1.3. Измерение электромагнитных полей

1.3.1. Антенны и датчики поля.

     Напряженность электромагнитного поля Е измеряется в волнах на метр (В/м) а магнитного Н- в амперах на метр (А/м). Для электромагнитного поля в дальней зоне (расстояние от источника болше D2/2λ, где D – размер источника; λ - длина волны) напряженности Е и Н связаны соотношением Е/Н=377Ом. Поэтому для описания электромагнитного поля используют напряженность обнчно одной электрической его со-ставляющей и Е выражаемой в вольтах на метр или децибеллах, отнесенных к I мкВ/м. В ближней зоне (на расстоянии, меньшем D2/2λ от источника) соотношение между Е и Н может быть различньм в зависимости от вида источнника и расстояния до него: если поле вызывается током в цепи, то E/Н<377 Ом; если причина в разности потенциалов, то Е/Н>377 Ом. По этому в ближней зоне (тепичный случий для СЭЭС и электронного оборудования) необходимо отдельно рассматривать магнитное и электрическое поля.

      Большинство методов измерения напряженности поля основано на измерении напряжения, наводимого в антенне, и соответствующего пересчета результата с учотом частоты помехи и параметров антены.

      В связи с тем что на разных частотах оптимальные антенны различны, диапазон частот обычно разбивают на поддиапазны; 10-1600 кГц; 1,5-30; 30-300 МГц. На частотах выше 300 мГц полезную информацию об интенсивности излучения обеспечивают измерения плотности потока энергии, а не напряженности поля. В поддиапазоне до 30 МГц чаще применяют рамочную антенну, а на более шероких частотах - широкополосные диполи и логоприодические антенны [15].

      Напряженность электрического поля может быть измерена с помощью несимметричного вибратора, находящегося над поверхностью земли (рис.1.18,а). Под действием продольной по отношению к оси вибратора составляющей напряженности Е в антенне будет наводиться ЭДС, равная Е hд, где hд -действующая высота (длина) антенны. Для рассматриваемого случая можно положить hд  =h/2, а емкость антенны
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Рис. 1.18. Несимметричный вибратор над землей (а) и эквивалентная схема замещения (б)

     Тогда при Rн«1/ωСа на основе схемы замещения (рис. 1.18,б) можно записать напряжение на нагрузке антенны в виде
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     Таким образом, если нагрузочное сопротивление мало по сравнению с емкостным на частоте помехи ω, то напряжение пропорционально производной от напряженности поля, а значит, частоте, и только при обратном соотношении - пропорционально напряженности. При измерении синусоидальных помех обычно Rн</ωСа , и для определения Е приходится использовать графики частотной зависимости uн. Чгобы исследо|вать форму тмпульсного поля, необходимо обеспечить максимальное значение Rн или предусмотреть интегратор в измерителе. Следует также учитывать, что антенна имеет резонанс на частоте fp = C./4hд.(c- скорость света), и на этой частоте возможно возникновение колебаний при воздействии импульсов поля с коротким фронтом.

      Для измерения сильных импульсных электрических полей применяют индукционный электрометрический преобразователь, представляющий собой плоский круговой конденсатор. Наведенное напряжение обрабатывается интегродифференцирующим устройством, а затем сигнал, пропорциональный Е, преобразуется в свет и передается по световоду на измеритель. При этом верхняя граничая частота всего тракта измерений может быть получена более 35 МГц [2].

      Напряженность магнитного поля Н может быть измерена с помощью рамочной антенны (рис.1.19). Под действием составляющей переменного магнитного поля, направленной перпендикулярно плоскости рамки, в ней наведется ЭДС, пропорциональная dh/dt и площади рамки Sа . Напряжение на нагрузке будет различным в зависимости от соотношения сопротивления Rа и индуктивного сопротивления Lω, где ω – частота измеряемой помехи.
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и для определения Н необходимо учесть эту зависимость или использовать в измерителе интегратор.
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Рис. 1.19. Рамочная антенна (а) и эквивалентная схема замещения (б)

     Необходимо учитывать возникновение резонанса в антенне, который может привести к колебаниям напряжения при воздействии импульсов с коротким фронтом. Однако при   уменьшении Rн и введении дополнительных демпфирующих резисторов колебания могут быть подавлены.

