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Введение  
 

Лабораторный практикум ставит целью дать студентам навыки самосто-

ятельной практической работы по измерению основных характеристик мик-

роволновых устройств.  

Для исследования прохождения рабочего типа волны по сложному вол-

новодному тракту широко применяют метод волновых матриц рассеяния и 

передачи, а объектом измерений являются коэффициенты отражения и про-

хождения, которые характеризуют волновой процесс и устанавливают связь 

между падающими, отраженными и прошедшими через микроволновое 

устройство волнами рабочего типа. Поэтому в данный практикум включены 

работы, в которых исследуемый объект может быть представлен в виде четы-

рехполюсника или набора четырехполюсников (Y - циркулятор, например). 

Второй блок работ предполагает дать навыки измерения материальных 

констант вещества, которые в общем случае есть величины комплексные и 

частотнозависимые.   

Третий блок работ посвящен измерению параметров невзаимных 

устройств (вентиль, циркулятор).  

Наконец, четвертый блок лабораторных работ, позволяет получить 

навыки расчета микроволновых устройств. В частности, предполагается са-

мостоятельно рассчитать, изготовить и исследовать основные характеристики 

объемного, микрополоскового резонатора, являющегося неотъемлемой ча-

стью СВЧ - фильтров, диплексеров и других устройств.  

В лабораторный практикум включен тот минимум теоретических зна-

ний, который позволяет студенту выполнить лабораторную работу. Соответ-

ствующие разделы этих глав могут рассматриваться как учебное пособие при 

самостоятельной подготовке к лабораторной работе по заданию преподава-

теля.  

Аудиторные занятия могут проводиться только со студентами, успешно 

получившими зачет по вопросам охраны труда при обслуживании установок 

с электромагнитным излучением (Приложение).  
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Часть 1: Теоретические основы 
 

Глава 1.  Краткий анализ линий передачи.  

 

1.1 Линии передачи СВЧ - энергии и их классификация 
 

Устройство, ограничивающее область, в которой распространяются 

электромагнитные волны, и направляющее поток электромагнитной энергии 

в заданном направлении (например, от генератора к антенне), называют ли-

нией передачи. Линия передачи имеет границы раздела, вдоль которых и 

происходит распространение направляемых ею электромагнитных волн. 

Основные типы регулярных линий передачи можно разделить на две 

группы - открытые линии и волноводы. Поперечное сечение открытой линии 

не имеет замкнутого проводящего (металлического) контура, охватывающего 

снаружи область распространения электромагнитной энергии. Поэтому в от-

крытых линиях поле направляемой волны не экранировано снаружи и суще-

ствует в пространстве, окружающем линию. Основными типами таких линий 

передачи являются: симметричная двухпроводная линия, выполненная из 

круглых проводов; полосковая линия, состоящая из параллельных металли-

ческих полосок, разделенных диэлектрической прокладкой; однопроводная 

линия в виде круглого провода и, возможно, провода с диэлектрическим по-

крытием; диэлектрическая линия, представляющая собой стержень из ди-

электрика. 

Поперечное сечение волновода имеет замкнутый проводящий контур,  

охватывающий снаружи область распространения электромагнитной энер-

гии. Поэтому в случае волноводов поле направляемой волны не существует в 

пространстве, окружающем линию передачи. 

Основными типами волноводов являются: коаксиальный круглый вол-

новод, состоящий из соосных круглых провода и экрана; прямоугольный; 

круглый; П-образный; Н-образный и эллиптический волноводы. 

Линии передачи СВЧ- энергии должны удовлетворять следующим тре-

бованиям: 

1. Во всей полосе частот, занимаемой сигналом, передача энергии вдоль ли-

нии должна осуществляться бегущими волнами только одного типа (назы-

ваемого рабочим). 

2. Линия передачи должна пропускать необходимую мощность без пробоя. 

3. При большой длине линии передачи затухание волн в ней должно быть 

минимальным. 
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4. Размеры поперечного сечения  и масса линии должны быть минимальны-

ми. С учетом этих требований, отметим, что симметричную двухпровод-

ную линию целесообразно применять  на метровых и более длинных вол-

нах, полосковые и однопроводные линии- на дециметровых и сантиметро-

вых волнах, прямоугольный, круглый и эллиптический волноводы - на сан-

тиметровых и миллиметровых волнах, диэлектрическую линию - на  мил-

лиметровых и более коротких волнах. 

 

1.2 Классификация направляемых волн в линии передачи 

СВЧ  энергии 
 

 Анализ общего случая распространения волн по передающей линии по-

казал, что существуют два класса волн. 

К первому классу относятся волны, которые имеют только поперечные 

составляющие поля; не обладают дисперсией; не имеют критической частоты 

и могут, поэтому, распространяться на всех частотах, включая постоянный 

ток. Такие волны называются поперечными электромагнитными, или волна-

ми типа ТЕМ. К числу волн типа ТЕМ относятся волны в свободном про-

странстве, а также волны основного типа в открытых линиях, коаксиальном 

волноводе и некоторых других передающих линиях. Отметим, что в микро-

полосковых линиях, с диэлектрическим заполнением возможно появление 

продольных составляющих поля, поэтому в этом случае имеем дело с квази - 

Т- волнами. 

Второй класс волн в передающих линиях характеризуется наличием не 

только поперечных, но и продольных составляющих поля; существованием 

дисперсии; существованием конечной критической длины волны. Распро-

странение волн второго класса возможно только на частотах, удовлетворяю-

щих условию f > fкр . 

Волны, имеющие наряду с поперечными составляющими поля продоль-

ную составляющую магнитного поля Hz при Ez = 0, называются поперечными 

электрическими волнами (так как электрические силовые линии целиком ле-

жат в плоскости поперечного сечения линии). Поперечные электрические 

волны сокращенно называют волнами типа ТЕ или волнами типа H. 

С другой стороны, поперечными магнитными волнами  или волнами ти-

па ТМ называются волны, имеющие кроме поперечных составляющих поля, 

также продольную составляющую электрического поля Ez при равенстве ну-

лю продольной составляющей магнитного поля Hz . Поперечные магнитные 

волны часто называют также «электрическими» или волнами типа E. 

В общем случае по всякой однородной передающей линии могут рас-

пространяться независимо друг от друга бесчисленное множество типов 

волн, различающихся критической длиной волны кр и структурой электро-

магнитного поля. Волна, для которой величина кр является наибольшей, а 
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критическая частота - наименьшей, называется низшей волной. При практи-

ческой работе на СВЧ используются, в основном, волны низших типов. 

 

1.3 Уравнение Гельмгольца 
 

Однородное дифференциальное уравнение 

0Uk 2
U

2   (1.1) 

известно под названием уравнения Гельмгольца, или уравнения колебаний. 

Здесь k
2
 - постоянная, роль которой в различных случаях различна. 

Рассмотрим случай, в котором функция U(x,y,z) = U(x) т.е. не зависит от 

координат y и z. В этом случае уравнение Гельмгольца переходит в обыкно-

венное дифференциальное уравнение: 

0Uk
dx

Ud 2

2

2

  (1.2) 

Общее решение уравнения (1.2) может быть записано в следующих двух 

формах: 

 










 ,eQeP

,)xksin(BxkcosA
U

xkjxkj
  (1.3) 

где A, B и P,Q - константы, которые могут быть найдены из граничной зада-

чи. Первая форма записи общего решения соответствует гармоническим ко-

лебаниям в тригонометрической форме записи, а вторая - записи через ком-

плексные амплитуды. 

Пусть поставлена граничная задача для уравнения (1.2) на отрезке 

0 x a  с условиями: 

U( )0 0  и U a( )  0 . 

В соответствии с первым граничным условием мы должны положить в 

(1.3)   A = 0,  а согласно второму должно быть  sin ka = 0  или  ka = n           

(n = 1,2,3 .. n). Поэтому граничная задача имеет следующее множество реше-

ний: 

,
a

nk,)xk(sinBU nnn


  (1.4)  

Каждое решение реализуется при вполне определенном значении посто-

янной k. Говорят, что решения Un образуют систему собственных функций  

данной задачи, а kn называется соответствующими им собственными значе-

ниями. 

Обращаясь к интересующим нас электромагнитным полям, покажем, что 

уравнения Максвелла могут быть сведены к уравнению Гельмгольца. 

Рассмотрим бесконечное трехмерное пространство с заданными элек-

тродинамическими параметрами ,,~
aa   одинаковыми во всех точках про-

странства. Предположим, что свободные электрические заряды отсутствуют, 
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так что их объемная плотность  = 0. Электромагнитный процесс, гармониче-

ски изменяющийся во времени с частотой , характеризуется комплексными 

амплитудами полей 

E  и 


H , которые удовлетворяют системе уравнений 

Максвелла: 

0Hdiv.4;0Ediv.3

;HjErot.2;E~jHrot.1 aa



 

















 (1.5)   

Применим операцию rot к обеим частям уравнения 2, а затем воспользу-

емся выражением rot 

H  из уравнения 1: 

E~HrotjErotrot aa
2

a








    (1.6) 

По определению: 

EEdivgradErotrot 2







   

В силу уравнения (1.3) имеем: 

EErotrot 2




   

Тогда уравнение (1.6) преобразуется к виду: 

0E~E aa
22 





   (1.7)    

Введем параметр , в общем случае комплексный, удовлетворяющий со-

отношению:         

                 aa
22 ~      (1.8) 

Окончательно, уравнение (1.7) примет вид: 

0EE 22 




 .  (1.9) 

Уравнение (1.9) есть уравнение Гельмгольца относительно комплексной 

амплитуды вектора напряженности электрического поля, а параметр  пред-

ставляет собой коэффициент распространения плоской волны. 

Очевидно, что для электромагнитной волны будет справедливо и урав-

нение относительно комплексной амплитуды вектора напряженности маг-

нитного поля: 

 0HH 22 




 .  (1.10) 

Уравнения (1.9) и (1.10) являются однородными (с нулевой правой ча-

стью) векторными дифференциальными уравнениями второго порядка. Каж-

дое из них эквивалентно трем дифференциальным уравнениям в частных 

производных относительно декартовых проекций комплексных амплитуд 

векторов поля. 
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1.4  Скалярный электрический потенциал 
 

Векторное поле 

A  называют потенциальным, если: 

 gradA


     (1.11) 

где функцию  называют скалярным потенциалом поля 

A . Знак минус вы-

зван тем обстоятельством, что в физических задачах принято направлять век-

тор 

A   в сторону убывания потенциала . 

Необходимым и достаточным условием потенциальности поля является 

равенство: 

0Arot 


 (1.12) 

Для электростатических полей в изотропных линейных однородных ди-

электриках имеет место система уравнений электростатики: 

,0Erot 


 
a

Ediv






  (1.13) 

Первое уравнение системы (1.13) представляет собой потенциальность 

электростатического поля 

E , которое согласно (1.12) может быть выражено 

через свой скалярный электрический потенциал э(R): 

эgradE 


  (1.14) 

Если вместо потенциала э(R) ввести другой потенциал э(R) + 0 , где 

0 - произвольная постоянная величина, не зависящая от координат, то по 

формуле (1.14) получим одно и то же поле 

E . Следовательно, значения элек-

трического потенциала могут быть определены не однозначно, а с точностью 

до произвольной постоянной. 

Для установления связи между потенциалом э и объемной плотностью 

заряда  подставим 

E  из (1.14) во второе уравнение (1.13); получим: 

a

э
2




     (1.15) 

Дифференциальное уравнение (1.15) называют скалярным уравнением 

Пуассона. В тех областях поля, где  = 0, уравнение (1.15) переходит в ска-

лярное уравнение Лапласа: 

0э
2    (1.16) 

Уравнение Пуассона можно рассматривать как частный случай скаляр-

ного уравнения Гельмгольца (1.1) при k = 0, решение которого запишется: 








V a

ст
ст

a R4

Q
dv)R(

R4

1
)R(


  (1.17) 

где Qст - полный заряд, распределенный в объеме V. Тогда: 



R

R4

Q
R

R
gradE

2
a

ст
э 







   (1.18) 
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Согласно (1.17) и (1.18) потенциал убывает на бесконечности как 1/R, а 

напряженность поля - как 1/R
2
. 

 

1.5  Общие свойства волн типа Т 
 

Существование волн типа Т следует непосредственно из решений урав-

нений Максвелла. 

Пусть гармоническая электромагнитная волна Т - типа распространяется 

в пространстве, заполненном однородной средой с постоянными, не завися-

щими от частоты электродинамическими параметрами а, а. Волна распро-

страняется вдоль оси  z  прямоугольной  декартовой  системы  координат.  

Поскольку,  по определению, 

Ez = 


Hz

=0, первые два уравнения Максвелла 

EjHrot a





  , HjErot a





   принимают следующий вид: 

xa

y
Ej

z

H








  ;             ya

x Ej
z

H 






 ; 

0
y

H

x

H
xy









 
.  (1.19) 

xa

y
Hj

z

E








  ;           ya

x Hj
z

E 






 ; 

0
y

H

x

H
xy









 
. (1.20) 

Каждая из проекций векторов такого электромагнитного поля удовле-

творяет уравнению Гельмгольца. Так для x - ой проекции комплексной ам-

плитуды 

E (x,y,z) имеем: 

0E
z

E
x

2

2

x
2




 


 (1.21) 

в котором aa   - коэффициент фазы однородной плоской волны. 

Общее решение уравнения (1.21) имеет вид: 
zj

xx e)y,x(E)z,y,x(E    (1.22) 

Данная функция описывает волновой процесс, который распространяет-

ся вдоль положительного или отрицательного направления оси z с постоян-

ной, не зависящей от частоты фазовой скоростью: 

aa

ф

1







   (1.23) 

равной скорости света в заполняющей среде. 

Задача об электромагнитном поле Т - волны будет полностью решена, 

если найти функции Ex (x,y) и Ey (x,y), описывающие распределение ампли-
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туды вектора напряженности электрического поля в поперечной плоскости 

волновода. Для этого необходимо решить уравнение Лапласа: 

0
yx 2

э
2

2

э
2










  (1.24) 

Из (1.14) следует, что силовые линии вектора 

E  условно начинаются на 

проводниках, несущих положительные заряды (знак минус). Таким образом, 

картина силовых линий электрического вектора в поперечной плоскости ре-

гулярного волновода с Т- волной совпадает с картиной силовых линий векто-

ра 

E  в заряженном цилиндрическим конденсаторе, конфигурация обкладок 

которого такая же, как и у токонесущих поверхностей волновода. 

Статический характер поперечного распределения электрического поля 

в волноводе с Т - волнами позволяет ввести удобную характеристику элек-

тромагнитного процесса - разность потенциалов между проводниками, 

21

L

dEU      (1.25) 

Из-за потенциального (безвихревого) характера поперечного распреде-

ления электрического поля величина U не зависит от выбора пути интегриро-

вания в поперечной плоскости волновода. 

Отметим, что применительно к прямоугольным и круглым металличе-

ским волноводам можно говорить не о разности потенциалов, а лишь о 

напряжении между отдельными точками пространства с обязательным указа-

нием выбранного пути интегрирования. 

Итак, волны типа Т могут распространяться лишь в таких волноводах, 

где имеются, по крайней мере, два изолированных друг от друга токонесу-

щих проводника, между которыми устанавливается разность потенциалов. 

 

1.6  Отрезок волновода с Т - волной как четырехполюсник 
 

Рассмотрим отрезок регулярного волновода без потерь, по которому 

распространяются волны Т - типа. Считаются известными сопротивление Zв 

и длина отрезка  . Совместим начало отсчета координаты z с левыми зажи-

мами отрезка, на которых определим входные комплексные амплитуды 

напряжения U1  и тока I1 . Аналогично, на правых зажимах будем считать из-

вестными выходные величины U2  и I 2 . Данная система представляет собой 

линейный стационарный четырехполюсник. 

Будем характеризовать изучаемый распределенный четырехполюсник 

его матрицей передачи (А - матрицей). При этом независимыми переменны-

ми служат величины U2  и I 2 , связанные с напряжением и током на входе 

двумя равенствами: 

2122111 IAUAU    
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 2222211 IAUAI        (1.26) 

Зная матрицу передачи: 

  









2221

1211

AA

AA
A , 

можно найти любые внешние характеристики четырехполюсника. Например, 

если к выходным зажимам подключен линейный двухполюсник (короткоза-

мкнутый на выходе отрезок волновода) нагрузки с комплексным сопротивле-

нием Zн , так что ’22 ZIU   то из (1.26) следует формула для входного со-

противления со стороны левых зажимов: 

22н21

12н11

1

1
вх

AZA

AZA

I

U
Z









  (1.27) 

Аналогично находим комплексный коэффициент передачи напряжения: 

12н11

н

1

2
U

AZA

Z

U

U
k







  (1.28) 

Теперь поставим задачу определить элементы А - матрицы в явном виде. 

Из (1.3) имеем: 
zj

2
zj

1 eCeC)z(U    

zj

в

2zj

в

1 e
Z

C
e

Z

C
)z(I    

Здесь С1 и С2 - не известные пока коэффициенты, относящиеся соответствен-

но к падающей и отраженной волнам. 

При z = l имеем: 

2
j

2
j

1 UeCeС     

в2
j

2
j

1 ZIeCeС    ,   откуда 







 jв22
1 e

2

ZIU
С  







 jв22
2 e

2

ZIU
С . 

Таким образом, комплексные амплитуды напряжения и тока в произвольном 

сечении выражаются через величины 2U  и 2I  : 

)z(jв22)z(jв22 e
2

ZIU
e

2

ZIU
)z(U  





 


  

)z(j

в

в22)z(j

в

в22 e
Z2

ZIU
e

Z2

ZIU
)z(I  









 


  

Входные напряжение и ток, соответствующие значению z = 0 будут: 




  





 jв22jв22
1 e

2

ZIU
e

2

ZIU
U  
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 j

в

в22j

в

в22
1 e

Z2

ZIU
e

Z2

ZIU
I  

Преобразовав по формулам Эйлера, получим: 

)(sinZIj)(cosUU в221    

)(cosI)(sin
Z

j
UI 2

в

21        (1.29) 

Сравнивая (1.29) и (1.26), находим: 

 



















)(cos)(sin

Z

j

)(sinZj)(cos

A

в

в





  (1.30) 

 

1.7  Входное сопротивление нагруженного отрезка 

волновода 
 

Для согласования линии передачи СВЧ энергии с нагрузкой, когда в ли-

нии существует режим бегущей волны, необходимо знать входное сопротив-

ление нагрузки или нагруженного отрезка волновода. Входное сопротивле-

ние определяется соотношением (1.27), которое с учетом (1.30) запишется в 

виде: 

   

   

 

 

















tg
Z

Z
j1

tgZjZ

lcossin
Z

Z
j

sinZjcosZ
Z

в

н

вн

в

н

вн
вх   (1.31) 

Введем безразмерные нормированные сопротивления ввхвх ZZZ  ;  

внн ZZZ  . Тогда равенство (1.31) примет вид: 

 
 








tgZj1

tgjZ
Z

н

н
вх   (1.32) 

На основании (1.32) можно утверждать, что в общем случае входное сопро-

тивление отрезка, к выходным зажимам которого подключен двухполюсник 

нагрузки, не совпадает с комплексным сопротивлением этого двухполюсни-

ка. Поэтому отрезок линии передачи выполняет роль трансформатора сопро-

тивления. 

В режиме согласования (при 1Zн  ) входное сопротивление любого от-

резка равно волновому сопротивлению линии передачи независимо от его 

длины и от частоты. 

Если отрезок линии на выходе закорочен, так что 0Zн  , то 

  tgjZвх . 

При холостом ходе на выходе   Zн  и поэтому нормированное входное 

сопротивление отрезка   ctgjZвх . 
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Отсюда видно, что входные сопротивления подобных отрезков волново-

дов всегда чисто реактивные и являются периодическими функциями безраз-

мерного параметра   . Например, отрезок короткозамкнутой линии дли-

ной <  4  имеет индуктивное входное сопротивление, модуль которого не-

ограниченно возрастает с приближением длины отрезка к значению  4 . В 

интервале 24    входное сопротивление носит емкостной характер. 

 

1.8  Нормированная матрица передачи 
 

Пусть четырехполюсник включен между передающими СВЧ энергию 

линиями с волновыми сопротивлениями 1вZ  со стороны входа, и 2вZ  - на вы-

ходе. Тогда уравнения (1.29) перепишутся: 

     sinZIjcosUU 0в221  

     cosIsin
Z

j
UI 2

0в

21   (1.33) 

где  Zв0  по-прежнему волновое сопротивление четырехполюсника. 

Заменим напряжения и токи нормированными напряжениями и токами 

по правилу: 

1в11 ZUU  ;            2в22 ZUU  ;  

1в11 ZII  ;                 2в22 ZII  . 

Подставляя нормированные напряжения и токи в (1.33) получим: 

 
 

2в1в

0в2

1в

2в
21

ZZ

sin
ZIjcos

Z

Z
UU







  

     cos
Z

Z
Isin

Z

j
ZZUI

2в

1в
2

0в

2в1в21 .  (1.34) 

Сравнивая (1.34) и (1.33) с (1.26) находим: 

 


























2в

1в
222в1в21

2в1в

12

1в

2в
11

Z

Z
AZZA

ZZ

A

Z

Z
A

A   (1.35) 

В случае Zв1 = Zв2 = Zв имеем: 

 
   

    








































cossin
Z

j

sinZjcos

AZA

Z

A
A

A

22в21

в

12
11   (1.36) 

где в0в ZZZ  . 
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1.9  Волновая матрица рассеяния 
 

Для исследования прохождения рабочего типа волны по сложному вол-

новодному тракту наряду с методом эквивалентных схем, позволяющих ис-

пользовать теорию линейных электрических цепей, широко применяют ме-

тод волновых матриц рассеяния. В волноводной технике объектами измере-

ний являются не параметры эквивалентных схем, а коэффициенты отражения 

и передачи, которые характеризуют волновой процесс и устанавливают связь 

между падающими, отраженными и прошедшими через пассивный четырех-

полюсник (многополюсник) волнами рабочего типа. По этой причине для 

анализа микроволновых устройств удобно использовать волновую матрицу 

рассеяния, элементами которой как раз и являются коэффициенты отражения 

и передачи. 

При введении волновых матриц, волны, которые бегут к четырехполюс-

нику, обычно называют падающими; обозначим комплексные амплитуды 

этих волн в выбранных поперечных сечениях линий (на элементах четырех-

полюсника со стороны входа и выхода) через U1пад  и U2пад. Соответственно 

волны бегущие от четырехполюсника, называют отраженными, несмотря на 

то, что они обусловлены не только отражением от четырехполюсника, но и 

прохождением волн с одной пары зажимов (полюсов) на другую; обозначим 

комплексные амплитуды отраженных волн на зажимах через U1отр и U2пр. 

Как правило, пассивные волноводные узлы (четырехполюсники) явля-

ются линейными устройствами, к которым применим принцип суперпозиции. 

При этом амплитуды отраженных волн U1отр и U2пр линейно зависят как от 

U1пад, так и от U2отр: 

отр212пад111отр1 USUSU   

отр222пад121пр2 USUSU    (1.37) 

Здесь S11, S12, S21 и S22 - комплексные постоянные коэффициенты пропорцио-

нальности. 

Перейдем в (1.37) к нормированным комплексным амплитудам падаю-

щих (ai) и отраженных (bi) волн, которые определяются выражениями: 

1в

пад1
1

Z

U
a  ,                 

2в

отр1

2
Z

U
a   

1в

пр2

1
Z

U
b  ,                 

2в

пр2

2
Z

U
b         (1.38) 

Подставим (1.38)  в  (1.37)  получим: 

2в

отр2

12

1в

пад1
11

1в

отр1

Z

U
S

Z

U
S

Z

U
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2в

отр2

22

2в

пад1
21

2в

пр2

Z

U
S

Z

U
S

Z

U
                                                  

(1.39) 

Из  (1.38)  и  (1.39)  получим систему уравнений: 

2121111 aSaSb    

2221212 aSaSb   ,  (1.40) 

которую  можно  записать  в  матричной форме: 

  



































2

1

2

1

2221

2111

2

1

a

a
S

a

a

SS

SS

b

b












  (1.41) 

где [S] - волновая матрица рассеяния четырехполюсника. Из (1.41) следует, 

что матрица рассеяния связывает нормированные комплексные амплитуды 

условных напряжений отраженных и падающих волн. Из системы (1.40) вы-

текают формулы: 

0a1

1
11

2
a

b
S









                

0a1

2
21

2
a

b
S









 

0a2

1
12

1
a

b
S









                

0a2

2
22

1
a

b
S









,   (1.42) 

которые определяют физический смысл элементов матрицы рассеяния. Эле-

мент Sii есть комплексный коэффициент отражения по напряжению на i - х 

зажимах при отсутствии падающей волны на других зажимах. Элемент Ski 

определяет комплексный коэффициент передачи с i - х элементов на k - е. 

Отсутствие падающей волны на k - х зажимах обозначает не только отсут-

ствие генератора в k-й линии, но и наличие в ней согласованной нагрузки. 

Во взаимных четырехполюсниках коэффициенты передачи в противопо-

ложных направлениях одинаковы: 

2112 SS        (1.43) 

В реактивном четырехполюснике (в котором можно пренебречь потеря-

ми) сумма мощностей падающих волн равна на основании закона сохранении 

энергии сумме мощностей отраженных волн. Если, например, a2 = 0, при уче-

те (1.42) имеем 

  2
1

2
21

2
11

2
2

2
1

2
1 aSSbba   , 

откуда 

1SS
2

21
2

11    (1.44) 

При 0a1   аналогичным путем получим 

1SS
2

22
2

12    (1.45) 

Если падающие волны отличны от нуля в обоих плечах, то 
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  2211

2

2

2

1

2

2

2

1 bbbbbbaa  .  (1.46) 

где знак «*» означает комплексное сопряжение. 

 

1.10  Связь между элементами матрицы рассеяния и 

передачи 
 

Определив из второго уравнения (1.40) величину a1  и подставив её затем 

в первое, получим систему уравнений: 

2122111 aAbAa    

2222211 aAbAb   ,    (1.47) 

которая  в  матричной  форме  имеет  вид: 
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  (1.48) 

Сравнивая (1.48) с (1.34) видно, что полученная матрица  A  есть матрица 

передачи, элементы которой связаны с элементами волновой матрицы рассе-

яния следующим образом: 
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2221

1211
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SSSS
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S

S

S

1

AA

AA
A   (1.49) 

Эта связь очень удобна при исследовании каскадного соединения четырехпо-

люсников. Для определения матрицы рассеяния каскадного соединения, 

нужно воспользоваться преобразованием матрицы  A  в матрицу [S]. Чтобы 

найти это преобразование, определим из первого уравнения (1.47) величину 
b2 , подставим её затем во второе уравнение (1.47) и получим: 
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11

21122211

11

21

2221

1211

A

A

A

1

A

AAAA

A

A

SS

SS
S   (1.50) 

Иногда полезно ввести функцию ослабления четырехполюсника - отно-

шение мощностей падающей волны на выходе и прошедшей через четырех-

полюсник волны на согласованном выходе: 

2
21

2
11

0a2

1

S

1
A

b

a
B

2







    (1.51) 

Если четырехполюсник реактивный, то для функции ослабления имеем: 
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2
212

21

2
11

2
212

11 A1
S

SS
AB 


   (1.52) 

Величину B, выраженную в децибелах, называют ослаблением четырехпо-

люсника и обычно обозначают буквой b: 

11

0Pпр2

пад1
Slg20

P

P
lg10Blg10b

отр2





  (1.53)  

 

1.11  Анализ Т-волн методом длинных линий 
 

Анализ Т-волн удобно провести с помощью телеграфных уравнений. 

Электромагнитное поле в телеграфных уравнениях явно не фигурирует, а 

вместо него для каждого поперечного сечения z данной линии передачи в 

каждый момент времени t вводятся две величины - напряжение U(z,t) и ток 

J(z,t). Каждый однородный отрезок линии передачи характеризуется четырь-

мя параметрами: 

R - погонное сопротивление; 

L - погонная индуктивность линии; 

C - погонная емкость линии; 

G  - погонная утечка линии.  

Напряжение и ток связаны между собой уравнениями в частных произ-

водных - телеграфными уравнениями первого порядка. 

t

J
LJR

z

U









 , 

                         
t

U
CUG

z

J









 .  (1.54) 

Для исключения из (1.54) временной зависимости перейдем к комплекс-

ным амплитудам, и временной множитель запишем в виде e
-jt

. Тогда (1.54) 

перепишется: 

J)LjR(
dz

dU
 , 

U)CjG(
dz

dJ
 .  (1.55) 

Дифференцируя первое уравнение (1.55) по z и учтя второе уравнение, полу-

чим: 

0Uh
dz

Ud 2

2

2

    (1.56) 

где        GjCRjLCjGLjRh2  . Уравнение 

(1.56) есть уравнение Гельмгольца (см. 1.1). 
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Обозначим через    GjCRjLh   и назовем ее продоль-

ным волновым числом, в общем случае это величина комплексная. Мнимая 

часть h ответственна за потери в линии передачи, в основном, на джоулево 

тепло, поэтому мнимая часть h всегда больше нуля. Тогда общее решение 

(1.56) запишется в виде 
zhjzhj eBeAU    (1.57) 

Подставляя (1.57) в (1.55), найдем соответствующее выражение для тока 

 zhjzhj

в

eBeA
Z

1
J     (1.58) 

где  величина         
GjC

RjL

h

RjL
Zв







 ,  (1.59) 

называется волновым сопротивлением линии передачи. 

Если имеется только одна бегущая волна, распространяющаяся в поло-

жительном направлении z, то B = 0 и  

J

U
Zв           (1.60) 

В случае волны, бегущей в отрицательном направлении, имеем 

J

U
Zв      (1.61) 

Таким образом, волновое сопротивление линии определяет отношение 

напряжения к току в «чистой» бегущей волне. 

Заметим, что структура формул для волн в длинных линиях аналогична 

структуре формул для плоских волн в однородных средах: h соответствует 

комплексному волновому числу  kK ; напряжение U - составляющей 

Ex либо Ey, ток J - составляющей Hy либо Hx, волновое сопротивление Zв - 

волновому сопротивлению вZ , являющемуся коэффициентом про-

порциональности между полями Ex и  Hy  либо Eу  и Hx. 

Комплексная амплитуда падающей волны напряжения  zUA пад
  

определяется мощностью генератора. Отношение в данном сечении линии z 

= const комплексной амплитуды напряжения отраженной волны  zUB отр
  к 

комплексной амплитуде напряжения падающей волны падU  зависит от 

нагрузки и носит название коэффициента отражения по напряжению r(z). 

