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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñîâðåìåííûõ ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ ñèñòåì äåëàåò âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷ó
ðàçðàáîòêè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìîñòîâûõ óñòðîéñòâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàïèòêè âîëíîâîäíûõ äèàãðàììîî-
áðàçóþùèõ ñõåì ìîíîèìïóëüñíûõ àíòåíí ñ ÷àñòîòíûì
ñêàíèðîâàíèåì [1], [2], ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ
óñòðîéñòâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî
ôîðìèðóåìûõ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ñóììàðíîãî è
ðàçíîñòíîãî êàíàëîâ.

Ïîýòîìó îñíîâíûì òðåáîâàíèåì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê
ìîñòîâûì óñòðîéñòâàì, ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå îïòèìàëü-
íûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ðåàëèçàöèè çàäàííûõ àìïëèòóä è ôàç íà âûõîäàõ â ðàáî-
÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ìèíèìàëüíîãî àìïëèòóäíîãî è
ôàçîâîãî ðàçáàëàíñà, ìèíèìàëüíûõ âíîñèìûõ ïîòåðü,
íåîáõîäèìîé ðàçâÿçêè ìåæäó âûõîäàìè, õîðîøåãî ñî-
ãëàñîâàíèÿ âûõîäîâ.

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè èçâåñòíûõ è øèðîêî ïðè-
ìåíÿåìûõ âîëíîâîäíûõ ìîñòîâûõ óñòðîéñòâ (ùåëåâîé

ìîñò, êîëüöåâîé ìîñò, äâîéíîé T-ìîñò) [3], [4] ÿâëÿþòñÿ
èõ îòíîñèòåëüíàÿ óçêîïîëîñíîñòü, à òàêæå ïðàêòè÷åñêîå
îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâêè âûõîäíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ñóùåñòâåííîå
îòêëîíåíèå îò ðàñ÷åòíûõ, çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ðàçáðîñà òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ ïðè èçãîòîâëåíèè.

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åííûõ âûøå ïðîáëåì áûëà ïîñòàâ-
ëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ õàðàêòåðèñòèê íèçêîïðîôèëüíîé êîíñòðóêöèè âîë-
íîâîäíîãî ìîñòà ñ ðåãóëèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì äåëå-
íèÿ â S-äèàïàçîíå.

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâà

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë ïðåäëîæåí
âàðèàíò ðåàëèçàöèè âîëíîâîäíîãî ìîñòîâîãî óñòðîéñòâà
íà áàçå 2-õ 3-äåöèáåëüíûõ íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé
(ÍÎ) è ôàçîâðàùàòåëÿ (ÔÂ), âêëþ÷åííîãî ìåæäó íèìè
(ðèñ.  1).

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû óñòðîéñòâà. Ïðè âîçáóæ-
äåíèè ïëå÷à 1 ìîùíîñòü äåëèòñÿ â òðåáóåìîì ñîîòíîøå-
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Àííîòàöèÿ
Ðàçðàáîòàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà íèçêîïðîôèëüíàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ âîëíîâîäíîãî ìîñòîâîãî äåëèòåëÿ ìîùíîñòè S-äèàïàçîíà ñ
ðåãóëèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåëèòåëü,
ðåàëèçîâàííûé íà áàçå äâóõ 3-äåöèáåëüíûõ íàïðàâëåííûõ îòâåòâè-
òåëåé è ôàçîâðàùàòåëÿ, âêëþ÷åííîãî ìåæäó íèìè, îáåñïå÷èâàåò áî-
ëåå âûñîêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè âàðèàíòàìè âîëíîâîäíûõ
ñóììàðíî-ðàçíîñòíûõ óñòðîéñòâ ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè-
âåäåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèè äâóõêàíàëüíîãî ïåðå-
ñòðàèâàåìîãî âîëíîâîäíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ áåç äèýëåêòðè÷åñêîãî
çàïîëíåíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî ðàçíîñòè ôàç ìåæäó
êàíàëàìè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ óñòðîéñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíêîâ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Âîëíîâîäíûé ìîñò, êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ, íàïðàâëåííûé îòâåòâè-
òåëü, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.
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íèè ìåæäó ïëå÷àìè 2 è 3, âîçáóæäàÿ èõ ñèíôàçíî. Ïëå÷î
4 îêàçûâàåòñÿ ðàçâÿçàííûì, òàê êàê âîëíû ðàñïðîñòðà-
íÿþùèåñÿ ïî óñòðîéñòâó â ýòîé îáëàñòè ðàâíû è ïðîòè-
âîôàçíû. Ïðè âîçáóæäåíèè ïëå÷à 4 ìîùíîñòü òàêæå äå-
ëèòñÿ â òðåáóåìîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ïëå÷àìè 2 è 3,
âîçáóæäàÿ èõ îäíàêî â ïðîòèâîôàçå. Ïëå÷î 1 ïðè ýòîì
îêàçûâàåòñÿ ðàçâÿçàííûì. Êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ ìîñòà
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ðàçíîñòè ôàç ñèãíàëîâ íà âû-
õîäàõ ôàçîâðàùàòåëÿ.

