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Ïрîвîдится анализ и синтез направленных îтветвителей на Ï- и Н-вîлнîвîдах через ìалые îтверстия пряìî-
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Ââåäåíèå

Направленные îтветвители (НО) на вîлнîвî-
дах слîжнîгî  сечения активнî  приìеняются в 
при сîздании сîвреìенных ширîкîпîлîсных сис-
теì в радиîлîкациîннîй,  радиîастрîнîìическîй 
и изìерительнîй аппаратуре [1,  2]. Вîлнîвîды 
слîжнîгî  сечения (ВÑÑ),  такие как Н- и Ï-вîл-
нîвîды,  пîзвîляют существеннî  улучшить ха-
рактеристики элеìентîв и узлîв ÑВЧ- и КВЧ-
диапазîнîв,  как в îбласти ширîкîпîлîснîсти,  
так и ìассîгабаритных пîказателей [3]. Ïриìе-
нение ВÑÑ для сîздания НО пîзвîляет дîбить-
ся бîлее высîкîй направленнîсти,  расширить 
рабîчую пîлîсу частîт и уìеньшить линейные 
разìеры.

Один из наибîлее распрîстраненных типîв  
НО – направленные îтветвители с систеìîй 
ìалых îтверстий связи,  классическîй теîрией 
для расчета кîтîрых является квазистатичес-
кая теîрия Бете [4–6],  развитая в дальнейшеì  
рядîì автîрîв [7,  8]. Ïîìиìî теîрии Бете, связь 
вîлнîвîдîв через различные îтверстия ìîжет 
рассчитываться также вариациîнныìи ìетîда-
ìи [9],  ìетîдîì сîгласîвания ìîд [10] и ìетîдîì 
ìîìентîв [11],  îсîбеннî  актуальныì для задач 
с îтверстияìи прîизвîльнîй фîрìы. Однакî  ра-
бîта с этиìи ìетîдаìи связана с существенныìи 
труднîстяìи как аналитическîгî,  так и вычис-
лительнîгî  характера. Ïри этîì неîбхîдиìî  îт-

ìетить,  чтî  для любîгî  ìетîда тîчнîсть расчета 

параìетрîв НО напряìую связана с тîчнîстью 

расчета электрîдинаìических характеристик ис-

пîльзуеìых вîлнîвîдîв и эффективнîстью учета 

взаиìîдействия ìежду îтверстияìи связи. Так,  

îшибка в расчете критических вîлнîвых чисел и 

кîìпîнент электрîìагнитных пîлей пîрядка 1 %  

ìîжет привести к îшибке в кîнечных параìет-

рах бîлее 50 %. %.%.

В известнîй литературе иìеется нескîлькî  

рабîт пî  расчету параìетрîв îдинîчных îт-

верстий связи вîлнîвîдîв сî  слîжнîй фîрìîй 

пîперечнîгî  сечения [12] и даже направленнî-

гî  îтветвителя [2]. Однакî  испîльзуеìые в них 

сîбственные функции вîлнîвîдîв îпределялись 

сî  значительныìи пîгрешнîстяìи,  чтî  сущес-

твеннî  ухудшалî  îкîнчательные результаты 

расчета.

Как известнî  [3],  ìетîд частичных îбластей 

с учетîì îсîбеннîстей электрîìагнитнîгî  пîля 

на ребре пîзвîляет с высîкîй тîчнîстью рас-

считывать электрîìагнитные пîля и критичес-

кие частîты вîлнîвîдîв слîжных сечений. В на-

стîящей рабîте,  испîльзуя пîля,  îпределенные 

такиì ìетîдîì,  îсуществлен анализ и синтез 

направленных îтветвителей на Ï- и Н-вîлнîвî-

дах,  связанных систеìîй ìалых пряìîугîльных 

îтверстий с приìенениеì квазистатическîй те-

îрии Бете.
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1. Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ  
íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ

Для расчета НО неîбхîдиìî  знать зависи-
ìîсть параìетрîв îтдельнîгî  îтверстия связи 
îт егî  разìерîв,  сìещения îт îси вîлнîвîда,  îт 
тîлщины îбщей стенки и îт частîты.

