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第2章微量热计基本理论研究
2.1引言
如1.2.2所述，高频和微波功率量值传递的起点是连续波小功率功率基准，其他不论是中、大功率标准，还是脉冲和峰值功率标准，其量值均是自连续波小功率功率基准传递而来。
世界各国的功率基准均采用量热的方法，即采用量热计法或微量热计法建立功率基准，因为这两种方法的理论研究比较成熟，尽管已经沿用了几十年，所获得的准确度在目前仍是最高的。各国一直在不断研制新的量热计和微量热计功率基准以满足不断出现的新传输线型式和更宽频带的功率量值溯源要求。
2.2量热计
微量热计是从量热计发展而来的，量热计理论是微量热计理论的基础。量热计，顾名思义是测量热量或热能的仪器，实际是一种将被测量的高频或微波能量转换成热能来测量功率的仪器。
2.2.1量热计基本原理

量热计吸收功率的负载有干负载（干式量热计）和水负载（流量热计）之分，前者适于小功率的计量，后者适于中、大功率的计量。由于量热计是通过对温度变化及一些电学基本量（如电压、电阻）的计量来求得功率的，它的测量不确定度较小，所以干式量热计被用于小功率的国家计量基准。利用热效应测量功率是功率测量最古老的一种方法，但是如1.2.2所述，现在用作功率基准的量热计都是在20世纪50年代量热计的基础上发展起来的。
干负载式量热计的基本组成如图2-1，包括一个用来吸收功率的负载、用来连接输入和负载的隔热传输线和一个温度传感器。负载被放在一个隔热的容器里，设负载温度为θ1，可由温度传感器测得，并设负载的热容为C1，隔热容器的温度为θ2，热容为C2，且C2>>C1，热绝缘传输线的热导为G.则当一个恒定的功率P加到负载上后，由热传递原理，该系统的热平衡方程为


求解式（2-1），并由C2>>C1可得





其中，θs =P/G被称为稳态温升，τ=C1/G是系统热时间常数。若功率P加入前，系统处于热平衡状态（θ1 =θ2），则式（2-2）就是负载在吸收功率P后的温度变化，其稳态温升可以用来作为被测功率的量度，当所加的功率一定时，量热体的绝热程度越好，即热导G越小，θs越大，功率灵敏度也越高，但是热导越小，时间常数越大，量热计平衡时间增长，会给实际使用带来麻烦。





无需等待量热计达到稳态，也可以根据式（2-2）由两个或更多不同时刻的负载温度计算出稳态温升和时间常数，早期的一些量热计就采用了这种方法，但因为这种测量方法难以获得很高的准确度，现在只能用于量热计特性和测量结果的核验。
2.2.2双负载式量热计

用以建立国家小功率计量基准的量热计多数采用孪生双负载式。这种量热计是建立在直流（或低频）功率替代高频和微波功率基础上的，它的基本结构是在一个隔热容器内放置两个热学性能完全相同的量热体A和B（参见图2-2，量热体内有吸收被测功率的负载。被测功率和用于替代的直流功率均加于其中一个量热体，称之为工作（有源）量热体，另一个量热体B称为参考量热体，对它不加任何功率，仅用作温度参考。在量热计中，工作量热体在吸收高频和微波功率后温度升高，热电堆可以检测该量热体A与B之间的温差热电势，根据功率和热电势之间的关系来确定被测功率。功率和热电势之间的关系通常采用替代技术来校准，亦即用已知的直流（或低频）功率替代被测高频和微波功率加于工作量热体。由于孪生双负载的对称性，温差随环境温度漂移的特性得到改善，可以降低对环境温度的要求。





图2-3是图2-2的传热模型。图中，C 1和C 2分别为量热体A和B的热容；θ1和θ2分别为其温度；G 1和G 2分别为它们对隔热罩的热导；G m为两个量热体之间的热导；θ0为隔热罩的温度。由热传递原理，当量热体A上加功率P 1时，该系统的热平衡方程式为





解方程式（2-3），则有





如果量热计满足热对称条件，即G1/C1=G2/C2。解方程式（2-4），两个量热体之间的温差为





稳态温差为





式中，θs为稳态时的温差。τ为热时间常数，用式（2-7）表示，




由式（2-6）可见，稳态温差θs与所加的功率P 1成正比；因此，可以作为被测功率的量度。当功率P 1一定时，热阻R m越大，则稳态温差越大。但是，热阻R m增大，τ也增大，这将使量热计达到稳定的时间增长。
当量热计加入高频和微波功率时，由式（2-6），热电堆两端产生的稳态热电势ERF与负载吸收的功率PgL成正比。即




