
бранного т, вычисляли величину о[<<р(2) >т]/со°. Результаты 
■расчетов, проводимых при условии равенства мощностей сигна­
лов РКГ и РП = 5Х 10-12 вт, следующие:

а [<<р (/))т]/ш0 = 2-10~13 при т = 1 сек, Рс=10-5в/п;

<’[('?(ОХ]/Шо = 6-1О_13 при т = 1 сек, Рс=10~10вт;

о [<<р(/))т]/ш0 = 2-1(к12 при т = 1 сек, Рс=10-11в/п.

Экспериментально получены такие результаты:

о[( ? (О)т]/<оо = 2,5-10-13 при т = 1 сек, Рс= 10~э вт-,

<3К'р(ОХ1/а)о:=7,1О_13 прит = 1сек, Рс = 10~10вт\

°К ?(О>т]/шо = 3,5-10-12 при т = 1 сек, Рс= 10-и вт.
Заметим, что расчетные данные находятся в удовлетворитель­

ном соответствии с экспериментальными. Таким образом, прове­
денные исследования позволяют утверждать, что зависимость 
.(8) достаточно точно описывает действие аддитивного шума на 
кратковременную нестабильность частоты РКГ.
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УДК 621.372.832
Ю. В. АЛЕКСЕЕВ, Б. П. ЗОЛОТОВ,

В. А. СОСУНОВ

ОПТИМИЗАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК НАПРАВЛЕННЫХ ОТВЕТВИТЕЛЕЙ 
СО ВЗАИМНО-ПЕРПЕНДИКУЛЯРНЫМИ ВОЛНОВОДАМИ И ПУТИ

ИХ УНИФИКАЦИИ

В технике СВЧ в качестве малогабаритных направленных 
ответвителей часто используются ответвители со .взаимно-перпен­
дикулярными волноводами, имеющие в общей широкой стенке 
два крестообразных элемента связи [1, 2]. Известны две разно­
видности таких ответвителей: с крестообразными элементами, 
оси которых параллельны осевым линиям связанных волноводов, 
и с элементами, оси которых повернуты на 45° относительно
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осевых линий связанных волноводов. Вторая разновидность ча­
ще используется на практике, так как позволяет получать мень­
шие переходные ослабления. Однако первая .разновидность об­
ладает тем преимуществом, что направленность ответвителя тео­
ретически сохраняется достаточно высокой во всем рабочем диа­
пазоне, тогда как для второй разно­
видности и переходное ослабление, 
и направленность зависят от частоты 
[1]. Поэтому для конструирования 
ответвителя со взаимно-перпендику­
лярными волноводами с оптимальны­
ми характеристиками представляется 
целесообразным использовать первую 
разновидность ответвителя (рис. 1), 
исследовав пути уменьшения перепада 
характеристики связи.

Амплитуду волны, ответвленной во 
вторичный волновод, записывают 
обычно следующим образом:

Рис. 1. Область связи 
направленного ответви­

теля.

. 2'к}Л1Р'т ■кЛ 2к . ...
(1>

оде Л11—магнитная Поляризуемость крестообразного элемента 
связи; _________

_ Г 2я/ Г Акр\21^т = ехр -у- 1/ 1- У® ; (2)
I Лкр Г \ Л° / .

I—‘толщина общей стенки; Ь—высота связанных волноводов; 
Хкр —критическая длина волны .крестообразного элемента 
связи.

Формула (1) обычно используется для оценки величины пе­
реходного ослабления ответвителя, так как экспериментальные 
характеристики переходного ослабления не только отличаются 
от рассчитанных на несколько децибел, но и имеют различные 
наклоны.

Для нахождения путей оптимизации характеристики переход­
ного ослабления необходимо получить теоретическую формулу, 
расчет по которой хорошо согласовывался с экспериментом. 
Прежде всего следует учесть явление резонанса на отверстии 
связи, так как при выводе формулы (1) использовались соотно­
шения, справедливые только для элементов связи с малыми раз­
мерами. Резонансные явления в щели связи с достаточной точ­
ностью учитываются введением вместо М\ эффективной поляри­
зуем ости [3]'

<3>
1 \ X / 
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т. е. эффективная поляризуемость элемента связи при прибли­
жении рабочей длины волны к резонансной Хрез возрастает. Ре­
зонансная длина волны щели для отверстия со округленными 
краями |/? = щ| определяется из соотношения [4]

21 = 0,5 Хрез + 0,273 ау.
Для прямоугольной щели (без скруглений), рассматриваемой 
в настоящей работе, формула для лрез принимает вид

Хрез== 41 — 0,6 т.
При определении коэффициента затухания Рт в симметрич­

ном 1кресто0бразно1м элементе связи принято считать, что крити­
ческая длина волны элемента гари условии и>-р — 0,1 совпадает

Рис. 2. Зависимость критической длины ширины волно­
вода с канавкой от ширины канавки аг.