Таким образом, амплитуда результирующего напряжения (или тока) в 

сечении z = const, удаленном от нагрузки к генератору на расстояние z , рав-

на: 

   0
2

падmm zk2cosr2r1UzU  .  (1.62) 

Отсюда следует, что распределение амплитуды напряжения в зависимости от 

координаты z имеет вид волнообразной кривой с минимумами: 
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   R1UzU падmminm    (1.63) 

в сечениях z= const, определяемых равенством: 

  m...,1,0n,1n2zk2 0   (1.64) 

и максимумами: 

   r1UzU падmmaxm     (1.65) 

в сечениях z  = const, определяемых равенством 

m...,1,0n,n2zk2 0    (1.66) 

Расстояние между соседними максимумом и минимумом определяется из со-

отношения    zzk2    и равно: 

  4k2zz      (1.67) 

Кривая распределения Um(z) оказывается периодической с периодом, равным 

. Для ее характеристики вводятся: коэффициент бегущей волны (КБВ). 

r1

r1

U

U
КБВ

maxm

minm




 ,  (1.68) 

откуда следует, что 1КБВ0  . 

Обратная величина КБВ, называется коэффициентом стоячей волны 

(КСВ): 

 
r1

r1

U

U
КСВ

minm

maxm




 , 1КСВ  (1.69) 

 

1.12  Эквивалентность между волноводом и длинной 

линией 
 

Поскольку волны типов Hnm и Enm не имеют потенциального характера в 

поперечных сечениях волновода, то для них в отличие от Т-волн, нельзя од-

нозначно ввести напряжение и ток в обычном смысле этих слов (как линей-

ные интегралы от векторов поля). В этом случае можно говорить только об 

условных напряжениях и токах. Они должны быть введены таким образом, 

чтобы переносимая через поперечное сечение волновода комплексная мощ-

ность выражалась через них формулой теории длинных линий. 

     zJzU
2

1
zPср

    (1.70) 

где   отрпад UUU   ;          отрпад JJJ   . 

Поскольку эта мощность зависит только от поперечных составляющих 

поля mnE

  и mnH


 , то условные напряжения и токи должны быть пропорци-

ональны именно поперечным составляющим. При этом условное напряжение 

U  пропорционально величине вектора mnE

 , а условный ток - величине век-
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тора mnH

 , так как при коротком замыкании напряжение отрU  и отрE  отра-

жается с изменением фазы на , а ток отрJ  и отрH


 без изменения фазы. 

Связь между соответствующими полями и условными напряжением и 

током в волноводе без потерь даются соотношением: 

     y,xzUz,y,xE mnmn отр
пад

отр
пад



 


 

    )y,x(hzJz,y,xH mnmn отр
пад

отр
пад






  (1.71) 

Здесь  y,xmn  и  y,xh mn  - векторные собственные поперечные электриче-

ская и магнитная функции, которые могут быть выбраны вещественными и 

характеризуют зависимость поперечных векторов от координат x и у попе-

речного сечения:  zU отр
пад

 и  zJ отр
пад

 - скалярные комплексные амплитудные 

функции поперечных векторов, которые включают в себя зависимость от 

продольной координаты z вида  zj mne
  (для падающей волны) или zj mne

  

для отраженной волны. 

 

 Глава 2. Объемные резонаторы. 
 

2.1 Основные классы объемных резонаторов 
 

Колебательный контур, состоящий из сосредоточенных индуктивности L 

и емкости C, имеет резонансную частоту  

CL

1
0


  . (2.1) 

Для увеличения 0 нужно уменьшить L и C контура. В результате при-

ходят к системе, в которой роль конденсатора играют две пластины и роль 

индуктивности – одиночный виток. Энергия электромагнитного поля, запа-

сенная в такой системе, мала. Вместе с увеличением частоты 0 возрастает 

относительная доля потерь энергии за период в контуре, которые обусловле-

ны как сильным поверхностным эффектом в его элементах, так и излучением 

в окружающее пространство. Уменьшение запасенной энергии и увеличение 

потерь вызывают существенное уменьшение добротности контура с сосредо-

точенными элементами уже на волнах метрового диапазона. 

В диапазонах дециметровых и сантиметровых волн колебательной си-

стемой высокой добротности является закрытый объемный резонатор, пред-

ставляющий собой окруженную замкнутой металлической оболочкой по-

лость, в которую с помощью элементов связи (штырь, петля, отверстие) вво-

дится (а также и выводится) электромагнитная энергия. Общими свойствами 

всех закрытых объемных резонаторов являются их способность запасать 

электромагнитную энергию и относительно малое значение собственных по-
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терь энергии за период, обусловленное почти полным отсутствием паразит-

ного излучения из полости, малой плотностью тока в имеющих большую по-

верхность металлических стенках и их хорошей проводимостью. Вследствие 

этого добротность хорошо выполненных объемных резонаторов оказывается 

очень высокой.  

В теории объемных резонаторов различают режимы их собственных 

(свободных) и вынужденных колебаний. Собственные колебания - это воз-

можные поля в объемном резонаторе при отсутствии сторонних источников. 

Собственные колебания резонатора включают в себя бесконечное множество 

различных типов колебаний (типов полей), каждый из которых характеризу-

ется своей картиной векторных линий и  определенной собственной длиной 

волны (собственной частотой). В резонаторе без потерь (стенки идеально 

проводящие и без отверстий связи, внутренняя полость – идеальный диэлек-

трик) собственные колебания любого типа были бы незатухающими, как в 

контуре без потерь. В реальном объемном резонаторе существуют некоторые 

потери энергии (например, излучение через отверстия связи), что приводит к 

затухающим собственным колебаниям. 

Незатухающие колебания в реальном резонаторе существуют в режиме 

вынужденных колебаний, при котором в резонаторе через элемент связи вво-

дят энергию от стороннего источника (генератора). Для возбуждения резона-

тора необходимо, чтобы частота колебаний генератора была равна одной из 

резонансных частот объемного резонатора. В этом случае в резонаторе 

наступает резонанс, и амплитуды поля вынужденных колебаний достигают 

наибольшего значения. В объемном резонаторе с малыми потерями (с боль-

шой добротностью) резонансные частоты приблизительно равны собствен-

ным частотам этого резонатора без потерь. Объемный резонатор является 

многорезонансной системой, в отличие от колебательного контура с сосредо-

точенными элементами, резонирующего на одной частоте.  

Наибольшая собственная длина волны объемного резонатора соизмери-

ма с линейными размерами резонатора. Закрытые объемные резонаторы 

представляют собой отрезки регулярных волноводов, замкнутые с двух сто-

рон поперечными металлическими стенками. К этому классу относятся пря-

моугольный, цилиндрический круглый и цилиндрический коаксиальный за-

крытые резонаторы. 

В технике СВЧ широко применяются также различные типы коаксиаль-

ных и полосковых резонаторов, в которых используют поля типа Т и которые 

просто анализировать при помощи теории длинных линий. 

Различные типы объемных резонаторов используют на дециметровых, 

сантиметровых и миллиметровых волнах в качестве селективно резонирую-

щих колебательных систем (в генераторах и усилителях, частотных филь-

трах, волномерах и других устройствах). В объемных резонаторах электрон-

ных приборов осуществляется электрическое взаимодействие электромаг-

нитного поля резонатора с потоком электронов. 
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  2.2 Прямоугольный объемный резонатор  
 

Полагая размер   длинной волновода и принимая размеры а и b за его 

поперечное сечение, получаем: 

2
p в ,  (2.2) 

где р =1,2,3, …. Это условие сходно с уравнением полуволнового резонатора 

на длинной линии. 

Используя соотношение 

 2кр

в

1 


  ,                                                  

справедливое для любого однородного волновода с вакуумным наполнением, 

получаем выражение для резонансной длинны волны 

2

2

2

кр

0

4

р1

1






   (2.3) 

здесь 





,2,1,0n

,2,1,0m
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   (2.4) 

Подставляя (2.4) в (2.3) получим: 

,
p

b

n

a

m

2

2

2

2

2

2

2
0




    (2.5) 

Уравнение (2.5) может быть использовано для точных расчетов  прямо-

угольных объемных резонаторов, если отсутствуют неоднородности внутри 

резонатора или в его стенках. 

В прямоугольном волноводе возможны волны типов Еmn и Hmn. Следова-

тельно в прямоугольном объемном резонаторе существуют резонансы видов 

Еmnp и Hmnp. Индекс р  соответствует числу полуволн, укладывающихся по 

длине резонатора, то есть имеет тот же смысл, что и индексы m  и  n. 

Известно, что индексы m и n для волн в прямоугольном волноводе могут 

при некоторых условиях принимать нулевые значения. Может ли индекс p 

также обращаться в нуль, т. е. возможны ли виды колебаний Еmno и Hmno? Для 

ответа на этот вопрос положим в выражении (2.3) р = 0, получаем о=кр, то 

есть резонанс должен иметь место при частоте, в точности равной критиче-

ской частоте волновода при тех же значениях индексов m и n. Но при =кр 

поле не может иметь вариаций вдоль оси волновода, поскольку в. По-
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этому при наличии в некотором сечении волновода поперечной идеально 

проводящей стенки все поперечные составляющие электрического поля 

должны обращаться в нуль в любом сечении. Поскольку при волнах типа ТЕ 

Еz=0, все составляющие поля оказываются равными нулю. Следовательно, 

для видов колебаний типа ТЕmnp величина р не может принимать нулевых 

значений. При волнах же типа ТМ в волноводе Еz0, и поле внутри резонато-

ра не обращается в нуль даже при р=0. Таким образом, вполне возможны ви-

ды колебаний ТМmno в прямоугольном объемом резонаторе. 

На практике главный интерес представляет вид колебаний, для которого 

резонансная длинна волны является наибольшей. При   a  b низший тип 

характеризуется индексами m=1, n=0, p=1. Такой вид колебаний имеет обо-

значение Н101 или ТЕ101, те есть, имеем здесь одну стоячую полуволну вдоль 

оси х (m=1) и одну стоячую полуволну вдоль оси z (р=1). Эта структура по-

лучается из известной структуры волны типа Н10 в прямоугольном волноводе. 

Для резонатора, в отличии от волновода, возбужденного в режиме бегущей 

волны, характерен сдвиг на  в /4 между поперечными составляющими элек-

трического и магнитного поля. Наличие такого сдвига вытекает из существо-

вания чисто стоячей волны. Перенос энергии в каком-либо направлении от-

сутствует, то есть векторное произведение  HE

  равно нулю. 

Высшие виды колебаний большого практического интереса не представ-

ляют. Исключение составляют лишь случаи, когда по длине резонатора укла-

дываются две или большее число полуволн (виды колебаний Н102,Н103 и т. д.). 

Для вычисления добротности полых резонаторов на СВЧ удобно ис-

пользовать общее энергетическое соотношение, которое связывает доброт-

ность с реактивной энергией, накопленной в системе в режиме установив-

шихся колебаний, и с энергией, рассеянной в системе за один период колеба-

ний Т. Обозначая соответствующие величины энергии через Wнак и (Wрасс)Т,  а 

также  обозначая  мощность,  рассеиваемую в  резонаторе,  через Ррасс. рез., 

можно записать: 

  рез.расс

нак
0

рез.расс

нак
0

Р

W

ТW

W
2Q 


     (2.6) 

Через 0 обозначена резонансная круговая частота резонатора, 0=2  Т. 

Энергия, накопленная внутри резонатора, постоянна и равна сумме энер-

гий электрического и магнитного полей. Выберем момент времени, когда 

магнитное поле проходит через максимум и, следовательно, когда электриче-

ское поле в резонаторе равно нулю. При этом накопленная энергия выража-

ется через амплитуду напряженности магнитного поля Н в виде 

 



V

2

0

нак dV
2

H
W ,  (2.7) 

где V – объем резонатора и  - относительная магнитная проницаемость ди-

электрика, наполняющего резонатор. 
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Рассеяние энергии при заполнении диэлектриком без потерь связно 

лишь с джоулевыми потерями в стенках резонатора. Сопротивление единицы 

поверхности стенок Rпов с учетом поверхностного эффекта равно 1  СТ , где 

СТ – удельная проводимость материала стенок, измеренная на постоянном 

токе,  - глубина скин - слоя. 

Полная энергия, рассеиваемая в резонаторе за один период, равна 

   


 

S

2

СТ

рез.рассТрез.расс dSH
2

Т
ТРW  ,  (2.8) 

где Н - тангенсальная составляющая магнитного поля в резонаторе. 

Глубина проникновения поля в металл  определяется уравнением по-

верхностного эффекта 

СТ0СТ

2


  ,  (2.9) 

 

где СТ – относительная магнитная проницаемость стенок резонатора, обыч-

но, СТ =1. 

Таким образом, собственная добротность резонатора по (2.6) с учетом 

(2.7) - (2.9) определяется уравнением 
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2
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0
dSH

dVH
2

Q   ,  (2.10) 

Для качественной иллюстрации предположим, что Н=Н=const и 

=СТ=1. Тогда из (2.10) имеем: 

S

V2
Q0 


  ,  (2.11)  

Линейные размеры резонатора пропорциональны рабочей длине волны 

(формула (2.5)). Следовательно, можно считать, что V
3
  и  S 

2
. Откуда, с 

точностью до постоянного множителя  




2
Q0  ,  (2.12) 

 

2.3 Круглый цилиндрический объемный резонатор 
 

Цилиндрический резонатор рассматривается как закороченный отрезок 

круглого волновода. 

Для резонансов Е – волн в цилиндрическом резонаторе имеем: 
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  ,  (2.13) 

где R – внутренний радиус цилиндра и  – его длина. Числа m, n, p определя-

ют соответственно вариацию поля по радиусу, азимуту и длине резонатора. 

Через mn обозначен корень функции Бесселя первого рода  m – го порядка. 

Значение корня берется из соответствующих таблиц. 

Резонансы волн типа Н в цилиндрическом резонаторе определяются со-

отношением 
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  ,  (2.14) 

 

где mn – корни производной функции Бесселя первого рода m – го порядка. 

Волне типа Е01 в круглом волноводе соответствуют виды колебаний в 

цилиндрическом резонаторе, которые следует обозначить Е01Р,  
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   ,  (2.15) 

Низшему виду колебаний должно соответствовать минимальное число 

полуволн, то есть Р=0. Резонансная длина волн для типа Е010 оказывается 

равной 

  R62.2
010E0   ,  (2.16) 

т.е. совпадает с критической длиной волны Е01 и не зависит от длины резона-

тора . 

Собственная добротность для рассматриваемого типа колебаний равна 
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Q 01

0   ,  (2.17) 

где 01 – 2.405. При очень малой длине 0, собственная добротность резо-

натора становится исчезающе малой. 

Низшая магнитная волна в круглом волноводе, имеющая обозначение 

Н11, обусловливает резонансы типа Н11Р. Резонансная длина низшего типа 

Н111 будет 
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  ,  (2.18) 
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2.4 Микрополосковый объемный  резонатор 
 

Простейшим микрополосковым резонатором является отрезок микропо-

лосковой линии передачи. Микрополосковая линия (МПЛ) представляет со-

бой два плоских металлических проводника, выполненных в виде полоски, 

шириной W и  экрана с противоположной стороны диэлектрической подлож-

ки. МПЛ является линией передачи СВЧ энергии открытого типа. СВЧ энер-

гия распространяется главным образом в диэлектрике между полоской и 

экраном, и лишь незначительная часть – в воздухе вблизи полоски. Различие 

диэлектрических проницаемостей подложки и воздуха приводит к тому, что 

волна основного типа в МПЛ является квазипоперечной (квази – Т - волна). 

Компоненты СВЧ поля этой волны убывают по экспоненциальному закону с 

расстоянием от полоски. Такая волна имеет продольную составляющую элек-

трического поля. Величина продольной составляющей возрастает как с уве-

личением толщины подложки d, так и с повышением частоты. Продольной 

составляющей электрического поля можно пренебречь по сравнению с попе-

речной, когда толщина подложки много меньше поперечной длины волны в 

диэлектрике, из которого выполнена подложка. Так как волна основного типа 

в МПЛ является квазипоперечной, то она обладает дисперсией. Фазовая ско-

рость этой волны является функцией частоты. На низких частотах, когда 

длина поперечной волны в диэлектрике много больше толщины подложки, 

частотной зависимостью фазовой скорости можно пренебречь. В этой обла-

сти частот при расчете микрополосковых схем правомерно использование 

квазистатического приближения. Фазовую скорость волны основного типа 

принято записывать в виде 

эф

c


  ,  (2.19) 

где с – скорость света в свободном пространстве, эф – эффективная диэлек-

трическая проницаемость МПЛ. Последняя зависит от относительной ди-

электрической проницаемости подложки , толщины подложки d, ширины 

полоски W, толщины полоски t и частоты f: 
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эф   ,  (2.20) 

где 

 
    dW

dW

,
d

W104.0
W

d121

,
W

d121
P

2
2

1

2
1






















 

С учетом (2.20) волновое сопротивление МПЛ в квазистатической области 

может быть определено по формуле 
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       (2.21)        

Здесь волновое сопротивление выражено в омах. Погрешность формулы 

(2.21) в области  0.05 W  d  20  при    16  составляет один процент. 

На практике, обычно, заданы величины Z0 и . Требуется найти  эф и W. Для 

отыскания неизвестных требуется решить уравнения (2.20) и (2.21) совмест-

но. 

Затухание волны основного типа в МПЛ складывается из диэлектриче-

ских потерь в подложке и омических потерь в металлических проводниках. 

Потери этой волны на излучение в регулярной бесконечно длинной МПЛ от-

сутствуют, так как СВЧ поле убывает с расстоянием от нее по экспоненци-

альному закону. Излучение возможно только на нерегулярностях МПЛ.  

Коэффициент затухания , постоянную распространения  и собствен-

ную добротность Q0 МПЛ можно определить по формулам: 








 


d
tg

2

1
k0  ,  (2.22) 

 0k  ,  (2.23) 
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tg
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  ,  (2.24) 

где  000k   – волновой  вектор  волны  в  свободном  пространстве,       

02  – глубина скин-слоя в металле,  - угол диэлектрических по-

терь в подложке. 

Рассмотрим регулярный микрополосковый резонатор (МПР), представ-

ляющий собой отрезок регулярной МПЛ с разомкнутыми концами. В общем 

случае в МПР существуют продольные, поперечные и смешанные моды ко-

лебаний. Они различаются тем, что при продольных модах колебаний элек-

трические токи текут вдоль резонатора, а при поперечных поперек. Смешан-

ные моды колебаний представляют собой комбинацию связанных продоль-

ных и поперечных колебаний. В МПР с разомкнутыми концами пучности 

электрического тока всегда устанавливаются внутри резонатора, а не на его 

концах.  На практике обычно используются продольные колебания МПЛ. 

При продольных колебаниях электрическое напряжение U между полоской и 

экраном однородно в поперечном сечении резонатора. Напряжение U и инте-

гральный по сечению полоски электрический ток I распределяются по длине 
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МПЛ по синусоидальному закону. Амплитуды тока I0 и напряжения U0 в се-

чении z = const связаны с волновым сопротивлением Z0 МПЛ соотношением  

000 IZU   ,  (2.25) 

Нижайшую частоту колебаний имеет первая продольная мода. Она имеет 

только одну пучность тока, расположенную в центре резонатора. Распределе-

ние тока I и напряжения U по длине резонатора для первой и второй про-

дольных мод описывается синусоидальным законом. На резонансных часто-

тах по длине резонатора укладывается целое число полуволн, то есть  

2
n


  ,  (2.26) 

где  n – номер продольной моды, 
эфf

c


   – длина волны в МПЛ. От-

сюда резонансная частота n – ой продольной моды резонатора 
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 (2.27) 

Из (2.27) видно, что резонансные частоты высших продольных мод МПЛ с 

разомкнутыми концами кратны наинизшей резонансной частоте.  

Вследствие конечных размеров МПЛ потерями на излучение пренебре-

гать нельзя. Так как на высших модах МПЛ имеет участки длиной   2, излу-

чающие в противофазе, то мощность излучения на четных модах меньше чем 

на нечетных. Мощность излучения существенно зависит от того, какая доля 

энергии МПЛ заключена в диэлектрике. Чем выше эта доля, тем меньше из-

лучение. Поэтому для уменьшения излучения необходимо, во-первых, ис-

пользовать подложки с высокой диэлектрической проницаемостью. Потери 

на излучение в МПЛ практически всегда много меньше омических потерь в 

проводниках и диэлектрических потерь в подложке. 

Собственная добротность резонатора Q0 совпадает с собственной доб-

ротностью МПЛ и определяется формулой (2.24). 

Для резонатора включенного на проход добротность связи дается фор-

мулой 
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  ,  (2.28) 

Для практических целей удобно ввести нагруженную добротность МПЛ, 

удовлетворяющей соотношению 

0свн Q

1

Q

1

Q

1
  ,  (2.29) 

или, вводя понятие полосы пропускания f и резонансной частоты n-ой моды 
n
резf , получим 
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В случае, когда Q0  Qсв, относительная ширина n-го пика 
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2.5  Способы возбуждения и включения объемных 

резонаторов 
 

Объемный резонатор на практике всегда должен быть тем или иным об-

разом связан с внешними устройствами. При этом особые конструктивные 

элементы связи осуществляют возбуждение резонатора. Среди множества 

способов возбуждения, можно выделить три основополагающих способов: 

возбуждение при помощи штыря; возбуждение при помощи петли; возбуж-

дение при помощи щели. 

Возбуждение при помощи штыря осуществляется путем введения внутрь 

резонатора через отверстие связи в стенке миниатюрной штыревой антенны, 

длина которой существенно меньше рабочей длины волны. Такой антенной 

может служить, например, отрезок внутреннего проводника коаксиального 

кабеля, а внешний проводник короткозамкнутый на стенки резонатора. Для 

эффективного возбуждения резонатора необходимо, зная структуру электро-

магнитного поля возбуждаемой моды, расположить штырь так, чтобы штырь 

был параллелен силовым линиям вектора напряженности электрического по-

ля. Подбирая местоположение штыря и его ориентацию, можно добиться, 

чтобы поток мощности от внешнего источника колебаний внутрь резонатора 

был наибольшим. 

Процесс возбуждения резонатора всегда является взаимным – мощность 

можно с равным успехом как подводить, так и отбирать из него во внешние 

цепи. 

Возбуждение при помощи петли, по которой протекает переменный ток, 

будет наиболее эффективным, когда плоскость петли в максимальной степе-

ни пронизывается мощным потоком поля резонатора. Возбуждающую петлю 

следует располагать там, где силовые линии вектора напряженности магнит-

ного поля имеют наибольшую ‘‘ густоту ’’.  

Если в стенке резонатора имеется узкая щель, то такая щель излучает 

электромагнитные волны. Она может служить элементом связи между объ-

емным резонатором и внешними устройствами, например волноводными ли-

ниями передачи. 

Отметим, что наличие возбуждающего элемента всегда приводит к сдви-

гу частот собственных колебаний. 
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Способы включения объемных резонаторов так же многообразны, из ко-

торых можно выделить два основных. При первом, так называемом адсорб-

ционном, способе в окрестности резонансной частоты происходит отбор 

мощности из той линии передач, к которой, подобно двухполюснику, подсо-

единен резонатор. Как следствие, на резонансной частоте коэффициент пере-

дачи мощности вдоль линии Кр()=Рвых/Рвх имеет четко выраженный мини-

мум. 

Второй способ включения объемного резонатора называют проходным. 

Здесь резонатор имеет два элемента связи с внешними цепями и используется 

как четырехполюсник. На резонансной частоте используемого типа колеба-

ний коэффициент передачи мощности проходного резонатора максимален. 

 

2.6  Микрополосковый фильтр  
 

В фильтрах на связанных линиях резонансные отрезки передающей ли-

нии связаны между собой распределенной электрической и магнитной свя-

зью. Наиболее распространенный вариант реализации – фильтры на связан-

ных полосковых линиях; такие фильтры малогабаритны и просты по кон-

струкции, особенно в печатном варианте. 

Взаимодействие двух произвольных резонаторов, имеющих близкие 

собственные частоты, приводит к появлению связанных колебаний в них и к 

расталкиванию их резонансных частот. Количественно степень взаимодей-

ствия резонаторов характеризуется коэффициентом связи k, который для 

двух МПР получается обобщением выражений коэффициентов связи двух 

колебательных контуров. Коэффициент связи двух колебательных контуров с 

элементами L1, C1 и L2, C2 равен  

21

12
L

LL

L
k


  ,  (2.32) 

в случае индуктивной связи и  

   122121

12
C

CCCC

C
k


  ,  (2.33) 

в случае емкостной связи, где L12 – взаимная индуктивность связи, а С12 – ем-

кость связи. Как при индуктивной, так и при емкостной связи резонансные 

частоты двух взаимодействующих одинаковых контуров (L1=L2, С1=С2) свя-

заны с коэффициентом k известным соотношением 

k1

k1
2

2












  ,  (2.34) 

Здесь индексы ‘‘-’’ и ‘‘+’’ указывают, соответственно, на низкочастотную и 

высокочастотную моды колебаний, частоты которых определяются по фор-

мулам 
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в случае индуктивной связи контуров и 
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 (2.36)   

в случае емкостной связи. С учетом (2.35) и (2.36) соотношение (2.34) пере-

менится 

CL

CL

kk1

kk
k




  .  (2.37) 

Формулу (2.34) можно обобщить на случай любых двух одинаковых вза-

имодействующих резонаторов, в том числе и микрополосковых. 

2
e

2
0

2
e

2
0k




  ,  (2.38) 

где е и 0 – частоты, соответственно, четной и нечетной моды связанных 

колебаний в МПР. 

Рассмотрим случай, когда микрополосковые резонаторы располагаются 

параллельно друг другу. При этом длина их области связи максимальна и 

равна длине резонаторов. В этом случае резонансные частоты связанных ко-

лебаний 0 и е удовлетворяют условиям 

 0е ФФ    (2.39) 

где  
с

Ф
е

е
е





   и   

с
Ф

0
0

0





 -  электрическая длина области 

связи резонаторов, соответственно, для четных и нечетных колебаний;  - 

длина резонаторов; с- скорость света в вакууме; 
е
 и 

0
 – относительные эф-

фективные диэлектрические проницаемости отрезков связанных микропо-

лосковых линий, образующих резонаторы, соответственно для четных и не-

четных волн. 

Учитывая условия (2.39), выражение (2.38) перепишется в виде 

0e

0e

k



  ,  (2.40) 

Поскольку в связанных МПЛ всегда 
е 
 

0
 , то из формулы (2.40) следу-

ет, что коэффициент связи К не может быть отрицательным. Кроме того, он 

равен нулю, когда  =1 (воздушное заполнение между токонесущими  про-

водниками). 

Для одинаковых связанных МПР удобно использовать формулы (2.32) и 

(2.33) в виде: 
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где  1L
~

  и  1C
~

- погонные индуктивность и емкость одиночной МПЛ, 12L
~

 и 

12C
~

 - погонные взаимные индуктивность и емкость связанных МПЛ.   

Волновые сопротивления и относительные диэлектрические проводимо-

сти для четных и нечетных волн связанных МПЛ связаны соотношениями 
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  ,  (2.42) 
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  ,  (2.43) 

где  
1

1
1

C
~
L
~

Z        и       11
2

1 C
~

L
~

C  .  

Подставляя (2.42) и (2.43) в (2.40) получим 

CL
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kk1
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k




  .  (2.44) 

Из (2.44) видно, что при 0kC   коэффициент связи резонаторов Lkk  , 

а при 0k L  ,  Ckk  . Так как коэффициент связи резонаторов k  0, то из 

(2.44) следует, что коэффициент емкостной связи МПЛ Ck  не может быть 

больше kL. Равенство LC kk   имеет место, когда относительная диэлектри-

ческая проницаемость подложки  =1. 

Окончательно получим: 
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  ,  (2.45) 
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  .  (2.46) 

Таким образом, коэффициенты связи могут быть определены по форму-

лам (2.44 -2.46), если известны волновые сопротивления и относительные 

эффективные диэлектрические проницаемости связанных МПЛ. Для их 

определения необходимо воспользоваться номограммами Кона. 

 

2.7  СВЧ диплексер на микрополосковых резонаторах 
 

Диплексер представляет собой селективное устройство с одним входом 

и двумя выходами, предназначенное для частотного разделения входного 

сигнала на два канала. 

Основными параметрами, являются: центральные частоты полосы про-

пускания первого и второго каналов f1 и f2 ; ширина полосы пропускания в 
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каждом канале f1 и f2 ; затухание СВЧ мощности в полосе пропускания 

(прямые потери в каждом канале) L1 и  L2 ; раздвижка каналов относи-

тельно друг друга f12=f2 – f1 . 

Как правило, каждый канал диплексера представляет собой многозвен-

ный полосовой фильтр, имеющий связь со входом и соответствующим выхо-

дом. Однако, конструкцию можно значительно упростить, если использовать 

в ней связанные многомодовые резонаторы. 

Распределение амплитуды 

электрического напряжения 

U по длине   регулярного 

микрополоскового резонатора 

с разомкнутыми концами для 

первых двух мод колебаний 

показано на рисунке 2.1 б. 

Видно, что узлы напряжения 

располагается в центре резо-

натора для первой моды ко-

лебаний и на 4  от концов 

полоски резонатора для вто-

рой моды колебаний. При 

этом на концах полоски МПР 

находятся пучности высоко-

частотного напряжения для 

обеих мод колебаний. Это 

позволяет реализовывать 

простейший диплексер на од-

ном микрополосковом резо-

наторе, подключив входную линию передачи вблизи конца полоски МПР, а 

выходные линии передачи первого и второго каналов к точкам, где наблю-

даются узлы напряжения, соответственно, для второй и первой моды колеба-

ний. При этом в первом канале будет наблюдаться максимум прохождения 

СВЧ мощности на частоте первой моды колебаний, а минимум на частоте 

второй моды колебаний. Во втором же канале, напротив, минимум прохож-

дения будет наблюдаться на частоте первой моды колебаний, а максимум 

прохождения на частоте второй моды колебаний. 

Недостатком диплексера на регулярных МПР является то, что в нем цен-

тральные частоты каналов разнесены всегда на октаву. Однако, этот недоста-

ток можно исключить, если в конструкции диплексера использовать нерегу-

лярные МПР, обладающие неэквидистантным спектром собственных колеба-

ний. Например, резонаторы, состоящие из трех секций с различным волно-

вым сопротивлением, позволяют в широких пределах сближать и удалять от-

носительно друг друга собственные частоты двух первых мод. Это достигает-

    Вход        Выход            Выход  

 

                               

  а)             а) 

 

 

          U 

                           1 

   б) 

                  2 

 

                                                  

 

 

  Рисунок 2.1 -  Конструкция  простейшего   

  диплексера  а) и распределение напря- 

  жения по  длине полоски МПР  б)  для  

  первой  1 и второй  2 моды колебаний.  



