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Аннотация: в данной статье рассматривается проблема 

электромагнитной безопасности  СВЧ технологии по предпосевной 

обработке семян. Для определения безопасной рабочей зоны выполнено 

измерение плотности потока энергии. 
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Исследование плотности потока энергии проводилось на рабочем 

месте СВЧ установки  по предпосевному облучению семян (рисунок 1). 

Выбранная технологическая линия достаточно широко внедрена в 

сельскохозяйственное производство[1-4]. СВЧ линия позволяет строго 

соблюдать технологические режимы обработки семян, но не рассматривает 

вопросы электромагнитной безопасности персонала, обслуживающего эту 

установку[1-4].  

 
 

Рисунок 1 – Технологическая схема подготовки семян к посеву с использованием 

СВЧ энергии:1.Бункер-дозатор микроэлементов; 2.Бункер-дозатор семян; 

3.Смеситель-увлажнитель; 4. Бункер-дозатор увлажненных семян; 5.СВЧ-

генератор; 6.Бункер-накопитель; 7.Дражиратор. 

 

Здесь в качестве СВЧ генератора используется магнетрон от бытовой 

микроволновой печи (рисунок 2) [1,2]. Этот тип электронного СВЧ 

генератора обладает максимальным КПД при минимальных габаритах в 

дециметровом диапазоне частот. Магнетрон состоит из трех основных 

частей: катода, анодного блока, содержащего объемные резонаторы, и 

устройства, служащего для вывода сверхвысокочастотной энергии в 

нагрузку. В конструкцию магнетронного генератора входит также 

магнитная система, без которой магнетрон не может генерировать 

высокочастотную энергию. Магнитная система, создающая магнитное 

поле вдоль оси катода, представляет собой электромагнит или постоянный 

магнит с полюсными наконечниками вне магнетрона.  
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Рисунок 2 – Конструкция  магнетрона: 1.Стеклянные трубки с выводами 

катодных ножек; 2.Крышка; 3.Перемычка-связка; 4.Катод; 5.Анод; 6.Резонатор; 

7.Катод; 8.Петля связки; 9.Фланец; 10.Диэлектрический колпак. 

 

Конструктивно магнетрон представляет собой диод с особой 

конструкцией анода. Катод 7 в большинстве магнетронов непрерывного 

генерирования прямого накала изготовляют из вольфрама. Анод 5 

выполнен в виде массивного медного блока кольцевой формы. На 

внутренней стороне анода предусмотрено четное число (8-10) щелевых 

(либо другой формы) резонаторов 6, длина которых равна λ/4. Резонатор 

представляет собой нечто среднее между четвертьволновой резонансной 

линией и колебательной системой с сосредоточенными параметрами. 

Резонаторы магнетрона связаны один с другим, поскольку переменный 

магнитный поток одного резонатора замыкается через соседние 

резонаторы. Кроме того, резонаторы соединены друг с другом в 

определенном порядке медными перемычками-связками 3. Наружная часть 

анода покрыта рубашкой, через которую пропускается охлаждающая 

жидкость, либо оребрена. Для вывода энергии колебаний в одном из 

резонаторов предусмотрена петля связи 8, соединенная с коаксиальной 

линией и закрытая диэлектрическим колпаком 10 из материала, 

прозрачного для СВЧ поля. Анод магнетрона имеет высокий 

положительный потенциал относительно катода. Поскольку анод является 

корпусом магнетрона, его обычно заземляют, а катод 4 находится под 

высоким отрицательным потенциалом. Закрепляется магнетрон с помощью 

фланца 9. 

