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Pomiar mocy impulsu elektromagnetycznegozakresu mikrofal

Streszczenie. W  artykule  zwrécono uwage na  problem  pomiaru  mocy  impulsowych. Dostepne  mierniki  PEM
(promieniowania elektromagnetycznego) nie moga wystepowac w roli miernikbw mocy krétkotrwatych wysokoenergetycznych impulséw mocy.
Cechg wspoifczesnych urzgdzen radioelektronicznych jest ich stosunkowo niewielka odporno$¢ na oddziatywanie napiec¢ i prgdéw udarowych
dochodzgcych do tych urzadzen z obwodéw sieci zasilajgcych lub linii transmisji sygnatéw, a pochodzacych od zrédet PEM w formie zaktécen i
zaburzen promieniowanych badz przewodzonych. Najwieksze zagrozenie stanowi impuls elektromagnetyczny duzej mocy zakresu mikrofal.

Abstract. The article highlighted the problem of measuring the power configuration. Available gauges of the PEM (electromagnetic radiation) may
not be in the role of measures under the short-lived high-energy pulses. Feature of the modern electronics equipment is their relatively small
resistance to impact tension and shock currents up to these devices from the power supply network circuits or line signal transmission, and from
sources of PEM in the form of disturbance and radiated or conducted. The biggest threat is the electromagnetic pulse high power microwave range.

Power measurement of electromagnetic microwave pulse.
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Wstep

Rozwoj wspotczesnej cywilizacji wigze  sie
z przetwarzaniem coraz to wiekszej ilosci energii do form
wykorzystywanych w nauce, medycynie, technologii i itp. Do
tej grupy energii nalezy takze energia pradéw i pol wysokich
czestotliwosci, a obserwowane zwigkszanie ilosci tych zrodet
oraz wzrost ich mocy, to kolejne Zzrodto zagrozeh
wywotujgcych niepozadane efekty techniczne.

Prowadzone badania i analizy z zakresu EMC
dowodzg, ze cechg wspotczesnych urzadzen
radioelektronicznych  jest ich  stosunkowo niewielka
odpornos¢ na oddziatywanie napie¢ i prgdow udarowych
dochodzacych do tych urzadzen z obwoddéw sieci
zasilajgcych lub linii przesylu sygnatéw, a pochodzacych od
zrodet promieniowania elektromagnetycznego w formie
zakiocen i zaburzen promieniowanych bgdz przewodzonych.
Powstajgce przepiecia i przetezenia sg przyczyng utraty
sprawnosci pojedynczych lub grupy podzespotéw, a tym
samym funkcjonalnosci danego urzgdzenia bgdz catego
systemu. Najwieksze = zagrozenie  stanowi  impuls
elektromagnetyczny duzej mocy zakresu mikrofal, ktory
mozna generowa¢ przy wykorzystaniu celowo zbudowanych
generatorow mikrofal duzej mocy. Taki stan rzeczy wymaga
stosowania i rozwijania skutecznych sposobdéw ochrony
urzagdzen  technicznych wraz z  opracowywaniem
wiarygodnych metod i urzgdzen pomiarowych, [2, 3, 5].

W artykule zwrécono uwage na problem pomiaru mocy
impulsowych. Dostepne mierniki promieniowania elektroma-
gnetycznego nie mogg wystepowac¢ w roli miernikbw mocy
krotkotrwatych wysokoenergetycznych impulséw mocy.