Êàæäûé 3-äåöèáåëüíûé ÍÎ, âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîí-
ñòðóêöèè óñòðîéñòâà, âûïîëíåí â âèäå 2-õ ïàðàëëåëüíûõ
ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäîâ ñ T-îáðàçíûì ýëåìåíòîì
ñâÿçè â îáùåé øèðîêîé ñòåíêå. Ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê
ðàñ÷åòó ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ êîíñòðóê-
öèè, à òàêæå òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ÍÎ ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû â [5], [6].

Âîëíîâîäíûé ôàçîâðàùàòåëü

Îðèãèíàëüíûì ýëåìåíòîì, îïðåäåëÿþùèì êà÷åñòâî
õàðàêòåðèñòèê ïðåäëàãàåìîãî âàðèàíòà ìîñòîâîãî óñò-
ðîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ ïåðåñòðàèâàåìûé äâóõêàíàëüíûé ôà-
çîâðàùàòåëü, îáåñïå÷èâàþùèé ïîñòîÿíñòâî ðàçíîñòè
ôàç ìåæäó âîëíîâîäíûìè êàíàëàìè â øèðîêîì äèàïàçî-
íå ÷àñòîò, áåç ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå åãî êîíñòðóêöèè äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ôàçîñäâèãàþùèõ êëèíüåâ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ôàçîâðàùàòåëÿ îñíîâàí íà ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî äâà ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäà ñ ñå÷åíèÿìè
êàíàëîâ a1×b è a2×b è äëèíàìè L1 è L2, ñîîòâåòñòâåííî,
ìîãóò îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî ðàçíîñòè ôàç ∆φ â äèàïà-
çîíå äëèí âîëí îò fн äî fB. 

Òîãäà, ïðèíèìàÿ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿ a1, a2, b, fн, fв

è ∆φ âåëè÷èíû L1 è L2 ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èñõîäÿ èç
ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

ãäå

- (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (3)) äëèíà âîëíû â âîëíîâîäå ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì a1×b (a2×b) íà
íèæíåé (fн) è âåðõíåé (fB) ÷àñòîòàõ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà:

(3)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëà-
ìè (1) è (2) äëèíà ôàçîâðàùàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì ðàçìåðîâ øèðîêèõ ñòåíîê âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ
a1 è a2.

Ïðè ýòîì, èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé óïðîùåíèÿ ðåàëè-
çàöèè òîïîëîãèè óñòðîéñòâà çíà÷åíèå a1 öåëåñîîáðàçíî
âûáðàòü ðàâíûì âåëè÷èíå øèðîêèõ ñòåíîê âîëíîâîäíûõ
ëèíèé ÍÎ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ êàíàëà ôàçîâðàùà-
òåëÿ, èìåþùåãî ñå÷åíèå a2×b, ñ âîëíîâîäíûìè ëèíèÿìè
ÍÎ ñ ñå÷åíèåì a1×b (ïðè a2 - a1 ≥ 4..5 ìì)  â êîíñòðóêöèè
óñòðîéñòâà äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû ñîãëàñóþùèå
÷åòâåðòüâîëíîâûå òðàíñôîðìàòîðû.

Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòîòíàÿ íåðàâíîìåð-
íîñòü ðàçíîñòè ôàç ∆ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû
∆φ è ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ
±0,5o ïðè ∆φ=180o â äèàïàçîíå ÷àñòîò îêîëî 6% (ðèñ. 2).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ.  2 òàêæå ïðèâåäåíà ÷àñòîòíàÿ
íåðàâíîìåðíîñòü ôàçîâðàùàòåëÿ âûïîëíåííîãî íà áàçå
2-õ âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ a1×b (ïî-
êàçàíî ïóíêòèðíîé ëèíèåé).
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Рис. 1. Волноводный мост (электродинамическая модель).
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Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâîäíîãî ìîñòîâîãî óñòðîéñòâà
âûïîëíÿëîñü íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîéòðåõìåðíîé ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè (ðèñ.  1) ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîãðàììíîì ïàêåòå. Ïî
ðåçóëüòàòàì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áû-
ëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îáðàçöà óñòðîéñòâà. Íà ðèñ.  3. ïðèâåäåíû àì-
ïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà (ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ∆φ), ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè), à òàê-
æå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà (îáîç-
íà÷åíû òî÷êàìè), èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîãî
àíàëèçàòîðà öåïåé Agilent E5071B íà ñðåäíåé ÷àñòîòå
2775 ÌÃö.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà òàêæå ïîêàçàëè,
÷òî àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ìîñòîâîãî
óñòðîéñòâà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ∆φ îñòàþòñÿ ñòà-
áèëüíûìè â ïîëîñå ÷àñòîò îêîëî 6%. Ïðè ýòîì ðàçáàëàíñ
àìïëèòóä íà âûõîäàõ óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿåò ìåíåå ±0,1
äÁ, âíîñèìûå ïîòåðè - îêîëî 0,05 äÁ, ôàçîâûé ðàçáà-

ëàíñ - íå áîëåå ±1o.