      При измерениях импульсных магнитных полей применяют в качестве магнитометрических преобразователей катушки с различными сердечниками и без сердечников, а также полупроводниковые преобразователи магнитного поля [2], [l7]

.       Принцип действия катушки аналогичен рассмотренному выше. Увеличение числа витков приводит к увеличению наведенной ЭДС и индуктивности Lа Сердечники из пермаллоя (при измерении низкочастотных слабых полей) или феррита (при измерении  высокочастотных слабых полей) концентрируют поле и повышают Lа  Интегрирование ЭДС может быть выполнено в самой катушке при малом сопротивлении нагрузки или с помощью   дополнительной интегрирующей цепи.

       Полупроводниковые преобразователи магнитного поля действуют на основе эффекта Холла, магкиторезисторного, магниоконцвнтрационного или магнитодиодаого эффекта [17]. В преобразователях Холла возникает напряжение, пропорциональное величине магнитной индукции В и величине управляющего тока. Чувствительность U/IуВ преобразователей резного типа составляет от 0,03 до 103 В/А Тл.

       Магниторезисторы изменяют свое сопротивление при изменении внешнего магнитного поля. Зависимость нелинейная и лишь на участке от 0,3 до 10 Тл близка к линейной. Чувствительность может составлять
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     Магнитодиоды изменяют ток в прямом направлении при изменении поперечного магнитного поля. Чувствительность ΔU/В для диодов КД301, КДЗОЗ составляет 5-50 В/Тл. Гальваномагниторекомбинационные преобразователи представляют собой особый вид полупроводниковых резисторов, на которых при постоянном питающем токе изменяется падение напряжения, чувствительность ΔU/В наводится в пределах 2-100 В/Тл [17].

1.3.2. Измерители электромагнитных помех.

     В качестве измерителей параметров импульсных полей могут быть использованы измерители параметров импульсов напряжения (см. параграф 1.1), оснащенные соответствующими антеннами или преобразователями.

      Для измерений периодических полей пригодны стандартные измерители радиопомех, являвшиеся, по сути, специалиэированными радиоприемниками, и анализаторы спектра. Измерители в комплекте с антеннами производства ГДР наши широкое применение, Измерители радиопомех SMV 11A(0.01-30 МГц) и SMV 8A (25-1000 МГц) поставляются с соответствующими антеннами, пробниками, токосъемником. Измерители напряженности поля FSМ 11А и FSМ 8А позволяют проводить измерения в тех же частотных диапазонах. Поставляются комплект антенн FMA 11 на диапазон 0,01-30 МГц и антенны ДР на более высокие частоты, пробники напряжения ТK11,  TKI2, TKI5 для частот более 0,01 МГц, токосъемники SMZ 11(0,01-30 МГц) для кабелей диаметром до 15 мм и SMZ 13(0,009-30 МГц) для кабелей до 60мм. Малогабаритные переносные искатели BSM 001, BSM 311 пригодны для измерений напряженности полей с частотой выше 150 кГц.

      При частотах в диапазоне 10 Гц-10 кГц возможно применение рамочной антенны PAI, токосъемника и анализатора спектра СК4-56 или анализаторов с микропроцессорным   управлением СК4-83 (5 Гц-1 МГц), СК4-84 (30 Гц-ПО МГц).

      Измерители радиопомех и напряженности поля позволяют измерять поля от единиц до 107 мкВ/м при погрешности порядка 1-4 дБ, выходные схемы способны выделять средние, эффективные (среднеквадратические), пиковые и квазипиковые значения помех. При синусоидальном поле вид детектирования не влияет на результат измерений, так как все перечисленные значения пропорциональны. При импульсном характере помех результаты измерений будут различными [4]:

 пиковое детектированию позволяет определить наибольшее значение уровня импульсов в данной частотной полосе;

 квазипиковое детектирование имитирует влияние импульсов на слух при радио вещательном приеме;

 детектирование среднего значения огибающей выделяет средний уровень амплитуды в основной полосе частот;

 детектирование эффективного (среднеквадратичного) значения позволяет определить результаты теплового процесса.