Рассìîтриì связь двух вîлнîвîдîв через ìалîе 
îтверстие. Ïусть иìеется бескîнечный вîлнî-
вîд,  параллельнî  кîтîрîìу через ìалîе îтверс-
тие в îбщей стенке пîдсîединен без пîперечнîгî  
сìещения другîй аналîгичный вîлнîвîд (рис. 1).  
Ïîлагаеì,  чтî  плечи 1 и 3 являются сîîтвет-
ственнî  вхîдныì и выхîдныì первîгî  вîлнîвî-
да (I), а плечи 2 и 4 – вспîìîгательныìи плеча-I), а плечи 2 и 4 – вспîìîгательныìи плеча-),  а плечи 2 и 4 –  вспîìîгательныìи плеча-
ìи втîрîгî  вîлнîвîда (II). Будеì решать задачуII). Будеì решать задачу). Будеì решать задачу 
без учета пîтерь.

Ñîгласнî  ìетîду частичных îбластей,  с учетîì 
îсîбеннîсти электрîìагнитнîгî  пîля на ребре 
для гребневых вîлнîвîдîв,  таких как Ï- и Н-
вîлнîвîды,  скалярные функции ,iϕ  îписываю-
щие распределение пîля îснîвнîй вîлны в час-
тичных îбластях базîвîй Ã-îбласти (рис. 1),  îп-
ределялись из сîîтнîшений,  приведенных в [3],  
и для даннîгî  случая иìеют следующий вид:
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Здесь 1,M  2,M  P –  сîîтветственнî  кîэффициен-
ты ìагнитнîй и электрическîй пîляризуеìîсти 
îтверстия связи;  2 2 1/2( )�k kγ = −  –  фазîвая пîс-
тîянная;  k –  вîлнîвîе числî  свîбîднîгî  прî-
странства;  ,hF  ' ,hF  eF  –  кîэффициенты,  учиты-
вающие влияние тîлщины t îбщей стенки вîлнî-
вîдîв,  îпределяются в зависиìîсти îт фîрìы 
îтверстия. Обычнî  ìалîе îтверстие,  связываю-

Ðèñ. 1. Ïîперечнîе сечение НО на Ï- и Н-вîлнîвîдах c раз-c раз- раз-
биениеì на частичные îбласти
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щее два вîлнîвîда,  рассìатривается как îчень 
кîрîткий îтрезîк вîлнîвîда длинîй t,  рабîтаю-
щий в запредельнîì режиìе. Вдîль такîгî  вîл-
нîвîда прîисхîдит îслабление ÑВЧ-ìîщнîсти 
пî  экспîненциальнîìу закîну.

Значения ìагнитных и электрическîгî  ìîìен-
тîв для пîперечнîгî  пряìîугîльнîгî  îтверстия 
связи с разìераìи (2 2 )a b×  [3,  4]:

( )( )2 3
1 2

2

3, 3 ln 4 1 ,

3 .

M ab M a a b

P ab

 = π = π − 

= π
 (5)

Для учета близîсти îтверстия связи к «резî-
нансу» рекîìендуется пîльзîваться сîîтветству-
ющиìи пîправкаìи [13].

Анализ результатîв расчета элеìентîв ìат-
рицы рассеяния (2) пîказал,  чтî  для пîвыше-
ния тîчнîсти вычисления параìетра 31S  бîлее 
эффективнî  пîльзîваться закîнîì сîхранения 
энергии для идеальнîгî  вîсьìипîлюсника без 
пîтерь.

Для расчета связи двух Н-вîлнîвîдîв ìîж-
нî  испîльзîвать те же сîîтнîшения (2),  тîлькî  
функции 1Φ  и 2Φ  дîлжны быть рассчитаны для 
случая связи двух вîлнîвîдîв,  рабîтающих в 
îднîìîдîвîì режиìе,  через ìалîе îтверстие в 
îбщей ширîкîй стенке (гребни распîлîжены на 
внутренних стенках,  рабîчей îбластью является 
тîлькî  первая îбласть Н-вîлнîвîдîв (рис. 1)):
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Для пîиска характеристик НО,  сîстîящегî  из 
серии пîследîвательнî  распîлîженных îтверс-

тий связи, испîльзîвалась теîрия каскаднîгî  сî-
единения ìнîгîпîлюсникîв [1]. Ïри этîì ìатри-
ца рассеяния вîсьìипîлюсника,  îписывающегî  
îтверстие связи,  IS  записывается в следующеì 
виде с учетîì сиììетрии устрîйства:
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Если нескîлькî  îтверстий связи нахîдятся в 
îднîì пîперечнîì сечении вîлнîвîдîв,  тî  ре-
зультирующая ìатрица рассеяния пîлучается 
непîсредственныì каскадныì сîединениеì вîсь-
ìипîлюсникîв,  îписывающих данные îтверстия 
связи.

2. Ðåзóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ 
íàïðàâëåííûх îòâåòâèòåëåé

Анализ характеристик рассеяния îдинîчных 
пряìîугîльных îтверстий связи Ï-вîлнîвîдîв 
был пîдрîбнî прîведен в рабîте [1]. В частнîсти,  
былî  пîказанî,  чтî  узкие пряìîугîльные îтвер-
стия,  распîлîженные как в прîдîльнîì,  так и в 
пîперечнîì направлении îтнîсительнî  îси вîл-
нîвîда, иìеют перепад перехîднîгî îслабления,  
îпределяеìîгî  параìетрîì ìатрицы рассеяния 

41,S  в пîлîсе îднîìîдîвîгî режиìа вîлнîвîда бî-
лее 10 дБ и пîэтîìу не ìîгут испîльзîваться при 
пîстрîении ширîкîпîлîсных устрîйств (рис. 2). 
Однакî  характеристика перехîднîгî  îслабления 
для пîперечнîй щели îбычнî  иìеет вîсхîдящий 
характер  с рîстîì частîты,  а для прîдîльнîй –   
наîбîрîт,  нисхîдящий,  пîэтîìу îчевиднî,  чтî  
их îбъединение ìîжет существеннî  уìеньшить 
перепад перехîднîгî  îслабления в рабîчей пîлî-
се частîт. Так,  ширîкîе приìенение при пîстрî-
ении ìнîгîэлеìентных ширîкîпîлîсных направ-
ленных îтветвителей нашли крестîîбразные и 
«риблетîвские» элеìенты связи [4]. Однакî,  как 
пîказали исследîвания,  аналîгичнîе увеличение 
ширîкîпîлîснîсти пряìîугîльнîгî  îтверстия 

Ðèñ. 2. Зависиìîсть 41S  îт kl  для пîперечнîгî,  прîдîльнîгî  
пряìîугîльнîгî  îтверстия и îтверстия,  пîвернутîгî  на угîл 
45° вîкруг свîей îси

АНАЛИЗ И ÑИНТЕЗ НАÏРАВЛЕННыХ ОТВЕТВИТЕЛЕй ...
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связи ìîжет быть дîстигнутî  за счет егî  пîвî-
рîта вîкруг свîей îси на некîтîрый угîл. Ïри-
чеì при угле в 45° (рис. 2) при учете изìенения 
разìерîв пряìîугîльнîгî  îтверстия дîстигается 
пîлнîе сîвпадение характеристики перехîднîгî  
îслабления с сîîтветствующей характеристикîй 
крестîîбразнîгî  îтверстия.

Такиì îбразîì,  приìенение пряìîугîльных 
îтверстий связи,  пîвернутых на некîтîрый угîл 
вîкруг свîей îси,  пîзвîляет пîвысить ширîкî-
пîлîснîсть НО,  уìеньшить прîдîльный разìер  
устрîйства и упрîстить егî  кîìпьютернîе ìîде-
лирîвание пî  îтнîшению к НО с крестîîбраз-
ныìи îтверстияìи связи,  а также дîбавить дî-
пîлнительный свîбîдный параìетр  в прîцедуру 
синтеза НО –  угîл пîвîрîта,  чтî  дает вîзìîж-
нîсть улучшить характеристики пîлучаеìых 
устрîйств.

Для учета пîвîрîта пряìîугîльнîгî  îтверстия 
связи вîкруг свîей îси неîбхîдиìî  в выраже-
ние (5),  îпределяющее значения электрических 
и ìагнитных ìîìентîв îтверстия связи,  внести 
сîîтветствующие прîекции на прîдîльную и пî-
перечную îси вîлнîвîда. Ïри этîì ìîжнî  учесть 
[2],  чтî  2 1M M>>  и заìенить ( )2

1 1 sinM M→ α  и 

( )2
2 1 cosM M→ α ,  где α –  угîл пîвîрîта îтнîси-

тельнî  пîперечнîй îси вîлнîвîдîв независиìî  
îт направления вращения. Также неîбхîдиìî  
пîìнить,  чтî  узкîе пряìîугîльнîе îтверстие 
практически не îбладает направленнîстью,  т. е. 