Pomiar pél elektromagnetycznych
Wystepujgca wysoka koncentracja liczby urzadzen
elektronicznych i elektrycznych bardzo duzej mocy
generujgcych, przesytajgcych i przetwarzajgcych energie
i sygnaly elektryczne jest przyczyng wystepowania
gwattownych zmian pola elektromagnetycznego
oddziatowujgcego na urzgdzenia techniczne wywotujac
czesto ich nieprawidtowg prace. Wiadomym jest, ze pole
elektromagnetyczne (PEM), poza waskim przedziatem
czestotliwosci i w ograniczonym zakresie amplitud, nie jest
wykrywalne organoleptycznie. Stad tez, wykrywanie
obecnosci PEM oraz wszelkie zwigzane z nim prace czy
badania, wymagajg stosowania odpowiednich narzedzi do
jego pomiaru, [1, 2, 5].
Pomiar PEM w polu promieniowania jest jednym
z mniej doktadnych w poréwnaniu z pomiarami innych
wielkosci fizycznych. Zjawiska towarzyszgce wystepowaniu
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PEM wigza sie z potrzebg pomiaru jego cech w otoczeniu
pierwotnych i wtérnych zrédet PEM, a takze czesto w
zaburzonych jego obecnoscig osrodkach materialnych.
Prowadzenie pomiaréw o charakterze chociazby tylko
kontrolnym, wymaga pomimo postugiwania sie wielkosciami
stosunkowo prostymi do zmierzenia, aparatury spetniajgcej
wymagania co do jakosci pomiarow.

Z zatozenia, miernik PEM zawiera zestaw tradycyjnych
sond pola elektrycznego, magnetycznego oraz gestosci
mocy, a w strukturze wewnetrznej blok odbiornika A/C i
zespolony blok wskaznika cyfrowego, (rys. 1). Sonda
pomiarowa zawiera antene (dipolowg badz ramowag)
obcigzong detektorem diodowym. Przed przystgpieniem do

pomiaréow przeprowadzanym jest skalowanie miernika
z sonda, [2].
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Rys. 1. Schemat blokowy miernika PEM

Z kolei dobdr metody pomiaru PEM szczegdlnie w polu
bliskim, warunkujg wielkosci charakteryzujgce to PEM. Jako
kryterium oceny moze wystgpi¢ efekt oddziatywania PEM na
obiekty materialne. Raz moze to by¢ pomiar mocy lub energii
absorbowanej w jednostce masy, moc wydzielana
w jednostce objetosci (przyrost temperatury), a innym razem
pomiar prgdu indukowanego w obiekcie przez dziatajgce nan
PEM. W podejsciu tzw. ,nietermicznym” bardziej istotne sg
amplitudy sktadowych PEM, ich przestrzenne usytuowanie
(ich czasowe zmiany), a takze czestotliwosci zaréwno
przebiegu nos$nego, jak i modulujgcego:

N
E=E0+2Eicos(a),.t+¢i)
i=1

gdzie: Ep — natezenie pola elektrostatycznego,
natezenie i-tej sktadowej

Zmierzenie wszystkich sktadowych widmowych PEM
moze by¢ technicznie trudne lub niemozliwe, a nawet
niepozadane ze wzgledu na trudnosci interpretacyjne.

(1)

E -
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Szerokopasmowy pomiar PEM wydaje sie byé
najdogodniejszym ze wzgledu na szybkosé i prostote
pomiaru. Jednak stosowanie miernika obejmujgcego wiecej
niz jeden przedziat czestotliwosciowy wymaga dla
jednoznacznosci pomiaru wytgczania wszystkich zrodet poza
mierzonym. Jednak i w takiej sytuacji wystepowanie
harmonicznych w widmie zrédta moze prowadzi¢ do
niejednoznacznosci wyniku pomiaru. Pomiar selektywny
moze byc¢(zwtaszcza w obecnosci wiekszej ilosci zrodet
PEM) mocno kiopotliwy, pozwala jednak na doktadne
wyznaczenie istotnosci PEM od kazdego zrédia.

