
ЭЛЕМЕНТЫ И УСТРОЙСТВА
ВОЛНОВОДНЫХ ТРАКТОВ СВЧ



Волноводный тракт земной 
станции спутниковой связи

Реальные элементы СВЧ



Падающая волна

Отраженная
(рассеянная) волна Падающая волна

Отраженная
(рассеянная) волна

Волновая матрица рассеяния
2-го порядка

Матрица – столбец
рассеянных волн

Матрица – столбец
падающих волн

Квадратная волновая 
матрица рассеяния 

(полностью определяется  
конструкцией 
волноводного 

узла)

Волновая матрица рассеяния эквивалентного многополюсника

-коэффициент отражения от входа 1 при согласованном входе 2,
когда

- коэффициент передачи из  плеча 1 в плечо 2, когда 

Важно! Волновая матрица рассеяния связывает нормированные волны, рассеянные (отраженные)
многополюсником, с волнами, падающими на него.
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Падающая волна

Отраженная
(рассеянная) волна

Падающая волна

Отраженная
(рассеянная) волна

Волновая матрица передачи Матрица – столбец
волн на входе

Матрица – столбец
волн  на выходе

Квадратная волновая 
матрица передачи

Волновая матрица передачи эквивалентного многополюсника

- коэффициент ослабления между входом 1 и выходом 2 при 

- коэффициент фильтрации между плечами 1 и 2 при 

Важно! Волновая матрица передачи связывает падающую и рассеянную (отраженную) волны на 
входе многополюсника с падающей и рассеянной (отраженной)  волнами на его выходе
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Сочленения волноводов

Контактное сочленение

Вращающееся сочленение

Дроссельное сочленение

Коаксиально-полосковый переход

Переход к
симметричной 

ПЛ

Переход к
несимметричной 

ПЛ

- обозначение условное

- обозначение условное



Изгибы, скрутки 

Скрутка прямоугольного волновода
Изгиб коаксиального волновода

Изгибы
прямоугольного 

волновода



Трансформаторы типов волн

Переход с прямоугольного на круглый волновод
Переход с коаксиального 

на прямоугольный волновод

Переход с прямоугольного на круглый волновод



Разветвители

Разветвители прямоугольного

волновода в плоскости вектора Н
Разветвитель прямоугольного

волновода в плоскости вектора Е

Разветвитель коаксиального
волновода

Y - разветвитель Т - разветвитель Т - разветвитель

Т - разветвитель

Разветвители прямоугольного
волновода  на два круглых волновода

Т - разветвительН - разветвитель



Согласованные (поглощающие) нагрузки

Согласованные нагрузки для 
прямоугольного волновода

Фото реальной согласованной 
нагрузки коаксиального волновода

Согласованные нагрузки для 
коаксиального волновода



Аттенюаторы

Аттенюаторы с плавной  регулировкой ослабления

Аттенюаторы-ограничители

Схема Обозначения
условные Вносимое ослабление (затухание)

Поглощающая пластина
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Фазовращатели

Фазовращателем называют двухплечный узел, при прохождении через который 
волна рабочего типа приобретает определенный сдвиг по фазе.

Обозначение условное: для нерегулируемого фазовращателя

для регулируемого 

Диэлектрическая пластина с малым           и большим      

Разность фаз между входом и выходом



Поляризаторы

Поляризатор – это устройство для поворота плоскости поляризации линейно 
поляризованной волны           в круглом волноводе .

Важно! Подбором длины пластины
обеспечивается разность фаз
и             , равная 180 градусам.

Фазы          и            одинаковы. 

Результат – векторы          и            
имеют между собой угол, равный        .. 

Обеспечив возможность поворота пластины вокруг оси волновода в пределах от 0 до 90 
градусов, можно поворачивать плоскость поляризации распространяющейся в волноводе
волны           в пределах от 0 до 180 градусов.

Если пластина повернута на угол 45 градусов относительно плоскости поляризации волны
, то амплитуды          и           будут равны. Подбором длины пластины можно обеспечить

разность фаз             и                90 градусов.  В результате линейно поляризованная волна
преобразуется в волну с круговой поляризацией.
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Конструктивные неоднородности тракта СВЧ

Диафрагмы Штыри

Емкостной Индуктивные

Короткозамыкающий
поршень

Штыри трансформатора 
сопротивлений

Ступенчатые переходы



Направленные ответвители

Обобщенная схема НО
Типы НО

Переходное ослабление                                 С = 20….30 дБ

Направленность                                                D = 20….25 дБ     

Развязка

Параметры  на примере сонаправленного типа

Важно! НО с переходным ослаблением 3 дБ называется мостом. Мост 
обеспечивает деление мощности поровну между двумя выходными плечами. 
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Обозначение условное



