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Исследуется возможность применения сверхразмерных прямоугольных металлических волноводов
в составе линии передачи к.в.ч.-радиометра, предназначенного для исследования быстропротекаю-
щих газодинамических процессов. Приводятся результаты численного моделирования и экспери-
ментальных исследований гибкого волновода для связи металлических волноводов стандартного и
сверхразмерного сечений, построенного на основе диэлектрического волновода. Проводится коли-
чественная оценка затухания сигнала в линии передачи, являющейся комбинацией гибкого волно-
вода и сверхразмерного металлического волновода.
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ВВЕДЕНИЕ

Специфика измерений тепловых характери-
стик детонационного фронта, распространяюще-
гося внутри конденсированного взрывчатого ве-
щества, требует размещения приемника к.в.ч.-
радиометра [1] на безопасном расстоянии от объ-
екта измерений, а антенны – в непосредственной
близости к нему. Широко применяемые в таких
экспериментах фторопластовые диэлектрические
волноводы (д.в.) сечением 2.2 × 1 мм2 имеют в
трехмиллиметровом диапазоне длин волн погон-
ные потери около 2.5 дБ/м, что ограничивает дли-
ну волновода в составе к.в.ч.-радиометра величи-
ной не более 2 м (при такой длине обеспечивается
флуктуационная чувствительность радиометра не
более 300 К при времени накопления 1 мкс).

Дальнейшее увеличение длины д.в. приводит к
пропорциональному ухудшению флуктуационной
чувствительности. Для повышения точности изме-
рения при максимальном удалении приемного
блока радиометра от исследуемого образца взрыв-
чатого вещества необходимо применять линии пе-
редачи (л.п.) с меньшими погонными потерями.
При этом условия взрывного газодинамического
эксперимента накладывают дополнительные огра-
ничения на выбор л.п. для использования в соста-
ве к.в.ч.-радиометра:

– л.п. должна позволять размещать измери-
тельную аппаратуру за взрывозащитной плитой
вне прямой видимости от эпицентра взрыва;

– уничтожаемый участок л.п. должен иметь
низкую стоимость.

На сегодняшний день известны планарные
ленточные диэлектрические волноводы [2], ква-
зиоптические лучевые зеркальные и линзовые
волноводы (лучеводы Губо) и подобные им на-
правляющие структуры [3, 4], имеющие в милли-
метровом диапазоне длин волн погонные потери
<0.1 дБ/м. Однако данные л.п. обладают суще-
ственными недостатками: ленточные диэлектри-
ческие волноводы не допускают изгибов, касаний
и неоднородностей диэлектрического полотна,
квазиоптические лучевые зеркальные и линзовые
волноводы требуют прецизионной юстировки.
Поэтому применение перечисленных л.п. в экс-
периментах вне лабораторных условий крайне за-
труднено.

Другим известным классом л.п. с малыми по-
терями в к.в.ч.-диапазоне являются сверхразмер-
ные металлические волноводы (с.р.м.в.), которые
обеспечивают погонные потери на порядок мень-
ше, чем в аналогичных одномодовых металличе-
ских волноводах [5].

При проектировании л.п. на с.р.м.в. необходи-
мо учитывать возможный многомодовый режим
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распространения волн. Число возможных типов
волн пропорционально S/λ2, где S – площадь по-
перечного сечения волновода, λ – длина волны.
По этой причине в л.п. на с.р.м.в. недопустимы
резкие нерегулярности.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 

ПОГОННЫХ ПОТЕРЬ В ПРЯМОУГОЛЬНОМ 
СВЕРХРАЗМЕРНОМ МЕТАЛЛИЧЕСКОМ 

ВОЛНОВОДЕ
Проведем расчет и численное моделирование

в пакете CST MWS погонных потерь β для основ-
ной волны Н10 в прямоугольном волноводе стан-
дартного сечения 3.4 × 7.2 мм2, являющегося
сверхразмерным на длине волны λ = 3.2 мм. Рас-
чет будем выполнять по формуле [5]:

(1)

где a и b – размеры узкой и широкой стенок вол-
новода, σ – удельная проводимость материала
стенок волновода,

(2)
где λкр – критическая длина волны для прямо-
угольного волновода размером a × b, определяе-
мая формулой

(3)

где m и n – индексы, определяемые числом полу-
волн, укладывающихся вдоль узкой и широкой
стенок волновода.