 37 

ся путем увеличения или уменьшения различия волновых сопротивлений от-

дельных секций и изменением соотношения их длин. Одномерная модель 

нерегулярного микрополоскового резонатора представлена на рисунке 2.2 

 

 

 

 

 

 

 Q0 

 

            Q3                Q2                  2Q1                 Q2             Q3 

 

                  

 

                 21                                                    21    

                                                                                                                    x 

 321                1            0           1                  321    

          

         Рисунок 2.2 - Одномерная модель нерегулярного резонатора. 

 

В такой модели каждая половина МПР состоит из трех отрезков регуляр-

ных микрополосковых линий, длины которых обозначены 21 ,  и 3 , а ши-

рины их полосок, соответственно W1, W2 и W3. В дальнейшем будем пола-

гать, что ширина полоски первого (центрального) участка резонатора равна 

ширине полоски третьего (крайнего) участка, то есть W1= W3. Очевидно, при 

этом будут равны и эффективные диэлектрические проницаемости этих 

участков (1эфф = 2эфф) и их волновые сопротивления (Z1=Z3). 

Исходя из симметрии распределения амплитуды напряжения по длине 

полоски резонатора, все собственные колебания такого МПР можно разде-

лить на симметричные и антисимметричные.  

Уравнение для определения собственных частот нечетных (антисиммет- 

ричных) мод колебаний МПР запишется  
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  ,  (2.47) 

где  3эфф132эфф221эфф11
c

Q;
c

Q;
c

Q  








  - элек-

трические длины регулярных участков резонатора.  

Уравнение для определения собственных частот (симметричных) мод 

колебаний имеет вид: 
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   (2.48) 

В формулах (2.47) и (2.48)  круговая частота  соответствует первой 

гармонике исходного регулярного резонатора.  

Решение уравнений (2.47) и (2.48) возможно провести численно. Для 

рассмотренного нерегулярного МПР максимальное и минимальное отноше-

ние  частот f2/f1 имеет место при одном и том же условии – при равенстве 

электрических длин всех регулярных участков МПР. При этом разница вол-

новых сопротивлений регулярных участков резонаторов определяет степень 

взаимного сближения или удаления резонансных частот первой и второй мо-

ды колебаний. Так, например, при 2Q1/Q0=1/3 и при различии волновых со-

противлений регулярных участков в 10 раз отношение f2/f1=1.13, если низко-

омный участок находится в средней части резонатора и f2/f1=6.28, если в 

средней части резонатора находится высокоомный участок. Таким образом, 

требуемые значения резонансных частот первой и второй моды колебаний 

практически всегда можно получить на нерегулярном МПР, состоящем всего 

из трех регулярных участков, отличающихся волновым сопротивлением.  

Недостатком рассмотренного диплексера является наличие близко рас-

положенных резонансных частот более высоких гармоник при больших 

скачках волнового сопротивления  регулярных участков МПР. 

Поэтому в некоторых случаях, при необходимости отодвинуть частоту 

третьей гармоники в более высокую область частот, не изменяя при этом ре-

зонансные частоты первой и второй моды колебаний необходимо увеличи-

вать число участков с различными волновыми сопротивлениями. 

Другой путь отодвинуть частоту третьей гармоники в более высокую 

область частот возможен при использовании связанных нерегулярных МПР, 

рисунок 2.3.  

Отношение частот диплексера на 

нерегулярных МПР может быть 

уменьшено до 1.3.  Дальнейшее 

уменьшение нецелесообразно, 

так  как  это приводит к суще-

ственному уменьшению доброт-

ности резонаторов, при W1/W2  

7 и ухудшению параметров ди-

плексера. Поэтому при необхо-

димости получить отношение частот f1/f2  1.3 лучше использовать составные 

нерегулярные МПР, отдельные участки которого изготовлены на подложках 

с различной диэлектрической проницаемостью.  

 

 

     Вход 

                                              канал  

 

                                              канал  

 

     Рисунок 2.3 - Схема диплексера на  

     нерегулярных МПР. 
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Глава 3.  Устройства СВЧ с намагниченным ферритом  

 

Ферриты представляют собой сложные твердые растворы с кристалли-

ческой структурой, получаемые спеканием окиси железа с окислами никеля, 

цинка, магния, марганца, хрома, меди и других. Химический состав ферритов 

может быть описан формулой M
2+

OFe2O3, где M
2+

 - соответствующий метал-

лический двухвалентный ион. 

По внешним признакам ферриты имеют сходство с керамикой. Удельное 

сопротивление порядка 10
7
10

8
 Омм при  1015. Большинство ферритов 

являются магнитомягкими материалами с  10
2
 в слабых низкочастотных 

полях и  1 на СВЧ при отсутствии постоянного подмагничивающего маг-

нитного поля. 

 

3.1 Анизотропные среды   
 

Долгое время считалось, что все пассивные электрические цепи безого-

ворочно  подчиняются  принципу взаимности. С появлением ферритов в кон-

це 40-х годов был открыт большой класс устройств, не удовлетворяющих 

этому принципу.  

При наложении постоянного подмагничивающего магнитного поля про-

являются анизотропные свойства ферритов, выражающиеся в том, что абсо-

лютная магнитная проницаемость представляет собой тензор, в то время как 

абсолютная диэлектрическая проницаемость является скалярной величиной.  

Волновод или другая передающая СВЧ энергию линия, содержащая 

намагниченный феррит, обладает несколькими замечательными особенно-

стями, в том числе: 

необратимыми или невзаимными (не подчиняющимися принципу взаим-

ности) резонансными потерями; 

невзаимным вращением плоскости поляризации волны;  

невзаимным фазовым сдвигом; 

невзаимным изменением (смещением) структуры электромагнитного по-

ля. 

Предположим, что образец феррита помещен в постоянное магнитное 

поле 0H


, ориентированное произвольным образом  и называемое подмагни-

чивающим полем. Под действием этого поля вектор намагниченности ферри-

та M


стремится занять положение вдоль подмагничивающего поля. При этом 

траектория движения вектора M


описывается уравнением движения намагни-

ченности  

 00 HM
dt

Md 


   , (3.1) 
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где    
кг

Кл1076.1
m

e 11  - величина, равная отношению заряда элек-

трона к его массе и называется гиромагнитным отношением электрона. Знак 

минус говорит о том, что вектора M


 и  0HM


  антипараллельны в простран-

стве.  

Таким образом, свойства намагниченной среды будут теперь определят-

ся направлением вектора намагниченности или направлением подмагничи-

вающего поля. 

 

3.2 Ферромагнитный резонанс 
 

Пусть для определенности постоянное подмагничивающее поле 0H


 ори-

ентировано вдоль оси z декартовой системы координат, так что  z00 iHH

 . 

Вектор намагниченности является суммой составляющих по трем простран-

ственным осям:  

zzyyxx iMiMiMM

   (3.2) 

Подставляя (3.2) в (3.1), получаем систему трех дифференциальных уравне-

ний первого порядка 

,0
dt

dM

,MH
dt

dM

,MH
dt

dM

z

x00

y

y00
x







   (3.3) 

которая описывает свободное движение вектора намагниченности в феррите, 

происходящее без внешних возбуждающих сил. 

Система уравнений (3.3) будет полной, если дополним ее некоторыми 

начальными условиями:  

,constMM;M
0t

M;M
0t

M sz0yy0xx 





 где  0y0x MиM  - про-

извольные постоянные величины, характеризующие состояние вещества в 

момент времени t=0. Проекция Mz равна так называемой намагниченности 

насыщения Ms не зависящей от времени.  

Продифференцировав первое уравнение из (3.3) по времени и восполь-

зовавшись вторым уравнением, получим уравнение второго порядка относи-

тельно проекции Mx: 
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0M
dt

Md
x

2
p2

x
2

    (3.4) 

Входящий сюда параметр  00p H  называют частотой ферромагнит-

ного резонанса.    

Уравнение (3.4) есть уравнение гармонического осциллятора, которое 

описывает свободные колебания в динамических системах второго порядка 

без потерь. Будем искать решение этого уравнения в виде:  

  tsinBtcosAtM ppx    (3.5) 

В соответствии с первым уравнением (3.3) 

  tcosBtsinA
dt

dM1
tM pp

x

p

y 


   (3.6) 

При t = 0, имеем 0y0x MB,MA    и поэтому  

,tsinMtcosMM p0yp0xx   

.tcosMtsinMM p0yp0xy    (3.7) 

Из (3.7) видно, что  

,constMMMM 2
0y

2
0x

2
y

2
x    (3.8) 

есть уравнение окружности постоянного радиуса. То есть, при свободных ко-

лебаниях вектор M


 перемещается в пространстве подобно вращательному 

движению волчка, наблюдаемое в том случае, если внезапно возникнет сила, 

действующая перпендикулярно оси вращения. 

Частота p зависит от напряженности подмагничивающего поля 0H


 и 

может оказаться в требуемой области частот СВЧ диапазона.  

Амплитуда свободных колебаний вектора намагниченности с течением 

времени, вследствие неизбежных потерь, уменьшится до нуля, и вектор 

намагниченности установится по полю 0H


.  

 

3.3 Тензор магнитной проницаемости намагниченного 

феррита   
 

Рассмотрим случай, когда в однородной бесконечно протяженной фер-

ритовой среде помимо постоянного магнитного поля 
0H


 существует высоко-

частотное магнитное поле h


, гармонически изменяющееся во времени с ча-

стотой . Как и прежде, вектор 
0H


 ориентирован вдоль оси z, тогда  

hiHH z0


    (3.9) 

Если феррит намагничен до насыщения, то  

,miMM zs 


      (3.10) 

где m - переменная составляющая вектора намагниченности, вызванная 

наличием высокочастотного поля.  
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В дальнейшем будем рассматривать только линейные процессы в систе-

ме, когда  

hH0       и       mMs  (3.11) 

Найдем связь между h и m. Для этого подставим (3.9) и (3.10) в уравнение 

движения (3.4) и, используя комплексную форму представления гармониче-

ских полей, будем иметь 

   hMHmmj s000
    (3.12) 

Расписав векторные произведения в (3.12) и учитывая (3.11) получим 

,hmmj ysypx
   

.hmmj xsxpy
    (3.13) 

Здесь  00p H , s0s M  - параметр, имеющий размерность ча-

стоты. 

Если проекции xh  и yh  заданы, то из (3.13) имеем: 

,hjhm y2
p

2

s
x2

p
2

sp

x
 









                                                  

.hjh
j

m y2
p

2

sp

x2
p

2

s
y

 








   (3.14) 

Безразмерные коэффициенты в правых частях (3.14) по своему физиче-

скому смыслу соответствуют магнитной восприимчивости 

2
p

2

s
m2

p
2

sp

m k;k








   (3.15) 

Тогда из (3.14) тензор магнитной восприимчивости запишется: 























000

0kkj

0kjk

k mm

mm

m


         (3.16) 

Вектор высокочастотной магнитной индукции b  связан с h  и m  уравне-

нием Максвелла 

  hmhb 00


          (3.17) 

где 


 - тензор относительной магнитной проницаемости намагниченного 

феррита 























100

0j

0j


  (3.18) 

Подставляя (3.18) и (3.16) в (3.17) имеем: 

mm k;k1            (3.19) 
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Материальные среды с тензором магнитной проницаемости вида (3.18) 

называют гиротропной средой. 

 

3.4 Поперечное распространение ЭМВ в намагниченном 

феррите.  Эффект Каттон - Мутона  
 

Рассмотрим идеализированную задачу о распространении однородной 

плоской электромагнитной волны в неограниченной гиротропной среде при 

условии, что волна распространяется в направлении, перпендикулярном век-

тору постоянного подмагничивающего поля 
0H


.  

Пусть по-прежнему вектор 
0H


 ориентирован вдоль положительного 

направления оси z. Далее предположим, что плоская электромагнитная волна 

распространяется вдоль оси x, так что все проекции векторов поля имеют 

комплексные амплитуды, пропорциональные множителю   xjexp  , где  

- некоторый коэффициент фазы (продольное волновое число). Будем считать 

также, что электромагнитное поле однородно в любой плоскости x = const, и 

поэтому 0zy  .   

Предположим вначале, что магнитный вектор плоской волны имеет 

единственную отличную от нуля проекцию zh , в то время как 0hh yx   . 

Тогда из уравнений Максвелла следует, что только   0ey  , а  0ee zx   . 

Таким образом, волновой процесс характеризуется лишь двумя комплексны-

ми амплитудами zh  и y , которые удовлетворяют системе двух уравнений 

z0

y

ya

z hj
dx

ed
,ej

dx

hd 





   (3.19) 

Если теперь из уравнений (3.19) исключить одно неизвестное, например 
ye , 

продифференцировав первое уравнение по x, то приходим к уравнению 

Гельмгольца 

0h
dx

hd
z0a

2

2

z
2

 


  (3.20) 

Одно из линейно независимых решений такого уравнения описывает одно-

родную плоскую волну, которая распространяется в сторону увеличения ко-

ординаты x:  

,ehh xj
mz

  

где mh - произвольный амплитудный коэффициент,  0a   - коэф-

фициент фазы. Такую волну, ничем не отличающуюся от плоской электро-

магнитной волны в однородной изотропной среде с параметрами a  и 0 , 

называют обыкновенной волной.  
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Рассмотрим теперь другую электромагнитную волну, также распростра-

няющуюся в поперечном направлении вдоль координаты x, но с иной поля-

ризацией, а именно будем считать, что электрический вектор такой волны 

имеет единственную отличную от нуля проекцию ze .  

В этом случае уравнения Максвелла запишутся: 

.ej
dx

hd

,hj
dx

ed

za

y

y

2

0
z
























      (3.21) 

Объединяя первое и второе уравнения (3.21), приходим к уравнению Гельм-

гольца 

,0h
dx

hd
y

2

2

y
2

 


 

решение которого описывает однородную плоскую волну, распространяю-

щуюся в положительном направлении оси x. Коэффициент фазы данной вол-

ны 

,
2

0a



   (3.22)  

определяется числовыми значениями компонентов тензора магнитной про-

ницаемости. Такая волна помимо поперечной составляющей магнитного век-

тора с проекцией yh  имеет продольную составляющую с проекцией xh  и по-

этому является волной Н - типа. Ее принято называть необыкновенной вол-

ной.  

Фазовые скорости обыкновенной и необыкновенной волн в общем слу-

чае различны, что приводит к интересной особенности волнового процесса 

при прохождении слоя толщиной   гиротропной среды. Предположим, что 

на слой намагниченного феррита толщиной   из вакуума падает плоская 

волна в направлении, перпендикулярном направлению подмагничивающего 

поля. Если плоскость поляризации волны ориентированна произвольным об-

разом, то в общем случае вектор e

  падающей волны имеет составляющую 1e , 

перпендикулярную подмагничивающему полю, и составляющую 2e , которая 

направлена вдоль вектора 
0H


. Тогда, составляющая 1e  возбуждает в феррите 

обыкновенную волну, а составляющая 2e  - необыкновенную волну. Фазовые 

скорости этих двух пространственно - ортогональных волн различны. Поэто-

му в пространстве за пластиной обыкновенная и необыкновенная волны 

складываясь, образуют однородную плоскую волну с вращающейся эллипти-

ческой поляризацией. В частном случае, когда фазовый сдвиг составляет 90, 

а амплитуды обеих волн равны, поляризация прошедшей волны будет круго-

вой. Явление преобразования поляризации плоской волны в слое гиротроп-
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ной среды при поперечном распространении получило название эффекта 

Коттон - Мутона.  

 

3.5   Продольное распространение ЭМВ в намагниченном 

феррите. Эффект Фарадея 
 

Рассмотрим случай, когда плоская электромагнитная волна распростра-

няется в неограниченной гиротропной среде вдоль направления постоянного 

подмагничивающего поля. При этом все проекции векторов поля будут зави-

сеть от продольной координаты z по закону   zjexp  ; выбор знака аргу-

мента комплексной экспоненты обусловлен выбором одного из двух возмож-

ных направлений движения волновых фронтов.  

Будем считать, что волны однородны в поперечной плоскости z = const и 

поэтому  0yx  . Тогда из уравнений Максвелла следует, что 

0he zz   , то есть рассматриваемые решения уравнений Максвелла обяза-

тельно являются чисто поперечными Т - волнами.  

В рассматриваемом случае уравнения Максвелла запишутся:  

.hjh
dz

ed

,hhj
dz

ed

,ej
dz

hd

,ej
dz

hd

y0x0

x

y0x0

y

ya

x

xa

y




















        (3.23) 

Поскольку в (3.23) четыре независимых уравнения то, свести их к одно-

му уравнению Гельмгольца не удается. Однако, вводя параметр  

0a

22

ф  , можно записать эквивалентную систему двух дифференци-

альных уравнений второго порядка в виде 

.hjh
dz

hd

,hhj
dz

hd

y
2
фx

2
ф2

x
2

y
2
фx

2
ф2

y
2











     (3.24) 

Решение этих уравнений будем искать в виде  
 

  ,ehh

;ehh
zj

0yy

zj
0xx















           (3.25) 

где  - коэффициент фазы, который предстоит найти.  

Подставляя (2.25) в (3.24) получим систему алгебраических уравнений 
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  0hjh

0hhj

0y
2
ф0x

22
ф

0y
22

ф0x
2
ф








  (3.26) 

Чтобы эти уравнения были совместными, необходимо потребовать обраще-

ния в нуль определителя данной системы:  

  0
222

ф
24

ф    (3.27) 

Из (3.27) имеем   22
ф

2
ф  , откуда 

 ф      (3.28) 

Знак + соответствует прямой волне, знак - - обратной. Подставляя (3.28) в 

первое уравнение (3.26), получим 

0hhj 0y0x   ,      или 

0x0y hjh           (3.29) 

Множитель j говорит о том, что компоненты поля сдвинуты по фазе на 90, 

а это есть волна, поляризованная по кругу.  

Таким образом, при продольном распространении волн в намагничен-

ном феррите существуют две независимые моды:  

1) поляризованная по кругу волна с левым направлением вращения, у 

которой    фл0x0y иhjh   ;  

2) аналогичная волна с правым направлением вращения, у которой   

 фпр0x0y иhjh  .    

Предположим, что в плоскости z=0, одновременно возбуждены обе мо-

ды с одинаковыми амплитудами. Тогда в этой плоскости комплексная ампли-

туда суммарного магнитного вектора 

 

  x0xy0xx0xy0xx0x ih2ihjihihjih0h














   

ориентирована вдоль оси x и отвечает линейно поляризованной волне.  

В поперечной плоскости с произвольной координатой z магнитный век-

тор имеет комплексную амплитуду  

 

   y
zлj

x
zлj

y

zпрj

x

zпрj

0x iejieiejiehzh


 


 

Преобразуя правую часть с помощью формул Эйлера, получим  
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   (3.30) 

Отсюда следует, что  
 

2
лпр 

   и при любом z суммарная волна имеет 

линейную поляризацию. Если при z = 0 магнитный вектор волны ориентиро-
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ван вдоль оси x, то при  ez   окажется повернутым относительно оси x на 

угол 

   
 

2

e
e лпр 
  (3.31) 

Явление поворота плоскости поляризации электромагнитной волны в 

гиротропной среде при ее распространении вдоль постоянного подмагничи-

вающего поля называют эффект Фарадея. Причем, поворот плоскости поля-

ризации носит невзаимный характер. Если, например, вектор e


 при распро-

странении вдоль подмагничивающего поля поворачивается против движения 

стрелки часов, то при обратном распространении этот вектор будет повора-

чиваться в таком же самом направлении, поскольку знак угла   в (3.31) не 

зависит от направления распространения волны.  

 

 

 

3.6  Эффект смещения поля   
 

Рассмотрим прямоугольный волновод, по которому распространяется 

основной тип волны Н10. Прямоугольную систему координат выберем так, 

что ось х совпадает с широкой стенкой волновода, ось y направлена вдоль 

волновода и ось z  совпадает с узкой стенкой. Тогда пространственные зави-

симости комплексных амплитуд декартовых проекций векторов электромаг-

нитного поля для волны типа Н10 запишутся  
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     (3.32) 

 

Здесь  а - размер широкой стенки волновода,  k - продольное волновое число. 

Магнитный вектор с комплексной амплитудой  yyxx ihihh





    имеет 

в общем случае эллиптическую поляризацию, поскольку проекции 
xh  и yh  

всегда сдвинуты по фазе на 
2

  радиан; при этом они по-разному зависят как 

от рабочей частоты  , так и от координаты x в поперечной плоскости. В ре-
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зультате отношение осей поляризационного эллипса будет различным в раз-

ных точках.  

Однако, на отрезке 0  x  а  всегда найдется две такие точки x1 и x2, в 

которых вектор напряженности магнитного поля будет поляризован по кругу 

с левым и правым направлением вращения соответственно. Координаты этих 

точек должны удовлетворять уравнениям  

 

   2,1y2,1x xhxh        (3.33)  

или 
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  (3.34) 

 

Откуда,  

12

1

xax

,
ak

arctg
a
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     (3.35)  

Из (3.35) видно, что точки х1 и х2 располагаются симметрично относительно 

центра широкой стенки волновода. 

Поместим в волновод пла-

стину намагниченного феррита, 

как показано на рис. 3.1. для тен-

зора магнитной проницаемости 

пластины примем выражение 

(3.18).  

Единственная электрическая 

составляющая поля ze

  в рассмат-

риваемом случае в области 1 бу-

дет создавать необыкновенную 

волну 

 

xksinAe x1z  


    (3.36) 

 

В области 2 будем иметь по прежнему  

  xaksin
ksin

ksin
Ae x0

2x0

1x
2z 




 




 .  (3.37) 

Здесь приняты обозначения  

z     

          H0   

 

         1          2 

         

 0    1            2                x 

 
Рисунок 3.1 - Конфигурация располо-

жения феррита в прямоугольном вол-

новоде. 
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При x = t1 поля (3.36) и (3.37) должны совпадать, откуда постоянная распро-

странения определяется уравнением 

0ktgkktgkktgktgk 1xx0

0

2x0x1x2x0y 








 



  , (3.38) 

где верхний знак относится к прямым, а нижний - к обратным волнам.  

Поскольку  yооyпп kk  , структура электрического поля в поперечном се-

чении волновода будет различной для прямых и обратных волн.  

Уравнение (3.38) может 

быть решено только числен-

ными методами для конкрет-

ного феррита. На рис. 3.2 при-

ведено распределение электри-

ческого поля в поперечной 

плоскости прямоугольного 

волновода частично заполнен-

ного ферритом. Из рис. 3.2 

видно, что прямая волна про-

ходит вдоль волновода без из-

менения своей конфигурации в 

поперечном сечении, а обрат-

ная волна - распространяется 

вдоль поверхности феррита - 

подобно поверхностной волне. Это явление получило название эффекта 

смещения поля, на котором могут быть построены невзаимные СВЧ 

устройства.  

 

3.7 Вентиль на эффекте смещения поля 
 

Если на поверхности феррита разместить поглощающую пленку (сажа, 

графит) (см. рис. 3.2) то, поскольку поле прямой волны в месте расположения 

пленки имеет малое значение, поглощение прямой волны мало. Наоборот, 

обратная волна в месте расположения пленки имеет максимальную амплиту-

ду, и обратная волна будет интенсивно в ней затухать. 

Внешнее подмагничивающее магнитное поле 
0H


 создается обычно по-

стоянным магнитом. Рабочая величина магнитного поля, которая требуется 

             

          H0            . 0 01  

maxe

e
 

                            - прямая 

0.5 - 

                                 - обратная 

 

       0              1                                 x a  

 

Рисунок 3.2 -  Распределение поля в 

прямоугольном волноводе с ферритом.  
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для создания необходимых условий, примерно соответствует значению, при 

котором  0 , т. е. определяется из соотношения 

0

s0

H

M4
1







  (3.39) 

Потери прямой волны определяются главным образом шириной резо-

нансной кривой феррита. Они падают с уменьшением ширины кривой при-

мерно по линейному закону. Существенное влияние на потери прямой волны 

оказывает также величина намагниченности феррита. Потери прямой волны 

уменьшаются с ростом намагниченности. Следовательно, в случае феррита с 

большой намагниченностью и малой шириной резонансной кривой пленка 

почти не сказывается на потерях прямой волны. 

Затухание обратной волны определяется главным образом поглощаю-

щей пленкой.  

Допустимый уровень мощности, при котором может работать вентиль на 

смещении поля, определяется, в конечном счете, максимальной мощностью, 

которую может рассеять поглощающая пленка.  

Диапазонные свойства вентиля на смещении поля определяются зависи-

мостью структуры поля прямой и обратной волн от изменения частоты. При 

увеличении частоты, как правило, происходит рост прямых потерь.  

С уменьшением частоты нарушается структура поля обратной волны 

(которая перестает быть поверхностной), что приводит к ослаблению затуха-

ния обратной волны. В целом вентили на смещении поля являются широко-

полосными СВЧ устройствами.  

Согласование вентиля на смещении поля достигается путем подбора вы-

соты ферритовой пластины. Можно добиться значительно лучшего согласо-

вания (КСВ1.05), если использовать ферритовую пластину со скосами на 

обоих концах. Длина пластины обычно выбирается равной 0.   

Температурные характеристики вентиля зависят в большей степени от 

свойств феррита. Они определяются стабильностью его параметров 

 H2иM4 s   при изменениях температуры.  

 

3.8  Вентиль на эффекте ферромагнитного резонанса  
 

Принцип работы резонансного вентиля основан на явлении невзаимного 

поглощения при ферромагнитном резонансе.  

Из (3.35) видно, что в точках х1 и х2 направления вращения вектора h


 

будут противоположны. Для падающей волны вращение вектора h


 будет 

происходить по часовой стрелке в точке х1, а в точке х2 - против часовой 

стрелки.  

Наоборот, для отраженной волны вращение в точке х1 теперь происхо-

дит против часовой стрелки, а в точке х2 - по часовой стрелке.  
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Поместим внутри волновода, например, в точку х1 продольную пластину 

феррита, которая имеет скосы с обоих концов для уменьшения отражений и 

пусть пластина намагничена до насыщения постоянным полем 
0H


, направ-

ленным перпендикулярно широким стенкам волновода. При этом внутри 

феррита векторы h


 падающей и отраженной волн лежат в плоскости, перпен-

дикулярной 
0H


 и вращаются в противоположные стороны. Следовательно, 

одна из этих волн, вектор h


 которой вращается по часовой стрелке, является 

волной с положительным направлением вращения (совпадающим с направ-

лением прецессии M


 в намагниченном феррите), интенсивно взаимодейству-

ет с ферритом и характеризуется скалярной эквивалентной магнитной про-

ницаемостью  экв , которая учитывает, что феррит заполняет лишь часть по-

перечного сечения волновода. Отраженная от нагрузки волна распространя-

ется вдоль волновода в противоположном направлении и имеет вектор h


 в 

феррите, вращающийся против часовой стрелки. Эта волна испытывает малое 

затухание при всех значениях 
0H


 и характеризуется эквивалентной магнит-

ной проницаемостью  экв . Различные значения экв  для падающей и отра-

женной волн создают эффект невзаимности - зависимость коэффициента рас-

пространения волны от направления ее распространения.  

Если, например, пластина феррита помещена в точку х2, то картина рас-

пределения поля изменится на противоположную. Падающая волна характе-

ризуется магнитной проницаемостью  экв , а отраженная волна - магнитной 

проницаемостью  экв . Если теперь величина Н0 примерно равна резонанс-

ному значению Нрез, то для отраженной волны обеспечим условие ферромаг-

нитного резонанса, вызывающего ее сильное поглощение в феррите. В то же 

время потери падающей волны в феррите окажутся очень малы. Рассмотрен-

ное невзаимное устройство представляет собой вентиль, в котором использо-

вано явление ферромагнитного резонанса.  

С изменением частоты  дисперсия волны h


 приводит к довольно быст-

рому изменению значения х2 и, следовательно, к нарушению условий суще-

ствования внутри феррита круговой поляризации h


. Для обеспечения внутри 

феррита круговой поляризации в более широкой полосе частот обычно при-

меняют специально подобранные диэлектрические пластины, расположен-

ные рядом с ферритом и концентрирующие электромагнитное поле.   

Для расширения полосы рабочих частот выгодно использовать ферриты 

с большой величиной Н. Относительная полоса частот, в которой резонанс-

ный вентиль обеспечивает достаточно большое затухание отраженной волны 

(20 - 25 дБ), обычно не превышает 10 - 12 .  

 

3.9 Ферритовый циркулятор  
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В § 3.4 было рассмотрено поперечное распространение ЭМВ в намагни-

ченном феррите и было показано, что в этом случае в феррите может распро-

страняться необыкновенная волна, если вектор   ze

 

z0H


. Аналогичное яв-

ление будет иметь место в прямоугольном волноводе, частично заполненном 

ферритом. Коэффициент распространения (3.22) в этом случае перепишется   

2

экв0a
2

a







 
     (3.40) 

Знак + соответствует прямой волне, знак - - обратной. Таким образом, па-

дающая волна при прохождении вдоль ферритовой пластины получит боль-

ший сдвиг по фазе, чем отраженная. Это явление используется для создания 

СВЧ циркуляторов. Простейший циркулятор представляет собой трехплеч-

ное соединение прямоугольных волноводов, оси которых образуют угол 120 

(рисунок 3.3.).  

В центре сочленения располагается 

намагниченная ферритовая шайба. 

Величину Н0 выбирают значительно 

меньше резонансной. Упрощенно дей-

ствие этого циркулятора можно пред-

ставить следующим образом. При по-

ступлении волны из плеча 1 поля в 

плечах 2 и 3 являются результатом су-

перпозиции двух волн - первичной и 

вторичной. Первичные волны в плечах 

2 и 3 симметрично тройника имеют 

одинаковые амплитуды и фазы. Ам-

плитуды и фазы вторичных волн в плечах 2 и 3 зависят от размеров и элек-

трических характеристик намагниченной ферритовой шайбы. Можно так по-

добрать эти параметры, чтобы первичные и вторичные волны имели одина-

ковые амплитуды и были бы в плече 2 синфазны, а в плече 3 противофазны. 