Pomiary natezenia pola elektromagnetycznego za
pomocg tradycyjnego miernika PEM wyposazonego
w izotropowy czujnik pola elektromagnetycznego umozliwia
wykonanie pomiaréw zaréwno sktadowej pola elektrycznego
jak i magnetycznego w okreslonym pasmie w trzech
kierunkach przestrzeni Eyx, Ey, E;, Hx, Hy, H; oraz tgcznie

EiH:
E=\E}+E}+E’

2 2 2
H=\H!+H!+H:
Ogolnodostepne mierniki pomiarowe, wykorzystywane do
pomiarow natgzenia pola elektromagnetycznego oraz
gestosci mocy sg wzorcowane w polach ciggtych.
Tymczasem wiele urzadzen wytwarza pola modulowane
impulsowo. Dzieki temu  uzyskuje sie  impulsy
promieniowania o bardzo wysokiej mocy szczytowej, przy
niskiej wartosci sredniej, [1, 6].

Diodowy system detekcji mierzonych  sygnatéw
charakteryzuje sie najwigkszg dynamikg pomiaréw natezenia
pola elektrycznego, ale wymaga dodatkowego ksztaltowania
charakterystyki  czestotliwosciowej miernika  poprzez
zastosowanie ukfadéw RLC. Zastosowanie uktadow RLC
powoduje zwiekszenie statej czasu miernika, a tym samym
wnosi duze btedy przy pomiarach pdl elektromagnetycznych
modulowanych impulsowo. Wzorcowanie tych miernikow
odbywa sie w sytuacji promieniowania ciggtego, jednakze
aby moc je stosowaé do pomiardow impulsowych pdl
elektromagnetycznych  wymaganym  jest  dodatkowe,
indywidualne  kalibrowanie ~w  polach  impulsowych
0 parametrach (czas trwania impulsu oraz czestotliwosé
repetycji impulséw) identycznych z impulsami mierzonego
pola elektromagnetycznego. Stosowane ukiady RLC
powodujg zwiekszenie stalej czasu, a tym samym
zwiekszenie bezwtadnosci sondy — im wieksza stata czasu,
tym wolniej ,narasta” i ,opada” sygnat mierzony przez
miernik — rys. 2.
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Rys. 2. Diodowa detekcja sygnatow impulsowych z uwzglednieniem
statej czasu uktadu RC sondy (krzywe przerywane — sygnat
mierzony: mata stata czasu i duza stata czasu

)

Oznacza to, ze stosowanie miernikéw dipolowo-
diodowych do pomiaréw podl impulsowych kalibrowanych
jedynie
w polach cigglych, powoduje z zatozenia, ze pomiary te
obarczone sg duzym btedem o $cisle zwigzanym z wartoscig
ti/T,(rys. 3).

Co prawda, dodatkowy bigd pomiaru wynikajgcy z
simpulsowosci” pola moze by¢ ustalony eksperymentalnie
poprzez dodatkowe skalowanie w impulsowych polach
wzorcowych, ale pamieta¢ nalezy, ze skalowanie nalezy
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wykonywa¢ przy zachowaniu dokladnie takich samych
wartosci wspoétczynnikdow wypetnienia, przy ktérych bedg
wykonywane wiasciwe pomiary.

o [%]

] 1 ] ] 1 ]
5 10 15 20 25 30 t/T [%]
Rys.3. Wptyw wartosci wspoétczynnika wypetnienia (ti/T) na
doktadnos¢ pomiaru (btad wzgledny — o)

Wysokoenergetyczny impuls elektromagnetyczny HPM

Analiza cech pracy zrédet impulsowego promieniowania
elektromagnetycznego duzej mocy, pozwala stwierdzi¢ ze
szczegoblne zainteresowanie budzi problem oceny progu
odpornosci  elektromagnetycznej urzgdzen w sytuacji
oddziatywania impulsu duzej mocy zakresu mikrofal (High
Power Microwave - HPM). Doktadne okreslenie
oddziatywania wymaga specjalizowanych badan i wielu
testéw, a stosowane ekranowanie i filtracja to ograniczone
zabezpieczenie. Szczegdlnie, ze wigzke promieniowania
impulsowego mozna dowolnie ukierunkowac, tj. zbudowac
zrodio jako urzgdzenie z energig skierowana, [1, 6.