Резонаторы колебательной системы магнетрона связаны между 

собой через пространство взаимодействия, имеющее форму кольца и 

занимающее область между анодом и катодом. В этой области движутся 
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вышедшие из катода электроны, находящиеся под воздействием 

однородного постоянного (во времени) радиального электрического поля, 

направленного вдоль оси магнитного поля и переменного 

высокочастотного электрического поля, которое создается между 

сегментами анода резонаторной системы магнетрона. Движение 

электронов в этом пространстве приводит к тому, что энергия от 

постоянного электрического поля передается переменному 

высокочастотному полю.  Взаимодействующее с электронами 

высокочастотное поле локализовано в щелях между сегментами анода и 

вблизи них. Оно создается и поддерживается электрическими колебаниями 

многокамерной резонаторной системы анодного блока. Энергия высокой 

частоты, создаваемая в резонаторной системе движением электронов, 

переходит через выходное устройство одного из резонаторов анодного 

блока в нагрузку. 

Конкретное рабочее место оператора СВЧ установки не определено, 

поэтому измерения интенсивности проводились в точках, находящихся на 

мысленно проведенных линиях, радиально исходящих из центра, которым 

является магнетрон (рисунок 3) [1,2,4,7,9].  

Измерения проводились в соответствии с ГОСТ 12.1.006-84 

«Электромагнитные поля радиочастот. Допустимые уровни на рабочих 

местах и требования к проведению контроля» 

 
  

Рисунок 3 – Схема замеров плотности потока мощности на рабочем месте 

 

Контроль биологически опасного уровня СВЧ облучения на рабочем 

месте проводился  интенсиметрами. На рисунке 4 представлена 

электрическая структурная схема измерителя плотности потока мощности 

ПЗ-20. Измеритель ПЗ-20 предназначен для измерения плотности потока 



II Международная научно-практическая конференция студентов, аспирантов, 

преподавателей «ПРИКЛАДНЫЕ ВОПРОСЫ ТОЧНЫХ НАУК» 

II International Scientific Practical Conference of graduate and postgraduate students, 

lecturers «APPLIED ISSUES OF EXACT SCIENCES» 

19-20 October 2018, Armavir 
 

мощности в диапазоне частот 0,3…16,7ГГц и может применяться для 

контроля уровня излучения в местах нахождения обслуживающего 

персонала и для других целей. 

 
Рисунок 4 – Электрическая  структурная схема измерителя плотности потока 

мощности: 1.Антенна; 2.Аттенюатор; 3.Терморезисторная головка; 4.Измеритель 

мощности; 5.Источник питания. 

 

Принцип действия пробора заключается в том, что плотность потока 

мощности Р в месте расположения антенны определяется из выражения 

Р =
р

𝑆эфф
 

Где Р - мощность, измеренная на выходе антенны; 

       𝑆эфф - эффективная площадь измерительной антенны. 

Эффективная поверхность антенны связана с коэффициентом усиления 

антенны G и длиной волны λ следующей зависимостью 

𝑆эфф =
𝐺λ

4𝜋
 

Измеритель ПЗ-20 является терморезисторным ваттметром и 

предназначен для измерения малых мощностей (0,05-7,5 мВт) 

незатухающих и импульсно-модулированных сигналов в диапазоне 0,15-

16,7ГГц. Измерение мощности проводится либо компенсационным 

методом, либо методом прямого отсчета. Измеритель ПЗ-20 обеспечивает 

работу в режиме накопления уровня измеряемой ППЭ в логарифмическом 

масштабе. Измеритель обеспечивает измерение средних значений 

импульсно-модулированных СВЧ излучений с  длительностью импульсов 

от 1 до 500 мкс. 

Измерения интенсивности поля рабочей зоны оператора СВЧ 

установки проводились при максимальной мощности магнетрона, т.е. 2,5 

кВт. Так как измеритель ПЗ-20 работает в режиме накопления уровня 

измеряемой плотности потока энергии в логарифмическом масштабе, то 

значения, выдаваемые в закодированном виде, подвергались раскодировке 

согласно таблицам, входящим в комплект интенсиметра. Анализ 

результатов не позволяет получить представление о конфигурации ЭМП 

СВЧ магнетрона. Однако результаты измерений ППЭ могут служить для 

определения безопасной зоны для человека обслуживающего данную 

технологическую линию. 
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