
няться резонансная частота. В действительности /р практиче
ски не зависит от С/Вых (табл. 2). По схеме рис. 1 резонансная 
частота также не должна зависеть от Пвых, так как емкость Сп 
не зависит от С/Вых.

Аналогичным образом с помощью схемы рис. 2 можно объ
яснить и другие явления.

Отсюда делаем вывод, что общепринятая эквивалентная 
схема не отражает резонансные свойства диодов Д603, Д604 
и Д605; новая эквивалентная схема дает удовлетворительное 
совпадение частотных характеристик коэффициента передачи 
с экспериментом и объясняет ряд явлений, необъяснимых с 
точки зрения прежней схемы.

Можно предполагать, что аналогичная ситуация наблюда
ется и по отношению к другим СВЧ диодам.

Автор выражает признательность инженеру И. Ф. Матвее
ву за большой объем выполненной им экспериментальной ра
боты и участие в обсуждении результатов.

СИНТЕЗ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ НАПРАВЛЕННЫХ 
ОТВЕТВИТЕЛЕЙ НА СОСРЕДОТОЧЕННЫХ ЭЛЕМЕНТАХ

СВЯЗИ

В. Ю. Лейкин, А. А. Маловичко
Москва

Значительное количество публикаций, посвященных вопро
сам синтеза коаксиальных направленных ответвителей, харак
теризует их широкое распространение в технике УКВ и СВЧ.

Среди конструкций коаксиальных ответвителей наиболее 
простыми в изготовлении и настройке оказываются направлен
ные ответвители петлевого типа. Однако (как показано в ряде 
работ [1, 2, 3]) протяженность областей связи в ответвителях 
этого типа составляет около четверти длины волны: именно 
при таком условии функция передачи оказывается наименее 
частотнозависимой. Практически реализация четвертьволновой 
связи приводит к росту размеров ответвителя, а в ряде случа- 
ев вызывает значительные конструктивные трудности.

В связи с этим в длинноволновом участке диапазона СВЧ 
и на УКВ целесообразно применять модифицированные петле
вые направленные ответвители, у которых область связи имеет 
протяженность, значительно меньшую длины волны, и помимо 
петли содержит в себе емкостный зонд.

Выравнивание частотной характеристики в этом случае, 
как правило, выполняется с помощью фильтра нижних частот, 
включительно на выходе вторичной линии.
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Индуктивная петля может быть непосредственно опущена 
в основной канал ответвителя [6, 7] или связана с ним через 
ряд поперечных щелей [5, 8].

Ответвители второго типа достаточно разработаны и нашли 
практическое воплощение в некоторых промышленных прибо
рах [5]. Недостатком такого ответвителя является слабая 
связь между вторичной и (первичной линиями в диапазоне УКВ.

н

Для ответвителей первого типа приводятся лишь основные 
выражения, поясняющие принцип его работы и недостаточные 
для расчета конкретных конструкций [4, 6, 7].

Ниже выведены соотношения для синтеза направленных от
ветвителей с сосредоточенной связью по заданной функции пе
редачи.

На рис. 1 схематически показан рассматриваемый ответви
тель; его эквивалентная схема представлена на рис. 2.

Введенные здесь амплитуды напряжения и тока при соот
ветствующей нормировке полей выражаются следующим обра
зом:

^ = ^п,д(1 + Г). (1)

7 = ^(1-Г), (2)

р

где р — волновое сопротивление коаксиальной линии;
(7пад — напряжение падающей волны;

Г — коэффициент отражения на выходе основного ка
нала.

Коэффициент передачи направленного ответвителя можно 
записать в следующем виде:
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где Рп — мощность и нагрузка вторичной линии;
Рвх — мощность волны в основном канале ответвителя;
7?н — сопротивление нагрузки;

1Н— ток через сопротивление нагрузки вторичной линии.
Для нахождения входящих в (3) величин преобразуем эк

вивалентную схему (рис. 2), иопользуя хорошо известные ме
тоды теории цепей. Полученная эквивалентная схема показана 
на рис. 3.