Внутренние стенки волновода будем считать
покрытыми серебром с удельной проводимостью
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σAg = 4.75 ⋅ 107 См/м, толщина покрытия – значи-
тельно больше толщины скин-слоя. Согласно
формуле (1), погонные потери в таком волноводе
составят 0.64 дБ/м.

Для подтверждения полученных результатов
расчета в пакете CST MWS было проведено чис-
ленное моделирование такого волновода. Модель
представляла собой регулярный участок прямо-
угольного волновода сечением 3.4 × 7.2 мм2, вы-
полненного из серебра. Возбуждение проводи-
лось в одномодовом режиме. Согласно результатам
моделирования значение погонных потерь на рабо-
чей длине волны λ = 3.2 мм составило 0.76 дБ/м, что
близко к значению, полученному по формуле (1).

Для экспериментального измерения погонных
потерь были изготовлены отрезки длиной 0.5 м из
латунной трубы 7.2 × 3.4 × 0.5 мм. Для их возбуж-
дения были изготовлены плавные пирамидаль-
ные рупорные переходы с сечения 1.2 × 2.4 на
3.4 × 7.2 мм2 длиной 30 мм (~10 λ). Для увеличе-
ния проводимости стенок волновод и пирами-
дальные переходы были покрыты слоем серебра.

Потери измерялись на панорамном измерителе
к.с.в.н. и ослаблений в диапазоне частот от 90 до
100 ГГц. Результаты измерения ослабления в 4-х
вариантах волноводных сборок представлены на
рис. 1. К.с.в.н. во всех случаях не превышал 1.14.

Как видно из рис. 1, среднее значение потерь в
переходах составляет 0.1 дБ. При увеличении дли-
ны сборки на 0.5 м потери в ней увеличиваются на
0.35–0.45 дБ. Вычитая ослабление на переходах
(кривая 1) из ослабления в волноводной сборке,
содержащей 1 м волновода (кривая 3), получим
значения погонного затухания в волноводе, пока-
занные на рис. 2 точками, где для каждой точки
отмечен коридор погрешностей панорамного из-
мерителя. В этих же осях изображены теоретиче-
ская зависимость погонного затухания, рассчи-
танная по формуле (1), и результаты моделирова-
ния в пакете CST MWS.

Как видно из рис. 2, среднее значение погон-
ных потерь в изготовленных прямоугольных вол-
новодах сечением 3.4 × 7.2 мм2 в рабочей полосе
частот к.в.ч.-радиометра составляет 0.8 дБ/м, что
близко к результатам моделирования (0.76 дБ/м)
и к теоретическому значению (0.64 дБ/м). На ос-
новании проведенного анализа можно утвер-
ждать, что экспериментальное значение погон-
ных потерь хорошо согласуется с результатами
моделирования и теоретическим расчетом. Раз-
личие объясняется ограниченной точностью чис-
ленной модели при моделировании, инструмен-
тальной погрешностью панорамного измерителя
и неучтенными потерями на различных неодно-
родностях, имеющих место в реальном волново-
де. В частности, в [6] отмечено, что на высоких
частотах определяющим фактором, влияющим
на характеристики волновода, становится не

Рис. 1. Ослабление волноводных сборок. 1 – волно-
водные переходы (2 шт.), 2 – волноводные переходы
и волновод длиной 0.5 м, 3 – волноводные переходы
и два волновода длиной 0.5 м каждый, 4 – волновод-
ные переходы и три волновода длиной 0.5 м каждый.
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столько удельная проводимость материала экра-
на, сколько качество обработки (шероховатость)
экранирующих поверхностей.

Использование рассмотренных волноводов
дает возможность отнести приемный блок к.в.ч.-
радиометра на расстояние до 9 м от места взрыва
при сохранении флуктуационной чувствительно-
сти на уровне, сопоставимом с тем, который
обеспечивается при применении д.в. длиной не
более 2 м.