Celowo budowane Zzrédta kierowanej energii wyrdzniajg
réznice  konstrukcyjne, zakres czestotliwosci i moc
generowanych impulséw, (rys. 4). Oznacza to, ze stworzenie
warunkow do pewnego i niezawodnego dziatania systeméw
elektronicznych pracujgcych w poblizu ,zrédet impulsowych”,
wymaga petnej znajomosci cech zrédet mocy impulsowych
oraz ochrony przed tym promieniowaniem uwarunkowanej
whasciwymi metodami i urzgdzeniami pomiarowymi.

[w
r HPM
m
/
Hz] Wide band (UWB)
Urzgdzenia nadawczo - odbiorcze, radary, etc.
/f |
~1MHz ~10MHz ~300MHz ~1+10GHz

czestotliwose

Rys. 4. Zrodta zaburzen elektromagnetycznych wysokiej mocy

Impulsy promieniowania elektromagnetycznego indukujg
wysokie wartosci pradéw w obwodach elektronicznych
powodujgc ich czesSciowe uszkodzenie lub zniszczenie.
Energia impulséw moze ,wcieka¢” do wnetrza tych urzgdzen
zarobwno  przez interfejsy, nieszczelne  obudowy,
doprowadzenia sieciowe i sygnalowe, a gldwnie przez
anteny nadawczo — odbiorcze. Wysokomocowe impulsy
elektromagnetyczne charakteryzujg sie niezwykle krotkim
czasem trwania (rzedu nanosekund) oraz ekstremalnie
wysokg mocg w impulsie - rzedu kilkudziesieciu gigawatéw.
Wszystkie rodzaje impulséw mozna klasyfikowa¢ w
zaleznosci od ksztaftu, czasu trwania 7, czestotliwosci
powtarzania fp, mocy impulsu P;, energii oraz mocy S$redniej
ciggu impulsow, (rys. 5).
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Rys. 5. Posta¢ czasowa i czestotliwosciowa impulsu elektro-
magnetycznego

Ogolnie energie impulsu prostokgtnego W, okresla
zaleznosc:

®) W, =Py,

a jego moc srednig Pg wytwarzang w czasie jednego okresu
powtarzania impulséw:

Z, t,
By =Fo-=Fhuf, =Bk, k=-—=1],

sr
p P
gdzie: k - wspotczynnik wypetnienia, ti — czas trwania

(4)

Impuls elektromagnetyczny duzej mocy zakresu mikrofal
(HPM) jest impulsem o czestotliwosci srodkowej mieszczacej
sie w przedziale 4+30GHz oraz mocy szczytowej
przekraczajgcej 100 MW. Spos6b generacji impulsu
determinuje czas trwania, czestotliwo$¢é powtarzania, czas
narastania zbocza, czas opoznienia. Czestotliwosé srodkowa
tego sygnatu zalezy od przyjetych rozwigzan technologicznych
i jest zwykle ,dopasowywana”. Wystepujgce przetezenia
i przepiecia wraz ze zmianami rozktadéw temperatury
wewnatrz struktur elementéw elektronicznych mogg byé
przyczyng ich trwatych uszkodzen, (tab. 1), [1, 5].

Tabela 1. Odpornos$¢ elektromagnetyczna podzespotéw

Rodzaj elementu Warto$c¢ energii [J]
(poziom trwatego
uszkodzenia]

Diody mieszaczy mikrofalowych 107
Tranzystory matej mocy 10°
Kondensatory 107
Tranzystory sredniej mocy 10°
Rezystory warstwowe 10°
Tranzystory duzej mocy 107

Pomiar mocy impulsowych

Generalnie w analizie sygnatdw poswieconej pomiarom
mocy mikrofalowej zwraca sie uwage na ich moc $rednia.
Dla sygnalu ,ciggtego” jest to naturalne, natomiast
w przypadku sygnatu impulsowego, pojecie to nie jest
wystarczajgcym. Moc srednig Pg: okresla zaleznosc:

lkT .
5) IQ—E;QMDWﬂﬁ k=1,2,..

