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1. 5  а л ь р а б о т ы .

Целью работа является ознакомление с устройством, принципом 
действия и основными характеристиками направленных ответвителей (НО), 
изучение конструкций и технологии изготовления волноводных КО, а  так 
же методами расчета их параметров.

2. П р и н ц и п  работы . Параметры НО

НО -  устройство СВЧ, служащее для ответвления из основного трак 
та части мощности одной из дву:: бегущих волн: палаш ей или отражен­
ной. НО используются з  схема:: контроля параметров сигналов (мощнос­
ти, частоты и п р .) ,  в схемах измерения параметров тракта (козффици- 

Схема 40 ентов отражения, стоячей вол-

j Л
о-

3  t

4 °1 с* \
X.

р

нн и д р .) ,  з  схемах сложения 
и разделения сигналов, в схе­
мах переключателей, фазовра­
щателей и т .д .  Схема НО при­
ведена на ри с.1 .

3 г4

Рис.1

Параметры НО :

Переходное ослабление С  -  это выраженное в децибелах отно­
шение мощности Pf , поступающей на вход основного волновода, к 
мощности р .ответвленной в рабочее плечо вспомогательного вол­
новода:

С  =  i o  .

НО с С 3. 10 дь являются ответвителями с сильной связью, а  с '
Q  >  Ю дБ ответвителями со слабой связью.

Направленность -  выраженное в децибелах отношение мощностей в 
рабочем плече вспомогательного волновода А и в  нерабочем плече
этого же волновода А я

D  - Ю  Lg Рн/Р3

Шлраг..знность характеризует качество направленной связи ответ­
вителя.

НО монет быть выполчек на базе ненаправленных элементов связи 
тч,::, яягпдозр, отьота;:те.ч С г таблице, где связь осуществляет­
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ся с помощью отверстий в общей узкой стенке волновода за счет каса­
тельной составляющей магнитного поля. Два таких отверстия, располо­
женные на расстоянии 1 - \ е / 4  друг от друга, обеспечивают нап­
равленную связь. Направленность достигается за счет интерференции 
волн, возбуждаемых во вторичном волноводе.

Мощность Pnag поступает в плечо I оснозного волновода. Каж­
дое отверстие связи возбуждает во вспомогательном волноводе две вод­
ны, равные по амплитуде и противоположные по фазе, т.е. распростра­
няющиеся в направлении плеч I и 3. В плечо 3 приходят волны от обеих 
отверстий с разностью фаз JT , т.е. вычитаются, а в плече I фазовый 
сдвиг между обеими волнами равен нулю, т.е. волны в плече I сглады­
ваются.

Для поглощения волн, частично интерферировавших (при работе НО 
в диапазоне частот), а также волн, возбуждаемых во вторичном волно­
воде волной, отраженной от нагрузки первичного волновода, в плече 3 
НО устанавливается согласованная нагрузка.

Для расширения полосы частот, в которой сохраняются заданные 
значения направленности и переходного ослабления, применяют НО с мно­
гоэлементной связью. Расстояние между элементами связи необязательно 
должно быть равно четверти длины водны. Однако четвертьволновые рас­
стояния обеспечивают максимальную направленность и широкополосность 
ГО.

Наиболее распространенной конструкцией одноэлементного НО явля­
ется ответвитель Бете рис. 2а и в таблице поз.№3,4,5. Электрическое 
поле основного волновода рис. 26 (электрическая связь) возбуждает во 
вспомогательном волноводе две равные по амплитуде синфазные волны, 
направленные в разные стороны. Магнитная связь рис. 2в возбуждает 
во вспомогательно* волноводе также две волны, равные по амплитуде, 
но противофазные. Электромагнитные волны, возбуждаемые во вспомога­
тельном волноводе электрической и магнитной связью, складываются в 
плече 4 в фазе, а в плече 3 в противофазе. Величина магнитной связи 
зависит от взаимного расположения волноводов (угла (? ). Поворачивая 
волноводы друг относительно друга можно регулировать величину направ­
ленности.

Простейшей конструкцией ГО является ответвитель со взаимно пер­
пендикулярными волноводами (в табл. №4,5,6). В качестве элементов 
связи в таких НО используются как круглые так и крестообразные 
отверстия, расположенные на диегонали общей части пироких стенок вол­
новодов в области круговой поляризации поля волны Н10 (см. №5,6 в



т а б л .) .
На рис.З  приведена зависимость переходного ослабления одного 

отверстая от .диаметра при различных соотношениях размера широко! 
стенка волновода и длин» волны.

Конструкции НО приведены на чертежах: КуАИ П2.587.001СБ (НО 
на взаимно пешандшкулярных волноводах} а  на рис. 4 (сборка НО со 
связка по общей узкой стенке) з  р и с .5 (деталнровочнвй чертеж основ­
ного волновода).