При этом волна из плеча 1 проходит в плечо 2. Вследствие симметрии 

устройства действие циркулятора происходит по схеме 1 2 3 1. При 

противоположном направлении поля 
0H


 циркулятор действует по схеме 1 

3 2 1. Для расширения полосы рабочих частот Y- циркулятора оказыва-

ется целесообразным ферритовую шайбу поместить в диэлектрическое коль-

цо. Подобные серийные циркуляторы работают в полосе частот 10-15  от 

центральной частоты, вносят потери не более 0.5 дБ, обеспечивают развязку 

между плечами не менее 20 дБ и имеют КСВН = 1.08 1.10. 

 

3.10 Ферритовый фазовращатель  
 

 

     2            феррит           3 

 

 

 

 

 

 

 1 

  Рисунок 3.3 -  Y - циркулятор.  
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Вернемся к формуле (3.40), из которой следует, что если сделать вели-

чину Н0 значительно меньше резонансной, то вентиль на эффекте ферромаг-

нитного резонанса превращается в невзаимный фазовращатель, причем 

  . Таким образом, падающая волна при прохождении вдоль феррито-

вой пластины получить большой сдвиг по фазе, чем отраженная. Если 

направление 0H


 поменять на противоположное, получим обратный эффект.  

 

Глава 4. Средства измерений на СВЧ  
 

4.1  Классификация измерительных приборов 
 

В лабораторной практике измерений на СВЧ чаще всего приходится 

иметь дело с приборами следующих подгрупп: 

Г – генераторы измерительные; 

Д – аттенюаторы и приборы для измерения ослаблений; 

Э – измерительные устройства коаксиальных и волноводных трактов;  

М – приборы для измерения мощности;  

Ч – приборы для измерения частоты и времени;  

Р – приборы для измерения параметров элементов и трактов с распреде-

ленными постоянными; 

П – приборы для измерения напряженности поля и радиопомех; 

У – усилители измерительные; 

В – приборы для измерения напряжения; 

Б – источники питания для измерений или измерительных приборов. 

Каждая подгруппа по основной выполняемой функции делится на виды, 

обозначаемые цифрами по порядку. По совокупности технических характе-

ристик и очередности разработок виды делятся на типы. Каждому типу при-

бора присвоены порядковые номера, перед которыми ставится черточка (де-

фис). В случае модернизации или усовершенствования прибора в конце обо-

значения прибора добавляется буква А (при первой модернизации), В (при 

второй) и т. д. по порядку. Например, Г4–70,  Г4–50 – генераторы высокоча-

стотные (вид Г4); М3–1А,  М3–10 – измерители  малых  уровней  мощности 

(вид М3);  Ч2–9А, Ч2-32 – частотомеры резонансные (вид Ч2); Р1–3, Р1–7 – 

измерительные линии (вид Р1); Р2–53, Р2–72 – измеритель КСВН, панорам-

ный (вид Р2) и т. д.  

 

4.2 Измерительная линия и методики измерений 

параметров СВЧ трактов 
 

Линии измерительные предназначены для измерения КСВ, полных со-

противлений, длины волны и других характеристик волноводных и коакси-

альных трактов различных радиоустройств. 
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Измерительные линии разделяются на коаксиальные и волноводные. 

Коаксиальные измерительные линии в настоящее время перекрывают 

диапазон частот от 500 МГц до 40 ГГц и в свою очередь разделяются на ще-

левые и бесщелевые. 

Волноводные измерительные линии перекрывают диапазон частот от 2.6 

до 220 ГГц и могут выполняться как на отдельные сечения волноводов, так и 

комплектами, состоящими из нескольких секций с общими механической и 

индикаторной системами.  

К достоинствам как коаксиальных, так и волноводных измерительных 

линий следует отнести то, что источники их погрешности определяются по-

элементно и при необходимости могу быть исключены или уменьшены за 

счет статистической обработки результатов измерений, что позволяет полу-

чить высокую точность измерения, не предъявляя особо жестких требований 

к параметрам измерительных линий. 

Измерительные линии представляют отрезки однородных линий, снаб-

женных индикаторной головкой с зондом, проходящим внутрь линии пере-

дачи СВЧ энергии. Схема измерительной линии показана на рисунке 4.1. 

 

 

 

 

                                                                                       Г 
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                                                         а) 

 

 

                                                     Zрк 
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                                                      Zр 

         Г 

 

                                                      Zз 

 

 

                                                          б) 

 

     Рисунок 4.1 - Устройство волноводной измерительной линии  а)  

                    и ее  эквивалентная схема  б).  
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При перемещении измерительной головки вдоль волновода на зонде 

наводится электродвижущая сила, пропорциональная напряженности элек-

трического поля, существующей в том месте, где находится зонд. Таким об-

разом, можно снять картину распределения поля вдоль измерительной линии. 

По распределению поля стоячей волны в линии определяются относительные 

амплитуды и фазы поля, которые и используются для вычисления параметров 

нагрузок. Обычно достаточно определить положение экстремальных точек в 

линии (точек максимума и минимума) и их относительные величины. По 

этим данным вычисляются параметры высокочастотных устройств, подклю-

ченных к линии в качестве нагрузок. 

Для обеспечения индикации электрического поля в линии зонд должен 

отбирать часть мощности из линии. Это эквивалентно включению в нее неко-

торой шунтирующей проводимости, вызывающей искажение картины стоя-

чей волны в линии. Так как в общем случае эта проводимость зонда будет ве-

личиной комплексной, то, очевидно, что будут наблюдаться искажения поля 

стоячей волны в измеряемой точке, как по амплитуде, так и по фазе. Актив-

ная составляющая этой комплексной проводимости характеризует величину 

поглощаемой зондом энергии, а реактивная составляющая зависит от 

настройки зонда и определяет смещение измеряемой картины стоячей волны 

относительно истинной. Мощность, наводимая на зонде полем, поступает в 

индикаторную головку, которая состоит, как правило, из настраиваемого ре-

зонатора коаксиального типа и связанной с ним детекторной секции. Эквива-

лентную схему измерительной линии (рис. 4.1 б) можно рассматривать при 

последовательно включенных сопротивлениях: zз – сопротивление между 

внутренним проводником (нижней стенкой) линии передачи и зондом; zр – 

сопротивление резонатора; zрк – сопротивление между внешними проводни-

ками резонатора и  

 

 

 

линией, оно, как правило, меньше zр и zз. Настраивая резонатор, можно 

добиться максимальной отдачи энергии в головку и на детекторную секцию. 

При этом реактивная составляющая импеданса зонда компенсируется реак-

тивной составляющей входного импеданса резонатора (Jmzз=-Jmzр), а со-

противление, эффективно включенное в линию zш, становится чисто актив-

ным. Активная проводимость, располагаемая в экстремальных сечениях ли-

нии, несколько изменяет активное сопротивление в этих сечениях, но не 

смещает картины стоячих волн вдоль линии. Таким образом, условие макси-

мальной отдачи мощности в индикаторную головку совмещается с условием 

минимальных искажений картины стоячих волн за счет шунтирующего дей-

ствия зонда. 
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Типовая схема включения измерительной линии в СВЧ тракт показана 

на рисунке 4.2. Измерительная линия с подсоединенной к ней испытуемой 

нагрузкой представляет собой некоторое сопротивление, которое в ходе из-

мерений может 

 меняться в широких пределах. При измерении сопротивления нагрузки, на 

которую работает генератор, будет наблюдаться изменение генерируемой 

мощности и частоты колебаний - явление рассогласования генератора и 

нагрузки. Поэтому генератор и измерительная линия должны быть развязаны 

с помощью аттенюатора (510 дБ) или вентилем.  

При исследовании распределения поля вдоль линии непосредственно 

измеряется выпрямленный ток детектора. Зависимость между током детекто-

ра Jдет и приложенным высокочастотным напряжением U, пропорциональным 

напряженности поля в точке, где находится зонд и глубине погружения зонда 

в линию, в общем случае может быть представлена в виде 

  ,UkJ
m

дет
         (4.1)     

где k и m - параметры, зависящие от свойств детектора, приложенного 

напряжения U и глубины погружения зонда. Для современных детекторов, 

если ток не превышает величину 10 мкА, величина m  2, т. е. характеристика 

детектора квадратична. В случаях, когда ток детектора превышает величину  

10 мкА для относительных измерений необходимо проводить градуировку 

детектора.  

Все фазовые измерения, проводимые с помощью измерительной линии, 

связаны с определением координаты положения минимума в распределении 

поля. С целью повышения точности отсчета положений минимумов следует 

пользоваться методом вилки, находя точки по обе стороны от минимума, 

где показания индикатора оказываются одинаковыми. При квадратичном де-

текторе величину двух равных значений тока J1,2, по которым положение ми-

нимума будет определяться с наименьшей погрешностью, следует выбирать 

по соотношению 

,
1S

S2

J

J

2

2

min

2,1




    (4.2) 

где  Jmin - величина тока детектора, соответствующая минимуму напряжения,    

S - измеряемый КСВН. 

При фазовых измерениях необходимо также знать длину волны в линии. 

Для более точного измерения длины волны работают в режиме короткого за-

мыкания. При короткозамкнутой линии определяют расстояние между край-

ними узлами в линии. Длина волны в линии находится как удвоенное рассто-

                                                                               

 

 

             Г      

                 

Рисунок 4.2 - Схема включения линии в тракт. 
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яние между крайними узлами, деленное на число пучностей напряжения, со-

держащихся между крайними узлами напряжения 

,
2

л
max

min

n


     (4.3) 

При определении смещения минимумов поля в ходе эксперимента поль-

зуются обычно понятием условного конца измерительной линии. Для опре-

деления условного конца линии необходимо замкнуть накоротко свободный 

конец линии (выход) металлической заглушкой и определить положение узла 

напряжения, относительно которого удобно вести отсчет смещения миниму-

ма как влево, так и вправо. Найденное положение узла принимается за услов-

ный конец линии или начало отсчета. Расстояние узла до конца линии будет 

равно целому числу полуволн n. Расстояние от минимума напряженности 

поля при подсоединенной к кону линии нагрузке z определяется следующим 

образом. Находят положение минимума поля zmin и смещение минимума от-

носительно условного конца линии 

,zzz кзminmin    (4.4) 

Расстояние первого минимума напряженности поля до нагрузки находят из 

выражения 

,z
2

‘mz
min1 


     (4.5) 

Здесь m - минимальное целое число, при котором выполняется условие z10. 

Фазовый угол коэффициента отражения (z) связан с фазовым углом в 

месте подключения нагрузки к линии соотношением 

  ,z2z 0           (4.6) 

где 


 2  ;       z - расстояние рассматриваемого сечения до конца линии. 

В минимуме напряженности поля  

  ,1n2min     (4.7) 

где n - целое число. 

Зная расстояние первого минимума напряженности поля до нагрузки z1, 

можно определить фазу коэффициента отражения  

  ,z21n2
10          (4.8) 

Выражая z1 через смещение минимума zmin (формула (4.4)), приходим к вы-

ражению 

  ,z21n2
min0    (4.9) 

где  n= m-n. Фаза коэффициента отражения определяется с точностью до 

n. Величину zmin следует брать с положительным знаком, если минимум 

смещается в сторону нагрузки, и с отрицательным, - если в сторону генерато-

ра.  

Коэффициент стоячей волны (КСВН) - отношение напряжений в макси-

муме и минимуме, определяется по отклонениям стрелки индикаторного 
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прибора в этих точках. Характеристики детектора обычно близки к квадра-

тичным в пределах нескольких десятков микроампер, формула 4.1 при m=2, 

следовательно 

min

max

min

max

J

J

U

U
SКСВН       (4.10) 

При измерении КСВН10 погрешность за счет отклонения характеристики от 

квадратичного закона и за счет работы на разных участках шкалы (разных 

шкалах) индикаторного прибора заметно возрастает. Для повышения точно-

сти измерения в этом случае рекомендуется производить измерение путем 

определения напряжений по обе стороны от минимума, при сравнительно 

небольшом смещении от последнего. В этом случае 
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 . (4.11) 

Если характеристика детектора вблизи минимума квадратична, то измерения 

производят в следующем порядке: 

1. Пользуясь аттенюатором, добиваются отклонения стрелки индикатора 

в минимуме в пределах 3050 шкалы. 

    2. Измеряют показания прибора в минимуме (Jmin). 

3. Смещая индикаторную головку линии влево и вправо от минимума, 

находят точки z1 и z2, в которых показания прибора оказываются ровно в 2 

раза больше, чем в минимуме (J1,2=2Jmin). Вследствие квадратичности детек-

тора отношение квадратов напряжений 

2
U

U
2
min

2
2,1
  

и выражение (4.11) принимает вид  
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  (4.12) 

где z = z1-z2 - расстояние между симметричными точками вблизи минимума. 

При малых значениях,  лz  1, выражение 4.12 упрощается 

z
S л




         (4.13) 

Провести поверку квадратичности характеристики детектора можно по 

методу стоячей волны, используя тот факт, что в линии, замкнутой на одном 

конце, возникает чисто стоячая волна. При этом распределение поля вдоль 

линии изменяется по закону  
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Если характеристика детектора квадратична, то  
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т. е. показания должны быть в 2 раза ниже, чем в пучности. При несоблюде-

нии этой закономерности следует уменьшить уровень мощности генератора 

либо уменьшить глубину погружения зонда. Следует помнить, что при 

уменьшении глубины погружения зонда увеличивается относительная по-

грешность, обусловленная неравномерностью погружения зонда при пере-

мещении его вдоль измерительной линии. 

 

4.3 Панорамный измеритель коэффициента стоячей волны 

(КСВН)    
 

К этой группе приборов относятся панорамные измерители КСВН и 

ослабления, в основе которых лежит рефлектометрический принцип измере-

ния, использующий выделение падающей и отраженной от измеряемого объ-

екта волн и определение коэффициента отражения по значению отношения 

их амплитуд. 

В состав приборов входят следующие основные блоки и узлы: 

1. Индикатор КСВН и ослабления (индикатор) 

2.  Генератор качающейся частоты. 

3.  Измерительные СВЧ узлы, основным из которых является рефлекто-

метр. 

 

Рефлектометр состоит из двух направленных ответвителей с встроенны-

ми детекторными головками (направленными детекторами). Направленный 

детектор падающей волны является одновременно датчиком АРМГКЧ (авто-

матическая регулировка мощности генератора качающейся частоты). Пере-

ориентация направленного детектора отраженной волны обеспечивает воз-



 60 

можность измерения либо КСВ двух- и четырехполюсников (рисунок 4.3), 

либо ослабления четырехполюсника (рисунок 4.4). Измерения основаны на 

выделении направленными детекторами падающего на исследуемый объект и 

отраженного от него (при измерении КСВ) или прошедшего через исследуе-

мый объект (при измерении ослабления) СВЧ сигналов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Выделенные сигналы детектируются детекторными головками, встроен-

ными во вторичные тракты направленных детекторов (НД) и подаются в ин-

дикатор. Сигнал на выходе детекторной головки НД падающей волны под-
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держивается постоянным системой АРМ генератора. Шкалы индикатора про-

градуированы в значениях КСВ и ослабления и позволяет производить непо-

средственный отсчет измеряемой величины. Работа детекторов в квадратич-

ном режиме обеспечивается низким уровнем мощности во вторичном тракте 

НД.  

Индикатор представляет собой измеритель отношений. Отсчет измеряе-

мых величин КСВ и ослабления осуществляется по экрану ЭЛТ и отсчетному 

устройству с переключаемыми шкалами. Чувствительность канала отражен-

ной волны не хуже 1 мкВ.  

Пределы входных напряжений падающей волны 0.03 - 10 мВ; пределы 

измерения КСВ 1.01 - 5.0; пределы измерения ослабления 0 - 40 дБ; погреш-

ность измерения ослабления (0.2 + 0.03 А) дБ, где А - измеряемое ослабле-

ние. 

Погрешность измерения КСВ от 1.01 до 2.0 при калибровке в рабочем 

диапазоне частот прибора в процентах не превышает величины, определяе-

мой по формуле 

  ,2S5S       (4.16) 

где  S - измеряемый КСВН. 

Погрешность в пределах от 2 до 5, определяется по формуле 
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   (4.17) 

Отечественные коаксиальные панорамные измерители КСВ и ослабле-

ния перекрывают  диапазон  частот  20 МГц  12.4 ГГц,  волноводные 2.6 

78.33 ГГц и имеют погрешность измерения КСВ (5 -15), ослабления (0.5 

-2.5) дБ. 

Внимание  Перед началом работы с прибором обязательно ознакомить-

ся с инструкцией по эксплуатации. 

 

4.4  Оконечные согласованные нагрузки (вид Э9) 
 

Оконечные согласованные нагрузки служат для полного поглощения без 

отражения и без излучения в окружающее пространство всей передаваемой 

по тракту мощности. Они выполняются в виде коаксиальных или волновод-

ных конструкций и применяются в качестве эквивалента антенн при испыта-

нии и настройке различной СВЧ аппаратуры, нагрузок вспомогательных ли-

ний направленных ответвителей, эталонов согласования.  

Основные требования к ним следующие: сопротивление должно быть 

чисто активным и равным волновому сопротивлению линии передачи СВЧ 

энергии, для которой они предназначены; величина допустимой мощности 

рассеивателя должна быть равна или больше мощности, поступающей в ли-

нию передачи, нагруженной на оконечную нагрузку.  
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Коаксиальная нагрузка с поглощающим наполнителем выполняется в 

виде короткозамкнутого отрезка коаксиальной линии постоянного попереч-

ного сечения. Внутренний проводник нагрузки окружается слоем диэлектри-

ка, обладающим потерями. Толщина поглощающего слоя увеличивается по 

направлению к концу нагрузки (короткому замыканию). 

Волноводные нагрузки низкого уровня мощности выполняются в виде 

отрезков волновода, закороченных на конце и содержащих поглощающие 

пластины. Согласование пластин с линией осуществляется путем придания 

им специальной клиновидной формы. Длина скоса (клина) подбирается та-

ким образом, чтобы получить наименьшую величину КСВН в возможно бо-

лее широкой полосе частот. 

Значение КСВН должно удовлетворять следующим условиям: 

КСВН1.015 для первого класса, КСВН1.05 для второго класса и КСВН1.1 

для третьего класса.  

 

4.5  Аттенюаторы 
 

Для уменьшения мощности сигнала, проходящего по волноводному или 

коаксиальному тракту, служат аттенюаторы или ослабители. Их применяют 

для ослабления мощности на выходе генератора сигнала в определенное чис-

ло раз, для ослабления мощности на выходе ваттметра при измерении мощ-

ности, уровень которой превосходит верхний допустимый предел, использу-

ют в качестве развязывающих устройств, с помощью которых устраняется 

влияние  нагрузки исследуемого устройства на режим работы генератора.  

Классифицируются аттенюаторы по принципу действия: поглощающие, 

предельные, вентильные, поляризационные; по конструктивному признаку: 

волноводные, коаксиальные, полосковые; по возможности регулировки зату-

хания: с регулируемым и фиксированным затуханием; по уровню ослабляе-

мой мощности: низкого уровня (до 1 Вт) и высокого уровня; по точности 

градуировочной характеристики: калиброванные и грубые. 

Аттенюатор характеризуется величиной ослабления (затухания) и коэф-

фициентом стоячей волны. Как правило, аттенюаторы являются симметрич-

ными четырехполюсниками.  

Ослаблением аттенюатора называют отношение мощности на входе к 

мощности на выходе, выраженное в децибеллах 

,
P

P
lg10C

вых

вх   (4.18) 

Поглощающие аттенюаторы представляют собой отрезок линии переда-

чи СВЧ энергии (коаксиала, волновода), внутрь которых вводятся поглоща-

ющие элементы в виде пластин, покрытых проводящим слоем. Согласование 

по входу и выходу достигается соответствующими скосами пластин.  
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Мощность, поглощаемая пластиной, пропорциональна величине Е
2
, где 

 - проводимость поверхностного слоя пластины. Поэтому степень поглоще-

ния мощности зависит от места расположения пластины: чем ближе пластина 

к центральному сечению волновода, тем она больше. Регулировка ослабления 

может осуществляться перемещением пластины внутри волновода от узкой 

стенки (волна Н10) по направлению к середине широкой стенки. 

 

4.6 Направленные ответвители (вид Э5) 
 

В измерительных приборах и схемах широкое применение находят 

направленные ответвители - устройства, предназначенные для ответвления 

части СВЧ энергии, распространяющейся по основному тракту во вспомога-

тельную линию в определенном направлении.  

Направленный ответвитель состоит из двух отрезков линии передачи - 

основного и дополнительного, имеющих общую стенку. Направленное от-

ветвление осуществляется при помощи одного, двух и более отверстий связи 

в общей стенке. Число отверстий и их величина определяют степень связи 

между линиями и диапазонность устройства. 

Направленные ответвители характеризуются обычно двумя параметра-

ми: переходным ослаблением или переходным затуханием С, которое опре-

деляется соотношением 

,
P

P
lg10C

вых2

вх    (4.19) 

где Рвх - мощность на входе направленного ответвителя, Р2 вых - мощность на 

выходе дополнительного волновода при наличии бегущей волны в основном 

волноводе.  

 

4.7  Рупорная антенна (вид П6) 
 

Для создания направленного излучения радиоволн часто применяют ру-

порные антенны или кратко рупоры. Рупоры особенно удобны для измерений 

в сантиметровом диапазоне радиоволн (СВЧ) , поскольку в конструктивном 

отношении они хорошо сочетаются с волноводами, являясь как бы их есте-

ственным продолжением. Рупор дает более направленное излучение, чем от-

крытый конец волновода, так как благодаря рупору площадь излучающего 

отверстия возрастает. Кроме того, рупор улучшает согласование открытого 

конца волновода с открытым пространством, благодаря чему от генератора 

отбирается большая мощность и излучаемая мощность растет.  

Основные свойства рупоров легко понять и даже приближенно рассчи-

тать, если рассматривать его как постепенно расширяющийся волновод. 

В настоящее время, наибольшее применение получил пирамидальный 

(конический) рупор, который является равномерно расширяющимся волно-
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водом, как по узкой стенке, так и по широкой. При этом в расширяющейся 

части рупора возможно появление высших типов колебаний как Hmn так и Emn 

типов. В этом смысле, рупорную  антенну нельзя считать широкополосной и  

желательно измерения проводить на фиксированной частоте. В этом случае, 

волноводная волна, приходящая к горлу рупора, почти полностью преобразу-

ется в соответствующую рупорную волну и наоборот.  

Наилучшего согласования выходного сопротивления рупора со свобод-

ным пространством можно достичь, если угол раскрыва рупора изменяется 

по логарифмическому  закону, особенно в длинноволновой части СВЧ диапа-

зона.  

Выпускаемые промышленностью рупорные антенны П6-12  П6-22 

имеют стандартные волноводные разъемы на выходах (горловинах). 

Основной характеристикой рупора является действующая площадь, ко-

торая в общем случае не совпадает с площадью раскрыва. 
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Часть вторая: Практическая часть 
 

Глава 5.  Лабораторные работы 
 

5.1 Исследование параметров двухполюсников на СВЧ  
 

Цель работы: Теоретическое и экспериментальное исследование пассив-

ного двухполюсника на СВЧ по распределению картины стоячих волн вдоль 

измерительной линии, определение фазы и модуля коэффициента отражения, 

оценка погрешности измерений, обусловленных конструктивными недостат-

ками измерительной линии.  

 

5.1.1 Параметры двухполюсника 

 

Устройство, которое может быть заключено внутри некоторой замкну-

той поверхности S, пересекающей линию передачи СВЧ энергии один раз, 

называется оконечным устройством, или оконечной нагрузкой.  

Обычно тип линии передачи и ее 

параметры выбираются так, чтобы в 

рабочем диапазоне частот в линии 

могла распространяться только вол-

на основного типа. Такая одновол-

новая линия передачи СВЧ энергии 

может быть представлена в виде эк-

вивалентной двухпроводной линии, 

в которой процесс передачи энергии 

описывается реальными или услов-

ными током J и напряжением U, рис. 

б. Плоскость отсчета обычно выби-

рается из условия равенства нулю 

амплитуд волн  высших типов, ко-

торые для данной линии являются 

затухающими. При этом часть пере-

дающей линии, где существуют вол-

ны высших типов, будет принадлежать оконечному устройству, которое 

можно рассматривать как двухполюсник.  

Плоскость отсчета будет соответствовать входным зажимам 1-1 некото-

рого эквивалентного двухполюсника. Если внутри двухполюсника отсут-

ствуют источники напряжения и тока, то такой двухполюсник называется 

пассивным.  

Двухполюсник, содержащий внутри себя поглощающие электромагнит-

ную волну элементы, называется рассеивающим или диссипативным.  
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При отсутствии потерь в элементах двухполюсника он называется реак-

тивным.  

Пассивный двухполюсник характеризуется одним основным парамет-

ром: 

либо входным сопротивлением (импедансом), равным отношению 

напряжения на входных зажимах к току.  
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U
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либо входной проводимостью (админтансом)  
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либо коэффициентом отражения двухполюсника, определенным как от-

ношение комплексных амплитуд напряжений отраженной и падающей волн  
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Эти три параметра связаны между собой соотношением: 
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где Z0 - волновое (характеристическое) сопротивление линии передачи, Y0 - 

волновая проводимость линии.  

Двухполюсник называется линейным, если входное сопротивление (а, 

следовательно, проводимость и коэффициент отражения) не изменяются при 

изменении величины приложенного напряжения (мощности).  

 

5.1.2 Измерение входного сопротивления двухполюсников на СВЧ с 

помощью измерительной линии  

 

Измерение сопротивления (проводимости) является одним из основных 

видов измерений на СВЧ.  

При использовании измерительных линий с продольной щелью непо-

средственно измеряются величины, пропорциональные напряжению в мак-

симуме поля и расстояние от минимума поля до некоторой плоскости, приня-

той за начало отсчета. Зная напряжение в максимуме Umax и минимуме Umin 

находят их отношение, называемое коэффициентом стоячей волны по напря-

жению (КСВН) либо КстU; 

Если характеристика детектора индикатора головки измерительной ли-

нии квадратична, то  

min

max
стU SK




   ,  
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где max, min - показания индикаторного прибора в максимуме и минимуме,   

S - краткая запись КстU.  

При больших значениях КСВН непосредственно измеряется расстояние 

между симметричными точками вблизи минимума Z1,2, в которых показания 

индикаторного прибора при квадратичной характеристике детектора ровно в 

2 раза больше чем в минимуме. Тогда КСВН находится по форме кривой рас-

пределения поля по формуле  
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    ,  

где  л - длина волны в линии передачи.  

При Z1,2  л  

2,1

л
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Z
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  .  

При известных волновом сопротивлении тракта Z0 и расстоянии от 

нагрузки до первого минимума Z1 можно вычислить сопротивление нагрузки 
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где  
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  - постоянная распространения.  

Зная КСВН и расстояние первого минимума напряженности поля до 

нагрузки, можно определить модуль и фазу коэффициента отражения 

  1Z21n2

,
1S

1S
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  (5.1.1) 

где  n = 1, 2, 3,... - целое число, выбираемое так, чтобы фаза менялась в пре-

делах от  до  либо от 0 до 2.  

Расстояние Z1 можно выразить через смещение минимума относительно 

его положения при коротком замыкании Zmin. По абсолютной величине 

Zmin обычно берется меньше или равным 
4

л    
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Zmin выбирается в зависимости от направления смещения минимума (+ - 

если минимум смещается в сторону нагрузки, - если минимум смещается в 

сторону генератора). Тогда фаза коэффициента отражения может быть запи-

сана  

minZ2   

При использовании измерительной линии необходимо учитывать ряд 

погрешностей, обусловленных ее конструкцией: погрешность из-за неравно-

мерности поля в линии; из-за отражений от краев щели и от коаксиальных 
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разъемов (волноводных фланцев); из-за шунтирующего действия зонда; из-за 

распределенных потерь в линии; погрешность отчетного устройства меха-

низма перемещения зонда.  

 

5.1.3  Определение  положения  минимума  поля и длины волны в 

линии  

 

Для вычисления полного входного сопротивления и фазы коэффициента 

отражения необходимо знать положение минимума и длину волны в линии, 

определяемую как удвоенное расстояние между двумя соседними миниму-

мами 
 12л 2    

где  1  и 2   положения двух соседних минимумов, отсчитанные по шкале 

измерительной линии. Погрешность измерения положения минимума обу-

словлена влиянием двух основных составляющих; погрешности отсчета по-

ложения зонда по шкале линии и погрешности определения положения экс-

тремального уровня .  

В случае использования индикатора с квадратичным детектором показа-

ния индикатора при перемещении зонда меняются по закону  
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где А - некоторая постоянная; отсчет Z ведется от одного из минимумов, 

ближайших к нагрузке. 

Положение минимума обычно находится методом вилки, то есть 

нахождение среднего значения отсчета, соответствующих двум равным пока-

заниям индикатора по обе стороны от минимума 

2
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Погрешность установки каретки зонда в точках    и    будет  
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где  Z  - отклонение от минимума.  

На практике при конечных значениях КСВН выбирают две точки по обе 

стороны от минимума, в которых показания индикатора равны удвоенному 

минимальному значению. В этом случае  
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Погрешность определения минимума по двум измерениям запишется так  
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где M - разрешающая способность индикатора, обычно равной 0.2- 0.5 деле-

ния шкалы.  

Погрешность из-за неточной фиксации минимума имеет случайный ха-

рактер, а ее закон распределения можно принять близким к нормальному. 

При соизмеримых шM  и ZM  суммарная максимальная погрешность будет 

равна  
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   ,  

где  шM  - берется из паспортных данных, для линий первого класса она не 

превышает 510
-4
л min, а для линий второго класса 10

-3
л min, л min - мини-

мальная длина волны измерительной линии по паспорту.  

 

5.1.4  Измерение  коэффициента  стоячей  волны  с  учетом  вида    

характеристики детектора  

 

При измерении коэффициента стоячей волны с помощью измерительной 

линии или измерителя полных сопротивлений стараются работать на квадра-

тичном участке характеристики кристаллического детектора. Динамический 

диапазон устройств, использующих квадратичный детектор, ограничивается 

чувствительностью индикаторов и максимальной мощностью на входе детек-

тора, при которой его характеристика с заданной погрешностью является 

квадратичной.  

Максимальное значение мощности, при котором детектор является 

квадратичным с заданной погрешностью, обратно пропорционально сопро-

тивлению нагрузки детектора, поэтому при измерениях с помощью квадра-

тичного детектора не следует выбирать усилитель с большим входным со-

противлением, так как это приведет к сокращению динамического диапазона 

детектора со стороны больших мощностей. 