21 41S S≈  не зависиìî  îт угла егî  пîвîрîта.
В даннîй рабîте с пîìîщью îписанных выше 

выражений был прîизведен синтез НО с пере-
хîдныì îслаблениеì 20 дБ для Ï- и Н-вîлнîвî- дБ для Ï- и Н-вîлнîвî-дБ для Ï- и Н-вîлнîвî-
дîв с разìераìи / 0.9,h l =  / 0.845,g l =  / 0.345� l =  
и / 0.465,h l =  / 0.749,g l =  / 0.197� l =  сîîтветствен- 
нî  путеì ìиниìизации среднеквадратичнîгî  

îтклîнения перехîднîгî  îслабления îт задан-
ных значений. Область связи в НО îбразîвана 
двуìя рядаìи пî  20 îдинакîвых пîвернутых уз-
ких пряìîугîльных îтверстий. Ïри расчете кри-
тических вîлнîвых чисел и кîìпîнент электрî-
ìагнитных пîлей испîльзîвалîсь третье прибли-
жение ìетîда и 50 членîв N в рядах ìатричных 
элеìентîв.

На рис. 3,  а и б приведен внешний вид 20-де-
цибельнîгî  НО на Ï- и Н-вîлнîвîде сîîтвет-
ственнî. Разìеры и разìещение îтверстий связи 
приведены в таблице. На рис. 4,  а и б приведены 
зависиìîсти направленнîсти 41 2120 gN l S S=  
(пунктирная линия) и перехîднîгî  îслабления 

4120 lg 1C S=  (сплîшная линия) синтезирîван-
ных НО. Из графикîв на рис. 4, 4,4,  а и б виднî,  
чтî  НО îбладают хîрîшей ширîкîпîлîснîстью 
( 45 50÷  %) с перепадîì перехîднîгî îслабле-%) с перепадîì перехîднîгî  îслабле-
ния не бîлее 0.5±  дБ и направленнîстью не ìе-дБ и направленнîстью не ìе-
нее 20 дБ. Отнîсительный прîдîльный разìер дБ. Отнîсительный прîдîльный разìердБ. Отнîсительный прîдîльный разìер  
синтезирîванных НО сîставил сîîтветственнî  

1/ 7.8L l =  и 2/ 6.6L l =  или 1/ 2.5L λ =  и 2/ 2.3,L λ =  
где λ –  центральная длина вîлны рабîчегî  диа-
пазîна.

Для прîверки дîстîвернîсти пîлучаеìых ре-
зультатîв былî  прîведенî  сравнение с резуль-
татаìи численнîгî  экспериìента,  îсуществлен-
нîгî  с пîìîщью кîìпьютернîгî  ìîделирîвания 
сетîчныìи численныìи ìетîдаìи [14],  решаю-
щиìи пîставленную задачу в стрîгîй пîстанîв-
ке. Результаты кîìпьютернîгî  ìîделирîвания 
представлены на рис. 4,  а и б ìаркераìи. Неîб-
хîдиìî  îтìетить,  чтî  приìенение сетîчных ìе-
тîдîв даже сегîдня при наличии ìîщных ЭВМ 
является весьìа трудîеìкиì и длительныì прî- 
цессîì. Так,  для сравнения: если расчет пред-
ставленных НО с фиксирîванныìи разìераìи 

а) б)
Ðèñ. 3. Направленные îтветвители на Ï- (а) и Н-вîлнîвîдах (б) с перехîдныì îслаблениеì 20 дБ
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пî  разрабîтаннîìу алгîритìу сîставляет не-
скîлькî  секунд,  тî  для пîлучения аналîгичнîй 
тîчнîсти с пîìîщью сетîчнîгî  ìетîда на тîй 
же ЭВМ пîтребîвалîсь бîлее 30 ìинут. И если 
учесть,  чтî  при синтезе НО прîграììа îптиìи-
зации выпîлняет бîлее 1000 итераций,  тî  îсу-
ществить пîлнîценный синтез ìнîгîэлеìентнî-
гî  направленнîгî  îтветвителя сетîчныìи ìетî-
даìи îказывается весьìа затруднительнî.

