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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàïðàâëåííûå îòâåòâèòåëè (ÍÎ)
íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðÿäå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ
ïðèåìëåìîé êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèåé è ìèíèìèçà-
öèåé èñêàæåíèé àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
(ÀÔÐ) â âîëíîâîäíûõ äèàãðàììîîáðàçóþùèõ ñõåìàõ
(ÄÎÑ) ìîíîèìïóëüñíûõ àíòåííûõ ðåøåòîê ñ ÷àñòîòíûì
ñêàíèðîâàíèåì [1], [2].

Îäíîýëåìåíòíûå ÍÎ, êàê ïðàâèëî, óçêîïîëîñíû, ìíî-
ãîýëåìåíòíûå èìåþò áîëüøèå ãàáàðèòû, à êîìáèíèðî-
âàííûå, íàïðèìåð, âîëíîâîäíî-ïîëîñêîâûå ÍÎ [3] èìåþò
äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîå êîíñòðóêòèâíî- òåõíîëîãè÷åñêîå
èñïîëíåíèå è ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûé êîýôôèöèåíò
ñâÿçè ïîðÿäêà 6 äÁ. Ïîýòîìó èõ èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå
âîëíîâîäíûõ ÄÎÑ â óñëîâèÿõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ
ê ñîâðåìåííûì ìîíîèìïóëüñíûì àíòåííàì, âåñüìà çà-
òðóäíèòåëüíî.

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåàëèçàöèè êîýôôèöèåí-
òîâ ñâÿçè ÍÎ â äèàïàçîíå îò 36 äÁ äî 3 äÁ (ñ öåëüþ ñíè-
æåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè â ÄÎÑ è ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóå-

ìîãî ñïàäàþùåãî ÀÔÐ [2]) áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàòü âîëíîâîäíûé ÍÎ ñ Ò-îáðàçíûì "ðèáëåòîâñêèì" îê-
íîì ñâÿçè [4], [5].

Êîíñòðóêòèâíî-òòåõíîëîãè÷åñêàÿ  ðåàëèçàöèÿ  ÍÎ

Êîíñòðóêöèÿ ïðåäëàãàåìîãî ÍÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äâà ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäà, ñâÿçàííûõ
ñ ïîìîùüþ äâóõ ùåëåé, îäíà èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà
ïàðàëëåëüíî, äðóãàÿ - ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè
âîëíîâîäîâ. Ùåëè ïðîðåçàíû â îáùåé øèðîêîé ñòåíêå
âîëíîâîäîâ (ðèñ.  1).

Ïðàêòèêà èçãîòîâëåíèÿ ÍÎ ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ñòàíäàðòíîãî âîëíîâîäíîãî ïðîêàòà, èìåþùåãî
áîëüøîé ðàçáðîñ ñå÷åíèÿ êàíàëà, è ïàéêà (ëèáî ñâàðêà)
äåòàëåé, ïðèâîäÿùàÿ ê äåôîðìàöèÿì îêíà ñâÿçè ïåðâè÷-
íîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî âîëíîâîäîâ, îòðèöàòåëüíî âëè-
ÿþò íà ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è íå ñîîòâåòñòâóþò
âîçìîæíîñòÿì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé. Ñîâðåìåííàÿ
òåõíîëîãèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíêîâ ñ ÷èñëîâûì ïðî-
ãðàììíûì óïðàâëåíèåì (×ÏÓ) ïîçâîëÿåò èçãîòîâèòü ÍÎ â
âèäå ñáîðêè äâóõ çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ôðåçåðî-
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âàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì àëþìèíèåâûõ ïëàñ-
òèí, îáðàçóþùèõ ïðè ñáîðêå êîðïóñ óñòðîéñòâà (ðèñ.  1).

Ìåõàíè÷åñêàÿ ñòûêîâêà ïëàñòèí ïðîèçâîäèòñÿ âäîëü
ïëîñêîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè âíóòðåí-
íèõ âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ ïåðïåíäèêóëÿðíîé èõ øèðîêîé
ñòåíêå.

Âíóòðè êîðïóñà ðàñïîëîæåíà òîïîëîãèÿ ïåðâè÷íîé è
âñïîìîãàòåëüíîé âîëíîâîäíûõ ëèíèé (ñ îäèíàêîâûì ñå-
÷åíèåì a?b), ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ïðîäî-
ëüíîé è ïîïåðå÷íîé ùåëåé, ïðîðåçàííûõ â îáùåé øèðî-
êîé ñòåíêå òîëùèíîé t. Ïîïåðå÷íàÿ ùåëü èìååò øèðèíó
w1 è ñìåùåíèå îñè ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà øè-
ðîêîé ñòåíêè (o1), ïðîäîëüíàÿ - øèðèíó w2 è îòñòóï îñè
ñèììåòðèè îò óçêîé ñòåíêè âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ (o2).
Ôðåçåðîâêà âîëíîâîäíîé òîïîëîãèè è ïîïåðå÷íîé ùåëè
ïðîèçâîäèòñÿ íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ ñ ïîìîùüþ òîðöåâîé ôðå-
çû äèàìåòðîì w1. Ïðîäîëüíàÿ ùåëü ïðîðåçàåòñÿ òàêæå
íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ ñ ïðèìåíåíèåì îòðàáîòàííîé ñïåö.îñ-
íàñòêè - ôðåçû ãðèáêîâîãî òèïà äèàìåòðîì d è òîëùèíîé
w2. Çàõîä ãðèáêîâîé ôðåçû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ êàæäîé èç
ñòîðîí îáùåé ñòåíêè âîëíîâîäíûõ ëèíèé íà ãëóáèíó h (ñì.