Рассмотрим способ проверки квадратичности детектора, основанный на 

использовании распределения поля стоячей волны в линии;  
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где Z - расстояние от узла напряжения.  

Если характеристика детектора квадратична, то зависимость показаний 

индикатора от Z  
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а на расстоянии  
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т. е. показания должны быть в 2 раза ниже, чем в пучности. При несоблюде-

нии этой закономерности следует уменьшить уровень мощности. Если 

уменьшить уровень мощности нельзя, то для уменьшения погрешности необ-

ходимо снимать характеристику детектора и строить градуировочную пря-

мую.  

 

5.1.5 Расчетные формулы    

 

При исследовании распределения поля вдоль линии непосредственно 

измеряется выпрямленный ток детектора. Зависимость между током детекто-

ра Jдет  и приложенным высокочастотным напряжением U, пропорциональ-

ным напряженности поля в точке, где находится зонд, в общем случае может 

быть представлена в виде  
m

дет UkJ   

где k и m - параметры, зависящие от свойств детектора и приложенного 

напряжения U.  Для современных детекторов, если ток не превышает вели-

чину 10 мА, величина m = 2, т. е. характеристика детектора квадратична. В 

случаях, когда ток детектора превышает величину 10 мА для относительных 

измерений напряженностей необходимо проводить градуировку детектора.  

Все фазовые измерения, проводимые с помощью измерительной линии, 

связаны с определением места положения минимума в распределении поля. С 

целью повышения точности отсчета положений минимумов следует пользо-

ваться методом вилки, находя точки по обе стороны от минимума, где по-

казания индикатора оказываются одинаковыми. При квадратичном детекторе 

величину двух разных значений тока J1,2, по которым положение минимума 

будет определяться с наименьшей погрешностью, следует выбирать по соот-

ношению 

1S

S2

J

J

2

2

min

2,1




   ,  

где Jmin - величина тока детектора, соответствующая минимуму напряжения;  

 (S - измеряемый КСВН). 

При фазовых измерениях необходимо знать длину волны в линии. Для 

более точного измерения длины волны работают в режиме короткого замы-

кания. При короткозамкнутой линии определяют расстояние между крайни-

ми узлами напряжения в линии. Длина волны в линии находится как удвоен-

ное расстояние между крайними узлами деленное на число пучностей напря-

жения, содержащихся между крайними узлами напряжения  
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max

min
л

n

2 
  

При определении смещения минимумов поля в ходе эксперимента поль-

зуются обычно понятием условного конца измерительной линии. Для опре-

деления условного конца измерительной линии необходимо замкнуть нако-

ротко свободный конец линии металлической заглушкой и определить поло-

жение узла напряжения, относительно которого удобно вести отсчет смеще-

ния минимума как влево, так и вправо. Найденное положение узла принима-

ется за условный конец линии. Расстояние узла до конца линии будет равно 

целому числу полуволн  
2

n  . Расстояние от минимума напряженности поля 

при подсоединенной к концу линии нагрузке определяется следующим обра-

зом. Находят положение минимума поля Zmin и смещение минимума относи-

тельно условного конца линии  

кзminmin ZZZ   

Расстояние первого минимума напряженности поля до нагрузки находят 

по формуле  

min
л

1 Z
2

mZ 

  

Здесь  m - минимальное целое число, при котором выполняется условие 

Z1 0.  

Фазовый угол коэффициента отражения  Z  связан с фазовым углом в 

месте подключения нагрузки к линии соотношением 

  Z2Z 0    ,  

где  





2
 ;  Z - расстояние рассматриваемого сечения до конца линии.  

В минимуме напряженности поля     1n2min  ,  

где n - целое число.  

Зная расстояние первого минимума напряженности поля до нагрузки Z1, 

можно определить фазу коэффициента отражения   

  10 Z21n2   .  

Выражая Z1 через смещение минимума Zmin приходим к выражению  

  min0 Z21n2   ,                                                  (5.1.2) 

где nmn  . Фаза коэффициента отражения определяется с точностью до 

 n2 . Как следует из полученного соотношения Zmin следует брать с поло-

жительным знаком, если минимум смещается в сторону нагрузки и с отрица-

тельным знаком, если в сторону генератора.  

Как уже отмечалось, все измерения, производимые с линией, основаны 

на определении двух величин коэффициента стоячей волны (КСВН) и поло-

жения минимумов. Коэффициент стоячей волны (КСВН) - отношение напря-

жений в максимуме и минимуме определяется по отклонениям стрелки при-
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боров в этих точках. Характеристики детектора обычно близки к квадратич-

ным в пределах нескольких десятков микроампер, т. е.  
2

дет UkJ   

следовательно  

min

max

min

max

J

J

U

U
SКСВН   

Для повышения точности измерения больших КСВН рекомендуется 

проводить это измерение не путем измерения значений напряжений в макси-

мумах и минимумах вдоль линии, а путем определения напряжений по обе 

стороны от минимума, при сравнительно небольшом смещении от минимума. 

Если характеристика детектора квадратична вблизи минимума, измерения 

проводят в следующем порядке:  

1. Пользуясь аттенюатором (генератора или линии передачи энергии) 

добиваются отклонения стрелки индикатора в минимуме в пределах 30 - 50 

шкалы.  

2. Измеряют показания прибора в минимуме (Jmin).  

3. Смещая индикаторную головку линии влево и вправо от минимума, 

находят точки Z1 и Z2, в которых показания прибора оказываются ровно в 2 

раза больше, чем в минимуме   min2,1 J2J  . Вследствие квадратичности де-

тектора отношение квадратов напряжений  

2
U

U

2

min

2

2,1
  

и выражение для S (КСВН) принимает вид  
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где   Z - расстояние между симметричными точками вблизи минимума.  

При малых значениях 
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 эта формула упрощается  

Z
S л




  

Провести проверку квадратичности характеристики детектора можно с 

помощью градуированного аттенюатора, включенного на входе измеритель-

ной линии. Методика проверки заключается в следующем. Изменяя затуха-

ние образцового аттенюатора, добиваются удобного для отсчета отклонения 

индикатора на выходе детектора. Затем измеряют затухание градуированного 

аттенюатора на 3 дБ, при этом показания индикатора в случае квадратичной 

характеристики детектора изменяются вдвое, т. к.  
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min

max

min

max

P

P

J

J
   .  

и 3 дБ соответствуют изменению мощности в 2 раза.  

Если изменения затухания на 3 дБ, не приводит к изменению показаний 

индикатора вдвое, то рабочий участок характеристики не является квадра-

тичным. В этом случае следует уменьшить уровень энергии, поступающей на 

детектор, с целью работы на нижнем квадратичном участке вольтамперной 

характеристики детектора. Это достигается уменьшением выходной мощно-

сти генератора и (или) глубиной погружения зонда в линию.  

Источниками погрешностей измерения при работе с измерительной ли-

нией являются: 1- погрешность, связанная с искажением картины поля зон-

дом; 2- погрешность, связанная с отклонением вольтамперной характеристи-

ки детектора от предполагаемой формы (квадратичный или линейный); 3- 

погрешности обусловленные механическими и электрическими несовершен-

ствами линии. К механическим несовершенствам относятся, главным обра-

зом, неравномерность погружения зонда относительно щели. Погрешности, 

обусловленные электрическим несовершенством линии, связаны с наличием 

щели в линии и отражениями от зонда.  

При соблюдении правил эксплуатации линии согласно инструкции мак-

симальная суммарная погрешность измерительной линии обычно не превы-

шает нескольких процентов. Это и обуславливает широкое применение их 

для СВЧ измерений.  

 

5.1.6 Контрольные вопросы для самоподготовки  

 

- Дать определение двухполюсника на СВЧ. 

- Эквивалентная схема двухполюсника. 

- Виды двухполюсников. 

- Дать определение входного сопротивления. 

- Физическая сущность комплексных амплитуд напряжений.  

- Определение комплексного коэффициента отражения. 

- Свойства линейного двухполюсника. 

- Конструкция измерительной линии.  

- Вольтамперная характеристика детектора.  

- Выбор рабочей точки детектора по ВАХ.  

- Принцип построения шкалы отсчета показаний штангенциркуля. 

- Основные виды конструктивных погрешностей измерительной линии.  

- Экспериментальная установка для исследования двухполюсников на 

СВЧ. 

- Распределение электрического и магнитного полей вдоль короткозамкну-

той на выходе измерительной линии. 

- Определение коэффициента стоячей волны (КСВН).  
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- Связь между КСВН и коэффициентом отражения.  

- Понятие условного конца измерительной линии.  

- Методика проверки  квадратичности  участка ВАХ,  где выбрана рабочая 

   точка детектора. 

- Суть метода вилки. 

- Методика определения фазового угла коэффициента отражения. 

 - Методика определения длины волны в линии. 

- Оценка погрешностей измерения. 

 

5.1.7 Порядок выполнения работы 

  

- Получить зачет по теоретической части (вопросы 5.1.5). 

 - Собрать экспериментальную установку, рисунок 4.2. 

- Снять ВАХ детектора и выбрать рабочую точку (работать в первой поло-

вине шкалы стрелочного индикатора). 

 - Настроить резонатор измерительной линии на заданную рабочую частоту. 

 - Проверить условие квадратичности ВАХ детектора.  

 - Найти условный конец измерительной линии. 

 - Снять и построить график распределения электрического поля вдоль ко-

роткозамкнутой линии. 

- Подключить к измерительной линии  двухполюсник (по  заданию препода-

вателя). 

- Снять и построить график распределения электрического поля вдоль линии 

с подключенным двухполюсником. 

- Пользуясь графическим материалом рассчитать фазовый угол и модуль ко-

эффициента отражения от двухполюсника. 

- Оценить  погрешность  измерения  фазового  угла  и  модуля  коэффициен-

та отражения. 

 - Оформить отчет.  

 

Примечание. Фазовый угол коэффициента отражения определяется с 

точностью 2k, где k - целое число. Для исключения неоднозначности, из-

мерения следует провести с несколькими электрическими длинами двухпо-

люсника ( 111 3,2,  ).  

 

5.2  Измерение параметров материалов по измерению  

полного  входного  сопротивления отрезка линии передачи с 

образцом 
 

Цель работы. Изучить и экспериментально отработать методику измере-

ния материальных констант вещества (диэлектрической и магнитной прони-
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цаемостей вещества на СВЧ) методом короткого замыкания и холостого 

хода с использованием измерительной линии.  

Примечание. Данная работа может рассматриваться как логическое продол-

жение работы 5.1, поэтому должна следовать после отчета по работе 5.1. 

  

5.2.1 Плоскопараллельный образец 

 

Отрезок линии передачи с образцом можно рассматривать как симметричный 

четырехполюсник, включенный в тракт. Работу четырехполюсника можно 

описывать  с  помощью  реальных или условных напряжений U и токов I. 

Напряжения и ток на входе и выходе четырехполюсника можно связать си-

стемой уравнений 

2222211

2122111

IaUaI

IaUaU




 

Матрица, составленная из коэффициентов аij , получила название клас-

сической матрицы передачи 




























2

2

2221

1211

1

1

I

U

aa

aa

I

U
 

Здесь а11 и а22 - безразмерны; а12 - имеет размерность сопротивления; а21 

- размерность проводимости.  

Для обратимых четырехполюсников 

1aaaaa 21122211   

а для симметричных четырехполюсников выполняется еще условие  

2211 aa   

Для отрезка однородной линии передачи длиной d матрица имеет вид: 

 



















)d(cos)d(sin

Z

i

)d(sinZi)d(cos

a  

Когда слева и справа от четырехполюсника находятся одинаковые линии 

передачи, удобно ввести нормированную матрицу передачи  A ; 

 































)d(cos)d(sin
Z

i

)d(sinZi)d(cos

AA

AA
A

2221

1211  ,  

где  0
0

Z,
Z

ZZ   - волновое сопротивление линии без заполнения. 

Условия обратимости и симметрии имеют вид  

221121122211 AA,1AAAAA   

Параметры линии передачи могут быть выражены через элементы мат-

рицы  A  следующим образом: 
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.
A

A

Z

Z
Z

;AAAn
d

i

21

12

0

в

211211



 

 

На СВЧ часто оперируют величинами, которые определяются как соот-

ношения между комплексными амплитудами падающих и отраженных волн в 

некоторых сечениях линии передачи. Параметры, которые описывают волно-

вой процесс вне четырехполюсника, принято называть внешними волновыми 

параметрами.  

Наиболее широкое распространение получила форма записи уравнений 

четырехполюсника, когда в левой части уравнений стоят амплитуды волн, 

расходящихся от четырехполюсника, в правой - сходящиеся к четырехпо-

люснику. 

отр222пад121пад2

отр212пад111отр1

USUSU

.USUSU




 

Матрица, составленная из коэффициентов такой системы уравнений, по-

лучила название матрицы рассеяния 

  









2221

1211

SS

SS
S  

Если четырехполюсник нагружен на несогласованную нагрузку с коэф-

фициентом отражения  

пад2

отр2

н
U

U
Г    ,                            то 

н22

н2112
11вх

ГS1

ГSS
SГ




   . 

В случае идеально согласованной нагрузки  0Гн  , или  0U отр2  , имеем  

пад1

отр1

11
U

U
S   - коэффициент отражения по напряжению от плеча 1, ко-

гда 

                   плечо 2 согласованно. 

 
пад1

пад2

21
U

U
S   - коэффициент прохождения из плеча 1 в плечо 2.  

Меняя направление передачи и полагая снова 0Гн  , т. е. 0U отр2  , 

находим  

отр2

пад2

22
U

U
S  - коэффициент отражения по напряжению от плеча 2, ко-

гда 

                    плечо 1 согласованно. 
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отр2

отр1

12
U

U
S   - коэффициент прохождения из плеча 2 в плечо 1.  

Для взаимных четырехполюсников 1221 SS  , а для взаимных и симмет-

ричных 1122 SS  . 

Связь между нормированной матрицей  A  и матрицей  S имеет вид: 
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При известных элементах матрицы рассеяния можно найти  и Z , необ-

ходимые для вычисления   и  : 
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)d(tg
Z

1
Zi2)d(cos

1
SТ 12

 .   

Таким образом, зная коэффициент отражения и прохождения при паде-

нии плоской волны на лист материала конечной толщины или волны в линии 

передачи, на пути которой стоит образец с плоскопараллельными гранями, 

полностью вписывающийся в поперечное сечение линии, можно определить 

электрические и магнитные параметры материала.  

В случае использования в качестве непосредственно измеряемой вели-

чины полного входного сопротивления образец в линии передачи удобнее 

всего описывать классической матрицей передачи  A , поскольку элементы 

этой матрицы находятся из измерений входных сопротивлений отрезка при 

разных нагрузках  

22н21

12н11
вх

0

вх

AZA

AZA
Z

Z

Z




   , 

где нZ  - сопротивление нагрузки, нормированное к волновому сопротивле-

нию линии передачи.  

Чаще всего используется следующий набор нагрузок:  

  короткое замыкание (заглушка); 
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  короткозамкнутый отрезок, длинной   4 , обеспечивающий так называе-

мый холостой ход, при котором 
нZ ; 

  короткозамкнутый отрезок, длинной  8 , имеющий нормированное реак-

тивное сопротивление iZн  ; 

  короткозамкнутый отрезок, длинной  3 8 , имеющий нормированное ре-

активное сопротивление iZн  ; 

  согласующая нагрузка, для которой 1Zн  .  

Используя режим короткого замыкания и холостого хода, можем найти 

отношения элементов матрицы передачи  

xx

21

11
кз

22

12 Z
A

A
;Z

A

A
 .   

И выразить параметры линии передачи через значения кзZ  и  xxZ  

xx

кз

xx

кз

Z
Z

1

Z
Z

1

n
2

1

d

i











    ;  

xxкз

0

ZZ
Z

Z
Z    .  

При  1
Z

Z
x

xx

кз 



   логарифм можно представить в виде ряда  

 





5

x
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x
xxArth
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Ограничиваясь первым членом разложения, получим  

xx

кз

Z

Z

d

i




  ;  

xxкз ZZZ  .  

 

5.2.2 Измерение параметров диэлектриков с помощью 

измерительной линии (случай малых потерь) 

 

Для чисто диэлектрических сред       1 0,  
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2

0

0

Z

1
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Поскольку с помощью измерительной линии определяется длина волны 

в линии в , то формулу для   перепишем в виде  
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Таким образом, для определения   достаточно определить из экспери-

мента   или пропорциональных ей величин.  

Для комплексных   величина   будет также комплексной  

 i  

где    - фазовая постоянная;  

         - постоянная затухания.  

Подставляя   в формулу для   находим  
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    . 

Сопротивление на входе отрезка линии длиной d, на конце которого 

имеется нагрузка  нZ  будет  

 
 dtgZiZ

dtgZiZ
ZZ

н

н
вх




  ,  

где  Z  и    неизвестные величины. С другой стороны  

 
 

 
 dtgZiZ

dtgZiZ
Z

ZtgiS

ZtgSi1
Z

н

н

10
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вх









  

где    S = Кст U - коэффициент стоячей волны;  

         Z1 - расстояние от первого min до образца. 

В случае короткого замыкания ( 0Zн  ) и  

 dtgZiZZ кзвх   ,  

а в случае холостого хода ( 
нZ )  

 dctgZiZZ xxвх   .  

Учитывая, что для диэлектриков в линии передачи  



 0Z  получим:  

   
 

;
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.  

Решение трансцендентных уравнений относительно   заметно упроща-

ется в случае диэлектриков с малыми потерями  




 
 ,1tg 2  

В этом случае имеем:  
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(режим короткого замыкания) и  
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(режим холостого хода).  

Методика измерений с помощью измерительной линии сводится к сле-

дующему. К концу измерительной 

линии подсоединяется держатель 

образца (приставка). Приставка 

закорачивается заглушкой и ис-

следуется распределение поля с 

помощью подвижного зонда. 

Находятся положения минимумов 

(узлов) и определяется длина вол-

ны в линии в , как удвоенное расстояние между двумя минимумами 

 1

кз

2

кзв ZZ2  .  

Для повышения точности измерения положения минимума пользуются 

методом вилки  

2

ZZ
Z кзкз

кз


  ,  

где кзZ  и кзZ   - точки по обе стороны от минимума, где наблюдаются равные 

показания индикатора. Затем в держатель помещается образец так, чтобы од-

на из его поверхностей совпала с плоскостью короткого замыкания. Находит-

 

 

                                                                                            

                                          0             Z 

                 Z                d 

                           Z1 
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ся положение минимума и коэффициент стоячей волны кзS . Определяется 

смещение минимума в сторону образца  

кзminкз ZZZ   

Если - кзZ  окажется больше 
4

в  , то  

minкзкз ZZZ   

Расстояние от минимума до поверхности образца определяется по фор-

мулам 

  dZ
2

1nZ в
1 


  

     или 

  dZ
2

1nZ в
1 


  

где  n - целое число, выбираемое так, чтобы 

2
Z0 в

1


  . 

Число n соответствует количеству минимумов, оказывающихся внутри 

образца.  

При испытании образца в режиме холостого хода, после того как найде-

ны положения узлов при коротком замыкании без образца, находится поло-

жение максимума методом вилки  

2

ZZ
Z

1
кз

2
кз

max


                    и зонд устанавливается в точке maxZZ  .  

К измерительной линии подсоединяется отрезок линии, закороченный 

подвижным поршнем. Подвижный короткозамыкатель перемещается до тех 

пор, пока в точке  maxZ  не окажется минимум. В эту точку помещают образец 

и отодвигают поршень вправо на 
4

в . Определяют 
xxS , положения миниму-

ма и Zxx1 . После чего находят   и  .  

Следует заметить, что фаза коэффициента отражения, которая выража-

ется через Z1 , определяется с точностью n2 . А это значит, что фаза коэф-

фициента прохождения через образец (один раз) определяется с точностью 

целого числа  .  

Неопределенность в измерении фазы приводит к тому, что при решении 

транцендентных уравнений следует рассматривать целый ряд корней (значе-

ний   d ) и для каждого из них определять   и  . Эту неопределенность 

можно исключить, проводя измерения с образцами равной толщины, тогда 

среди значений   и  , вычисляемых для двух толщин, должны оказаться 

две пары близких значений. Их и следует рассматривать как близкие к ис-

тинным. 
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 5.2.3 Измерение параметров магнитодиэлектриков  

 

При наличии у материала как электрических, так и магнитных свойств 

(магнитодиэлектрик) в принципе невозможно обойтись в каком-нибудь од-

ном режиме (кз, хх). Поэтому наибольшее распространение получил метод 

короткого замыкания и холостого хода.  

Постоянная распространения волны в линии с магнитодиэлектриком  и 

нормированное волновое сопротивление Z  могут быть выражены через 

входные сопротивления в режимах короткого замыкания кзZ  и холостого хо-

да xxZ .  

Переходя к гиперболическим функциям, перепишем 
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Метод тонкого образца. Критерий, при котором образец можно считать 

тонким, аналогичен чисто диэлектрическому образцу (d1). В этом случае  
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Таким образом, в случае тонкого образца для нахождения  достаточно 

одного измерения при коротком замыкании, для нахождения  нужно прово-
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дить измерение в режиме холостого хода, при этом в общем случае необхо-

димо знать значение . 

Подставляя значения кзZ   и  
xx

xx Z
1Y    и разделяя вещественные и 

мнимые части, находим  

d
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В случае линии с Т волнами,  00кр k,0,0,   .  

 

5.2.4 Порядок выполнения работы  

   

- Получить зачет по теоретической части ( 5.2.1  5.2.3).  

  - Собрать экспериментальную установку, рисунок 4.2. 

  - Прокалибровать установку согласно 5.1.2. 
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- Измерить основные  параметры  двухполюсника с исследуемыми  плоско-

параллельными образцами  магнитодиэлектрика  (по заданию преподавате-

ля) для нескольких толщин. 

  - Рассчитать по измеренным характеристикам двухполюсника действитель-

ную и мнимую части магнитной проницаемости исследуемых образцов.  

  - Оценить погрешность измерения  и .  

  - Оформить отчет. 

 

5.2.5  Контрольные вопросы для самоподготовки  

  

- Физический и энергетический смысл материальных констант вещества. 

 - Уравнения Максвелла, физический смысл. 

 - Вид материальных констант для анизотропных сред. 

- Матрица  передачи,  расчет  компонент  матрицы  в приближении  длин-

ной линии.  

 - Матрица рассеяния, связь с матрицей передачи.  

 - Нормированная матрица передачи.  

 - Виды нагрузок, используемых в метрологии.  

 - Режим холостого хода и короткого замыкания. 

- Связь элементов  матрицы  передачи с величинами полного входного со-

противления отрезка линии передачи с образцом в различных режимах.  

 - Метод тонкого образца. 

 - Расчетные формулы для  и . 

 - Оценка погрешностей измерения.  

 

5.3 Измерение коэффициента отражения от плоских 

объектов в свободном пространстве 
 

Цель работы. Ознакомить студентов с методами неразрушающего кон-

троля окружающей среды методом дистанционного зондирования объектов 

электромагнитным полем высокой частоты (СВЧ).  

 

 5.3.1 Методика измерения коэффициента отражения от плоского 

образца  

 

Коэффициент отражения от плоского образца при нормальном падении 

электромагнитной волны в свободном пространстве равен коэффициенту от-

ражения от образца конечных размеров, помещенного в линию передачи с 

чисто поперечной Т- волной, при условии, что образец полностью перекры-

вает поперечное сечение передающей линии (работа 5.1). 

В силу малости геометрических размеров образца, измеренный коэффи-

циент отражения в передающей линии дает, скорее, локальную информатив-
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ность об исследуемом материале. Еще надо учесть и неустранимую погреш-

ность измерения за счет зазоров между образцом и внутренней поверхностью 

передающей линии.  

При дистанционном зондировании объектов, мы, фактически, измеряем 

коэффициент отражения от плоского образца помещенного в дальней зоне 

антенны (рупора). В дальней зоне или зоне излучения электромагнитное поле 

имеет характер уходящей сферической волны (вектора 

E  и 


H  пропорцио-

нальные R
R

0kj
e




, где R - расстояние от антенны). 

В непосредственной близости от раскрыва антенны (рупора) фронт вол-

ны мало отличается от плоского. Преобразование этого практически плоско-

го фронта в сферический постепенно происходит в ближней зоне антенны. 

При снятии диаграмм направленности антенны считают, что условие дальней 

зоны удовлетворяется, если 
0

2DR  , где D - максимальный размер рас-

крыва антенны, 0 - длина волны в свободном пространстве.  

Экспериментально установлено, что отсчет расстояния R следует вести 

не от раскрыва рупора, а от его горловины (переход от рупора к волноводу).  

Исследуемый образец помещается перед рупором перпендикулярно его 

оси. Интервал измеряемых коэффициентов отражения разделяется на две ча-

сти, для каждой из которых используются разные варианты методики: для 

измерения больших коэффициентов отражения используется методика с не-

подвижным образцом, для измерения малых коэффициентов отражения - 

методика с подвижным образцом. В первом случае образец плотно прижи-

мается к раскрыву рупора, во втором -расстояние от образца до раскрыва из-

меняется в пределах (0  20 ). Сигнал, отраженный от образца, сравнивается 

с сигналом, отраженным от металлического зеркала, плотно прижатого к рас-

крыву рупора. При этом коэффициент отражения от металлического зеркала 

принимается равным единице. Заметим, что в непосредственной близости от 

раскрыва рупора, в пределах 00 232  , имеется область, где плотность 

потока мощности не зависит от расстояния. Иногда говорят, что имеется 

мертвая зона. Поэтому размещение образца в этой зоне должно быть ис-

ключено при эксперименте.  

На входе в тракте со стороны образца наряду с полезным сигналом (ча-

стью отраженной мощности от испытуемого образца, прошедшей в линию 

передачи) будет присутствовать сигнал, отраженный от входа и кромок рупо-

ра со стороны генератора, часть мощности неизбежно будет просачиваться в 

зазор между раскрывом рупора и образцом. Определенный вклад вносят от-

ражения от окружающих образец предметов.  

Сигнал рассогласования антенны с трактом и сигналы, отраженные от 

окружающих предметов, вместе образуют фон постоянной амплитуды и фа-

зы.  
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 5.3.2 Экспериментальная установка  

 

Блок - схема установки для измерения коэффициента отражения от 

плоских образцов в свободном пространстве представлена на рисунке 5.1.  

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                            

  4                                                         6          

                                                                                    5 

                                                                               

         1                     2                    3 

                                                      

 

                                                                                                      R 

 

Рисунок 5.1 -  Блок-схема для измерения коэффициента отражения.  

                      1 - генератор;  2 - рефлектометр;  3 - трансформатор полных         

                      сопротивлений;  4 - индикатор;  5 - антенна;  6 - образец. 

 

Для практических целей может использоваться установка, представлен-

ная на рисунке 4.2, при замене двухполюсника на рупорную антенну, либо, 

представленная на рисунке 4.3, при замене согласованной нагрузки рупором. 

При этом для обеспечения малости паразитного коэффициента отражения 

от рупора и близости поля на его входе к плоскому полю, полные углы рас-

крыва в обеих плоскостях не должны превышать 0.2 рад., а размеры выход-

ной апертуры рупора составляют 4-5 длин волн в свободном пространстве.    

 

5.3.3  Расчетные формулы   

 

В данной лабораторной работе используется установка, представленная 

на рисунке 4.2. 

На практике обычно интересуются двумя коэффициентами отражения: 

1- коэффициент отражения от плоского слоя в свободном пространстве и 2- 

коэффициент отражения от плоского слоя, размещенного на металле. Первый 

случай представляет интерес с точки зрения дистанционного зондирования 

объектов и определению его материальных констант по френелевскому ко-

эффициенту отражения (отражение от передней поверхности).  

Второй случай используется в лабораторной практике для исследования 

свойств неоднородных материалов (особенно, когда период неоднородности 

сравним с длинной волны зондирующего сигнала) и определения эффектив-

ных (усредненных по объему образца) диэлектрической и магнитной прони-

цаемостей.  
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Образец, расположенный на металле, можно теперь представить, как 

двухполюсник и для расчета коэффициента отражения воспользоваться фор-

мулами лабораторной работы 5.1 с учетом, отмеченных выше, погрешностей.  

В методике с неподвижным образцом на металле коэффициент отра-

жения вычисляется непосредственно по формулам (5.1.1) и (5.1.2).  

В методике с подвижным образцом производится два отсчета при пе-

ремещении образца на расстояние 20  от раскрыва рупора - максимального 

Rmax и минимального Rmin коэффициентов отражения по модулю. Истинный 

коэффициент отражения далее рассчитывается по следующей формуле: 
   

2

1010
g20R

дБminRдБmaxR


    (5.3.1) 

Суммарная погрешность  измерения коэффициента отражения склады-

вается из приборной погрешности (1), погрешности из-за отражения от ру-

пора (2), погрешности из-за вытекания энергии через щель между образцом 

и краями рупора (3) и погрешности из-за преобразования рупорной волны 

на плоском образце (4):  

1 - дается в описании приборов,  

2 = 20
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где В и А - размеры выходной апертуры рупора соответственно в направле-

ниях параллельном и перпендикулярном вектору электрического поля 

E ; 2  

и 2  - полные углы раскрыва рупора соответственно в плоскостях 

E  и 


H .  

Вариант методики измерений выбирается из условия получения 

наименьшей погрешности. Для этого вариант с неподвижным образцом 

применяется при условии R  ргR , с подвижным образцом при R  ргR , 

где Rгр вычисляется по формуле:  

B2
g20RR 0

0гр



    ,  (5.3.2) 

где   R0 - для неподвижного образца.  

Отметим, что во всех формулах коэффициент отражения выражается в дБ 

(дБ- отрицательные).  

 

5.3.4 Порядок выполнения работы  

  

- Получить зачет по теоретической части. 

 - Собрать экспериментальную установку, рис. 4.2.  
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 - Прокалибровать установку согласно 5.1.2. 

 - Измерить основные параметры рупорной антенны (2 ,2 , А, В).  

 - Измерить коэффициент отражения от образца (по заданию преподавателя) 

по двум методикам.  

- Оценить погрешность измерения и сделать вывод, какая методика предпо-

чтительнее для данного образца.  

 - Оформить отчет.  

 

5.3.5 Контрольные вопросы для самопроверки  

 

 - Граничные условия на металле. 

- Коэффициент отражения на границе раздела сред. Френелевский коэффи-

циент отражения.  

 - Коэффициент отражения от слоя магнитодиэлектрика на металле. 

 - Закон сохранения энергии ЭМВ при прохождении через слой диэлектрика.  

 - Методика измерения коэффициента отражения в свободном пространстве.  