Особенности техпроцесса изготовления.
В Ш в основном волноводе участок стенки з  области связи уда­

ляется полностью для уменьшения толщины обтек стенкн. Сначала на оп­
равке фрезерованнем удаляется предельно толстый слой стенки. Остав­
шийся слой толщиной з  несколько десятков микрометров удаляется на 
чугунном притире. Во вспомогательном волноводе толщина общей стен­
ки уменьшается до 0 ,8  или 1 им (см. чертежи) для обеспечения требуе­
мой величины свкзн. Отверстая связи подучают с помощью прецезионной 
электроискровой обработки.

3 . Р а с ч е т н а я ч а с т ь

Для трехдырочных НО с элементами связи, расположенными з общей 
узкой стенке волновода переходные ослабления каждого отверстия рав­
ны:

С, = С3 = С0 + 2 0 §  ( А - 2 /К * -) 1

где Со - переходное ослабление ответвителя, К  - вспомогатель­
ный коэффициент, зависящий от диапазона рабочих частот:

К = { / c o s  ( з г  — h ” **— \ ?
■' ‘ ^  gmax

fig max ’figmtn ~ даннн рабочего диапазона волн в волно­
воде .

При фиксированных границах диапазона допуск на переходное ос­
лабление

Ь Со ~  4 т 2" - 'А ® d С ,

f
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1. Размеры для спрадок.
2. Детали паз. 2 клеить мееп Д -9 по QCT4 ГО, 029.084. 

/(опускается иепроклвй на длине 50-00пп от острого копил.
1 Надписи паркиробатр эпальнэ 30-572 черная ТУб-10-1534-76 Д,, 

uipucpmonOno 110.010.007.
4. ТреЫаиия к электрический парапетрап по ГА2.243.250ТУ/с .
5. ООщив технические треЫаиия по 0CT4.f0.07Q.015.
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откуда
А Сг О с • О С0 , я& ( з }

где &с{ , й±  -  допуски на диаметр отверстия и толщину общей стенки,
, Л t -  коэффициенты влияния диаметра отверстия и толщины стен­

ки, определяемые путем дифференцирования зависимоеi s  переходного ос­
лабления пс d  ю т  г

4 1-1

где d z m  i соответственно.
Зависимости ж Л*  от длины волны для трехдырочкого НО показа­
ны на р и с .6. Зная допуски на диаметр отверстия & d и толщину 
стенкп At  . можно для НО вычислить но формуле (2) относительную
величину допуска на переходное ослабление, а по (3) -  абсолютное 
его значение в дБ.

п е о и м е н т а л ь н а я ч а

4 .1 . Описание экспериментальной установки

Схема установки приведена ка р и с .7 . Установка работает в санти­
метровом диапазоне волн. Идя измерения КСВ и длины волны з  тракт 
включена измерительная линия. Развязка между генератором и нагруз­
кой обеспечивается включением вентиля. Сигнал с выхода НО (плечо 4) 
детектируется с помощью детекторной секции.

Схема экспериментальной установки

Рис. 7

/<?
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4.2. Порядок выполнения домашнего задания

4.2.1. Изучить материал соотзетстЕувдих лекций, а таете c t d .

L'I] , 12} , [3] .
4.2.2. По заданному диапазону дайн волн в табл.1 в соответствии 

с номером бригады определить длины волн в волноводе )етиу 2
по формуле :

Л / = - ~ ^ = = = = г  , ( 4 )
U - (А / 2 Q f

где О  - 23 ми, размер широкой стенки волновода.

Таблица I

Je
бри­
гады

I 2 3 4

CM

2 . 9 . . .  3 .1 3 . . .  3 ,2 3 .1  . . .  3 .3 3 .2  . . .  3 .4

4.2.3. Для НО рис. 4 рассчитать теоретическое значение пере­
ходного ослабления С о . пользуясь форцуэаш (I) и графиками рис.З 
црв номинальных значениях диаметров отверстий.

4.2.4. По формулам (2) и (3) рассчитать теоретическое значение 
допустимых отклонений переходного ослабления в диапазоне длин волн 
(ом. табл.1) при значениях допусков на Ы ж £ , указанных в 
чертеае рис.5.

4.2.5. Для исследуемых в эксперименте четырех НО, основные 
размеры которых приведены в табл.2, рассчитать по формулам (2) и 
(3) надОодьЕде стклоненая переходного ослабления л гг,с<л„ ( so 
маз8свнагвас»5г.зааяеняв допуска).

4.2. S. йгчпсхить ожидаемое значение дисперсии переходного ос­
лабления для пссдедуемых ответвителей табл.2 , пользуясь внваженнем:

>7
/4 Ccj  - j_A Coi A C>a>J ,

(S



А П& С г.р n

n
£
izi.

A Co 7 n  - ЧиС.Ю em̂ e/rĵ t/f-rreieLj ft

Результаты вычислений записать в табл. 3 .