с критической длиной волны каждой из щелей, образующих 
крестообразный элемент [2], т. е. влияние поперечной щели на' 
продольную не учитывается. Такое 'предположение нельзя счи­
тать оправданным, так как при возбуждении крестообразного 
элемента связи любой ив компонент М1агнитного поля его следу­
ет рассматривать как отрезок прямоугольного волновода с ка­
навкой, критическая длина волны которого меньше критической 
длины волны того же прямоугольного волновода без канавки 
(т. е. щели) [5, 6]. Это обусловливает большее затухание волны 
в крестообразном элементе связи, чем в отдельной образующей 
щели.

На рис. 2 представлены хара^ктеристики Хкр волновода с ка- 
кнавкой при — =0,5 в зависимости от ширины канавки для трех 

значений ее глубины. Эти характеристики имеют куполообраз­
ный вид (как для волновода с П-образным выступом); при уве­
личении ширины канавки до 0,6 ширины волновода Хкр± плавно 
уменьшается; дальнейшее увеличение ширины канавки вызыва­
ет увеличение Хкр± до значения Хкра при а^а?. Таким образом, 
волновод с канавкой «вырожден»: волноводу с узкой канавкой 
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по величине критической длины волны соответствует такой же 
волновод с широкой канавкой.

Поскольку расчет Хкр^ по формулам, приведенным в [5], до­
вольно громоздок, в практических случаях может быть исполь­
зована простая приближенная формула, полученная для широ­
ких канавок |аг-> 011 [7]:

1 г» 1 I 2 (А --- (I) . ...^•кр! = 2Л1 1 Н------- -7---- 81П—- . (4)

Для расчета Хкр± волноводов с узкой канавкой малое

До отношение следует заменить, 
используя факт «вырождения», от­
ношением близким к еди- 
нице, которому должно соответ­
ствовать то же значение X кр1 
(рис. 3). С использованием (4) 
формула для определения крити­
ческой длины волны крестообраз­
ного симметричного элемента свя-

Рис. 3. Зависимость эквивалент­
ной ширины щели крестообразно­

го элемента связи.
зи (рис. 1) примет вид

4 (1 — то) 
ли»

51П -у=-в л (5)\р+ —41 1 +

<^ = 2012

где 2то9КВ — эквивалентное значение ширины щели юрестообраз 
ново элемента, определяемое из рис. 3.

Из формулы (5) следует, что для крестообразного элемента 
с отношением то/1 = 0,1 критическая длина волны составляет все­
го 0,65 критической длины волны прямоугольной щели дли­
ной 21.

Переходное ослабление ответвителя с двумя крестообразны­
ми элементами связи (рис. 1), таким образом, с учетом соотно­
шений (2), (3) принимает вид 

_ . ло? . 2лй
2л М, 81П  81П —— 

а Ь 
й28 !_/Цез.

- 17,372
кр +

(6)
2

Магнитная поляризуемость ЛЛ крестообразного элемента тео­
ретически также должна отличаться от поляризуемости одной н I 
образующих щелей. Однако экспериментальные исследо.нл'1ПП1, 
а также исследования в электролитической ванне [8] .покатали, 
что М] зависит в основном от формы и размеров |И1(,11Г11.пх г.ра 
ниц элемента связи вдоль направления магнитного поля, поэто­
му величину М\ в формуле (6) с достаточной степенью точности
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(ошибка не превышает 5%) можно рассматривать как магнит­
ную поляризуемость .прямоугольной щели [9]:Ж1=|- 1»

1п--------1ни

Обычно используемая формула для определения М\ крестооб­
разного1 (элемента связи [1, 2] получена фактически для щели 
эллиптической формы, поэтому дает значительную погрешность 
при определении поляризуемости щелей иной формы.