 - Рупорная антенна. Преобразование волн в антенне.  

 - Основные виды погрешностей.  

 - Расчетные формулы по двум методикам.  

- Области применения методик с неподвижным образцом и с подвижным  

  образцом.  

 

5.4   Измерение параметров четырехполюсников на СВЧ  
 

Цель работы. Теоретическое и экспериментальное исследование четы-

рехполюсников на СВЧ с целью определения коэффициентов матрицы пере-

дачи с использованием панорамного измерителя коэффициента стоячей вол-

ны и ослабления, тип Р2. 

 

5.4.1 Четырехполюсники СВЧ и их применение 

 

Четырехполюсником на СВЧ будет любой элемент в тракте передачи, 

имеющий один вход и один выход в виде однородных передающих линий, в 

которых на данной ра-

бочей частоте может 

распространяться лишь 

один тип волны.  

Любое многопо-

люсное устройство 

можно свести к четы-

рехполюснику, нагру-

жая все выводы, за ис-

                                                                    S 

                                                          

 

 

 b                                                                                  b 

 
        а                                                           а 

        к  генератору                                                к нагрузке 

                           Рисунок  -  4-х -полюсник.  
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ключением двух, нагрузками с известными входными сопротивлениями 

(обычно используется хорошо согласованные нагрузки).  

Будем рассматривать только пассивные устройства -  взаимные и невза-

имные.  

У взаимного устройства при перемене входа и выхода величина сигнала 

не меняется, если генератор при этом согласован с линией передачи или хо-

рошо развязан. К взаимным устройствам  относятся аттенюаторы, фазовра-

щатели, фильтры, трансформаторы полных сопротивлений.  

К невзаимным четырехполюсникам относятся устройства с намагничен-

ными ферритами - резонансные вентили, вентили на смещении поля, невза-

имные фазовращатели, отчасти циркуляторы.  

В диапазоне СВЧ обычно оперируют величинами, характеризующими 

процесс передачи энергии - коэффициентом отражения Г, коэффициентом 

прохождения Т и коэффициентом поглощения К, при этом на основании за-

кона сохранения энергии  

1КТГ  .    

Отсюда видно, что на практике достаточно знать только два коэффици-

ента, а третий определяется автоматически. Параметры, которые описывают 

волновой процесс вне четырехполюсника, принято называть внешними вол-

новыми параметрами.  

Пусть на входе четырехпо-

люсника падающая волна харак-

теризуется комплексной ампли-

тудой пад1U , отраженная отр1U , на 

выходе пад2U  и соответственно 

отр2U . Наиболее широкое распространение получила форма записи уравнений 

четырехполюсника, когда в левой части стоят амплитуды волн, расходящиеся 

от четырехполюсника, в правой - сходящиеся к четырехполюснику 

.USUSU

,USUSU

отр222пад121пад2

отр212пад111отр1




 

Матрица, составленная из коэффициентов такой системы уравнений, по-

лучила название матрицы рассеяния.  
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Если четырехполюсник нагружен на согласованную нагрузку с коэффи-

циентом отражения 
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и коэффициент прохождения 
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В случае идеально согласованной нагрузки 0Гн   или U от2 0р   имеем  
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11
U

U
S   - коэффициент отражения по напряжению от плеча 1,  

                    когда плечо 2 согласованно.  
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21
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U
S   - коэффициент прохождения из плеча 1 в плечо 2.  

Меняя направление передачи и нагрузку с коэффициентом отражения 

Гн , имеем  

н11

н2112
22

отр2

пад2

вх
ГS1

ГSS
S

U

U
Г




   ,  

н11

12

пад2

отр1

ГS1

S

U

U
Т


   .  

Полагая 0Гн  , т. е.  U от2 0р  имеем  

отр2

пад2

22
U

U
S  - коэффициент отражения по напряжению от плеча 2, 

                     когда плечо 1 согласованно.  

отр2

отр1

12
U

U
S   - коэффициент прохождения из плеча 2 в плечо 1. 

Для взаимного четырехполюсника очевидно  

2112 SS   

в то время как для невзаимного  

2112 SS   

Иногда полезно представить коэффициенты матрицы рассеяния в ком-

плексном виде  
ii

ijij eSS


  

У четырехполюсников без потерь элементы матрицы рассеяния связаны 

между собой соотношениями:  

.0SSSS

,1SS

,1SS

22211211

2

22

2

12

2

21

2

11
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Первые два соотношения представляют собой уравнения баланса мощ-

ности.  

Для взаимных четырехполюсников без потерь 

.SS;SS 22112112   

Из третьего соотношения следует, что  

 2211122 .  

Таким образом, далеко не всегда нужно знать всю совокупность элемен-

тов матрицы рассеяния. Например, для описания аттенюатора используется 

параметр, называемый ослаблением, выражаемый в децибелах и определяе-

мый через отношения мощности на входе к мощности на выходе  

вых

вх

P

P
g10дБК    

и коэффициент стоячей волны КстU на его входе (выходе).  

Для фазовращателей существенен фазовый сдвиг .  

Ряд параметров вводится для описания работы вентилей. Это потери 

прямой волны  пр , потери обратной волны  обр , КСВН на входе и выходе.  

Через элементы матрицы рассеяния рабочие характеристики запишутся: 

ослабление в децибелах  

21S

1
g20дБК     ,  

фазовый сдвиг  

21Sarg  .  

КСВН на входе при условии, что четырехполюсник нагружен на со-

гласованную нагрузку  

11

11

стU
S1

S1
К




  .  

 

5.4.2 Измерение ослабления аттенюаторов. Метод отношения 

мощностей 

 

Общее ослабление аттенюатора, определяемое как 
вых

вх

P

P
g10дБК   , мо-

жет быть разделено на две части  

вых

пр

пр

вх

вых

вх

P

P

P

P

P

P
   ,  

где отрвхпр PPP   - мощность, проходящая в аттенюатор. Тогда  

поглотр

вых

пр

вых

вх КК
P

P
g10

P

P
g10дБК    ,  
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где К от р - ослабление отражения; поглК - ослабление поглощения. Ослабление 

отражения присуще чисто реактивным элементам.  

Измерение собственного ослабления четырехполюсника СВЧ произво-

дится при согласованных сопротивлениях генератора и нагрузки.  

Используются два основных метода: метод отношения мощностей и ме-

тод замещения.  

Измерения по методу отношения мощностей выполняют в следующем 

порядке. На выходе генератора 1 устанавливают мощность нужной частоты 

Р0, удобную для отсчета имеющимся измерителем мощности 2. Затем между 

генератором включают четырехполюсник и опреде-

ляют значение мощности Р1, поступающей на изме-

ритель мощности через четырехполюсник.  

Ослабление аттенюатора определяется по формуле  

1

0

P

P
g10дБК    . 

При измерении больших ослаблений этим методом требуются значи-

тельные уровни мощности.  

Погрешность измерения ослабления определяется, в первую очередь, по-

грешностью измерения уровня мощности. При этом, предполагается, что ге-

нератор и нагрузка (измеритель мощности) идеально согласованны. При не-

идеально согласованной нагрузке измеряется не собственное ослабление, а 

так называемое вносимое ослабление, определяемое через отношение мощ-

ности, которую генератор отдает в заданную нагрузку при непосредственном 

соединении, и мощности, которая поступает от этого же генератора через че-

тырехполюсник.  

 

5.4.3 Измерение ослабления методом замещения   

 

В этом методе предварительно устанавливают на выходе генератора 

мощность удобную для отсчета на выхо-

де четырехполюсника. Затем заменяют 

исследуемый четырехполюсник образ-

цовым аттенюатором и при неизменной 

мощности генератора восстанавливают с 

помощью переменного образцового ат-

тенюатора предыдущие показания изме-

рителя мощности. Значение ослабления исследуемого четырехполюсника бу-

дет равно ослаблению, фиксируемому по шкале образцового аттенюатора.  

Пределы измеряемых величин, диапазон частот и погрешность измере-

ния в этом методе определяются техническими характеристиками образцово-

го аттенюатора. Преимуществом этого метода является то, что в качестве из-

мерителя мощности может быть использован любой, даже неградуированный 

         

        1                2 

 

 

 1              2             3 

 

1 - генератор; 2 - исследуемый 

либо образцовый аттенюатор; 

3 - измеритель мощности.  
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индикатор мощности, например, детекторная секция с измерительным усили-

телем. В последнем случае значительно снижаются требования к уровню не-

обходимой для измерения мощности.  

На практике, при испытании ряда четырехполюсников или градуировке 

аттенюаторов образцовый аттенюатор обычно подключают к выходу генера-

тора. К выходу образцового аттенюатора подключается исследуемый четы-

рехполюсник с индикатором мощности. При этом измеряемое ослабление 

будет равно разности показаний образцового аттенюатора 

0100 KKK    

где    00K - показания образцового аттенюатора в дБ при подключенном четы-

рехполюснике; 

          01K - показания аттенюатора в отсутствии четырехполюсника.  

При проведении измерений рекомендуется соблюдать ГОСТ 8.249-77. 

Измерения проводят в следующей последовательности: устанавливают 

ослабление образцового аттенюатора превышающим максимальное ослабле-

ние поверяемого аттенюатора на 1-2 дБ; на поверяемом аттенюаторе устанав-

ливают минимальное (начальное) ослабление и регулируют уровень сигнала 

генератора и чувствительность индикатора до получения показаний в преде-

лах последней четверти шкалы индикатора; показания шкалы индикатора  и 

шкалы образцового аттенюатора 00K  фиксируют. После этого изменять пока-

зания индикатора и генератора не разрешается. Далее устанавливают ослаб-

ление поверяемого аттенюатора равным iK , а ослабление образцового атте-

нюатора уменьшают до восстановления прежних показаний индикатора . 

Фиксируют показание образцового аттенюатора i0K .  

Ослабление  

i000i KKK  .  

Если аттенюатор имеет градуировку в дБ, то погрешность поверяемого 

аттенюатора по ослаблению в точке i определяют по формуле  
 i000ii KKKK   

В качестве образцовых предпочтительнее использовать поляризацион-

ные аттенюаторы.  

Погрешности измерения складываются из погрешностей образцового ат-

тенюатора, суммарной погрешности, зависящей от стабильности мощности 

генератора, частоты и случайной погрешности индикатора, погрешности рас-

согласования.  

 

5.4.4 Измерение параметров четырехполюсников с использованием 

панорамного измерителя КСВ 
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При использовании панорамных измерителей коэффициента стоячей 

волны и ослабления возможно в автоматическом режиме непосредственно 

измерить все четыре коэффициента матрицы передачи четырехполюсника.  

В режиме измерения КСВН (рисунок 4. 3) четырехполюсник включается 

между рефлектометром и согласованной нагрузкой. Отсчет КСВН ведется 

непосредственно по шкале КСВ индикатора при совмещенных линиях ка-

либровки и отраженного сигнала. Измерив КСВ со стороны входа, находим 

коэффициент 11S , когда плечо 2 четырехполюсника согласованно. Меняя вы-

ход со входом четырехполюсника, находим 22S  когда плечо 1 согласованно.  

В режиме измерения ослабления (рисунок 4.4) четырехполюсник вклю-

чается между направленными ответвителями, а весь тракт по-прежнему 

нагружен на согласованную нагрузку. При этом направленные ответвители 

включены на проход. Направление распространение волны указано стрелка-

ми на ответвителях. Отсчет ослабления ведется непосредственно по шкале 

ослабления в дБ. Для пассивных четырехполюсников децибелы берутся со 

знаком плюс, для активных - со знаком минус. Измерив ослабление со сторо-

ны входа, можем вычислить коэффициент 12S . Меняя выход со входом четы-

рехполюсника, находим 21S .  

 

 

5.4.5 Порядок выполнения работы 

   

  - Получить зачет по теоретической части.  

  - Изучить принцип работы прибора типа Р2.  

  - Собрать экспериментальную установку (рисунок 4. 3 и рисунок 4. 4).  

  - Прокалибровать установку согласно инструкции к прибору типа Р2.  

  - Измерить параметры четырехполюсника (КСВ1, КСВ2, А1, А2).  

  - Вычислить коэффициенты матрицы передачи (S11 ,S12 ,S21 ,S22 ).  

 - Оценить погрешность измерения (исходные данные для определения по-

грешностей взять из инструкции к прибору). 

  - Оформить отчет.  

 

5.4.6 Контрольные вопросы для самоподготовки 

   

  - Отрезок волновода с Т- волной как четырехполюсник.  

  - Матрица передачи. Нормированная матрица. 

  - Эквивалентность между волноводом и длинной линией.  

  - Виды четырехполюсников.  

  - Основные характеристики четырехполюсников.  

  - Связь КСВН и ослабления с элементами матрицы передачи. 

  - Виды погрешностей измерения и способы их учета.  
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5.5 Исследование параметров ферритовых вентилей  
 

Цель работы. Рассмотреть основные физические принципы конструиро-

вания ферритовых вентилей СВЧ диапазона, изучить методику измерения 

параметров невзаимных четырехполюсников и измерить параметры резо-

нансного вентиля по заданию преподавателя, оценить добротность или вен-

тильное отношение.  

 

 5.5.1 Основные теоретические положения  

 

Вентилем (или изолятором) в технике СВЧ называют четырехполюсник, 

обладающий тем свойством, что величина вносимого им затухания зависит 

от направления движения волны через вентиль. В зависимости от рабочего 

диапазона, конструкции и уровня рабочей мощности потери в вентиле при 

распространении волн  в одном направлении  обычно лежат в пределах от 0.1 

до 1 дБ, а при распространении в обратном направлении достигают 10-70 дБ.  

Ферритовые вентили обычно используют в качестве широкополосных 

согласующих устройств. При этом падающая волна, бегущая от генератора к 

нагрузке, проходит вентиль с малыми потерями, а волна, отраженная от 

нагрузки и распространяющаяся в обратном направлении, почти полностью 

затухает в вентиле.  

Вентили бывают двух типов: вентиль, основанный на явление попереч-

ного резонанса, и вентиль, основанный на эффекте смещения поля.  

 

Вентиль, основанный на яв-

ление поперечного резонанса, ча-

сто применяется в волноводе 

прямоугольного сечения. Пусть 

изменение во времени магнитного 

поля волны 10H  в некотором про-

дольном сечении плоскости XY 

равны 

   

.e
а

х
cosHH

,e
а

х
sinH

aj
H

zj
y0y

zj
x0x












 









 







 

и сдвинуты по фазе на 90. В общем случае модули этих составляющих не-

равны, поэтому поляризация магнитного поля эллиптическая. В тех же сече-

y 

 

 

 

 

                      ферритовая 

                        пластина 

 

    a 4                                                       x 

                 a 
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ниях где H H
x y
 , поляризация будет круговой. Так как составляющая H

y
 

при переходе через точку x a 2  меняет знак, то справа от сечения x a 2  

направление вращения вектора напряженности магнитного поля противопо-

ложно направлению вращения этого вектора слева от сечения x a 2 . Точ-

ное значение координаты х0, соответствующей сечению, в котором имеет ме-

сто круговая поляризация магнитного поля найдем из соотношения  

,
а

х
tg

a
1

H

H
0

y

x







 





       т.е.  

.

1
a2

1

aа

х
tg

2

0


























 
 

Когда a  0 71.  , что имеет место вблизи средней частоты рабочего 

диапазона волновода, имеем 

a43x,4ax 0201   

Выбираем направление внешнего магнитного поля H так, чтобы в точке 

01x  поляризация волны совпадала с H , тогда в точке 02x  поляризация волны 

совпадает с H . Изменим направление движения волны на противоположное. 

При этом следует заменить   на   , т. е. изменение направления распро-

странения волны меняет направление вращения вектора магнитного поля на 

противоположное. Следовательно, обратная волна в точке 01x  будет иметь 

поляризацию H , а в точке 02x - поляризацию H .  

Поместим в плоскость, проходящую через точку 01x  и параллельную оси 

волновода, тонкую ферритовую пластину, (см. рисунок). Напряженность 

внешнего магнитного поля выберем так, чтобы на заданной частоте выпол-

нялось равенство 10  , что соответствует поперечному резонансу, 


  a0a2 . Для волны с поляризацией H феррит ведет себя как ди-

электрик с 
0a  . Поэтому волна, распространяющаяся вдоль положитель-

ного направления z (прямая волна), без существенных потерь проходит через 

отрезок волновода с ферритом. Напротив, волна, бегущая в обратном направ-

лении, имеет поляризацию 
H , которая при 

рез0 HH   интенсивно затухает в 

феррите.  

При изменении частоты электромагнитного поля меняется соотношение 

между продольными и поперечными составляющими магнитного поля. Се-
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чение с круговой поляризацией при повышении частоты смещается в сторону 

узкой стенки волновода, а при понижении к центру волновода. При этом 

феррит оказывается не в оптимальном положении, что влечет за собой увели-

чение прямых потерь и уменьшение обратных. Кроме того, величины 
  и  зависят от частоты. Поэтому резонансное условие выполняется лишь 

на одной частоте. Чтобы ослабить зависимость структуры поля от частоты, в 

волновод вводят пластину из диэлектрика с высокой диэлектрической про-

ницаемостью и весьма малыми потерями, а ферритовую пластину наклеива-

ют либо непосредственно на диэлектрик, либо на широкую стенку волновода 

рядом с диэлектриком. При этом значительная часть энергии, распространя-

ющаяся по волноводу, проходит по диэлектрической пластине. Благодаря 

этому зависимость структуры поля от частоты, характерная для обычного 

волновода, становится менее выраженной. Одновременно возрастает концен-

трация энергии электромагнитной волны в ферритовой пластине, располо-

женной рядом с диэлектриком, что приводит к существенному увеличению 

вентильного эффекта. Толщина диэлектрической пластины, ее положение в 

волноводе и параметры диэлектрика подбираются таким образом, чтобы у 

той грани диэлектрика, где расположен феррит, поляризация магнитного по-

ля была близка к круговой. 

На аналогичных принципах основаны резонансные вентили в коакси-

альной и полосковой линиях, а также других типов волноводов (H  и П- об-

разных и т. д.).  

 

На следующем рисунке показан эс-

киз вентиля, основанного на эффек-

те смещения поля. Напряженность 

внешнего магнитного поля H

 вы-

бираются так, чтобы выполнялось 

неравенство 

0рез00 MHMH 



   ,  

где oM - намагниченность насыщения феррита. На внутреннюю сторону фер-

ритовой пластины наносится слой, например, из графита. Поскольку при от-

рицательных значениях магнитной проницаемости a
 волна с поляризацией 

H вытесняется из феррита и распространяется вне его, то напряженность 

zE  

электрического поля волны с поляризацией H  в поглощающем слое будет 

весьма мала. Поэтому затухание энергии в вентиле мало. В то же время энер-

гия волны с поляризацией H  кон-

центрируется в феррите, как в ди-

электрике с высокой диэлектриче-

ской проницаемостью. Напряжен-

 y 

 

H        

         
        ферритовая 

                            пластина 

                         поглотитель 

                                                           x 

  y 

 

 

      E z
  

 

                                 E z
  

                     x 
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ность электрического поля этой волны у поверхности феррита велика, в по-

глощающем слое наводится ток проводимости  zпр Ej , волна с поляриза-

цией  H  интенсивно поглощается в слое поглотителя. Вес и габариты венти-

ля определяются в значительной степени весом и габаритами постоянного 

магнита, который создает намагничивающее поле. Поскольку намагничива-

ющее поле в вентиле, основанном на смещении поля, меньше резонансного, 

то вентиль, основанный на эффекте смещения поля, меньше по весу и более 

компактен, чем аналогичный резонансный вентиль. 

 

5.5.2 Порядок выполнения работы 

 

 - Получить зачет по теоретической части (глава 3).  

 - Изучить принцип работы прибора типа Р2.  

 - Собрать экспериментальную установку (рисунок 4.3 и рисунок 4.4).  

 - Прокалибровать установку согласно инструкции к прибору типа Р2.  

- Измерить параметры резонансного вентиля (КСВНвх, КСВНвых, Твх и Твых- 

где обозначено вх - со стороны входа, вых - со стороны выхода).  

 - Вычислить вентильное отношение.  

- Оценить погрешность измерения (Исходные данные для определения по-

грешностей взять из инструкции к прибору). 

 - Оформить отчет.  

 

5.5.3 Контрольные вопросы для самоподготовки 

 

  - Ферромагнитный резонанс.  

  - Тензор магнитной проницаемости.  

  - Эффект Каттон- Мутона.  

  - Эффект Фарадея.  

  - Эффект смещения поля.  

  - Типы вентилей.  

  - Конструкция вентиля (оба варианта).  

  - Виды погрешностей измерения параметров вентилей и способы их учета.  

 

 

5.6   Исследование параметров Y - циркуляторов 
 

Цель работы. Отработка методики измерения параметров многополюс-

ников путем исследования эквивалентного четырехполюсника, образующего-

ся при нагружении свободных полюсов нагрузками известной величины (ко-

роткое замыкание, согласованная нагрузка) и ознакомление с конструктив-

ными особенностями создания циркулятора на заданный диапазон рабочих 

частот.   
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5.6.1  Основные теоретические положения 

 

Циркулятором называется ферритовое устройство, в котором движение 

потока энергии происходит в строго определенном направлении, зависящем 

от ориентации внешнего магнитного поля, намагничивающего феррит. 

Наибольшее применение получил трехплечный Y- циркулятор, изображен-

ный на рисунке.  

Стрелка указывает направление циркуляции. Элек-

тромагнитная волна, поступающая на вход плеча 1, 

направляется в плечо 2. Если подвести энергию к плечу 

2, то она направляется в плечо 3 и т. д. Изменение ори-

ентации внешнего магнитного поля влечет за собой 

изменения направления циркуляции на обратное, т. е. 

циркуляция в направлении1231заменяется цир-

куляцией в направлении 132 . Это позволяет ис-

пользовать циркуляторы в качестве быстродействую-

щих переключателей, например, в схемах резервирования. Число плеч в цир-

куляторе не обязательно равно 3, их может быть 4, 5 и более. 

Циркуляторы находят широкое применение для обеспечения одновре-

менной работы передатчика и приемника на одну антенну, причём, передат-

чик и приемник могут работать как в непрерывном, так и в импульсном ре-

жимах. 

Циркуляторы незаменимы в параметрических и тунельных усилителях, 

ибо позволяют упростить их конструкцию и снизить шумовую температуру 

усилителей. С помощью циркуляторов можно осуществить так называемое 

высокочастотное уплотнение антенно-волноводного тракта, при котором           

один и тот же тракт используется одновременно для передачи или приема не-

скольких широкополосных сигналов. Необходимость в таком уплотнении 

возникает, например, в радиорелейных линиях связи. Простейшая схема ра-

боты такова. Сигнал на частоте f1 создаваемый передатчиком 1 поступает в 

плечо 2 на вход полоскового фильтра II. Поскольку этот фильтр настроен на 

частоту f2, то сигнал с частотой f1 , отражается от входа фильтра II и прохо-

дит в плечо 3 на антенну.                                 

             2 

 

 

 

 

 

  1                           3 
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Во многих случаях циркуляторы используются в качестве вентилей для 

устранения волны, отраженной от нагрузки. Энер-

гия отраженной волны поглощается не в феррито-

вом элементе, а во внешней поглощающей нагруз-

ке подключенной к плечу 3, что очень важно на 

высоком уровне мощности. Систему охлаждения 

легче осуществить в схеме с циркулятором т. е. с 

внешней нагрузкой, чем ферритового элемента, как 

в случае вентиля. Простейший циркулятор пред-

ставляет собой трехплечий мост, плечи которого 

повернуты  друг относительно друга на 120. В центре такого волноводного 

сплетения расположен ферритовый цилиндр (высота его не обязательно рав-

на высоте волновода), намагниченный вдоль своей оси, т.е. в направлении, 

перпендикулярном широким стенкам прямоугольного волновода, либо пер-

пендикулярно плоскости полоска. Если рассматриваемый волноводный эле-

мент не содержит феррита, то поступающая энергия из канала 1,  делится по-

ровну между  каналами 2 и 3. При этом КСВ со стороны канала 1 равно 2, так 

как к нему подключены два идентичных канала с одинаковыми вZ .  Иначе 

говоря, волновод 1 нагружен на сопротивление, равное половине вZ .  

При наличии намагниченного феррита можно считать, что волны, про-

ходящие в каналы 2 и 3, являются результатом суперпозиции двух полей, 

первичного 21E  и 31E  и  переизлученного ферритовым цилиндром 21E   и 31E   . 

Первичные поля в каналах 2 и 3 в силу симметрии системы синфазны и рав-

ны      по амплитуде. Амплитуда и фаза вторичного поля зависят от размеров 

и параметров намагниченного феррита. Оказывается, что эти величины мож-

но подобрать так, чтобы поля 21E  и 21E   в канале 2 были синфазны, а поля 31E  

и 31E   в канале 3 противофазны. Если, кроме, того, обеспечено равенство этих 

полей по амплитуде, то энергия волны из канала 1 будет полностью переда-

ваться в канал 2. Очевидно. что в силу симметрии системы волна из канала 2 

будет попадать в канал 3, а из канала 3- снова в канал 1.  

Следует отметить, что в таком режиме система будет согласованна со 

стороны трех плеч, так как, например, канал 1 будет подключен только к ка-

налу 2, т. е. нагружен на сопротивление вZ .  

Для  расчета циркулятора используется метод, основанный на анализе 

матрицы рассеяния. Это возможно, поскольку на практике учитывается толь-

ко результирующий эффект в линии передачи на некотором расстоянии от 

феррита и исключающий из рассмотрения область перехода от однородной 

линии передачи к ферритовой неоднородности.   

Преимущества использования матрицы рассеяния обусловлены тем, что 

элементы этой матрицы связывают только амплитуды отраженных и прохо-

                     1 
  E1 

                    

 феррит                   

 
   Е

’
21                            Е

’
31 

                                           

    2           Е21    Е31        3 
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дящих волн в различных линиях, входящих в циркулятор и выходящих из не-

го.  

В общем случае, амплитуды nb отраженных волн и амплитуды na  пада-

ющих волн связаны линейным соотношением вида  

aSb

  

Элементы матрицы рассеяния S не зависят от амплитуды и времени (эти 

переменные входят в величины 
 
a и b ). Амплитудные коэффициенты а и b ха-

рактеризуют падающую и отраженную волны, распространяющихся в линии 

передачи энергии вдоль выбранной оси Z. Можно ввести коэффициент отра-

жения 

Г ,  

zj2

zj

zj

e
a

b

ea

eb
Г 














 

При Z = 0, b Г a 


, или в более общем виде  

iiii aSb   

где ib - амплитуды волны, выходящей из i-го плеча сочленения (циркулято-

ра), когда в это плечо падает волна с амплитудой ia , iiS - коэффициент отра-

жения; он равен нулю, когда плечо согласованно, т. е. отраженного сигнала 

нет. Такой подход дает возможность выразить выходную волну в i-м плече, 

обусловленную, кроме входной волны в этом плече, также и добавочной 

входной волной 
ja  в j-м плече  

jijiiii aSaSb   

где 
ijS - коэффициент передачи для волны, входящей в j-е плечо сочленения с 

амплитудой 
ja и выходящей из i-го плеча с амплитудой ijS  ja .  

Обобщая для n плеч, имеем 

,aSaSaSb

,aSaSaSb

,aSaSaSb

nnn22n11nn

nn22221212

nn12121111















 

или в матричном представлении 

,

a

a

a

SSS

SSS

SSS

b

b

b

n

2

1

nn2n1n

n22221

n11211

n

2

1
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которое сокращенно записывается в виде  

j
j

iji aSb   

или                  aSb

  

  Определение матрицы рассеяния предполагает, что выполняются усло-

вия: 

1. Каждый волновод может рассматриваться как линия, в которой распро-

страняется только один тип волн, характеризуемый единственной фазовой 

постоянной. 

 2. Амплитуды а и b электромагнитных полей, распространяющихся в вол-

новодах вдали от сочленения, нормируются таким образом, что амплитуде     

а =1 соответствует единичная мощность, проходящая через линию передачи. 

При этом элементы матрицы рассеяния не зависят от характеристических со-

противлений линии передачи различного вида.  

 3. Сочленение линейно и пассивно. Если сочленение взаимно, то jiij SS   

для невзаимного устройства. 

 4. Элементы матрицы рассеяния, описывающей  сочленение (циркулятор), 

должны удовлетворить закону сохранения энергии. 

Закон гласит, что полная мощность   Рвх, поступающая во все плечи пас-

сивного сочленения, должна быть равна сумме мощности, поглощенной в со-

члении, и  мощности, выходящей из всех плеч:  

  0bbaa
2

1
PP

i
iiiiвыхвх  
               

Эта разность должна быть равна мощности рассеянной  в сечении. Рас-

сеиваемая мощность обусловлена электрическими и магнитными потерями в 

сочлении и всегда положительна, кроме случая отсутствия потерь, когда она 

равна нулю. Поскольку 

j
j

iji aSb       и        j
j

ij aSb     то  

0aaSSaa
i jђ

ђjijijii 







 

  

или в матричной форме 

  0SS
~

1a  


 

где 

1- единичная матрица, а  


a  - вектор-столбец падающих волн.  

Символ 
~
S обозначает транспонированную матрицу S, в которой строки и 

столбцы поменялись местами. При отсутствии потерь в сочленении 

.1SS
~

  

Это означает, что элементы матрицы рассеяния, описывающей сочлене-

ние без потерь, должны удовлетворять соотношениям 
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jiпри,0

jiпри,1
SS jк

к
iк

 

Матрица S, удовлетворяющая этим условиям называется унитарной мат-

рицей.  Таким образом, из закона сохранения энергии следует, что сочлене-

ние без потерь описывается унитарной матрицей рассеяния.  

По теореме Кэрлин, любое согласованное невзаимное трехплечевое СВЧ 

сочленение без потерь является идеальным циркулятором. Действительно, 

матрица рассеяния симметричного трехплечевого сочленения без потерь мо-

жет быть записана в виде 

S

ОВС

СОВ

ВСО

  

Если матрица унитарна, то В С
2 2

1   

0ВС 
 

Отсюда следует, что либо 

В C 0 1,  

либо  

C В 0 1,  

Первое условие есть условие существования идеального симметричного 

циркулятора с направлением циркуляции по часовой стрелке. Тогда  

S 

001

100

010

 

Второе условие приводит к матрице рассеяния циркулятора с противо-

положным направлением циркуляции, т. е. при изменении направления под-

магничивающего магнитного поля на противоположное.  

5.6.2 Порядок выполнения работы  

 

 - Получить зачет по теоретической части (глава 3). 