式中ERF代表热电堆对PgL的响应系数。
当量热计输入端加入直流校准功率P DC时，热电堆产生的稳态热电势为




式中，KDC为热电堆对PDC的响应。
假定，高频和微波功率P gL和直流校准功率P DC对热电堆有同样的响应，即KDC =KRF，按上述分析，PgL应为




式（2-10）是量热计测量高频和微波功率的基本公式，只需再测得隔热传输线的传输效率，就可以得到量热计吸收的总功率。
量热式功率计的优点是测量误差小、可过载能力强、动态范围大（可达30～40dB）、阻抗匹配好。
量热计的缺点是结构复杂，时间常数大（测量时间长），对环境温度及配套计量设备稳定性要求高。量热计更适合用于频段较高的厘米波及毫米波波段，因为频段越高，相应负载的热容量也越小。
为缩短量热计的时间常数，美国NBS率先研制了一种自动反馈式量热计，通过自动反馈系统控制加在参考量热体上的直流功率来保持工作和参考量热体间的温差恒定。图2-4是一种自动反馈式量热计的原理图，通过自动反馈系统控制加在工作量热体上的辅助加热直流功率，保持工作和参考量热体间的温差恒定。式（2-3）在添加了直流功率项后也使用于对自动反馈式量热计的热分析，可以证明在保持工作和参考量热体间的温差恒定的条件下，直流功率可以作为被测功率的量度。
如1.2.2所述，一般将分别通过测量温度变化来测量功率的方式称为升温方式，保持温度或温差不变的方式为等温方式。





2.3微量热计的经典理论
微量热计是用测辐射热器座作为量热体的量热计，微量热计的工作原理实际上是测辐射热器功率计和量热计的组合。它既利用量热计高准确度的特点，又利用热敏电阻式功率计响应时间快，测量方便等优点，用热敏电阻功率座作为量热计负载，借助于量热计技术，精确测量热敏电阻功率座的有效效率。
MavPherson和Kerns设计的微量热计是所有微量热计的基础，随后由Engen做了改进，之后由很多国家的标准实验室作了进一步的改进。最初的微量热计依然采用双负载结构，也有些国家研制了单负载微量热计标准，其中采用了自动反馈技术和精密恒温技术，可以大大缩短时间常数和降低对环境温度的要求。
图2-5给出了这种微量热计的一般结构。负载是一个测辐射热器座，测量的目的是确定座的有效效率。在测量结束后，测辐射热器座被移出量热计，用它作为工作标准可以进行功率测量和功率量值的传递。使用微量热计测量波导测辐射热器座有效效率的不确定度，在40GHz内，能够做到小于0.5%，直到100GHz时，仍小于1%.微量热计技术也用来校准同轴座，由于同轴座的结构复杂，测量不确定度略有增加。





微量热计区别于量热计的主要部分就是测辐射热器座。座内的测辐射热器元件吸收功率导致的温升引起测辐射热元件电阻的变化，这一变化可以被电桥检测到。
测辐射热元件主要有三种类型：镇流电阻、热敏电阻和薄膜热变电阻。
镇流电阻由一根细金属导线和一个具有正温度系数的电阻所组成，虽然灵敏度很高，但频率特性差，而且能够承受的功率很小，易烧毁；薄膜热变电阻使用薄金属片作为温度敏感电阻器，能够承受的功率较大，但灵敏度较低，在一些标准实验室中用于高频电压标准；用于测辐射热器座的热敏电阻由半导体材料的小珠组成，它能承受一定的功率，而且其阻抗特性具有较大的负温度系数，所以目前用于微量热计的测辐射热器座均是热敏电阻座。
由于热敏电阻座结构的原因，热敏电阻吸收的高频和微波功率不是损耗在热敏电阻座中高频和微波功率的全部，吸收的比率可以用热敏电阻座效率来描述。





图2-5中自平衡电桥的作用是提供一个自动控制的直流功率P DC给热敏电阻元件以保持它的阻值恒定，从而保证桥的平衡。热敏电阻上的直流功率为





式中V是热敏电阻两端的直流电压，而R是电桥中固定电阻的阻值。
当高频和微波功率加在热敏电阻上时，直流功率会自动减少，减少的直流功率被称为直流替代功率。一般情况下直流替代功率会小于热敏电阻座吸收的高频和微波功率。产生差异的原因之一是一部分高频和微波功率在座上，而不是在热敏电阻上被吸收了。第二个原因是由于高频、微波信号与直流信号在热敏电阻中分布不同导致的。信号分布的不同导致在热敏电阻上的温度分布可能存在差异，使等量的高频、微波与直流功率不能使直流阻抗产生相等的变化，这种差异不全部是热敏电阻自身的特性，部分依赖于座中的场分布，可以用替代效率表示。





一般用热敏电阻座的有效效率表示替代效率和效率的综合效果





有效效率因为代表了替代效率和效率的综合效果，是描述热敏电阻座特性最常用的量。
微量热计的基本原理是以高频和微波功率可以通过量热测量和测辐射热这两种方法进行测量为基础的。高频和微波功率在热敏电阻座中产生的热量分为两部分，一部分在热敏电阻中，另一部分在热敏电阻座的壁中，测辐射热的方法只测量在热敏电阻元件上吸收的高频和微波功率，而量热测量包括热敏电阻座内全部功率。这两个功率的比率就是被测热敏电阻座的有效效率。和量热计的测量方式一样，微量热计也可分为升温方式和等温方式。


