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Таблица 1 
Значения коэффициентов 

j i 1 2 3 
1 – 4,264643 – 0,007975 – 8,860166 
2 2,894401 0,315177 5,834440 
3 1,937749 – 0,297869 2,830955 
 

Совокупность выражений (7), (8) определяет 
метод аналитической оценки времени существова-
ния КО на околоземных орбитах. 

Выводы и замечания 

Таким образом, предложен метод, суть которого 
сводится к аналитическому расчету времени суще-
ствования КО на круговой орбите с последующим 
нормированием результата по относительному вре-
мени существования КО  на эллиптической орбите. 
Применение данного метода на практике позволяет 
проводить оценку времени существования КО на 
околоземных орбитах в широком диапазоне измене-
ния величины их эксцентриситета. 
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Розглянуті стан вимірювачів параметрів сигналів та трактів високого рівня потужності НВЧ-
діапазону та перспективи їх подальшого удосконалення. 
 
вимірювачі параметрів сигналів, тракт високого рівня, НВЧ-діапазон 

 
У теперішній час енергія надвисоких частот 

(НВЧ) широко використовується у науці, техніці, 
господарстві, військовій техніці тощо. В багатьох з 

перелічених галузей застосування потребується ви-
мірювання або контролювання енергетичних пара-
метрів сигналів з використанням різних методів 

Рис. 3. Интерполяция зависимости 
величины полиномиальных коэффициентов 
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(табл. 1), реалізованих у вимірювачах потужності 
НВЧ-сигналів.  

Це визначає актуальність розгляду анотованого у 
назві питання та мету статті. 

Таблиця 1 
Методи вимірювання або контролювання енергетичних параметрів сигналів 

 

Метод Вимірювані  
параметри Обмеження Похибки серійних 

засобів вимірювання 
Доцільне ви-
користання 

Пондеромоторний Прохідна потужність Малі значення Гн 
(Гн0,1) 

1 – 2% 
Робочий засіб 
вимірювання, 

еталон 

Спрямованих відга-
лужувачів 

Прохідна потужність, 
модуль коефіцієнту 

відбиття 

Наявність у тракті по-
бічних коливань, ін-

ших типів хвиль 
4 – 10% Робочий засіб 

вимірювання 

Калориметричний Поглинаєма  
потужність 

Наявність перехідних 
елементів 2,5 – 6% 

Робочий засіб 
вимірювання, 

еталон 

Поглинаючої стінки 
Апроксимація  

значення прохідної  
потужності 

Необхідність  
калібрування  

по еталону 

Похибка залежить 
від Гн 

Робочий засіб 
вимірювання 

Багатозондовий 
Прохідна потужність, 

параметри  
навантаження 

Пробивна міцність 
лінії передачі 

5 – 10%; серійно ви-
пускаються на малий 

та середній рівень 
потужності 

Робочий засіб 
вимірювання, 

еталон 

На ефекті Холла Прохідна потужність Рівень потужності, 
температурні умови 

Серійно  
не випускаються 

Робочий засіб 
вимірювання 

 
Оптимальність та перспективність методу ви-

значаються [1]: 
– оптимальністю моделі вимірювань; 
– фізичною реалізованістю в межах відхилень, 

що допускаються; 
– калібровочними можливостями. 
Розрізняють вимірювачі поглинаємої та прохі-

дної потужності. З точки зору експлуатації у реаль-
них умовах перевагу мають останні, які вимірюють 
потужність з урахуванням реального навантаження 
та мінімізують похибку, пов'язану з неузгодженням 
лінії передавання. Якщо прилад вимірює прохідну 
потужність і параметри навантаження, то визнача-
ються всі параметри, які необхідні для користування 
режимами джерела коливань. Такі прилади отрима-
ли назву мультиметрів НВЧ [2]. 

З точки зору застосування НВЧ-сигналів у нау-
кових дослідженнях (системи термоядерного синте-
зу, прискорення елементарних часток, вивчення дії 
електромагнітних коливань на матеріали тощо) осо-
бливий інтерес являють методи вимірювання пара-
метрів сигналів та трактів НВЧ для високого рівня 
середньої потужності (більше 10 кВт). 