Направленные ответвители

НО с элементами связи на широкой 
стенке прямоугольного  волновода

НО с элементами связи на узкой 
стенке прямоугольного волновода

НО на полосковых линиях

Зона 
сопряжения ОВ

Сердцевины ОВ

Выходящий ОС

Входящий ОС

Слабый 
выходящий ОС

НО на оптических волокнах (ОВ)



Мосты

Волноводный Т-образный мост
(«магическое сочленение»)

Полосковый 
кольцевой 

мост

Полосковый 
квадратный 

мост

Волноводный щелевой мост

Мост на коаксиальных волноводах



Объемные резонаторы

Ступени эволюции резонансных систем
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Параллельный 
колебательный контур с 

сосредоточенными
параметрами L и C

Контур, состоящий
из конденсатора и 
распределенных

полувитков
индуктивности

Закрытый 
объемный 

резонатор с
распределенными 

параметрами

Открытый 
объемный 

резонатор с
распределенными 

параметрами

Основные характеристики резонатора

Тип колебания, структура ЭМП, собственная  (резонансная) частота – определяются 
из решения соответствующей граничной задачи о собственных колебаниях резонатора.

Важно!  Объемные резонаторы,  в отличие от обычных контуров из сосредоточенных 
элементов, резонируют не на одной частоте, а на бесконечном множестве 
дискретных частот.  Каждой  резонансной частоте соответствует своя структура 
ЭМП в резонаторе.

Обозначения условные:



Энергия, рассеиваемая за период, является сумой                             ,  где        - энергия, 
рассеиваемая  в резонаторе на резонансной частоте,         - энергия,
рассеиваемая во внешней цепи на резонансной частоте.

Различают виды добротностей резонаторов :
- ненагруженная  (собственная)
- внешняя
- нагруженная 

Значения  добротностей связаны между собой
Собственная  (ненагруженная) добротность        связана с полосой пропускания 
резонатора

Коэффициент связи – отношение мощности, передаваемой резонатором  во 
внешнюю цепь         , к мощности, теряемой в резонаторе на резонансной частоте 

- энергия, запасенная в резонаторе;            - энергия, рассеиваемая за один 
период на резонансной частоте;          - резонансная частота ;  
- мощность потерь.  

Добротность – определяется по формуле

Основные характеристики резонатора (продолжение)



Прямоугольный резонатор
Волны типа              и 

Закрытые  (закороченные с  двух сторон) объемные резонаторы 

Цилиндрический резонатор
Волны типа              и 

Коаксиальный резонатор 
Волны типа               

Виды объемных резонаторов

Открытый объемный резонатор

l

l

Проходные объемные резонаторы

Прямоугольный резонатор
с неоднородностями

(индуктивными 
диафрагмами)

Коаксиальный резонатор
с  неоднородностями

(емкостными щелями)

Отрезок микрополосковой линии



Возбуждение  полых объемных резонаторов



Максимальное ослабление
в полосе пропускания

Минимальное ослабление
в полосе заграждения

Граничные частоты полос заграждения 2ГРf
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Фильтры СВЧ – общие сведения

Амплитудно-частотная
характеричтика

АЧХ фильтров 
разных типовФильтр СВЧ -

двухплечное устройство
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Полосовой фильтр из трех  проходных объемных резонаторов на основе прямоугольного 
волновода с индуктивными диафрагмами и настроечными  штырями

Полосовой фильтр из проходных объемных  
резонаторов  на основе коаксиального 

волновода с емкостными связями

Полосовой фильтр из проходных объемных  
резонаторов  на основе полосковых линий 

с боковыми связями

Полосовые фильтры на проходных объемных резонаторах

– параллельные 
контуры

Настроечный штырь

вместе с         и         – последовательный  контур 

Диафрагма



0H


- вектор постоянного 

магнитного поля

M


- вектор намагниченности 

доменов

Траектория движения конца 

вектора намагниченности 

вокруг направления 

постоянного поля c 

частотой 
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Установившийся режим

0H


M


Взаимодействие 

феррита с ЭМП правой 

круговой поляризации

Взаимодействие 

феррита с ЭМП левой 

круговой поляризации

Взаимодействие СВЧ ЭМП с подмагниченной ферритовой средой



Магнитная проницаемость феррита, подмагниченного постоянным поле м 

Характер зависимости мнимых составляющих
магнитной проницаемости феррита для волн
с левой (-) и правой (+) круговой поляризациями
от напряженности магнитного поля

Характер зависимости действительных 
составляющих магнитной проницаемости
феррита для волн с левой (-) и правой (+) 
круговой поляризациями от напряженности
магнитного поля
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При    правой круговой поляризации  и                 наступает 
продольный  ферромагнитный резонанс и максимальное 
поглощение энергии поля СВЧ ферритовой средой. 
Значение        , обеспечивающее равенство                , 
называется  резонансным  и обозначается               - точка 3.

