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Аннотация. С использованием численного эксперимента исследованы 

возможности построения многоканальных волноводных делителей мощности. Для 

электродинамического моделирования использован метод конечных элементов.  В 

широкой полосе частот  исследованы характеристики трех, четырех, шести и 

восьмиканальных делителей с равномерным синфазным делением мощности на 

основе тройника - ответвителя, плавных и линейных волноводных переходов с 

корректирующими линзами, а также  Е-секториального рупора. 

Ключевые слова: многоканальный делитель,  волноводный делитель, Е-

плоскость, широкая полоса частот. 

Abstract. Using a numerical experiment the possibilities of design of multichannel 

waveguide power dividers are investigated. Тhe finite element method is used for 

electrodynamic modeling. In a wide frequency band the characteristics of three, four, 

six, and eight-channel dividers with uniform in-phase power division based on a tee-

coupler, smooth and linear waveguide transitions with corrective lenses, and an E-sector 

horns  were studied. 

Keywords:  multichannel divider, waveguide divider, E-plane, wide frequency band. 

 

Введение 

Многоканальные волноводные делители с равномерным распределением 

мощности на выходах широко используются при построении антенных решеток с 
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высоким коэффициентом использования поверхности. В связи с этим 

исследованию волноводных делителей посвящено большое количество работ. 

Основной интерес в последнее время связан с разработкой и  исследованием Н- 

плоскостных волноводных делителей, что объясняется возможностью 

использования SIW технологии для их изготовления [1-6]. Однако, когда 

возникает необходимость создания Е-плоскостных линейных волноводных 

решеток, возникает задача  создания многоканального волноводного делителя 

мощности в Е-плоскости. Широкополосный делитель такого типа может быть 

реализован при использовании Т-образного двухканального делителя и  

корпоративной многоэтажной схемы [7]. Однако при увеличении числа выходов 

делителя и соответствующего увеличения числа этажей  корпоративной схемы из-

за взаимодействия между этажами растут потери и появляются резонансы 

частотной характеристики коэффициента отражения, что, в свою очередь, 

приводит к сужению полосы рабочих частот. 

Другой путь построения многоканального волноводного делителя мощности 

заключается в использовании параллельной схемы. В работе  [8] предложен и 

исследован такой делитель мощности в Е-плоскости с четырьмя выходами. 

Однако только два выхода являются рабочими, а два других (с поглощающими 

нагрузками) используются для увеличения развязки в режиме суммирования 

мощности.   

 Многоканальный волноводный делитель с равномерным делением 

мощности может быть построен на основе волноводного перехода в Е-плоскости 

или Е-секториального рупора. При этом, как правило, возникает задача 

выравнивания распределения мощности между выходами, которая в [9]  решается 

введением в конструкцию делителя поглощающих пластин. Однако такой способ 

приводит к увеличению тепловых потерь делителя и уменьшению пропускаемой 

мощности.  
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 В данной работе исследуются возможности построения многоканальных Е- 

плоскостных волноводных делителей, в которых равномерность распределения 

мощности обеспечивается за счет оптимальной геометрии делителя.  

1. Трехканальный делитель - ответвитель 

Общий вид трехканального делителя мощности  в E-плоскости и его 

продольное  сечение показаны на рис.1а, б, соответственно. Входное сечение 

волновода 23х10 мм. 

 

Рис.1. Трехканальный делитель мощности. 

Парметры оптимизации по критериям ширины полосы согласования, 

равномерности распределения мощности и фазы в каналах делителя показаны  на 

рис.5б. В результате оптимизации были получены следующие  параметры 

геометрии делителя: t=0.5 мм, b=10 мм,b1= 2b/3, l1=11.38 мм, l2=4.2 мм,  r1= 

r2=2.45 мм, r3=2.73мм  и  r4=3.83 мм.  На рис.2 показаны частотные 

зависимости коэффициента отражения  (кривая 1) и коэффициента  передачи  в 

первый (от входа), второй и третий канал (кривые 2, 3, 4 соответственно). На 

рисунке видно, что коэффициент отражения  в полосе частот от 8.8 до 11 Ггц 

менее -20 дБ, причем в этой полосе разница в коэффициентах передачи в каналах 
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менее 0.25 дБ. По уровню ототражения -15 дБ полоса частот составлет более 2.5 

ГГц. 

 

 
 

Рис.2.  Частотные зависимости 

коэффициентов отражения  и  передачи 

трехканального делителя. 

Рис.3. Частотные зависимости фазы на 

выходах трехканального делителя. 

На рис. 3 кривыми 1, 2, 3 показаны зависимости фазы в трёх выходных 

каналах делителя  от частоты. На рисунке  видно,  что в диапазоне частот 8.5 - 11 

Ггц фазы каналов отличаются менее чем на 15 градусов.  Таким образом, рабочая 

полоса частот делителя составляе  8.8 – 11 ГГц (22 %). 