При проектуванні засобів вимірювання на НВЧ 
при великих рівнях потужності, потрібно взяти до 
уваги наступні особливості: 

– при вимірюванні імпульсної потужності пер-
ша особливість і обмеження – це умова близькості 
до пробійної міцності хвилеводу, наявність підкачу-
вання повітря, азоту, елегазу. Отже, засоби вимірю-

вання, що вбудовуються в тракт передавання, не 
повинні знижувати пробивну міцність; 

– у стандартних лініях передавання енергія пе-
реноситься на визначених типах хвиль (наприклад, 
Н10). З цього випливає, що конструкція вимірюваль-
ного вузла не повинна змінювати хвильовий склад. 
Існування вищих типів хвиль призводить до істот-
них похибок вимірювання; 

– існування побічних коливань у спектрі гене-
ратора НВЧ [3]; 

– в умовах сигналів високого рівня потужності 
відбувається розігрів лінії передавання і вимірюва-
льних елементів. Це необхідно враховувати при ви-
борі методу і конструюванні засобу вимірювання; 

– використання нестандартних ліній передаван-
ня (геометричні розміри), застосування яких приво-
дить до втрати можливості використання парку ви-
мірювальних приладів і вимірювальних елементів; 

– сучасний стан експлуатації вимагає інтеграції 
засобів вимірювання в систему управління і контро-
лю; 

– реалізація калібрувальних можливостей з мі-
німізацією допоміжних елементів та пристроїв [4]. 

Таким чином, актуальним є завдання розробки 
мультиметра НВЧ прохідного типу для високого 
рівня потужності, з урахуванням перелічених особ-
ливостей на основі вдосконалення одного з основ-
них методів вимірювання, які різняться принципами 
реалізації та потенційними похибками й розглянуті 
у науково-технічних джерелах [5]: пондеромоторно-
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го, направлених відгалужувачів, методу, основаного 
на ефекті Холла, поглинаючої стінки та багатозон-
дового. 

Пондеромоторний метод хоч і має дуже малі 
похибки (0,7–1,5%), але застосування його у робо-
чих умовах практично унеможливлює його висока 
чутливість до вібрацій та низька надійність. 

Метод направлених відгалужувачів має дуже 
великі похибки при проникненні у вторинний тракт 
хвиль вищих порядків, паразитних коливань. 

Серед недоліків методу, основаного на ефекті 
Холла, потрібно виділити розігрів напівпровідника 
та, як наслідок, зміну параметрів датчика та збіль-
шення похибки на високих рівнях потужності; про-
никнення НВЧ коливань по сигнальних провідни-
ках, яке приводить до детектування у вхідних каска-
дах підсилювачів. 

Метод поглинаючої стінки достатньо детально 
вивчений. Серед його недоліків, крім високої інер-
ційності, можна виділити так звану "конструктивну 
апроксимацію" [6]. 

Для багатозондового метода детально відпра-
цьовані та доведені до відносної досконалості вимі-
рювальні перетворювачі (вимірювач потужності, що 
реалізує даний метод, доведений до рівня еталонного 
[7]), в той час як алгоритми подальшої обробки вимі-
рювальних сигналів глибоко не аналізувались в сенсі 
оптимальності [8]. Це зумовлює вдосконалення бага-
тозондового метода шляхом розроблення бібліотеки 
алгоритмів та вирішуючих правил, тобто забезпечен-
ня адаптації до конкретних умов вимірювання. 

Для вирішення цього завдання необхідно порі-
вняти різні алгоритми за якимось критерієм. В якос-
ті такого критерію пропонується використовувати 
критерій стійкості (відношення похибки вимірюва-
льного перетворення до результуючої похибки). 
Поставлене завдання доцільно вирішувати із засто-
суванням статистичного моделювання з викорис-
танням аналітичних моделей процесу вимірювання 
багатозондовим методом. 

За критерієм стійкості пропонується ітеративний 
алгоритм визначення параметрів, для якого визначені 
початкові умови. Отримані результати (рис. 1) дозво-
ляють зробити висновок, що ітеративні алгоритми є 
найбільш прийнятні за вибраним критерієм. 

Кількість операцій виконання ітеративного ал-
горитму залежить від вибору початкових умов по 
фазі коефіцієнта відбиття. 

Висновок 

Результати попередніх розрахунків та тесто-
вого моделювання [9] показують перспективність 
багатозондового метода з точки зору вдосконалення 
реалізованих у ньому алгоритмів обробки вимірю-
вальних сигналів. 

 

 
Рис. 1. Характеристика розподілу стоячої хвилі: 

а – розподіл, отриманий з використанням ітеративного 
алгоритму; б – реальний розподіл 
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