При                      - тока 1 - в процессе распространения  
линейно поляризованной волны наблюдается 
поворот плоскости поляризации относительно
направления  подмагничивающего поля       на 

некоторый угол. Это явление получило название
- эффект Фарадея.                                                                                     

В области, где значение                  наблюдается явление, называемое эффектом
смещения поля. Это явление наблюдается потому, что в этом случае значение 
коэффициент фазы                               становится чисто мнимой величиной.  Волна с правой 
круговой поляризацией в ферритовой среде распространяться не может – её поле 
экспоненциально затухает.  Если среда занимает ограниченный объем,  то волна 
вытесняется из феррита и  распространяется вне его.

Эффекты, наблюдаемые при распространении волны 
в продольно подмагниченном феррите



Важно! Поперечный резонанс возникает при более низких значениях напряженности 
поля подмагничивания в сравнении с  значениями напряженности  подмагничивания
в случае продольного резонанса. 
Важно! При поперечном подмагничивании, как и продольном, имеет место эффект 
смещения поля.

Эффекты, наблюдаемые при распространении волны 
в поперечно подмагниченном феррите

При условии                           (точка 2) наблюдается
поперечный резонанс . Природа поперечного 
резонанса не связана с природой  продольного 
резонанса. 
Поперечный резонанс объясняется  бесконечно 
большим значением поперечной магнитной 
проницаемости  феррита
и наличием диэлектрических потерь в нем.
В этом случае коэффициент фазы  у 
распространяющейся волны имеет существенную 
мнимую часть. Это и определяет  интенсивное 
затухание волны с правой круговой поляризацией.
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1. Диэлектрическая пластина
2. Ферромагнитная вставка

1. Ферромагнитные вставки.
2. Стенки волновода

Ферритовые резонансные вентили с использованием поперечного резонанса

1. Ферромагнитная пластина
2.    Поглощающая пластина

Ферритовые вентили на эффекте смещения поля

Распределения амплитуды поля
отраженной волны

Постоянный 
магнит

1   2

Постоянный 
магнит

1 2

Условное обозначение 

Постоянный 
магнит

1 2

Распределения амплитуды поля 
падающей волны

а

x

y
Параметры вентилей

1. Прямое ослабление (дБ)

2. Обратное  ослабление (дБ)



Эффект Фарадея в продольно подмагниченном феррите

Обозначения  условные

3 4

Циркуляторы

Циркулятор – это трех- или четырехплечное устройство, энергия в котором передается 
только от одного плеча к другому в строго определенном порядке.

2

1

2
13

Параметры: 
Вносимое затухание меду соседними плечами, например, 1 и 2: 

Развязка между плечами, например, 1 и 3:
Время переключения
Степень согласования
Полоса частот 
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2
3

4

1
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4 43

1
1

Феррит

2
3

2

Номер 
плеча

1 3 Феррит 4 2

Выход

Вход Выход

Вход

Циркулятор на эффекте Фарадея 
(устройство подмагничивания   его магнитного поля не показан)

Схема циркуляции : 1      2      3      4       1     

Вход
Выход

Вход

Выход



Переключатель
(дуплексер)

Передатчик

Примеры применения циркуляторов

Вентиль

Разделительный фильтр частот

Передатчик

Антенна

Поглощающая 

нагрузка
Передатчик

Антенна

Приемник

1f

2f
3f

4f

1f 2f 3f

3f

4f

4f



Наименования Обозначения условные графические в схемах

Волноводы: прямоугольный, 
круглый, коаксиальный

Волноводы полосковые: 
несимметричный, симметричный

Изгиб волновода, например, 
прямоугольного

Сочленения волноводов контактные:
симметричное, вращающееся

Нагрузка поглощающая оконечная

Неоднородности: постоянная, 
регулируемая

Аттенюаторы поглощающие:
нерегулируемые, регулируемые

Переход с одного волновада на 
другой

Фазовращатели: нерегулируемый, 
регулируемый

ГОСТ 2.734-68 ЕСКД



Наименования Обозначения условные графические в схемах

Фильтры частотные: 
ФВЧ, ФНЧ, ПФ, РФ

Вентили нерегулируемые и 
регулируемые: 1. Неперечеркнутая 
стрелка  указывает прямое направление .                 
2. Допускается указывать ослабление в  
прямом и обратном направлении.

Делители мощности.
Цифры указывают соотношение делимых 
мощностей

Двойной тройник («магическое Т»)

Оветвитель направленный.
Верхнее число – переходное затухание, 
нижнее - направленность

Циркуляторы: трехплечный, 
четырехплечный

Резонаторы: ненастраиваемый, 
настраиваемый

ГОСТ 2.734-68 ЕСКД (продолжение)