2. Четырехканальный делитель на основе плавного перехода 

Если разделить выходное сечение плавного волноводного перехода на 

одинаковые одномодовые сечения, то мы получим многоканальный делитель 

мощности. Если на выходе перехода при этом отсутствуют возбужденные высшие 

моды, мы имеем равномерное синфазное распределение мощности в на выходах 

такого делителя. 
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а)                                      б) 

Рис.4. Делитель мощности в виде  плавного перехода в Е-плоскости. 

На рис. 4 представлены два варианта делителя в виде плавного перехода в Е-

плоскости одномодового прямоугольного волновода на повышенное сечение. 

Образующие криволинейных стенок перехода являются сопряженными дугами 

окружностей.  В качестве параметров использованы параметры перехода, 

оптимизированного в работе [10]:  b=3.4 мм, b1=13.6 мм, L0=3 мм, L1=20 мм, 

L2=3.3 мм, d=b=3.4 мм, l=1.4 мм. Второй вариант делителя (рис.4б) отличается 

наличием перегородки, образованной дугами окружностей, которая разделяет 

переход на две части. Длина криволинейной части перегородки АС = 12 мм,  

максимальная толщина  BB’ = 1.6 мм, расстояние от входа – 6 мм.  

На рис.5 представлены зависимость коэффициентов отражения делителей от 

частоты. Номер кривой соответствует номеру варианта делителя.  

На рис.6 показаны зависимости модуля, а на рис. 7 фазы коэффициента 

передачи делителя от частоты. 
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Рис.5. Зависимость коэффициента отражения от частоты. 

 

 

Рис.6. Зависимость коэффициента 

передачи на выходные каналы от 

частоты. 

Рис.7. Зависимость фазы выходных 

каналов от частоты. 

  

На рисунках видно, что полоса частот согласования по уровню -20 дБ у 

делителя 2  (нижняя частота – 22.4 ГГц) больше, чем  у делителя 1 (нижняя 

частота – 23.3 ГГц). При этом неравномерность распределения мощности в полосе 

частот 22 – 33 ГГц у делителя 1 (менее 0.1дБ) существенно меньше, чем у 

делителя 2. Разница фаз на выходах делителя 2 растет с частотой немного 
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быстрее, чем у делителя 1, при этом в полосе  22 – 33 ГГц не превышает 17 

градусов.  Таким образом, рабочая полоса частот делителя составляет 22.5 – 33 

ГГц (38%). 

Увеличение числа выходных каналов делителя требует соответствующего 

увеличения размера сечения плавного перехода в Е-плоскости, что приводит к 

сужению полосы частот [10]. Поэтому далее рассмотрим другие варианты 

построения делителя мощности. 

3. Многоканальный делитель на основе линейного перехода с 

диэлектрической линзой 

На рис.8 показано продольное сечение делителя мощности на основе 

линейного перехода с диэлектрической линзой и согласующими элементами.  

Такой переход исследован в работе [10], где найдены оптимальные параметры. 

Другие параметры делителя d=3.5 мм,  l=2 мм , L=3 мм показаны на рисунке. 

 

 

 

 

 

Рис.8. Делитель на основе перехода с 

диэлектрической линзой. 

Рис.9. Зависимость коэффициента 

отражения от частоты. 
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На рис. 9, 10 показаны частотные зависимости модулей коэффициентов 

отражения и передачи, соответственно. 

 

 

 

Рис.10. Зависимость коэффициента 

передачи на выходные каналы от 

частоты. 

Рис.11. Зависимость фазы выходных 

каналов от частоты. 

 

На рис.11 показаны зависимости фазы коэффициентов передачи от частоты. 

На всех рисунках отчетливо видны частотные резонансы, резко сужающие полосу 

рабочих частот делителя.  

4. Многоканальный делитель на основе линейного перехода с металло-

воздушной линзой 

На рис.12 показан делитель на основе перехода с металло-воздушной линзой 

в виде тороидального изгиба, исследованный в работе [10]. Параметры,  

указанные на рисунке: d=3.5 мм,  l=2 мм , L=3 мм. 

На рис. 13, 14 показаны частотные зависимости модулей коэффициентов 

отражения и передачи, соответственно.  

На рис.15 показаны зависимости фазы выходных каналов от частоты. На 

рисунках, как и случае делителя на основе линейного перехода с диэлектрической 
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линзой, имеются  частотные резонансы, резко сужающие полосу рабочих частот 

делителя. 

 

 

 

Рис.12. Делитель на основе перехода 

с металло-воздушной линзой. 

Рис.13. Зависимость коэффициента        

отражения от частоты. 

 

 
 

Рис.14. Зависимость коэффициента 

передачи на выходные каналы от 

частоты. 