Óñòðîéñòâî èìååò âûñîêóþ ðàçâÿçêó âûõîäîâ, êîòîðàÿ
ñîñòàâëÿåò 25 äÁ, à òàêæå õîðîøèé óðîâåíü ñîãëàñîâà-
íèÿ - ÊÑÂÍ ëþáîãî èç 4-õ âûõîäîâ óñòðîéñòâà íå ïðåâû-
øàåò çíà÷åíèÿ 1,15 âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò
(îò 2690 ÌÃö äî 2860 ÌÃö).

Âèäíî, ÷òî ïðè ïåðåñòðîéêå ôàçîâðàùàòåëÿ â ïðåäå-
ëàõ 20o…160o äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà äåëåíèÿ óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 15
äÁ. Ýòà îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå
òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ èçãîòîâëåíèÿ íà àìïëèòóäíûå
õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà ïðè ñîõðàíåíèè êà÷åñòâà ñî-
ãëàñîâàíèÿ, ðàçâÿçîê ìåæäó âûõîäàìè è ôàçîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê.

Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ

Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñòàíêîâ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì
(×ÏÓ)  ïðåäïîëàãàåò  ðåàëèçàöèþ  êîíñòðóêöèè  ìîñòà
(ðèñ.  1.) â âèäå ñáîðêè 2-õ çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ
ôðåçåðîâàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì àëþìèíèå-
âûõ ïëàñòèí, îáðàçóþùèõ ïðè ñîïðÿæåíèè ïî ïëîñêîñòè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñåðåäèíû øèðîêèõ ñòåíîê âîëíîâîä-
íûõ êàíàëîâ, êîðïóñ óñòðîéñòâà.

Âíóòðè êîðïóñà ðàñïîëîæåíà òîïîëîãèÿ íàïðàâëåí-
íûõ îòâåòâèòåëåé è ôàçîâðàùàòåëÿ.

Ôðåçåðîâêà âîëíîâîäíîé òîïîëîãèè ôàçîâðàùàòåëÿ
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé òîðöåâîé ôðåçû
äèàìåòðîì 10 ìì. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÍÎ ðàññìî-
òðåíà â [5].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ
íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ äëèí êàíàëîâ
ôàçîâðàùàòåëÿ L1 è L2. Äëÿ ýòîãî âîëíîâîäíàÿ òîïîëîãèÿ
êàæäîãî èç êàíàëîâ ôàçîâðàùàòåëÿ èìååò äâà âûõîäà,
ñîïðÿãàåìûõ ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ïåðå-
ìû÷êîé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâîðîò âîëíîâîäà
â E-ïëîñêîñòè íà 180o.

Ïðè ðåãóëèðîâêå óñòðîéñòâà ìåæäó ïåðåìû÷êîé è âû-
õîäàìè êàíàëîâ ôàçîâðàùàòåëÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå îòðåçêè âîëíîâîäîâ (âîëíîâîäíûå âñòàâêè
ñ ñå÷åíèÿìè êàíàëîâ a1×b è a2×b), îáåñïå÷èâàþùèå íå-
îáõîäèìîå ñîîòíîøåíèå äëèí L1 è L2..
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Рис. 2. Частотная неравномерность фазовращателя.

Рис. 3. Характеристики мостового устройства.



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Âûñîêèå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîñòîâîãî
óñòðîéñòâà äîñòèãíóòû çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðàññ÷èòàííî-
ãî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (1) è (2) ôàçîâðàùàòå-
ëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîñòîÿíñòâî ðàçíîñòè ôàç ìåæäó
âîëíîâîäíûìè êàíàëàìè â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò ñ ÷àñ-
òîòíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ïîðÿäêà ±0,5o.

2. Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ èçãîòîâëåíèÿ íà
àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà êîìïåíñèðóåò-
ñÿ âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ.

3. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü óñòðîéñòâà îãðàíè÷èâà-
åòñÿ ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ùåëåé Т-îá-
ðàçíîãî ýëåìåíòà ñâÿçè â íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëÿõ,
ïðèìåíåííûõ â ñîñòàâå êîíñòðóêöèè.

4. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîñòà ïîçâîëÿåò èíòåãðè-
ðîâàòü åãî êîíñòðóêöèþ (ñ öåëüþ ñèíôàçíî-ïðîòèâî-
ôàçíîé çàïèòêè) â òîïîëîãèþôðåçåðîâàííûõ âîëíîâîä-
íûõ ðàñïðåäåëèòåëåé ìîùíîñòè àíòåíí ìîíîèìïóëüñíûõ
ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé [2].
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