 - Изучить принцип работы прибора типа Р2.  

 - Собрать экспериментальную установку (рисунок 4.3 и рисунок 4.4).  

 - Прокалибровать установку согласно инструкции к прибору типа Р2.  

 - Измерить коэффициент прохождения по схеме  2 3 и 3 21.  

 - Определить развязку между плечами 1 3; 2 1.  

- Оценить погрешность измерения.(Исходные данные для определения по-

грешностей взять из инструкции к прибору).  

 - Оформить отчет.  
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5.6.3  Контрольные вопросы для самоподготовки  

  

 - Поперечное распространение ЭМВ в намагниченном феррите.  

 - Обыкновенная и необыкновенная волна.  

 - Тензор магнитной проницаемости для необыкновенной волны. 

 - Физические основы создания ферритовых циркуляторов.  

 - Основные параметры циркулятора.  

 - Методика измерения параметров циркулятора.  

 

5.7 Исследование параметров СВЧ резонаторов  
 

Цель работы. Теоретическое и экспериментальное исследование микро-

полосковых СВЧ резонаторов, расчет на заданный диапазон частот одномо-

довых резонаторов и анализ схем включения в передающий тракт.  

 

5.7.1  СВЧ резонаторы и их основные параметры  

 

Резонатор СВЧ представляет собой некоторый объем, ограниченный 

проводящими либо отражающими поверхностями или другими неоднород-

ностями, способными удерживать электромагнитные поля, благодаря чему в 

нем могут возбуждаться и поддерживаться периодические колебания.  По-

скольку эти колебания локализованы в ограниченной части пространства, 

иногда все резонаторы СВЧ называют объемными, чаще же под объемными 

понимается только резонатор, который образуется внутри хорошо проводя-

щей металлической оболочки. 

В оболочке объемного резонатора имеется одно-два небольших отвер-

стия (окна связи) для осуществления связи с линиями передачи, тем не менее, 

её в большинстве случаев можно рассматривать как замкнутую (связь с 

внешними волноводами мала).  

В последнее время в технике СВЧ находят все более широкое примене-

ние  диэлектрические, ферритовые, запредельные (предельные) и открытые 

резонаторы. 

Объем, в котором сосредоточены колебания у диэлектрических и ферри-

товых резонаторов, ограничен практически поверхностью раздела диэлек-

трик-воздух, феррит-воздух. 

Отличительной особенностью запредельных и открытых резонаторов 

является отсутствие, как замкнутой поверхности, так и границ раздела между 

разными средами. Тем не менее, колебания в этих резонаторах также локали-

зованы в некотором конечном объеме. 

По способу включения в тракт резонаторы могут выполнять либо роль 

оконечных нагрузок (двухполюсник), либо проходных элементов (четырех-

полюсник). 
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В отличие от двух - и четырехполюсников для описания работы резона-

торов, помимо матрицы рассеяния, вводятся параметры, f0 - резонансная ча-

стота и Q -добротность. 

Величина f0 определяется геометрическими параметрами резонатора и 

структурой электромагнитного поля. Резонатор СВЧ имеет бесконечное ко-

личество "резонансных" частот, но обычно интересуются одной из них f0 - 

связанной с определенными типами колебаний, обычно это основной тип ко-

лебаний.  

Добротность резонатора определяется как отношение запасенной энер-

гии за период к растрачиваемой энергии за период  

nт

з

W

W
2Q   

Энергию потерь можно выразить через среднюю по времени мощность 

потерь 

ТPW рсnnт  ,    тогда 

рсn

з

P

W
Q   .  

Потери энергии в резонаторе складываются из мощности потерь в стен-

ках резонатора - омические потери, rP , потерь в диэлектрическом заполнении 

дP , и потерь во внешних цепях свP , тогда  

свдrрсn PPPP  .  

Добротность резонатора, вычисленная с учетом только потерь в объеме 

резонатора (омические потери в стенках и диэлектрические потери в объеме), 

называется собственной добротностью Q0.Добротность, определенная с учё-

том собственных потерь и потерь во внешних цепях, называется нагруженной 

добротностью Qн, которые связаны соотношением 

вн0н Q

1

Q

1

Q

1
  

где внешняя добротность будет 

свср

з

вн
P

W
Q   

В качестве параметра, характеризующего связь резонатора с внешними цепя-

ми, вводится коэффициент связи   определяемый как  

дr

св

рсn

св

вн

0

PP

P

P

P

Q

Q


  .                                

Откуда, когда имеется одна связь с внешними цепями 




1

Q
Q 0

н  .  

В случае, когда два элемента связи (четырехполюсник) 
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21

0

н
1

Q
Q


  ,  

где 1 и 2- коэффициенты связи с входным и выходным трактами.  

Коэффициент передачи по мощности через резонатор при резонансе 

 
 221

212

0
1

4
T




  

В режиме свободных колебаний, добротность является мерой способно-

сти резонатора сохранять запасенную энергию 

   
t

Q

о

зз e0WtW





  

где  0Wз - энергия, запасенная в начальный момент времени.  

В режиме вынужденных колебаний добротность можно рассматривать 

как меру скорости изменения реактивной проводимости контура на частотах, 

близких к резонансной 

,
d

dB

G2
Q

0

0














  

где G  и В активная (резистивная) и реактивная составляющие проводимости 

резонатора.  

Измерение значений добротности резонатора, как правило, сводится к 

измерению частот, временных интервалов, значений КСВН, коэффициентов 

отражения или передачи по мощности.  

 

5.7.2 Измерение добротности по декременту колебаний 

 

Метод измерения добротности по декременту колебаний основывается 

на наблюдении явления затухания собственных колебаний в резонаторе. По-

стоянная времени этого затухания определяет значение добротности Q.   

Пусть J0 - сила тока в резонаторе в момент выключения источника сиг-

нала, вид которого задается генератором работающим в импульсном режиме. 

Закон изменения тока по времени с. момента прекращения воздействия мож-

но записать в виде 

  нQ2

t

0 eJtJ





 .    

Если ток  J t  измеряется для двух следующих друг за другом моментов 

времени t1 , и t2, то отношения этих значений запишется  

 
 

  t
нQ2

2t1t
нQ2

2

1 ee
tJ

tJ 










  

где 12 ttt  .  

Отсюда 
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2

1

’

tJ
tJ

n

tf
Q


 

Если t  соответствует отрезку времени, в течение которого ток  умень-

шается в е раз, то 

tfQн  .  

 

5.7.3 Измерение добротности  резонатора, включенного  как 

оконечная нагрузка 

 

Этот метод измерения  добротности резонатора основан на измерении        

его параметров как двухполюсника в окрестности резонансной частоты.  

Определение добротности по измеренным значениям входного сопро-

тивления и КСВН осуществляется, как правило, с помощью измерительной 

линии или измерителей входного сопротивления. 

СВЧ резонатор можно представить в виде эквивалентного колебательно-

го контура с сосредоточенными параметра-

ми. Предположим, что на зажимах этого эк-

вивалентного контура действует напряжение 
toi

0 eU


 , где   2
1

0 CL


 - резонансная 

круговая частота. Значение запасенной энер-

гии в контуре зW  можно определить, 

например, по формуле: 

2

0з UC
2

1
W   

Обозначив полную проводимость контура, как  BiGY   и учитывая, что  

L

1
CB


  ; 

L

1
C

d

dB
2 




 

получим 

C2
L

1
C

d

dB
2

00







 

Тогда 

0

2

0

з
d

dB

4

U
W












 . 

 

Потери энергии в контуре за один период колебаний составляют  

2

o

0

2T

0

2

ob� UGdt)t(sinGUW 



   

 

 

нG       0G         C          L 
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и добротность будет 

0

0 B

G2
Q



















 . 

Рассматривая в качестве G  ту или иную составляющую активной прово-

димости контура, получим соответствующие значения добротности  

 
;

d

dB

YG2
Q

;
d

dB

Y2
Q

;
d

dB

G2
Q

00

0

’

00

0

‰’

0

0

0























































 

где 
0

0
Z

1
Y   - активная проводимость внешней цепи, равная волновой прово-

димости подсоединенного к резонатору волновода. Для резонатора с доста-

точно высокой добротностью можно записать   

21

21 BBB

d

dB




















  , 

что для частот  
1 2
и  соответствует выполнению условия  

 0YGB   

Тогда 

 

21

0

o

YG2

d

dB

















 .  

Подставляя в выражение для добротности, получим  

 
 

f

f

ff

fYG2

YG2
Q 0

21

0

21

0

0

0

н














  ,  

где  - 21 f,f - точки резонансной кривой, соответствующие выполнению усло-

вия   0YGB  .  На рис. представлен типичный вид зависимости КСВН в 

линии, нагруженной резонатором, от ча-

стоты возбуждающих колебаний. Мини-

мум КСВН соответствует собственной 

частоте резонатора. 

КСВН при резонансе S0 не равен ну-

лю, как следует из рис. Действительно, 

коэффициент стоячей волны по напряже-

нию S и коэффициент отражения Г по 

напряжению связан соотношением     

  S 

 

 

 

S1,2 

 

 

  S0 

 

                     f1      f0      f2               f 
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             S
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1

1
 , 

где  

YY

YY
Г

0

0




  . 

На частоте резонанса, где   0BGY 0   

00

0

0

00

00

00

00

0

00

0

0

00

00

00

00

0

GYпри
Y
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YG

YG
1

YG

YG
1
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,GYпри
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1

GY
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1
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Таким образом, КСВН в линии на частоте резонанса может характеризо-

вать отношение  00 GY  либо  00 YG , и, как отсюда следует, важной харак-

теристикой, различающий эти два случая, является коэффициент отражения Г          

на частоте резонанса. Условие 00 YG   соответствует критической связи 

(Г=0). При 0G  0Y  (связь меньше критической, ),  

,
1

Y

G
S

0

0

0


                   Г 0 ; 

при 0G  0Y  (связь больше критической,  >1 ) 


0

0

0
G

Y
S  ,                  Г  0. 

Знак коэффициента отражения Г может быть определен эксперимен-

тально следующим образом. Полностью отстроив резонатор (или изменив ча-

стоту генератора относительно резонансной частоты) находят положение уз-

ла при расстройке. Положение зонда в узле соответствует его подключению 

"к зажимам" эквивалентного резонатору параллельного контура. Теперь 

настройка резонатора в резонанс производится по максимуму напряжения на 

зонде. После настройки резонатора (источника сигнала) в резонанс переме-

щение зонда         относительно положения узла при расстройке покажет, что 

в том положении расположен или максимум или минимум напряжения, так 

как сопротивление резонатора при резонансе чисто активное. Если этот экс-

перимент покажет наличие минимума - связь меньше критической, если 

наличие максимума - больше. 
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Полоса резонатора 
21 fff2   соответствует выполнению на этих ча-

стотах  

 0YGB         или 

 0002,1 YGiGY  . 

Тогда 
2

0

2
1,2 0

1,2 2
1,2 0

2

0

( 1)
1

1 1

1 ( 1)
1

1

S

Ã S
S

Ã S

S




 
 

 




  . 

Этот уровень одинаков (при одинаковых значениях Г   т. е. 
21 ГГ  ) 

как  для недосвязанного (1), так и для пересвязанного (1) резонатора. 

Рассчитав значения 
2,1S  по измеренной резонансной кривой, получаем значе-

ния частот f1 и f2.  

Таким образом, по измеренной зависимости КСВН от частоты могут 

быть определены следующие параметры резонатора: 

нагруженная добротность резонатора 

21

0

н
ff

f
Q


  ; 

собственная добротность резонатора 

 

 0н0 S1QQ   ; 

 

внешняя добротность  

0

0

нвн
S

S1
QQ


    

и коэффициент связи резонатора с внешней линией .  

 

5.7.4 Измерение добротности методом передачи  

 

При измерении методом передачи добротность резонатора определяется 

по параметрам резонансной 

кривой, однако, вместо изме-

рительной линии и генератора, 

работающего на фиксирован-

ной частоте, здесь использует-

ся перестраиваемый по часто-

те генератор и прямое детек-

тирование прошедшей через 

резонатор СВЧ- волны. Изме-

 

        1           2           3           4            5 

 

   Рисунок - Схема установки для измерений 

    добротности методом передачи 

1 - СВЧ - генератор; 2 - развязывающий вен-

тиль; 3 - исследуемый резонатор; 4 - детек-

тор; 5 - индикатор.  
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няя частоту генератора 1, снимают резонансную кривую резонатора "на про-

ход". Эта кривая описывает зависимость коэффициента передачи резонатора 

от частоты 

 
  




021

212

Q41

4
T  ,  

где 



 0  - относительная расстройка резонатора. 

Резонансная частота f0 определяется по положению максимума прохо-

дящей мощности. Нагруженная добротность нQ  связана с собственной доб-

ротностью соотношением 

21

0

н
1

Q
Q


   ,          тогда 

   
22

н’

2

0

2

Q41

1
TT


   ,    где  
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           описывает коэффициент передачи 

при резонансе    0 .     При    
2

0

2
T

2

1
T    имеем  

нQ
2

1



  

т. е. добротность экспериментально может быть определена по величине от-

носительной расстройки, соответствующей уровню мощности, равному по-

ловине мощности в точке резонанса (так называемому уровню половиной 

мощности). Таким образом, для определения величины нQ  по резонансной 

кривой, снятой "на проход", достаточно измерить f0 и ширину полосы 

21 fff2  , где 
21 fиf - частоты, соответствующие отстройке по резонанс-

ной кривой вправо и влево от максимума до половиной мощности. 

 

5.7.5 Примерный расчет микрополоскового резонатора  

 

Исходными данными для расчета микрополоскового резонатора являют-

ся: резонансная частота 
0рез ff   - частота генератора; материал резонатора - 

диэлектрик, с его параметрами, диэлектрическая  и магнитная проницае-

мость, толщина; толщина слоя металла на диэлектрике и волновое сопротив-

ление передающего тракта 0Z .  

Требуется рассчитать геометрические размеры резонатора и ширину по-

лоска W.  

Простейший микрополосковый резонатор (МПР) представляет собой от-

резок длиной   однородной микрополосковой линии передачи (МПЛ), разо-
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мкнутый или короткозамкнутый на торцах. На практике предпочтительнее 

использовать второй тип резонатора, когда можно исключить влияние конце-

вой емкости, а возбуждение осуществлять через боковую грань. При этом ис-

пользуются продольные колебания МПР, когда электрическое напряжение U 

между полоской и экраном однородно в поперечном сечении резонатора. 

Напряжение U и интегральный по сечению полоски электрический ток I рас-

пределяется по длине МПР по синусоидальному закону. Амплитуды тока J0 и 

напряжения U0 связаны с волновым сопротивлением 0Z  микрополосковой 

линии соотношением  

000 JZU  . 

Нижайшую частоту колебаний имеет первая продольная мода, n=1. Она 

имеет только одну пучность напряжения, расположенную в центре резонато-

ра. Таким образом на резонансных частотах по длине резонатора укладывает-

ся целое число полуволн, то есть   n  2 , где n - целое число или номер 

продольной моды,  - длина волны в резонаторе, определяемая соотношени-

ем   C f
эф0

, где 
эф - эффективная диэлектрическая проницаемость, С - 

скорость света. Отсюда, зная 0f , 
эф , 0Z  можем определить длину резонатора 

 , например, для основной моды n=1. 

Следующий этап - расчет ширины резонатора. Ширина резонатора в 

первом приближении выбирается равной ширине полоски однородной линии 

передачи. Для определения W необходимо решить совместно два уравнения 

(формулы 2.20 и 2.21): 

   






























dW,

444.1
d

W
n667.0393.1

d

W

120
Z

,P1
2

1
1

2

1

эф

0

эф



 

где   dW,
W

d121P
2

1




. Здесь волновое сопротивление выражено в 

омах. Решение относительно  W d находится методом итераций. Итерацион-

ный процесс длится до тех пор, пока Z
0
не будет найдено с точностью  001.  

Ом.  

Экспериментально установлено, что найденная ширина полоски одно-

родной линии передачи должна быть увеличена для резонатора на 56  , 

что обусловлено частотной дисперсией эффективной диэлектрической про-

ницаемости.  

Возбуждение резонатора осуществляется короткозамкнутой линией пе-

редачи СВЧ энергии от генератора. При этом, короткое замыкание линии пе-

редачи должно совпадать с центром резонатора, где имеет место максимум 
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магнитного поля (связь максимальна). Если резонатор включен на проход, то 

съем СВЧ энергии осуществляется аналогично.  

 

5.7.6 Порядок выполнения работы  

  

- Получить зачет по теоретической части (глава 2). 

 - Изучить принцип работы прибора типа Р2.  

 - Рассчитать МПР на заданную резонансную частоту. 

 - Изготовить резонатор.  

- Исследовать резонатор,  включенный либо на проход (четырехполюсник), 

   либо на отражение (двухполюсник). 

 - Определить f,Q,Q,Q 0свн  . 

 - Оценить погрешность измерений. 

 - Оформить отчет.  

 

5.7.7 Контрольные вопросы для самоподготовки 

  

- Основные классы объемных резонаторов. 

 - Способы возбуждения и включения объемных резонаторов.  

 - Микрополосковый объемный резонатор. 

 - Методика расчета МПР. 

 - Экспериментальная установка для исследования свойств МПР. 

 - Оценка погрешности измерения.  

- Область применения. 

 

5.8 Измерение характеристик полосковых СВЧ фильтров   
 

Цель работы. Изучить конструктивные особенности изготовления мик-

рополосковых фильтров различного назначения и исследовать характеристи-

ки полосно-пропускающего двухзвенного фильтра на заданную полосу про-

пускания (f2 - f1).  

 

5.8.1 Основные теоретические положения 

 

В последнее время узлы СВЧ на невысокие уровни мощности успешно 

проектируют на полосковых линиях (см.,  2.6), которые позволяют получить 

высоконадежные, компактные, дешевые и обладающие хорошими электриче-

скими характеристиками устройства.  

Поскольку полосковые линии не имеют нижней частоты отсечки, то на 

их основе могут быть реализованы практически все типы фильтров, включая 

фильтры нижних частот. В технике СВЧ наибольшее распространение полу-
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чили полосовые и режекторный фильтры с максимально плоской и Чебышев-

ской частотными характеристиками.  

Основной характеристикой фильтров частотной селекции являются ам-

плитудночастотная характеристика (АЧХ) - зависимость вносимого филь-

тром затухания А от частоты f или от специально вводимой частотной пере-

менной , имеющей смысл относительной расстройки 
0

00

0 f

ff
2

f

f

f

f 
 . 

Эта зависимость, называемая функцией рабочего затухания, связана с коэф-

фициентом отражения Г от входа фильтра соотношением 
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Рабочее затухание принято выражать в децибеллах;  
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т

т
g10A  .   

У фильтров с максимально плоской характеристикой (характеристикой 

Баттерворда) затухание возрастает монотонно в полосе пропускания по мере 

отклонения частоты от центральной 0f  
n2

n

2h1A















 ,  

где n - число звеньев фильтра;  h
2
 - неравномерность затухания; nnnn ,,f,f    - 

граничные частоты полосы пропускания и соответствующие им относитель-

ные расстройки.  

Максимальная пологость затухания в полосе пропускания определяется 

тем, что показатель степени 2n дает малый прирост А при относительной 

расстройке n  1 (особенно наглядно это проявляется в случае многозвен-

ных фильтров, для которых 2n 1), поэтому АЧХ близка к прямоугольной.  

Элементами микрополосковых фильтров являются короткозамкнутые 

(разомкнутые) отрезки МПЛ, которые при длине   4  имеют индуктивный 

(емкостной) характер входной проводимости, а при  4- емкостной (ин-

дуктивный). При      2 1 4n   эти отрезки эквивалентны параллельным 

(последовательным) контурам.  

Для сопоставления качества полосовых фильтров и оценки оптимально-

сти их конструкций вводится комплексный критерий - габаритный индекс 

потерь, учитывающий и габариты и потери (дБсм
3
) 

0

n0

ф
f

f

n

A

n

V
G


  ,  

где V n - средний объем одного резонатора (звена) фильтра с учетом всех до-

полнительных элементов (разъемы, экраны, магниты и т. д.);   nA 0 - средние 

потери, приходящиеся на один резонатор на центральной частоте полосы 
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пропускания фильтра;  0n ff - относительная полоса пропускания фильтра в 

процентах. Произведение     0n0 ffnA    есть постоянная величина для 

фильтров данного типа. Поэтому лучшему фильтру соответствует меньшее 

значение  
фG . Лучшие показатели достигаются на связанных микрополоско-

вых линиях  6.3G3 ф  . Величина 
фG  линейно возрастает с ростом длины 

волны  , поэтому, если взять отношение фG , то получим значение показа-

теля качества, единое для фильтра данного типа при всех длинах волн.  

 

5.8.2 Полосно-пропускающий фильтр с четвертьволновыми связями 

 

Фильтр на связанных линиях с четвертьволновыми связями представляет 

собой цепочку резонаторов, описанных в 2.4 и соединенных отрезками по-

лосковых линий длиной  40 .  

Основным этапом расчета фильтра, независимо от конкретной кон-

струкции резонатора, является определение нагруженной добротности нQ  

резонаторов по заданным параметрам частотной характеристики рабочего за-

тухания ( 3n33nn A,A,f,f,f,f  ), где индекс n - относится к полосе пропускания 

на уровне nA , а индекс з - к полосе гарантированной задержки на уровне зA . 

В случае фильтра с максимально плоской характеристикой величину нQ  

можно найти по формуле  
















n2

1m2
sinQQ фm ,  

где    mQ - требуемая добротность m -го звена; 

          Qф - заданная добротность всего фильтра;  

           n - число звеньев фильтра.  

После этого, определяют геометрические размеры резонаторов и связы-

вающих линий.  

Пример. Задано: частотная характеристика ППФ - максимально плоская, свя-

зи четвертьволновые, полоса пропускания по уровню 0.5 дБ ( Г max . 0 33) со-

ставляет 8 , полоса заграждения по уровню 40 дБ равна 25 . Волновое со-

противление входной и выходной линии передачи 75 Ом. Найти геометриче-

ские размеры элементов фильтра.  

1.  Определим необходимое число звеньев по формуле  

579.4

g

1A

1A
g

n

n

3

n

3


























,  

где   зA  и nA - функции рабочего затухания; 
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f 
   - относительные расстройки, соответствующие 

граничным частотам полос заграждения и пропускания.  

2.  Нагруженные добротности резонаторов определяем по формуле  







n2

1m2
sinQQ фm ,  

где 
n

n

ф

h
Q


  - добротность фильтра по уровню рабочего затухания 3 дБ; 

2

max

max

Г1

Г
h


  ,      откуда  

0.3QQ 51   ;         8.7QQ 421   ;           66.9Q3  .   

3.  Резонаторы, расположенные на краях цепочки, получают приращение доб-

ротности 8Q1  , а резонаторы внутри цепочки увеличивают свою доб-

ротность на удвоенную величину 4Q2  . Если передающая линия об-

ладает дисперсией, то приращение добротности резонаторов за счет ча-

стотной чувствительности соединительных линий увеличивается еще в 

 20  раз, то есть  
2
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 . 

Тогда, без учета дисперсии имеем: 

87.8Q

0.7QQ

6.2QQ
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4.  По номограммам определяем сопротивление связи r  всех резонаторов: 

.29.0r

327.0rr

515.0rr

3

42

51







 

5.  Переходное затухание звеньев находим по формуле  
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6.  По номограммам Конна определяем геометрические размеры связанных 

полосковых линий при заданном отношении  t d  0 2.    (d - толщина ди-

электрика, t - толщина проводника - полоска) и Ом75Z0  .  

215.0
d

S
370.0

d

W

2.0
d

S

d

S
355.0

d

W

d

W

11.0
d

S

d

S
265.0

d

W

d

W

33

4242

5151







   ,  

S - зазор между боковыми стенками резонаторов.  

 

7.  Выполняем эскиз пятизвенного фильтра: 

 

W0  W1  S1 

         W1      S1    

           W1  W0  W2  S2 

                               W2      S2  

                                    W2  W0  W3   

                                                S3    W3       

                                                        S4  W3  W0  W4   

                                                                  S4    W4  

                                                                      S4  W4  W0  W5   

                                                                                     S5     W5      

                                                                                          S5  W5  W0         

 

 

5.8.3   Порядок выполнения работы    

  

 - Получить зачет по теоретической части (глава 2).  

 - Изучить принцип работы прибора типа Р2. 

 - Рассчитать ППФ на заданный диапазон частот. 

 - Изготовить ППФ. 

 - Исследовать основные характеристики ППФ ( f f A A Qn n ф, , , ,3 3 ).  

 - Область применения ППФ. 

 - Оценка погрешностей измерений.  

 

5.8.4 Контрольные вопросы для самоподготовки  

 

 - Основные виды фильтров. 

 - Конструктивные особенности построения фильтров.  

 - Микрополосковые фильтры на связанных линиях.  
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 - Алгоритм расчета ППФ.  

 

5.9   Измерение характеристик СВЧ диплексера 
 

Цель работы. Изучить конструктивные особенности изготовления мик-

рополосковых частотно-разделительных устройств (диплексеры) и исследо-

вать характеристики простейшего, двухканального диплексера на заданные 

центральные частоты f1 и f2.  

 

 5.9.1 Основные теоретические положения  

 

Частотно-разделительные устройства (ЧРУ) или диплексеры должны 

удовлетворять следующим требованиям. Развязка между каналами должна 

быть не менее 90 дБ, что вытекает из условия помехоустойчивости РЭС при 

заданном разносе частот f1 и f2. 

Полоса пропускания фильтров диплексера не должна быть излишне ши-

рокой, например, чтобы обеспечить защиту приемника от внешних помех, в 

том числе и по зеркальному каналу, но и не слишком узкой, иначе возникнут 

искажения полезного сигнала. Вносимые потери диплексера на частоте при-

ема желательно иметь минимальными, чтобы обусловленная ими составляю-

щая шумовой температуры приемной системы не превышала заданной.  

Диплексер должен иметь минимальные габаритные размеры и массу и 

обеспечивать передачу заданной мощности без пробоя, не вызывая затягива-

ния частоты генератора при изменении окружающих условий.  

АЧХ фильтров диплексера должна быть симметричной, с одинаковой 

крутизной скатов. Необходимо сохранение формы АЧХ и при перестройке с 

одной рабочей волны на другую в пределах поддиапазона.  

Простейшей конструкцией диплексера является тройник, состоящий из 

двух полосовых или режекторных фильтров, нагруженных на общую нагруз-

ку Zн  отрезками однородной линии передачи энергии длиной 21и   соот-

ветственно. При этом, фильтры должны быть согласованны с нагрузкой на 

своих рабочих частотах f1 и f2. Поэтому отрезки линии 21и   играют роль 

трансформаторов сопротивлений. Простейший трансформатор, должен удо-

влетворять условию   n  2 , где n - целое число. Таким образом, должны 

выполнятся условия: 2n 111    и  2n 222  ,  где 21и  - длины волн 

в линии на частотах f1 и f2, соответственно,  21 nиn - по-прежнему целые чис-

ла, в общем случае, разные.  

 

 5.9.2 Порядок выполнения работы  

 

 - Получить зачет по теоретической части (глава 2, работа 5.8). 

 - Рассчитать ППФ1 и ППФ2 на заданные центральные частоты f1 и f2.  
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 - Изготовить ППФ1 и ППФ2.  

 - Изготовить диплексер по схеме тройника (рассчитать  1 2и ). 

 - Экспериментально определить развязку между плечами диплексера. 

 - Оценить погрешность измерений.  

 

5.9.3 Контрольные вопросы для самоподготовки 

 

 - Назначение и область применения диплексеров. 

 - Конструктивные особенности построения диплексера.  

 - Микроволновые фильтры на связанных микрополосковых резонаторах. 

 - Алгоритм расчета ППФ. 

 

  

 

5.10  Измерение диаграммы направленности ДН и 

коэффициента усиления КУ пирамидального рупора 

 
5.10.1 Цель работы 

 

1) Изучение основ техники измерения диаграмм направленности и ко-

эффициента усиления антенн. 

2) Исследование направленных свойств рупорной антенны. 

5.10.2  Введение 

 

Волноводно-рупорные антенны являются широкополосными устрой-

ствами, обеспечивающими полуторное перекрытие по диапазону, с низким 

уровнем бокового излучения. Они распространены в сантиметровом диапа-

зоне волн. Рупорные антенны представляют собой волновод с плавно увели-

чивающимися размерами поперечного сечения.  Конструкция рупоров доста-

точно проста, они используются как в качестве самостоятельных антенн, в 

частности при проведении измерений ДН и КУ, так и в качестве облучателей 

более сложных антенн, например рупорно-параболических, рупорно-

линзовых и др.. 

Существующие типы рупоров можно разделить на пирамидальные, сек-

ториальные, конические и их разновидности. У секториальных рупоров  рас-

ширяется одна пара стенок, в зависимости от того, в какой плоскости проис-

ходит расширение, различают Е-секториальные и Н-секториальные рупора. 

Распределение амплитуд поля в раскрыве рупора такое же, как и у питающе-

го волновода – при возбуждении волной типа Н10 направления векторов по-

ля имеют следующую ориентацию. 
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Рисунок 1.1 

 

В плоскости Е  раскрыва рупора распределение поля равномерное, а в 

плоскости Н- косинусоидальное. Размеры пирамидального рупора выбирают-

ся по требуемой ширине ДН в соответствующей плоскости. 

При синфазном возбуждении ширина ДН связана с размерами раскрыва 

aр и bр следующим образом: 

в плоскости вектора Н 

град
a p

,6.672 5,0


 

        (1.1) 

в плоскости вектора Е 

град
bp

,512 5,0


 

        (1.2) 

Однако, поле в раскрыве рупора в принципе несинфазно. Это можно 

объяснить тем, что центральный и периферийные лучи проходят разные пути 

от горловины до раскрыва рупора. За счет этого фазы поля на краях рупора 

будут иными, чем в центре, и возникают фазовые ошибки. 

Чем больше угол раскрыва рупора, тем больше разность хода между 

центральным лучом и периферийным лучом, приходящим к краю раскрыва, и 

тем больше фазовые искажения на его краях rk . на его краях. Фазовые 

искажения в раскрыве рупора подчинены приблизительно квадратичному за-

кону. В секториальных рупорах получается цилиндрический фронт волны, в 

пирамидальных - сферический фронт. Нарушение синфазности излучающей 

поверхности приводит к искажениям ДН рупора. Вследствие этого происхо-

дит расширение главного лепестка ДН, увеличивается интенсивность боко-

вых лепестков, исчезают нулевые провалы между лепестками. В плоскости Е 

(при равномерном амплитудном распределении) ДН искажается больше, чем 

в плоскости Н (при косинусоидальном распределении). 