ðèñ.  2).

Ðàñ÷åò  è  ìîäåëèðîâàíèå  õàðàêòåðèñòèê  ÍÎ

Êîíñòðóêöèÿ ÍÎ, ðàññ÷èòàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îá-
ùåïðèíÿòûìè ôîðìóëàìè, ïðåäñòàâëåííûìè, íàïðèìåð,
â [4], [5] íà ïðàêòèêå íå îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìîãî ñî-
âïàäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìîãî êîýôôèöèåí-
òà ñâÿçè ñ ðàñ÷åòíûì, òðåáóåìûõ óðîâíåé ñîãëàñîâàíèÿ è
íàïðàâëåííîñòè, à òàêæå øèðîêîïîëîñíîñòè óñòðîéñòâà,
÷òî îáóñëîâëåíî ïðîáëåìàòè÷íîñòüþ ó÷åòà â ôîðìóëàõ
âñåõ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ (òîëùèíà îáùåé ñòåíêè,
âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ùåëåé, îñòàòî÷íûå ðàäèóñû îò
ãðèáêîâîé ôðåçû íà ïðîäîëüíîé ùåëè) îïðåäåëÿåìûõ
ñïåöèôèêîé êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè.

Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñïåöèàëèçèðîâàííîì
ïðîãðàììíîì ïàêåòå ïîêàçàëè ÷òî îïòèìàëüíàÿ êîíôè-
ãóðàöèÿ ÍÎ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè òðåáóåìîãî äèà-
ïàçîíà ïåðåõîäíûõ îñëàáëåíèé, íàïðàâëåííîñòè, óðîâíÿ
ñîãëàñîâàíèÿ è øèðîêîïîëîñíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè îï-
ðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ äëèí è øèðèí ùåëåé ê ïîïå-
ðå÷íîìó ñå÷åíèþ îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî âîëíî-
âîäîâ, à òàêæå âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè ùåëåé íà îáùåé
ñòåíêå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà õà-
ðàêòåðèñòèê ÍÎ â S� è X�äèàïàçîíàõ ÷àñòîò áûëè èçãî-
òîâëåíû 4 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöà ñ ïåðåõîäíûìè
îñëàáëåíèÿìè 3 дБ, 10 дБ, 20 дБ и 30 дБ.

Íà ðèñ.  3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
(îáîçíà÷åíû òî÷êàìè) çàâèñèìîñòè àìïëèòóä è ôàç ïðî-
õîäÿùåé (S12) è îòâåòâëåííîé (S13) âîëí îò äëèí ïîïå-
ðå÷íîé (L1) è ïðîäîëüíîé (L2) ùåëåé ÍÎ íà íèæíåé,
ñðåäíåé è âåðõíåé ÷àñòîòàõ S�äèàïàçîíà â ðàáî÷åé ïî-
ëîñå ïîðÿäêà 6%. L1 è L2 ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè êîíôèãóðàöèè ÍÎ.

Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîñòîÿííû: a=62,4

мм, b=17 мм, w1=10 мм, w2=5 мм, o1=0 мм,o2=3,5 мм,

t=5 мм, d=16 мм, h=3,5 мм. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ÷òî òðåáóåìûé êîýôôèöè-
åíò ñâÿçè ÍÎ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè L1 è
L2 ïðè èõ îïðåäåëåííîì (ñì.  ðèñ.  3) ñîîòíîøåíèè, ïðè
ýòîì, КСВН îñíîâíîé è âñïîìîãàòåëüíîé ëèíèé óñòðîé-
ñòâà, à òàêæå íàïðàâëåííîñòü â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò
1,05…1,1 и 25…30 дБ, ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëîãè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ÍÎ X-äèàïàçîíà ÷àñ-
òîò â ðàáî÷åé ïîëîñå îêîëî 5%. Ïðè íàéäåííûõ ïàðàìåò-
ðàõ îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ÍÎ (a=22 мм, b=6 мм,

w1=w2=3 мм, o1=o2=2,5 мм, t=2 мм, d=5 мм, h=1,1 мм,

L1=6,5…14 мм, L2=13,3…29 мм) åãî îñíîâíûå ýëåêòðè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íû õàðàê-
òåðèñòèêàì ÍÎ S�äèàïàçîíà.
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Рис. 1. Конструкция волноводного НО

Рис. 2. Фрезеровка продольной щели НО
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Âàðèàíòû  ïðàêòè÷åñêîãî  ïðèìåíåíèÿ  ÍÎ