Таблица 2

: ^  i 1 L:i , ci, , »
i

*-t j -

| I  j Г qovj } wo.? 5.78 j 5.46 0 .61  ,

1 2 * 5 50 i 6 ,74 ; 5,57 : 0 ,31
• f
1 3 i 5,56 6,72 5,44 )I 0 ,80  i

! A 1
i i

5.45
i

6 ,72 5,5C Ii 0,79

Таблица 3

N - /0
A Co [ACVf

о*-исаг/*

no результатам) 
зкснеоимента

dp meop i-пегр

i--

I

L —

i ! 
i i

4 .3 . Порядок выполнения эксперимента

4 .3 .1 .  G помощью измерительной линии измерить длину волны з  
волноводе /\ g . Измерение проводить яри коротком замыкании линия.

.''По измеренному значению \ g определить рабочую длину волны . Я 
из формулы (4 ) .

Полученные значения сравнить с заданными. ■

4 .3 .2 .  Измерить КСВ HD яо схеме р и с .7 . Плечо 2 НО нагрузить ка 
согласованную нагрузку. Перемешал зонд измерительной, измерять ми­
нимальное tfrrun ж максимальное 0( тсц  показания индикатора.

,К  С  &  — У O f m o jc  / СЛ ryji. и

4 .3 .3 . Измерить переходное ослабление НО i l l .  Для этого сигнал 
с детекторной секции подать на вход индикатора. С помощью аттзнюа-

А Г-.



тора установить стрелку индикатора в средней части шкалы. Записать 
показание аттенюатора . Затеи исключить из схемы НО, присоеди­
нить детекторную секцию к выходу измерительной линии и с помощью 
аттенюатора установить стрелку индикатора в пре глее положение. За­
писать новое показание аттенюатора . Переходное ослабление

Сс I — л - /, 1 , ДЪ
Аналогично измерить переходное ослабление остальных НО С;. , С з  

С с1/ . Результаты записать в табл. 4.

Таблица 4

*отв.
Л ,
ДБ 4дБ Со показание инди­

катора £Э(

I
о
3
4

4.3.4. Измерить направленность НО ы - L .  Для этого в схеме 
рис7 поменять местами плечи НО I и 2 и повторить измерение ослабле­
ния, как в п. 4.3.3. Получннное значение ослабления яри этом будет

C i t  =■ L i  -  l L

Тогда направленность

J>t ~ C'cl ~ f  rL
Результате записать в табл.5.

4.3.5. Исследовать влияние нагрузки оснозного волновода. Для 
этого к плеч;/ I НО вместо согласованной нагрузки присоединить корот- 
козашкаицую заглушку. Повторить измерения п. 4.3.4:

C ol

А "  = С с )  -С.О. .

Результате записать в табл. 5.
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4 .3 .6 . Измерить переходное ослабление и направленность ответ­
вителя Бете.

4 .3 .7 . Рассчитать экспериментальное значение средней величины 
переходного ослабления Со ,v  по формуле

П  - число исследуемых НО.

Результат записать з табл.З .

4 .3 .8 . Рассчитать экспериментальное значение дисперсии переход­
ного ослабления по измеренным величинам С 0; по формуле :

(А Сс)у ~ ^  L  LCci  - C.OCfl
i - i

Результат записать в табл .З .

Сравнить полученное значение ( Л (°с ) 2 с ожидаемым, рассчитакнш 
в п .4 .2 .6 .  Сделать выводы.

5. С о д е р ж а н и е о т ч е т а
<*•

а) Наименование к цель работы
б) Схема экспериментальной установки
в) Формулы и результаты вычислений и измерений в зцде таблиц.
.?) Выводы о проделанной работе.

6. К о п 7 р о л ь н и е з о я р с . ы я л <•
с а  м о п с д  г о т о ь к ::

I .  что такое переходное ослабление .л  :т того сот аазйс'т

П-'У22



Как измеряется переходное ослабление ?
2. Что такое направленность НО и от- чего она зависит ?

Как измерить направленность НО ?
3» Каково назначение и типы НО ?

( О  Расскажите конструкцию к принцип действия двухдырочного 
НО со связью по узкой стенке.

5. Кзк изготавливается двухдыроцнын НО со связью по узкой
стенке ?

f Расскажите конструкцию к принцип действия ответвителя Бете?
Кз каких соображений определяются допуски на изготовление

деталей НО ?
6 . чем определяется дисперсия переходного ослабления ?
9» Как изготавливается ответвитель Бете ?

10. В чем заключается технологический процесс вскрытия участка
стенки волновода ?

11. Как получают отверстия связи в  стенке волновода ?
12. Какие требования предъявляются к материалам, применяемым

в НО ? Какие материалы, применяемые в НО Ви знаете ?
13. Каково влияние коррозии токонесущих поверхностей на п а-

рале тры НО ?
14. Как повысить устойчивость токонесущих поверхностей НО л

коррозии ?
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