Рис.15. Зависимость фазы выходных 

каналов от частоты. 
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5. Многоканальные делители на основе Е-секториального рупора 

Прежде чем переходить к исследованию делителей на основе Е-секториального 

рупора, проведем исследование  амплитудно-фазового распределения 

электрического поля в Е-плоскости рупора от угла раствора 2β (рис.16). 

а)

 

 

Рис.16. Е- секториальный рупор.           Рис.17. Распределение амплитуды поля. 

 

На рис.17 представлены результаты расчета нормированного распределения 

электрического поля на дуге раскрыва рупора для угла  раствора β1=45
0
 (1) и   

β2=60
0
 (2). На рис.18 в тех же обозначениях показаны фазовые распределения 

электрического поля на дуге раскрыва.  

На рисунках видно, что с увеличением угла раствора неравномерность как 

амплитудного, так и фазового  распределения увеличивается. При уменьшении 

угла раствора будет увеличиваться длина делителя (при том же числе выходов). 

Поэтому далее рассмотрим делители на основе Е-секториального рупора с углом 

раствора 2β1. Начнем с шестиканального делителя 1 с равномерным 

расположением волноводных выходов по дуге раскрыва (рис.19). Зависимость 
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коэффициентов передачи одной половины делителя показаны на рис.20 

соответствующими кривыми 1,2,3.    

 

 

 

Рис.18 . Фазовое распределение. Рис.19. Шестиканальный делитель 1. 

 

 

 

Рис.20. Коэффициенты передачи 

делителя 1э. 

Рис.21. Шестиканальный делитель 2э. 
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Рис.22. Коэффициенты передачи    

делителя 2. 

Рис.23. Коэффициенты отражения. 

 
 

Как видно на рис. 20, неравномерность амплитудного распределения на 

выходах делителя резко растет с увеличением частоты. В нижней части диапазона   

(8 – 10.5 ГГц) разница лежит в пределах  ±0,2дБ.  

Далее рассмотрим шестиканальный делитель 2 (рис.21). Соответствующая 

неравномерность мощности на выходах этого делителя наблюдается примерно в 

такой же полосе частот  (8.8 -11.3 ГГц). Однако следует учесть, что коэффициент 

отражения делителей в нижней части диапазона существенно выше (рис.23).    

На рис.24 показаны зависимости фазы коэффициентов передачи делителей 

от частоты. Видно, что разность фаз на выходах для обоих делителей во всей 

полосе частот не превышает 10
0
. Таким образом, рабочая полоса частот 

шестиканального делителя мощности  составляет 2.5 ГГц (25%). 

На рис. 25 показан восьмиканальный делитель 1 с равномерным 

расположением волноводных выходов по дуге раскрыва, а на рис.26 – 

зависимости его коэффициентов передачи от частоты. Как и в случае 

шестиканального делителя, неравномерность распределения мощности растет с 

увеличением частоты. Второй вариант делителя показан на рис.27.  
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Рис.24. Фазы коэффициентов передачи. Рис.25 . Восьмиканальный  

             делитель 1. 

 

 

 

 

 

Рис.26. Коэффициенты передачи  

     делителя 1. 

Рис.27. Восьмиканальный  

         делитель 2. 
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Рис.28. Коэффициенты передачи     

делителя 2. 

Рис.29. Коэффициенты отражения. 

 

 

На рис.28 показаны частотные зависимости модулей коэффициентов 

передачи делителя 2, а на рис.29 – коэффициентов отражения обоих вариантов 

делителя. На рисунках видно, что неравномерность распределения мощности 

±0,2дБ на выходах делителя 1 наблюдается в полосе частот 8 – 10.2 ГГц, а 

делителя 2 в полосе - 8.5 – 10.7. Зависимости фазы коэффициентов передачи от 

частоты имеют такой же вид, как для шестиканальных делителей, поэтому мы их 

здесь не приводим.  

Полосы частот делителей как по критерию неравномерности модуля 

коэффициента передачи, так и  по уровню согласования  - 20 дБ  (8.5- 12 ГГц) 

примерно равны. Однако за счет сдвига полос по частоте рабочая полоса частот 

делителя 2 по критерию неравномерности модуля коэффициента 

передачи попадает в полосу согласования и, в результате, больше, чем у делителя 

1. Таким образом, полоса рабочих частот восьмиканального делителя 2.2 

ГГц (23%).  
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Заключение 

На основании полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

1. Наиболее широкую полосу рабочих частот (38%) обеспечивает 

четырехканальный делитель мощности на основе плавного волноводного 

перехода. 

2.   Трехканальный делитель – ответвитель и многоканальные делители на основе 

Е- секториального рупора обеспечивают примерно равные полосы частот (22 - 

25%). 

3. Частотные характеристики многоканальных делителей на основе линейных 

переходов  с диэлектрической и металло-воздушной линзой характеризуются 

сильной изрезанностью, которую можно объяснить  резонансами на запертых 

модах. 

 

Работа выполнена за счет бюджетного финансирования в рамках 

государственного задания по теме 0030-2019-006.   
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