Íà áàçå ðàçðàáîòàííîãî ÍÎ X-äèàïàçîíà áûëè ðåà-
ëèçîâàíû òåõíîëîãè÷íûå â èçãîòîâëåíèè è îòíîñèòåëüíî
êîìïàêòíûå ÑÂ×-óñòðîéñòâà, ïðèìåíÿåìûå â ñîñòàâå
àíòåííî-ôèäåðíûõ òðàêòîâ: àòòåíþàòîð ñ êîàêñèàëüíû-
ìè âûõîäàìè, ÍÎ ñ êîàêñèàëüíûì âûõîäîì âñïîìîãà-
òåëüíîé ëèíèè è äåëèòåëü ìîùíîñòè ïîïîëàì ñ êîàêñè-
àëüíûìè âûõîäàìè, à òàêæå ðàâíîàìïëèòóäíûé 4-êà-
íàëüíûé äåëèòåëü ìîùíîñòè. Êîàêñèàëüíûå âûõîäû óñò-
ðîéñòâ âûïîëíåíû íà áàçå ðàçúåìà N-òèïà, ñîïðÿãàåìî-
ãî ñ âîëíîâîäîì. Ïîãëîùàþùèå íàãðóçêè âñåõ áëîêîâ
âûïîëíåíû íà áàçå âñòðîåííîãî â âîëíîâîäíóþ òîïîëî-
ãèþ ðàçðåçíîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî êëèíà.

Ðàçðàáîòàííûé ÍÎ S-äèàïàçîíà áûë èñïîëüçîâàí â
êà÷åñòâå òèïîâîãî ýëåìåíòà ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòå-
ìû (ÄÎÑ) ìîíîèìïóëüñíîé âîëíîâîäíî-ùåëåâîé àíòåí-
íîé ðåøåòêè ñ ÷àñòîòíûì ñêàíèðîâàíèåì [2]. Ïðèìåíå-
íèå ÍÎ â ñîñòàâå àíòåííû [2] ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü íà
ïðàêòèêå ïëîñêóþ êîíñòðóêöèþ âîëíîâîäíîé ñóììàðíî-
ðàçíîñòíîé ÄÎÑ íà áàçå äâóõ ôðåçåðîâàíûõ ïîëîâèí.
Òàêæå íà îñíîâå ÍÎ S-äèàïàçîíà áûëè ðåàëèçîâàíû 16-
êàíàëüíûå äåëèòåëü è ñóììàòîð ìîùíîñòè, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå âîëíîâîäíîé ðàñïðåäåëè-

òåëüíî-ñóììèðóþùåé ñèñòåìû òâåðäîòåëüíîãî ïåðåäà-
þùåãî óñòðîéñòâà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ,
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

◆ êîíñòðóêöèÿ âîëíîâîäíîãî ÍÎ ñ Ò-îáðàçíûì îê-
íîì ñâÿçè ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìà â äèàïàçîíå äëèí âîëí
îò 30 äî 3 ñì;

◆ îñíîâíûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé
êîíôèãóðàöèè ÍÎ ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå Ò-îáðàçíîãî
îêíà ñâÿçè ñ ïåðâè÷íîé è âñïîìîãàòåëüíîé âîëíîâîäíû-
ìè ëèíèÿìè óñòðîéñòâà;

◆ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ñâÿçè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 40 äÁ (ïðè ìàêñèìàëü-
íîì êîýôôèöèåíòå ñâÿçè íå ìåíåå ìèíóñ 3 äÁ);

◆ øèðîêîïîëîñíîñòü ÍÎ, îïðåäåëÿåìàÿ îòêëîíå-
íèåì êîýôôèöèåíòà ñâÿçè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ïðå-
äåëàõ ±0,5 äÁ (ïðè çíà÷åíèÿõ íàïðàâëåííîñòè íå õóæå 25
äÁ è ÊÑÂÍ íå áîëåå 1,1), ïðåâûøàåò 10%;

◆ çàâèñèìîñòü àìïëèòóä è ôàç ïðîøåäøåé è îò-
âåòâëåííîé âîëí îò äëèí ùåëåé L1 è L2 íåëèíåéíà;

◆ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ÍÎ îãðàíè÷èâàåòñÿ
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Рис. 3. Характеристики волноводного НО
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ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ùåëåé;
◆ âëèÿíèå äîïóñêîâ èçãîòîâëåíèÿ íà ýëåêòðè÷åñ-

êèå ïàðàìåòðû íåçíà÷èòåëüíî (ìîäóëü ðàçíîñòè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ñ ðàñ-
÷åòíûì ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,2 äÁ);

◆ êîíñòðóêöèÿ ÍÎ, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â âîëíîâîäíîé ìîíîèìïóëüñíîé ÄÎÑ, òàêæå ïðèìå-
íèìà è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÑÂ×-óñòðîéñòâàõ ñëîæåíèÿ
(äåëåíèÿ) ìîùíîñòè è óñòðîéñòâàõ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ
ÑÂ×-ñèãíàëîâ â âîëíîâîäíî-ôèäåðíûõ òðàêòàõ.
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