Здесь приняты следующие обозначения:

П3 = /ш(7пад 7?»С(1 + Г)
1 + С

(4)

7э = /?8 + >1 + ^у^-, (5)

где 1 — индуктивность петли связи;
Ра —балансное сопротивление;
С—емкость связи.

Знаки ± в (4) определяются коэффициентом взаимоиндук
ции М и зависят от конст

Рис. 3. Модифицированная эквива
лентная схема ответвителя.

руктивного расположения 
петли связи и направле
ния распространения па
дающей волны.

Экспериментальное ис
следование направленных 
ответвителей, изготовлен
ных в соответствии с эк
вивалентной схемой рис. 2, 
показывает весьма незна
чительную (около 23 дб) 
направленность устройст- 

и положения петли оказы-ва. При этом регулировка размеров 
вается недостаточной для получения баланса.

Причиной неудовлетворительной работы конструкции явля
ется наличие ряда неучтенных реактивностей, которые необхо
димо ввести в эквивалентную схему. Так, балансное сопротив
ление помимо чисто активной имеет и реактивную состав
ляющую; ее можно обозначить и включить в эквивалент
ную схему рис. 2 последовательно с петлей связи. Компенсация 
влияния индуктивности А8 позволяет значительно .увеличить 
направленность ответвителя.

С этой целью схему целесообразно дополнить реактивным 
настроечным элементом, в качестве которого удобно использо
вать корректирующую емкость Ск, распределенную вдоль со
противления ла.
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Комплексное балансное сопротивление с учетом сделанных 
добавлений можно (представить следующим выражением:

(6)
1 Г *

\ I Кб /

В этом случае (4) принимает вид

з ~ ^Л1ад

[1+М1 /?»С(1 +Г)
М1-Г)

1 “I- (С Ск

о»
 1

(--
---

--1

_1+ К1 1
1 р

Вводим обозначение
(7)

₽5С = —= 9
Р

(8)

и принимаем следующие условия:

/?а (С + Ск) = р5-.
Кб

(9)

(Ю)

Согласно (6), параметр д равнозначно определяется либо 
через емкость связи С, либо через коэффициент взаимоиндук
ции М. Задача настройки ответвителя на максимальную на
правленность в заданном диапазоне частот сводится к подбору 
емкости Ск, обеспечивающей выполнение условия (10).

Как показывает анализ экспериментальных данных, величи
ну целесообразно выбирать в интервале 50—420 ом.

Увеличение /?а снижает связь по магнитной составляющей 
поля первичной линии; при малых значениях балансного со
противления возникают трудности в конструировании коррек
тирующей емкости Ск.

С учетом (8), (9), (10) выражение (7) упрощается:
^9 = >2<7С/пад[(1 + Г)±(1-Т)]. (11)

В зависимости от знака коэффициента взаимоиндукции (11) 
распадается на два уравнения:

^э = Л«2^пад, (12)

7/э = /и>2<7(/падГ = /а)2<7^отр. (13)
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Таким образом, при выполнении (8) рассматриваемая экви
валентная схема обеспечивает с точностью до (9) и (10) бес
конечную и частотнонезависимую направленность.

Дальнейшие преобразования выполняются при условии на
стройки ответвителя на падающую волну.

Из эквивалентной схемы рис. 3 определяется величина то
ка через сопротивление нагрузки 

/ш2<7 С7пад
ЛР 

р
сн/?н/?5 + сн/?н

Р
Ь + /?н 4“ 0)2

(14
где Са — емкость, шунтирующая сопротивление нагрузки вто
ричной линии.