W przypadku fali ciggtej, dla ktérej T odpowiada okresowi
drgan w. cz., catkowanie powinno by¢ dokonywane przez co
najmniej jeden okres, a dla modulacji amplitudy sygnatu fali
w. cz., catkowanie obejmowa¢ powinno co najmniej jeden
okres przebiegu o najmniejszej z czestotliwosci modulujgce;j.
Z kolei w przypadku sygnatu w. cz. w postaci ciggu impulséw
(np. sygnat radarowy), moc srednia powinna by¢ okreslana
z uwzglednieniem czasu catkowania bedacego
wielokrotnoscig okresu powtarzania impulsow T. Moc
impulsu Pimp okresla:
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t+t;

j u(t)i(t)dt

Czas calkowania odpowiada czasowi trwania impulsu,
a wzajemny zwigzek pomiedzy mocami okresla zaleznos¢:

t.
imp ?l = Pimptif
f — czestotliwos¢ powtarzania impulsow.

W  przypadku impulséw o nieregularnym ksztalcie,
pomimo okresowego wystepowania zalecanym jest
postugiwanie sie wartoscig mocy chwilowej P. lub mocy
obwiedni impulsu:

1
p ti

1 t+7
R=—IMWUM£
4 t

Czas catkowania powinien byé wielokrotnie krotszy od
czasu t; trwania impulsu i jednoczesnie wielokrotnie dtuzszy
od okresu drgan w.cz. Jednakze ze skracaniem czasu
trwania t; impulsu, spetnienie obu warunkow staje sie coraz
trudniejszym. Wowczas okreslenie mocy chwilowej impulsu
jest nieprecyzyjne i mato uzyteczne. Z kolei pomiar mocy
impulsu wymaga zmierzenia wartosci Sredniej przebiegu Pg,
i wyznaczenia wartosci Pimp. Do tego wymaganym jest
znajomos¢ czasu t; oraz czestotliwosci powtarzania
impulséw f. Stosowane mierniki ,diodowe”, pomimo zalet
zwigzanych z prostotg konstrukcji, wymagaja zachowania
warunku pracy w czesci kwadratowej charakterystyki, by
napiecie wyjsciowe byto proporcjonalne do mocy chwilowe;j
P.. Jednakze moce chwilowe impulsu mogag by¢ na tyle
duze, ze po pierwsze wychodzi¢ bedg poza zakres
kwadratowej cze$ci charakterystyki lub zniszczg diode
(przebicie).

(8)

Kalorymetryczny pomiar mocy impulsowej
Wielu  procesom  fizycznym,  chemicznym  czy
biologicznym towarzyszg efekty cieplne, ktére czesto
wymagaja nie tylko jakosciowej ale i ilosciowej analizy.
Pomiar ilosci ciepta jest konieczny przy wyznaczaniu
parametrow efektéw cieplnych reakcji chemicznych, energii
promieniowania elm. réznych czestotliwosci czy tez energii
wydzielajgcej sie podczas przemian promieniotworczych.
Pamietajgc o proporcji ilosci przekazanego ciepta Q do
zmiany temperatury i masy ciata: Q~mAT. ciepto wiasciwe
danego ciata okresla zaleznosé¢:
Q

9 =c, mAT, ¢ =——

9) Q=c, w = AT

Tak wiec budowe kalorymetru uzaleznia zakres temperatur,
ilos¢ mierzonego ciepta i wymagana doktadno$¢ pomiaréw,
(rys. 8). Wspotczesne kalorymetrg pozwalajg na dokonanie
pomiaru ciepta w granicach od 10™ J do kilku tysiecy dzuli, w
zakresie temperatur od 0.05K+100K. llos¢ ciepta
wymienionego pomiedzy wprowadzanym, a uktadem
ztozonym z cieczy, naczynia i termometru mozna wyrazié¢
nastepujgco:

3
(10) AQ=AT) mgc,,
i=1
gdzie: m;, ¢i oznaczajg masy i ciepta wtasciwe: kalorymetru,
cieczy i termometru, a AT jest zmiang temperatury uktadu po
wprowadzeniu ciepta.