Анализ формулы (6) показывает, что перепад величины пе­
реходного ослабления определяется в основном изменением 
в рабочем диапазоне частот ее первого члена, так как второй 
член формулы значительно меньше первого и слабо зависит от 
частоты. Таким образом, частотная характеристика переходного 

• 2^ ослабления будет зависеть от изменения величины 81 п—— в ра- 
бочем диапазоне и от резонансных явлений на отверстии связи. 
Расстояние между центрами отверстий <1 выбирают обычно так, 
чтобы зш-т—~1, где X.,— средняя длина волны в волноводе
в рабочем диапазоне. Однако с учетом резонансных явлений, 
которые проявляются тем сильнее, чем меньше длина волны, па­
раметр (1 определится из выражения

. , 2кй
51П - ------  81п - --------

ХлпИп ^йшах (7)

Из (7) следует, что каждому элементу связи .с определенной 
Хрез соответствует свое оптимальное значение <1.

Чем сильнее выражены резонансные явления на отверстии, 
тем меньший перепад характеристики переходного ослабления 
может быть достигнут. Однако очевидно, что .изменение члена
, /^рез \2
1—I——1 в рабочем диапазоне не может значительно компен-

. 2*асировать изменение величины зт-г—, поэтому для устранения 
большого перепада характеристики переходного ослабления 
необходимо применение специальных средств {ГО].

На рис. 4 представлены экспериментальная и рассчитанная 
по формуле (6) характеристики переходного ослабления ответ­
вителя, область связи которого изображена на этом же рисунке. 
Величина перепада характеристики в 39%-ном частотном диа­
пазоне составила ± 1 дб, что является лучшим значением этого
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параметра для ответвителей такого класса. Следует отметить,
, ачто значение а несколько превышало-у.

Экспериментальное исследование характеристики направлен­
ности показало в то же время, что более высокие значения полу­
чаются при расстоянии с1, несколько меньшем-^ (рис. 5). Та­

ким образом, при окончательном выборе пара метров области 
связи ответвителя 
при выборе расстоя­
ния между центра­
ми отверстий связи 
следует исходить из 
того, что в данный 
момент важнее — 
лучшая направлен­
ность или меньший 
перепад связи в ра­
бочем диапазоне.

Уменьшение пе-
Рис. 4. Характеристики переходного ослаб­

ления экспериментального ответвителя:
/— теоретическая кривая; 2 — эксперимен­

тальная кривая.

репада характери­
стики ослабления 
может быть также 
достигнуто за счет 
увеличения критиче­
ской длины волны связанных волноводов в области их общей 
стенки, что приводит к меньшему изменению в рабочем диапа­
зоне (и, как следствие, к меньшему перепаду характеристики 

ослабления). Однако извест-
ные способы увеличения кри­
тической длины волны — ча­
стичное и полное заполнение 
волноводов диэлектриком, ис­
пользование проводящего гре­
бешка для образования П-вол- 
новода—не могут быть исполь­
зованы в данном случае, так 
как ведут к ухудшению на­
правленности в диапазоне и 
усложнению конструкции.

Рис. 5. Характеристики направлен­
ности экспериментального ответ­

вителя.

Таким образом, материалы статьи показывают, что ответви­
тели на взаимно-перпендикулярных волноводах, имеющие два 
крестообразных отверстия с прямоугольными краями, оси кото­
рых параллельны осям волноводов, хорошо поддаются расчету 
и имеют направленность выше 20 дб в 39%-ной полосе частот. 
Расчетные формулы просты и дают хорошее совпадение с экспе­
риментом.
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Для решения ряда задач в контрольно-измерительной и ис­
пытательной аппаратуре СВЧ используются направленные от­
ветвители, к которым не предъявляются высокие требования по 
электрическим параметрам (Л/т1п >20 дб, ДС=±1,0 дб), от кото­
рых, однако, требуются простота конструкции и компактность. 
В соответствии с НП0.224.000 такие ответвители относятся 
к четвертой группе, третьему и четвертому классам.

Наиболее полно отвечают этим требованиям рассмотренные 
выше направленные ответвители на взаимно-перпендикулярных 
волноводах. По этой .причине рядом фирм разработаны и серий­
но выпускаются комплекты ответвителей такого типа [11].

Таким образом, учитывая возможности оптимизации харак­
теристик переходного ослабления ответвителей на взаимно-пер­
пендикулярных волноводах, рассмотренные в настоящей работе, 
представляется целесообразным разработать нормализованный 
комплект ответвителей такого типа, который по совокупности 
параметров будет лучше известных аналогов.
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