Подставляя (14) в (3), получаем

]ш р

/7И2 \
+ ^?8 + ^?н ------

(15)
1“

Р

При расчете направленных ответвителей с переходным ос
лаблением выше 20 дб (15) /можно упростить

5 =_________________ > 2^ |/ /?„ р____________
/<в (Л Сн 7?н къ + /?н — «>” Сн /?н Ь

(16)

Экстремум функции (16) соответствует /центральной часто
те рабочего диапазона ответвителя

V /-Ма
(17)

На центральной частоте коэффициент передачи определяет
ся выражением

8о = 2с1 С+сГ^Т' (18)
С учетом (18) модуль коэффициента передачи имеет следу

ющий вид:

|5Ш | —30 (1 -|- Зо(₽8 + /?„) У [ 1 ~ (Ш/ШО)2]2 |~1/2 
2^ы | Д„р | (19)

Расчет конструктивных размеров направленного ответвите
ля производится на центральной частоте рабочего диапазона 
с помощью выражения (18). Входящие сюда активные сопро
тивления /?н, и р задаются исходя из конкретных условий 
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работы устройства. Величина нагрузочной емкости Сн опреде
ляется из (17) с учетом индуктивности прямоугольной петли 
[5]:

=4 2Дг 1п <1 (2Дг +р) + Мп сЦ/>+р)

-2(2Дг + д-р) + 2Дг - Ь, (20)

где Ь, 2Лг — высота и протяженность петли, р = [Ь2 + (2Дг)21/2.
Дальнейший расчет сводится к нахождению расстояния Н 

между центральным проводником коаксиальной линии и пет
лей связи. При фиксированной длине петли 2 Аз величина Л 
определяет коэффициент магнитной связи, который может 
быть найден методом эквивалентных источников из уравнения

Ро

Р Дг
С Р дн , , . ...

<7 «/ 01
Г+Н

(21)

где
Н = 1 1 ехР1-/(^ ~ ю01 

° г' У2к 1п/?/г

нормированная составляющая магнитного поля в коаксиаль
ной линии;

цо—магнитная проницаемость свободного пространства;
!< —внутренний диаметр оболочки коаксиальной линии;

г — диаметр центрального проводника.
После интегрирования (21) получаем выражение коэффици

ента взаимоиндукции через размеры петли
Л51п(Дг4)1п-|1 (22)

М ~ кк

2тсгде к = —— постоянная распространения волны ТЕМ в ко
аксиальной линии.

Теперь из (18) с учетом (8) и (22) легко определяется сме
щение петли относительно центрального проводника коакси
ала.

С целью проверки приведенных соотношений проведен рас
чет нескольких ответвителей в различных диапазонах частот.

Результаты расчета приведены в табл. 1—3. Здесь же пред
ставлены экспериментальные результаты.
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Таблица 1

/(Ггц) 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

5Ш (дб) расчетное . . . 33,2 32,6 32,Г 32 32,1 32,4 32,9

5Ш (дб) эксперименталь
ное ........................... 34,7 34,6 34,4 33,7 33,5 33,2 33,7

Направленность (дб) . 32 37 40 42 34 29 27

Таблица 2

/ (Ггц) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

5ш(дб) расчетное

5Ш (дб) эксперимен
тальное ....................
Направленность (дб)

30,4

30,6

29

29,6

29,8

31

29,4

29

33

29,4

29,2

38

29,4

29,3

42

29,4

29,4

36

29,8

29,1

32

30,5

29,8

30
Т

30,5

30,3

28
а б л и

1
31,0

30,6

26
ца 3

/ (Ггц) 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2.4 2,5 2,6

5(0 (дб) 
расчетное 18,3 18 19,86 17,72 1.7,7 17,86 18,1 18,1 18,2

8<о (дб) 
эксперимен

тальное
20,5 20,1 19,7 19,7 20,2 20,05

1
20,0 20,8 21,1

Направлен
ность (дб) 30 33 37 42 38 36 33 31 28

Как видно из таблиц, величина направленности изменяется 
от 27 до 42 дб в диапазоне 200 — 800 мгц, в полосе 500 — 
1400 мгц направленность спадает от 42 дб на частоте настрой
ки до 25 и 29 дб по краям диапазона. В высокочастотном ва
рианте ответвителя (табл. 3) направленность не менее 30 дб 
в полосе 1,8—2,5 Ггц.

Экспериментальные величины переходного ослабления с до
статочной для практики точностью совпадают с расчетом.
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