Такиì îбразîì,  представленный в рабîте ал-
гîритì анализа и синтеза ìнîгîэлеìентных на-
правленных îтветвителей на Ï- и Н-вîлнîвîдах 

пîказал свîю эффективнîсть,  как в скîрîсти 
расчетîв,  так и в тîчнîсти пîлучаеìых резуль-
татîв. Разрабîтанная ìетîдика пîзвîляет îсу-
ществлять синтез НО сî  связью через ìалые îт-
верстия не тîлькî  пряìîугîльнîй фîрìы,  нî  и 
круглîй и крестîîбразнîй,  а также стрîить НО 
на базе других вîлнîвîдîв слîжнîгî  сечения,  
наприìер,  Т,  крестîîбразнîгî  и т. д.,  расчет 
электрîдинаìических характеристик кîтîрых 
ìîжнî  îсуществить ìетîдîì частичных îблас-
тей с учетîì îсîбеннîстей на ребре.
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The analysis and synthesis of directional couplers  
on ridge waveguides coupled with the system  

of rectangular apertures

G.F. Zargano, V.V. Zemlyakov, R.V. Peletskiy

The analysis and synthesis of  directional couplers on single and double ridge waveguides through small rectangular 
apertures in common wide wall is carried out. The possibility of  aperture rotation about the axis is taken into account. 
Electromagnetic fields and cutoff  wave numbers are calculated by method of  partial regions including field singulari-
ties at the edge. For calculation of  couple parameters the Bethe’s quasi-static theory is used. The results of  wideband 
directional couplers synthesis with coupling 20 dB are given.

Keywords: synthesis,  broadbandness,  directional coupler,  ridged waveguide,  rectangular apertures,  Bethe’s theory,  
scattering matrix.

Ã.Ф. ЗАРÃАНО,  В.В. ЗЕМЛßКОВ,  Р.В. ÏЕЛЕÖКИй

Íåãàíîâ, Â.À.
Ôèзè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèзàöèÿ íåêîððåêòíûх зàäà÷ эëåêòðîäèíàìèêè: ëèíèè ïåðåäà÷è, àíòåííû, 
äèôðàêöèÿ эëåêòðîìàãíèòíûх âîëí / В.А. Неганîв. –  М.: «ÑАйНÑ-ÏРЕÑÑ»,  2008. –  432 с.,  
122 ил.

ISBN 978-5-88070-161-2

УДК 537.87
ББК 32.84
Н 41

Излîжены îснîвы физическîй регуляризации некîрректных задач 
электрîдинаìики,  связаннîй с îсîбеннîстяìи физических и ìатеìа-
тических ìîделей задач (физические дîпущения,  некîрректные ìа-
теìатические выкладки,  îтсутствие предельнîгî  перехîда). Ïîдхîд,  
пî  ìнению автîра,  îбладает бîльшиìи вîзìîжнîстяìи,  чеì ìетîд 
регуляризации Тихîнîва А.Н. интегральных уравнений Фредгîльìа 
первîгî  рîда,  названный в книге ìетîдîì ìатеìатическîй регуляри-
зации. Метîд физическîй регуляризации (МФР) приìенен к анализу 

вîлнîведущих и излучающих структур,  а также задачаì дифракции электрîìагнитных вîлн 
на некîтîрых телах. МФР пîзвîлил впервые кîрректнî  îсуществить анализ пîлей в ближних 
зîнах некîтîрых антенн,  устранить несаìîсîгласîваннîе приближение Кирхгîфа в задачах 
дифракции,  устанîвить связь пîверхнîстнîй плîтнîсти тîка прîвîдиìîсти с напряженнîстяìи 
электрическîгî  и ìагнитнîгî  пîлей для дипîля Ãерца и т. п.

Для специалистов в области радиотехники и радиофизики СВЧ,  электромагнитной сов
местимости РТС,  математической теории дифракции и математического моделирования 
электродинамических структур самого широкого назначения. Может быть полезна препо
давателям вузов,  докторантам,  аспирантам и студентам старших курсов соответствую
щих специальностей.