Рупоры, размеры которых соответствуют максимальному значению 

КНД, называются оптимальными. И для оптимального рупора фазовые 

ошибки в плоскости Е не превышают 90, а в плоскости Н 135. 

Коэффициент направленного действия оптимального рупора можно вы-

числить по формуле: 





2

4 S
D 

          (1.3) 

где S - площадь раскрыва;  - длина волны;  - коэффициент использо-

вания поверхности. 
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Для оптимального рупора  = 0.61. 

В случае, когда размеры рупора отличны от оптимального, коэффициент 

направленного действия пирамидального рупора вычисляется по следующей 

формуле: 

HE

pp

DD
ba

D
32

2


         (1.4) 

где DE-КНД Е – секториального рупора, DH-КНД Н-секториального ру-

пора. 

Коэффициент усиления рупора, как и любой антенны, связан с коэффи-

циентом направленного действия соотношением 
 DG ,           (1.5) 

- коэффициент полезного действия антенны. 

Для рупоров КПД практически равен 1. 

Существенным недостатком рупорных антенн является сравнительно 

большая длина рупоров, которая пропорциональна квадрату размеров рас-

крыва. Это накладывает ограничения на использование рупоров в качестве 

остронаправленных антенн, поэтому рупорные антенны применяются в слу-

чаях, когда не требуется очень направленная ДН. Частотный диапазон рупор-

ной антенны ограничен только питающим волноводом. 

5.10.3 Методика измерений 

 

Соберите схему измерения ДН. Схема измерения (рисунок 1.2) включает 

в себя генератор (Г), передающую антенну (А1), испытуемую антенну (А2), 

амперметр (А). 

 
Рисунок 1.2 

 

Установите в качестве излучающей антенны рупорную антенну; испыту-

емую рупорную антенну установите на опорно-поворотное устройство 

(ОПУ), позволяющее снимать ДН антенны в горизонтальной плоскости в сек-

торе углов от 0 до 360 градусов. Расстояние между антеннами должно соот-

ветствовать дальней зоне излучения. Ориентация вектора E вертикальная. 

Начальная установка антенны на ОПУ для удобства отсчета углов и ориента-

ция осей антенн в пространстве представлена на рисунке 1.3. 
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180 0
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антенна +9
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-90

 
Рисунок 1.3 

 

Установите частоту генератора, указанную преподавателем (4,5-5 ГГц), 

сигнал непрерывный. Вращая ОПУ вокруг осей, определите с помощью ам-

перметра направление максимального сигнала. Вращать ОПУ вокруг гори-

зонтальной оси в секторе углов  90 через 5-15 градусов, относительно сиг-

нала, соответствующего главному максимуму, по линейной шкале для каждо-

го отчета углов в децибелах. 

Разверните рупор на 90, повторите измерения в плоскости Е. 

Пронормируйте измеренные значения относительно максимального. 

Постройте зависимости полученных значений от углов для обеих плос-

костей и из графика определите ширину по уровню –3 дБ, сравните с расчет-

ным значением. 

Измерение коэффициента усиления проводится методом сравнения с 

эталонной антенной. Метод сравнения заключается в сравнении коэффици-

ента усиления исследуемой антенны с коэффициентом усиления эталонной 

антенны, в качестве которой обычно используется оптимальный пирами-

дальный рупор. В методе сравнения при ориентации измеряемой антенны 

главным максимумом на облучающую антенну измеряют мощность сигнала 

(Ри) на выходе антенно-фидерного тракта. Затем, не меняя уровня излучае-

мой мощности, чувствительности приемника, на место измеряемой антенны 

устанавливают эталонную (образцовую) антенну с аттестованным Gэт, эта-

лонную антенну ориентируют главным максимумом на облучающую антен-

ну, измеряют мощности амплитуды (Рэт) сигнала. Значение КУ испытуемой 

антенны определяется из соотношения   дБPPGG этиэти , . 

 

 

 

 

 

5.10.4 Порядок работы 

 

1. По формулам (1.1) и (1.2) рассчитать ширину ДН рупора в плоскостях 

Е и Н, исходя из размеров рупора. 
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2. Измерить и построить диаграммы направленности в двух ортогональ-

ных плоскостях (E-и H-плоскости), определить ширину ДН по уровню 0,5 

Pmax(-3 дБ по мощности) по данным эксперимента. 

3. Измерить значение КУ. 

 

5.10.5 Содержание отчета 

 

Титульный лист, цель работы, краткое описание принципа действия ру-

порных антенн, схема измерения, таблицы измеренных значений, графики 

ДН в декартовой системе координат, выводы. 

 

5.10.6 Контрольные вопросы 

 

1. Область применения рупорных антенн, типы рупорных антенн. 

2. Каково распределение амплитуд электромагнитного поля в раскрыв 

рупорной антенны, как оно связано с распределением в питающем волново-

де? 

3. Из-за чего возникают фазовые искажения в раскрыве рупора? 

4. Как определяется ширина ДН по уровню половинной мощности в Е- и 

Н-плоскостях? 

5. Что такое оптимальный рупор? 

6. Что такое коэффициент усиления, КНД? 

7. Чему равен коэффициент полезного действия рупора? 

8. Как влияют фазовые искажения в раскрыве рупора на ДН? 

9. Фазовые искажения для оптимального рупора? 

10. Сущность измерения КУ методом сравнения с эталонной антенной. 

 

5.11. 1 Исследование поляризационной характеристики 

антенны 

по дисциплине “Антенны и устройства СВЧ” 
 

5.11.1 Цель работы  

 

Целью данной лабораторной работы является экспериментальное иссле-

дование поляризационной характеристики рупорной антенны. 

 

5.11.2  Введение 

 

Поляризационная характеристика (ПХ) – это кривая, описываемая кон-

цом вектора напряженности электрического поля за период высокой частоты 

в данной точке пространства. 
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В общем случае ПХ представляет собой эллипс. При распространении в 

воздухе поле на больших расстояниях от антенны чисто поперечное, и поля-

ризационный эллипс (ПЭ) лежит в плоскости, перпендикулярной направле-

нию распространения (вектору Пойнтинга) (рис. 2.1). 

Рис. 2.1 

ПЭ определяется следующими параметрами:  

- коэффициентом равномерности (эллиптичности), равным отношению 

малой полуоси эллипса к большой: r = b/a 

- углом γ, который большая полуось эллипса образует с направлением 

орта 0 θ сферической системы координат (или с осью OY декартовой систе-

мы координат); этот угол называют углом ориентации (или углом поляриза-

ции); 

- углом α, который образует вектор E поля с большой полуосью эллипса 

в момент начала отсчета времени; этот угол называют начальной фазой поля-

ризации; 

- направлением вращения вектора E поля – правым или левым; 

если в уходящей волне вектор E вращается по часовой стрелке, то 

направление вращения будет правым, а если против часовой стрелки левым. 

Эллиптически поляризованное поле представляют в виде комплексного 

вектора: 

  EEE 00


  или YX EjEiE 00


  

где Eφ и Еθ – комплексные амплитуды ортогональных линейно-

поляризованных компонент электрического вектора в сферической системе 

координат; ЕX и ЕY – аналогичные величины в декартовой системе коорди-

нат. 

Поляризация поля полностью определяется поляризационным отноше-

нием: 

)(exp 








  i

E

E

E

E
p   или  )(exp YX

Y

X

Y

X i
E

E

E

E
p    

где Eφ , Eθ  и Ψφ , Ψθ – амплитуды и начальные фазы линейно-

поляризованных компонент в сферической системе координат; EX , EY и Ψ X , 

Ψ Y – аналогичные величины в декартовой системе координат. 

Анализ выражения (1.10) позволяет установить следующее: 
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1. При Δ ψ  = Ψ X −  Ψ Y = nπ, n = 0,1,2,… волна будет линейно-

поляризованной с результирующим вектором E, наклоненным к оси OY, с уг-

лом наклона, зависящим от отношения 
YX EE . При 

YX EE   вектор E будет 

ближе к оси OX, а при 
YX EE   - ближе к оси OY. 

2. При 2/)12(  n , 
YX EE   волна будет эллиптически поляризован-

ной с ориентацией осей эллипса по OX и OY. При 
YX EE   большая ось эл-

липса будет ориентирована по оси OX, а при 
YX EE   - по оси OY. 

3. При 2/ , 
YX EE   волна будет круглополяризованной. 

4. При n  , 2/)12(  n  волна будет эллиптически поляризован-

ной с коэффициентом равномерности r и углом ориентации γ , зависящими 

как от соотношения амплитуд 
XE  и 

YE , так и от соотношения начальных 

фаз Ψ X и Ψ Y. 

Во многих практических применениях используются антенны, создаю-

щие волны с круговой поляризацией. Круглополяризованные волны получа-

ются в результате сложения двух волн при следующих условиях: 

а) волны имеют равную частоту; 

б) плоскости поляризации составляющих волн взаимно перпендикуляр-

ны; 

в) интенсивность составляющих волн одинакова; 

г) между составляющими имеется постоянный сдвиг по фазе, равный 

π /2 . 

На рис. 2.2 показан процесс получения волн с круговой поляризацией 

как результат сложения двух волн, удовлетворяющих вышеперечисленным 

условиям. 

 

 

Рис. 2.2 
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5.11.3  Методика измерений 

 

Соберите схему измерения ДН. Схема измерения (рисунок 2.3) включает 

в себя генератор (1), передающую антенну (2), испытуемую антенну (3), ам-

перметр (4). 

 
Рис. 2.3 

 

Установите в качестве приемной антенны рупорную антенну на опорно-

поворотное устройство, обеспечивающее вращение вокруг вертикальной оси 

и вокруг продольной оси антенны; испытуемую антенну установите на опор-

но-поворотное устройство (ОПУ), обеспечивающее вращение антенны в го-

ризонтальной плоскости в секторе углов от 0 до 360 градусов. Расстояние 

между антеннами должно соответствовать дальней зоне излучения. Началь-

ная установка антенны на ОПУ для удобства отсчета углов и ориентация осей 

антенн в пространстве представлена на рисунке 2.4. 

 

180 0

Передающая

антенна

Приемная

антенна +9
0

-90

 
Рис. 2.4 

 

Установите частоту генератора, указанную преподавателем, сигнал не-

прерывный. Вращая рупор вокруг продольной оси, определяем отношения 

компонент электрического поля для направления главного. 

Вращая ОПУ вокруг осей, определите направление максимального сиг-

нала. Вращая испытуемую антенну вокруг оси в секторе углов  90 через 10 

градусов, определять уровни сигнала для каждого отчета углов. 

5.11.4 Порядок работы 
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1. Производится подбор расстояния и угла между антеннами для дости-

жения в точке приёма максимального значения амплитуды поля (в нашем 

случае об уровне поля мы можем судить по току, отображаемому стрелочным 

прибором). 

2. Производится вращение приёмной антенны и записываются значения 

тока, соответствующие некоторым углам поворота приёмной антенны. 

5.11.5 Содержание отчета 

Титульный лист, цель работы, схема измерения, таблицы измеренных 

значений, выводы. 

5.11.6 Контрольные вопросы 

1. Области применения эллиптически поляризованных антенн их досто-

инства. 

2. Разновидности  поляризации. 

3. Основные параметры, характеризующие поляризованное поле? 

4. Преимущества поляризованных антенн. 

5. Недостатки поляризованных антенн. 

6. При каком условии эллиптическая поляризация превращается в круго-

вую? 

7. Что такое поляризационная диаграмма? 

8. Как измеряется поляризационная диаграмма? 

9. Поле какой поляризации принимает рупорная антенна? 

10. Какую траекторию описывает магнитная составляющая эллиптически 

поляризованного поля? 



 129 

Приложение 
 

Инструкция по охране труда 
 

П 1.  Воздействие электромагнитных полей на живой орга-

низм 
 

Ткани живого организма состоят из клеток с жидким содержимым и 

межклеточной жидкости. Внутриклеточная и межклеточная среды обладают 

удельным электрическим сопротивлением в (1-3) Омм и относительной ди-

электрической проницаемостью  = 80. Оболочки (мембраны) клеток имеют 

удельное поверхностное сопротивление до 10 Омм
2
, их удельная поверх-

ностная емкость (0.1- 3)10
-10

 Фм
2
. Если такую ткань поместить в постоянное 

электрическое поле, то она в той или иной степени поляризуется: заряженные 

частицы - ионы (катионы), всегда имеющиеся в жидких средах тканей, вслед-

ствие электролитической диссоциации молекул - переместятся вдоль силовых 

линий поля в стороны полюсов, противоположные их зарядам дипольные 

молекулы примут ориентацию в том же направлении. Однако ионные токи 

будут протекать только по межклеточной жидкости, так как при постоянном 

напряжении мембраны клеток, являясь хорошим изолятором, надежно изо-

лируют внутриклеточное содержимое. Однако при высоком постоянном 

напряжении возможен электрофорез - перемещение таких крупных заряжен-

ных частиц, как клетки и макромолекулы.   

В переменных электромагнитных полях электрические свойства живых 

тканей оказываются зависящими от частоты, причем с возрастанием частоты 

они все больше теряют свойства диэлектриков и приобретают свойства про-

водников (например, мышцы при частоте 1 ГГц имеют tg = 5). Изменение 

свойств с частотой происходит неравномерно. Это особенно заметно для 

проводимости. До частот порядка 10
4
 Гц имеет место плавное уменьшение  

и увеличение , в диапазоне от 10
4
 до 10

5
 Гц наклон кривых изменяется и при 

частотах 10
9
-10

10
 Гц обнаруживается резкий скачок , кроме того, наблюда-

ются резонансные явления. На этих частотах возбужденные молекулы прихо-

дят в колебательное движение.  

Поглощаемая тканями энергия электромагнитного поля превращается в 

тепловую энергию. На частоте примерно до 10 МГц размеры тела человека 

малы по сравнению с длиной волны, диэлектрические процессы в тканях вы-

ражены еще слабо. Поэтому можно считать тело человека однородным про-

водящим эллипсоидом. Если большая (продольная) ось тела параллельна си-

ловым линиям электрической составляющей поля, в теле индуцируются 

наибольшие токи.  
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При более высоких частотах, особенно в диапазонах УВЧ и СВЧ, с дли-

ной волны сравнимы и отдельные фрагменты тела, и толщины слоев тканей. 

В тканях становятся существенными и даже преобладающими диэлектриче-

ские потери, заметными оказываются и различия в свойствах тканей - тело 

уже нельзя считать однородным. Более того, подкожный жировой слой мо-

жет играть роль четвертьволнового трансформатора, согласующего волновые 

сопротивления воздуха и мышечной ткани, граничащей с жировым слоем. 

При этом доля проходящей в тело человека энергии значительно возрастает. 

Например, при облучении на частоте 3 ГГц подкожный слой жира толщиной 

около 9 мм может быть таким трансформатором. Этим можно объяснить, что 

волны длиной  (1030) см полностью поглощаются телом человека. При дли-

нах волн (30100) см энергия поглощается в количестве 30- 40 , но в основ-

ном во внутренних органах, и это определяет его наибольшую вредность как 

термогенного (разогрев тела) фактора. Излучение с длинами волн меньше 10 

см в основном поглощается в слое кожи.  

Пороговые интенсивности излучения, вызывающие тепловой эффект, 

уменьшаются с повышением частоты, так как коэффициент поглощения про-

порционален частоте, а также удельной проводимости и диэлектрической 

проницаемости среды, которые у живых тканей в свою очередь являются 

функциями частоты.  

Некоторые органы и ткани тела человека, обладающие (за счет сравни-

тельно небольшого числа находящихся в них кровеносных сосудов или 

вследствие менее интенсивного кровообращения) слабо выраженным меха-

низмом терморегуляции, более чувствительны к облучению, чем другие тка-

ни и органы. Сюда относятся: мозг, глаза, почки, желудок, желчный и моче-

вой пузыри, семенники. Для них тепловой порог составляет всего 5 мВтсм
2
.  

Однако исследования показали, что влияние электромагнитных полей 

высоких и особенно СВЧ частот на живой организм обнаруживается и при 

интенсивностях ниже тепловых порогов, то есть, имеет место нетепловое их 

воздействие. Это является результатом некоторых микропроцессов, протека-

ющих в организме под действием полей.  

Первый такой процесс состоит в том, что суспензированные частицы 

тканей, например, эритроциты и лейкоциты крови, выстраиваются в цепочки, 

вытянутые параллельно электрическим силовым линиям, вследствие чего 

структура и функции тканей изменяются. 

Второй процесс определяется как поляризация боковых цепей макромо-

лекул тканей и ориентация их вдоль поля, что может приводить к разрыву 

внутри- и межмолекулярных связей, к коагуляции молекул и изменению их 

свойств.  

Третий процесс, обусловленный действием силы Лоренца, состоит в том, 

что положительные и отрицательные ионы в тканях- электролитах переме-
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щаются перпендикулярно магнитным силовым линиям, в результате этого 

нарушаются химический состав и электрическое равновесие тканей.  

Четвертый процесс - ранее рассмотренное резонансное поглощение 

энергии поля.  

Отрицательное воздействие электромагнитных полей вызывает различ-

ные изменения в организме, которые могут быть обратимыми, а при больших 

интенсивностях облучения или при систематическом облучении с малыми, 

но выше предельно допустимых интенсивностями - необратимыми. Эти из-

менения могут быть морфологическими, то есть касающимися строения и 

внешнего вида тканей и органов тела человека: от ожогов, омертвлений, кро-

воизлияний, изменений структуры клеток и до умеренных или слабых, обра-

тимых сосудистых изменений, расстройства питания тканей, органов или ор-

ганизма в целом.   

Морфологические изменения чаще наблюдаются в тканях перифериче-

ской и центральной нервной системе. При этом они нарушают ее регулярные 

функции, вызывая нарушение нервных связей в организме или даже измене-

ния структуры самих нервных клеток. Такой характер морфологических из-

менений в нервной системе отмечается при воздействии полей самых раз-

личных частот, вплоть до постоянного магнитного поля, однако выражен-

ность этих изменений различна: при миллиметровых волнах они локальны, 

имеют вид очагов, при сантиметровых концентрируются вокруг сосудов моз-

га, дециметровые и более длинные волны вызывают также нарушение пита-

ния тканей, органов или организма в целом. По суммарному влиянию на 

нервную систему наибольшим воздействием обладают дециметровые волны.  

Необходимо особо отметить морфологические изменения, которые мо-

гут возникнуть в глазах и приводить в тяжелых случаях к катаракте (помут-

нению хрусталика). Эти изменения обнаружены при воздействии излучений с 

различными длинами волн - от 3 см до 20 м. Изменения возникали как при 

кратковременном облучении с высокой, термогенной интенсивностью (более 

100 мВтсм
2
) так и при длительном, до нескольких лет, облучении с интен-

сивностью несколько мВтсм
2
, то есть много ниже теплового порога. Им-

пульсное излучение оказывается более опасным для глаз, чем непрерывное.  

Морфологические изменения в крови выражаются в изменениях ее со-

става и также свидетельствуют о наибольшем воздействии сантиметровых и 

дециметровых волн.  

Другим видом изменений, вызываемых воздействием электромагнитных 

полей, являются изменения регуляторной функции нервной системы, что вы-

ражается в нарушении: 

а)   ранее выработанных условных рефлексов; 

б)  характера и интенсивности физиологических и биохимических процес-

сов в организме; 

в)   функций различных отделов нервной системы; 
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г)   нервной регуляции сердечно - сосудистой системы.  

Результатом воздействия импульсных электромагнитных полей может 

быть также нарушение естественных биоэлектрических процессов в организ-

ме человека. Известно, что в организме человека существуют низкочастотные 

биотоки. Известно также, что, например, сердце генерирует электрические 

колебания с частотой от 30 до 700 Гц, а мозг - с частотами 200 - 500 Гц. 

Наконец, установлено, что некоторые элементы организма обладают свой-

ствами детектора. В случае нахождения человека в потоке модулированных 

колебаний (особенно при импульсной модуляции, когда амплитуды модули-

рованных колебаний могут в сотни раз превышать амплитуды колебаний не-

прерывного излучения при равных значениях средней по времени плотности 

потока энергии) в его организме могут детектироваться токи с частотой мо-

дуляции. При совпадении или кратности этой частоты частоте биотоков по-

следние могут сбиваться, искажаться, что приводит к определенным наруше-

ниям нормального функционирования организма.  

Основные симптомы поражения организма электромагнитным излуче-

нием сводятся к головной боли, нарушению сна, повышенной утомляемости, 

раздражительности, истощение нервной системы. Изменения в сердечно-

сосудистой системе выражаются в виде гипотонии, брадикардии и замедле-

нии внутрижелудочковой проводимости, а также в изменениях состава крови, 

изменениях в печени и селезенке, причем все эти изменения более выражены 

на высоких частотах.  

Количественная оценка опасности электромагнитных излучений с часто-

тами от 60 кГц до 300 МГц производится по напряженности электрического 

и магнитного полей. Установлены следующие предельно допустимые вели-

чины напряженностей полей:  

а)  по электрическому полю     20 Вм  для частот от 60 кГц  до 30 МГц,  

5 Вм  для частот от 30 МГц  до 300 МГц; 

б)  по магнитному полю            5  Ам  для частот от 100 кГц  до 1.5 МГц.  

Количественная оценка облучения полями с частотами от 300 МГц  до 

300 ГГц производится по интенсивности излучения, выражаемой величиной 

плотности потока мощности. В качестве предельно допустимых интенсивно-

стей облучения энергией УВЧ и СВЧ на рабочих местах установлены следу-

ющие:  

- при облучении в течении всего рабочего дня - 10 мкВтсм
2
; 

- при облучении до 2 часов за рабочий день - 100 мкВтсм
2
, в остальное вре-

мя дня - не более 10 мкВтсм
2
; 

- при облучении 15-20 минут за рабочий день - 1 мВтсм
2
  при обязательном 

использовании защитных очков: в остальное время дня - не более 10 

мкВтсм
2
; 
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П 2.  Принципы защиты от электромагнитного излучения   
 

Из физических принципов формирования и распространения электро-

магнитных волн непосредственно следует, что уменьшение напряженностей 

полей (ближняя зона) и плотности потока мощности излучения (дальняя зо-

на) может быть достигнуто: 

1)  увеличением расстояния между излучающим устройством и защищае-

мым объектом; 

2)  уменьшением мощности излучения.  

Защита расстоянием является наиболее простым и эффективным мето-

дом защиты. Он вполне применим для персонала, которому при выполнении 

работы нет необходимости находится в близи источников излучения, а также 

в случаях возможности дистанционного управления излучающей установкой. 

В других случаях необходимо идти по пути уменьшения мощности излуче-

ния до предельного минимума, необходимого для проведения работ. Одним 

из таких путей является замена мощного основного генератора установки ме-

нее мощным вспомогательным, измерительным классом, если позволяет тех-

нология работ. В целом ряде случаев таким путем добиваются ослабления 

излучения при настройках, регулировках и испытаниях радиоэлектронной 

аппаратуры в процессе ее изготовления или установки на изделия - носители.  

Другим путем косвенного уменьшения мощности излучения может быть 

применение специальных устройств, которые полностью поглощают, отра-

жают или в необходимой степени ослабляют передаваемую энергию на ее 

пути от генератора к излучающему устройству, внутри последнего или, нако-

нец, в пространстве, где находятся люди.  

Благодаря весьма высоким коэффициентам поглощения и почти полно-

му отсутствию волнового сопротивления металлы обладают высокой отра-

жающей способностью и поэтому широко применяются для экранирования 

излучающих устройств.  

В ряде случаев для экранирования излучения применяются металличе-

ские сетки (часто в целях экономии металла), которые позволяют произво-

дить наблюдение и осмотр экранированных устройств или вентиляцию про-

странства внутри замкнутых экранов.  

Наличие отраженных волн внутри помещения в ряде случаев нежела-

тельно и увеличивает вероятность облучения обслуживающего персонала. В 

этом случае отражающие предметы покрываются материалами, обладающие 

незначительной отражающей и большой поглощающей способностями.  

Радиопоглощающие материалы изготавливаются в виде эластичных и 

жестких пенопластов, тонких листов, рыхлой сыпучей массы или заливочных 

компаундов. Большинство из них невоспламеняющиеся и огнестойкие. 

Обычно эти материалы отражают примерно 1  падающей на них энергии, в 

некоторых случаях отражение может быть снижено до 0.01 - 0.001 . Мак-
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симальная плотность поглощаемой мощности зависит от свойств материала - 

основы. Для радиопоглощающих материалов на основе каучука, поролона 

она составляет 0.1550.465 Втсм
2
, при полиуретановой основе она достигает 

1.3 Втсм
2
, а у пенокерамических материалов - 7.75 Втсм

2
. Воздушное охла-

ждение задней поверхности материала может существенно увеличить плот-

ность поглощаемой им энергии.  

 

П 3. Защита от излучений радиотехнического оборудования 

и приборов 
 

 Работы по настройке, регулировке и испытаниям радиотехнических 

установок должны производится в отдельных специально выделенных поме-

щениях. Что же касается специальных помещений для настройки, отработки 

и испытаний СВЧ аппаратуры, то они должны отвечать целому ряду специ-

фических требований.  

Прежде всего, такие помещения должны быть изолированы от других 

помещений данного здания и иметь непосредственные выходы в коридор или 

наружу. Как правило, допуск лиц не связанный с обслуживанием аппаратуры 

в эти помещения не разрешается. Изнутри такие помещения должны быть 

экранированы, либо изолированы от смежных помещений радиопоглощаю-

щими материалами. 

Весь комплекс мероприятий по защите от опасного облучения радио-

волнами при выполнении работ по настройке, отработке, испытаниям и экс-

плуатации радиоизлучающей аппаратуры состоит из организационных (со-

здание для этих работ наиболее благоприятных условий) и технических мер 

(применение средств общей и индивидуальной защиты). 

Прежде всего, необходимо, чтобы технические меры защиты работаю-

щих были включены как составная часть в технологию выполнения работ и 

соответственно оформлены, то есть технологические карты должны содер-

жать указания по применению в нужных случаях средств защиты и измене-

нию технологического процесса в связи с этим. 

Работа в условиях облучения, превышающего допустимые нормы, за-

прещается. Поэтому режим работы излучающих установок, направление из-

лучения электромагнитных волн и меры защиты от облучения нужно выби-

рать такие, чтобы на любом рабочем месте в лаборатории максимальная ин-

тенсивность облучения не превышала предельно допустимые уровни. 

Работы с излучающими установками должны производиться, насколько 

возможно, без излучения энергии в пространство (при выключенном генера-

торе) или при значительном ее ослаблении, с применением поглощающих 

нагрузок (эквивалент антенны).  

Для понижения уровня мощности до необходимого значения применя-

ются аттенюаторы. Аттенюаторы могут быть переменными или фиксирован-
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ными. Выпускаемые промышленностью аттенюаторы диапазонов УВЧ и 

СВЧ позволяют ослабить в пределах от 0 до 120 дБ излучение с мощностью 

до 100 Вт. Эффективность действия эквивалентов антенн и аттенюаторов, 

при правильном их использовании, позволяет в большинстве случаев осла-

бить поток мощности на рабочих местах до 10 мкВтсм
2
.  

Если же технологический процесс не позволяет полностью избежать из-

лучения в пространство или ослабить до безопасных уровней то для каждой 

излучающей установки, должна быть выделена зона излучения, вход в кото-

рую людей запрещен. На границах зон с плотностью потока мощности, пре-

вышающей предельно допустимую, нужно устанавливать ограждения или 

предупреждающие знаки с надписями Не входить, опасно .  

 

П 4. Некоторые правила безопасности 
 

Во время настройки, отработки и испытаний радиоизлучающих 

устройств нужно выполнять следующие правила:  

1.  Обязательно пользоваться соответствующими средствами защиты от об-

лучения радиоволнами.  

2.  Направлять излучаемый антенной поток энергии только в пределы вы-

деленной зоны (сектора) излучения.  

3.  Смотреть в открытый конец волновода или антенну по направлению ее 

оси при работе в режиме излучения только в крайних случаях и только 

при защищенных глазах - облучение глаз с интенсивностью выше 100 

мкВтсм
2
 опасно.  

4.  Определять наличие генерируемой мощность индикаторами поля 

(например, неоновой лампой).  

5.  Нельзя находиться в зоне (секторе) излучения.  

6.  Нельзя нарушать экранировку источников излучения и снимать защит-

ные устройства.  

7.  Не допускать посторонних лиц в помещения, где ведутся указанные ра-

боты.  

8.  Не оставлять без надзора включенную установку.  

9.  Работа студентов (учащихся) в таких помещениях без преподавателя за-

прещена  

 

П 5. Средства индивидуальной защиты  
 

При настройке антенно-фидерных устройств лицами, непосредственно 

выполняющим эти работы, следует пользоваться средствами индивидуальной 

защиты.  
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Применяемые на практике средства индивидуальной защиты от радио-

волновых излучений в принципе представляют собой экраны, изготовленные 

из металлизированных материалов.  

К средствам  индивидуальной защиты относятся радиозащитные очки 

ОРЗ-5, радиозащитный капюшон, радиозащитный халат, радиозащитный 

комбинезон. Капюшон, халат и комбинезон изготавливают из металлизиро-

ванной ткани с расстоянием между металлическими нитями не более 0.5 мм и 

способны ослаблять излучение с длинами волн больше 3.2 см на 20 дБ и бо-

лее.  

Средний вес индивидуальных средств защиты: металлизированных оч-

ков - 0.3 кГ, капюшона - 0.52 кГ, халата - 1.5 кГ, комбинзона - 1.7 кГ.  

Каждое экранирующее защитное устройство, как общего, так и индиви-

дуального пользования должно иметь технический паспорт с указанием до-

пустимой мощности, диапазона частот или длин волн, на которые оно рас-

считано, и места его применения.  

Все постоянно используемые защитные устройства должны раз в два ме-

сяца проверяться на эффективность защиты от облучения в рабочих условиях 

при максимальных мощностях излучения. Результаты проверки заносятся в 

технический паспорт изделия.  

 

 

Заключение  

 
Учебный материал, изложенный в приложении: Инструкция по охране 

труда, должен рассматриваться как обязательный, поскольку при проведе-

нии лабораторных занятий имеется два опасных фактора, высокое напряже-

ние (свыше 1000 В) и ионизирующее излучение (СВЧ излучение). На это за-

нятие должно быть отведено два часа аудиторных занятий с обязательным 

показом (демонстрацией) безопасных приемов работы.    
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