Szczegdtlowe pozyskanie danych wymaga badan
eksperymentalnych, poniewaz dane tablicowe sg danymi
ogolnymi. Podstawowag zasadg metody kalorymetrycznej
pomiaru mocy impulsowej jest bezposrednia zamiana energii
impulsu wielkiej czestotliwosci na ciepto i pomiar powstatego
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przyrostu temperatury. Wedtug klasycznego podziatu,
wyréznia sie kalorymetry statyczne (bezprzeptywowe) oraz
przeptywowe (rys. 6), [4].

wplyw cieczy

iz
pomiar AT

wyphyw
cieczy

przestona

ostona cieplna

Rys. 6. Struktura kalorymetru przeptywowego

Kalorymetr statyczny czesto jako tzw. uktad adiabatyczny
zawiera falowdd przegrodzony przestong (absorber
weglowy) ostaniajgca czynnik cieplny pochtaniajgcy energie
mierzonego impulsu. Rezultatem jest przyrost temperatury
czynnika pochtaniajgcego. Mierzona temperatura T(t) jako
efekt oddziatywania mocy P jest funkcjg czasu:

(11) dT T

P=A—+—
dt R
gdzie: P - moc oddziatywania, A[J/K] — pojemnos¢ cieplna,
R{K/W] — rezystancja termiczna kalorymetru.
Warto$¢ temperatury T warunkuije:
(12) T=RP(1-¢"*)
gdzie: RC - termiczna stata czasu urzgdzenia.
W przypadku czasu pomiaru t, <<RC, warto$¢ mocy

mierzonej P na podstawie zmierzonego przyrostu
temperatury AT okresla wynik:

AT
P=A—
tP
Zaletg pomiaru kalorymetrycznego jest szerokie pasmo
pomiarowe i duzy przedziat doboru czasu pomiaru.
W rezultacie temperatura czynnika wyptywajgcego jest inna

niz doptywajgcego, a moc mikrofalowa odpowiada:

(13)

(14) P=mc AT

Propozycjg rozwigzania struktury kalorymetrycznego
pomiaru mocy wysokoenergetycznego impulsu
elektromagnetycznego moze by¢ kapilarna  struktura

z czynnikiem wrazliwym temperaturowo np. w postaci
alkoholu. W prostszych strukturach typu laboratoryjnego w
pomiarach mocy impulsowych mozemy wykorzysta¢ uktady
mostkowe.
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Podsumowanie

Wiele urzagdzen wytwarza pola modulowane impulsowo,
dzieki temu uzyskuje sie impulsy promieniowania o bardzo
wysokiej mocy szczytowej, przy niskiej wartosci Sredniej.
VA kolei dostepne mierniki promieniowania
elektromagnetycznego nie mogg wystepowac w roli
miernikow mocy krotkotrwatych — wysokoenergetycznych
impulsbw mocy, poniewaz sg wzorcowane w polach
ciggtych. Majgc na uwadze aktualne zainteresowanie nowg
grupa  zrédet  wysokoenergetycznych  krétkotrwatych
impulséw mocy i realnos¢ ich uzycia, nalezy opracowac
skuteczna metode pomiaru mocy impulsowych wysokiej
mocy szczytowe;.

Préba wykorzystania dotychczasowych diodowych
systeméw detekcji mierzonych sygnatow przy pomiarach pél
elektromagnetycznych modulowanych impulsowo wymaga
przynajmniej indywidualnej kalibracji w polach impulsowych
o0 parametrach identycznych z impulsami mierzonego pola
elektromagnetycznego. Jednakze moce chwilowe impulsu
moga by¢ na tyle duze, Zze zniszczg diode. Dlatego tez,
wskazanym jest zwrécenie uwagi na inne metody pomiaru
mocy impulsowych. Nalezy do nich miedzy innymi
kalorymetryczny pomiar ciepta absorbowanego od energii
impulsu.
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