) - параметр поляризации магнитного поля
Л  Т> х  Л  п  '  г

регу лярной ЛП в точке расположения ГР;
h 4,h rt - комплексные амплитуда левой и правой циркулярных

собственных функций магнитного поля в регулярной ЛП.
Параметры а  и Ъ определяются в процессе предварительной ка

либровки.
Общую погрешность измерения фазы коэффициента отражения 

можно приближенно оценить по формуле [2]:

dDn п dD3 3 а|Г| 11 да дЪ 
Отдельные слагаемые формулы (2) представляют собой частные 

погрешности, вызванные погрешностью измерения соответствующей ве
личины. Погрешность определения знакового параметра о в в формуле 
(2) не учитывается.
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где

Как показано в [1 [
д>г - - a B -s,gn{a)-arccos(g(DI7,D 3T\r\.<7B,a rb))', ( 3 )

, , |Г| 6 + о д -li + Xj ■ Л

S(D/„D„|r|,<r„ a ,6) = L l .  r K i '
о 1 + сгл • |1 + Л] • |Г|

I* + А  ~  V * + А 7 _  D 3 -  D3 ■ Dn

а л =  s g n ( (JV_ - 1 ) 2 -  (Wf - 1 ) 2 ) ;  /

Ff - № ' Dn D3 (F-b- [Гр f

(b± l + . ' | f  + —  L—
; 1 1 (jif - о2« Ч И М - М ') 1

Далее будем рассматривать погрешность определения величины 
COs(</9r ) . а не величины (рг . Это позволяет значительно упростить мате
матические выкладки. Погрешность определения знакового параметра
<т 4 не учитываем.

Тогда коэффициенты влияния соответствующих погрешностей
равны:

% _ - ! Г 1 Ь + а А-\1 + Л\ .
” I + CT_4- |H n |- jr f

(4)
оа

%  = П _______ 1 ; . (5)
дЪ а 1 ( о - ,  • j i - ' - z l j - j l f

eg _ (b + а А • jl + А\) (1 -  а л • |l + Д[• |Г|~) . (6)

з | г |  а  ( 1 + с г 4 - i i + n l - l r !2)2
eg = |Г| ■ ст . ■ ( I - Р 3) -(1-Ь ■ |Г|")

dDn 2-а-|1+Д1-(1 + стд -|1 + Л |-|Г |13
(7)

eg _ |Г|-сг4 - ( - 1 - Р я )-(1 —6-|Г|~) (8)
5D3 2 ■ а • jl J-Д |• (1 + су. • |1 + Д{• |rj2)2 

Как видно из формул (4)-(8), для уменьшения влияния погрешно
стей калибровки Да  и ДЪ, а также погрешностей измерения параметров 
ЭРХ на точность определения фазы коэффициента отражения желательно 
добиваться максимально возможного значения параметра \ а\ .  Анализ 
зависимостей параметров а и b от параметров ГР. показывает, что при 
реально достижимых значениях /зд (Д  = 0 .5 -7 )  и | Ф ) (|Ф |= 0.2-И) 
параметр | а  \ лежит в пределах:
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0.07 <jnj< 0.875- (9)
С другой стороны.' как показано в [1]. для повышения точности оп

ределения параметра <УА необходимо, чтобы величина ь/сг  значительно 
отличалась от 1. На рис. 1 приведены графики зависимостей величины 
b j  сГ от величины параметра j а  | при различных значениях параметра
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Рисунок 1. Зависимость величины Ь ' а 2 от величины параметра \ а\-

Как видно из графиков, выбор значений параметров ГР в общем 
случае неоднозначен. В частности, требования 

Ъ >1
а~

\ А  \  п  сiu\ > u . j

можно обеспечить д в у м я  способами:

irhl
I'*'! J

или
А  2:3

(1 + ̂ )1 <|ф:< 
—  I I “

А  -1

(10)

/ 1  п

( 12)

(13)

4 -А " ' 1 2 - /V
Условие (12) соответствует | я |=0.5 и | (5 /а г ) -1 |=  I- Условие

(13) соответствует | а |=0.5-ь0.612 и \ { Ыс г ) - Ц- 2  + \- Требование выпол
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нения условия (13) накладывает на параметр |ф | жесткие ограничения 
(при /?0 =7 необходимо о.57 <! ф ;< от)- Кроме того, большие значения 

коэффициента связи Д., соответству ют ГР большего диаметра, что при
водит к увеличению искажения первичного поля регулярной ЛП. Поэтому 
вьшолнение условия (12) более предпочтительно.

Таким образом, для повышения точности измерения параметров 
нагрузки рассматриваемым способом следует выбирать ГР. имеющий ко
эффициент связи с полем регулярной ЛП, близкий к 1. и располагать его в 
области с линейной поляризацией магнитного поля.
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ПРИБОР ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ УТЕЧКИ ВОЗДУХА 
ИЗ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

Пияков И.В.. Иванов В.В.

Уже более 40 лет человечество осваивает околоземное космиче
ское пространство. За это время на ортиту Земли выведено огромное ко
личество спутников. Часть из них вернулась на Землю, часть сгорела в 
атмосфере или разрушилась на орбите. Многие из них оставили в свобод
ном полете части своих конструкций (так называемый космический му
сор). которые, сталкиваясь между собой, дробятся, превращаясь посте
пенно в пылевые частицы. Эти частицы антропогенного Происхождения 
вместе с естественными микрометеоритами представляют реальную опас
ность для космических аппаратов.

Для пилотируемых космических аппаратов микрометеориты мо
гут стать причиной пробоин и мИкрогрещин, через которые происходит 
утечка воздуха. Поэтому особенно важно своевременно определить по
вреждённое место.

Структурная схема прибора изображена на рисунке 1.
Принцип работы прибора заключается в следующем. Источник 

электронов 1 создаёт поток электронов между сетками 2 и 3 с частотой 
200 Гц от блока 12. Газ внутри камеры ионизируется и ионы в начальный