Однако данное решение имеет ряд недостат-
ков. Сверхразмерные волноводы не допускают
изгибов, поэтому к.в.ч.-радиометр придется раз-
мещать в прямой видимости от эпицентра взрыва
на прямолинейном участке, что потребует допол-
нительных мероприятий по его защите от воздей-
ствия прямой ударной волны. Другим недостатком
является сравнительно высокая стоимость метал-
лического волновода (особенно с серебряным по-
крытием). Поэтому использование с.р.м.в. целесо-
образно в лабораторных условиях, а в условиях га-
зодинамического эксперимента оправдано лишь
в исключительных случаях.

Очевидным решением, позволяющим обеспе-
чить безопасность и сохранность измерительной
аппаратуры или провести измерения при располо-
жении объекта исследований в труднодоступных
местах, является использование гибких одномодо-
вых диэлектрических волноводов совместно с
сверхразмерными металлическими. Участок, где
необходимо выполнить волноводный изгиб, вы-
полняется из д.в., а регулярный участок – из пря-
моугольного с.р.м.в.

ГИБКИЙ ВОЛНОВОД ДЛЯ СВЯЗИ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДОВ 

СТАНДАРТНОГО И СВЕРХРАЗМЕРНОГО 
СЕЧЕНИЙ

На рис. 3 представлен вариант реализации
гибкого волновода для связи металлических вол-

новодов стандартного и сверхразмерного сече-
ний, состоящего из д.в. 1, обеспечивающего воз-
можность реализации радиальных изгибов, и
волноводных переходов 2 и 3 к металлическим
волноводам сверхразмерного и стандартного се-
чений соответственно.

Площадь сверхразмерного сечения на выходе
волноводного перехода 2 должна определяться из
соотношения:

(4)

где λ – рабочая длина волны. При этом длина рас-
ширяющегося участка волноводного канала долж-
на быть не менее 6λ.

При такой конструкции волноводного перехода
2 обеспечивается минимальное преобразование ос-
новной волны Н10 прямоугольного металлического
волновода в высшие типы волн благодаря концен-
трации электромагнитного поля основной волны
внутри клинообразного участка д.в. и ее эффектив-
ное преобразование в основную волну НЕ11 д.в.
Аналогичным образом, при распространении
волны НЕ11 по д.в. происходит ее обратное преоб-
разование в волну Н10 прямоугольного металли-
ческого волновода в волноводном переходе 3.

Для количественной оценки величины ослаб-
ления и качества согласования д.в. сечением 2.2 ×
× 1.0 мм2 с с.р.м.в. сечением 3.4 × 7.2 мм2 на пере-
ходе 2 было проведено численное моделирование
в CST MWS. Объемная модель представлена на
рис. 4, где для ввода-вывода с.в.ч.-мощности
имеются порты (1 и 2).

В качестве материала д.в. был задан фторо-
пласт-4 c ε = 2.2, tgδ = 2 ⋅ 10–4 , в качестве матери-
ала перехода и с.р.м.в. – серебро с удельной про-
водимостью σAg = 4.75 ⋅ 107 См/м.

Результаты моделирования представлены на
рис. 5 и 6.

Из этих рисунков следует, что данный волно-
водный переход в частотном диапазоне от 90 до
100 ГГц имеет среднее значение к.с.в.н., не пре-
вышающее 1.2, и среднее ослабление 0.5 дБ, что
определяет возможность использования его в со-
ставе гибкого волновода для связи металлических

λ =2/ 2–8,S

Рис. 2. Погонные потери в с.р.м.в. сечением 3.4 × 7.2 мм2.
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Рис. 3. Устройство гибкого волновода. 1 – диэлектри-
ческий волновод; 2, 3 – волноводные переходы к ме-
таллическим волноводам сверхразмерного (2) и стан-
дартного (3) сечений.
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волноводов стандартного и сверхразмерного се-
чений.

В соответствии с моделью, представленной на
рис. 4, был изготовлен волноводный переход с
д.в. на с.р.м.в. (рис. 7). С использованием данного
волноводного перехода был изготовлен макет
гибкого волновода для связи металлических вол-
новодов стандартного сечения 1.2 × 2.4 мм2 и
сверхразмерного сечения 3.4 × 7.2 мм2 с фторо-
пластовым д.в. сечением 2.2 × 1.0 мм2.

Потери в макете гибкого волновода с двумя пе-
реходами на металлический измерялись в диапа-
зоне от 90 до 100 ГГц на панорамном измерителе
к.с.в.н. и ослабления. Экспериментальные иссле-
дования показали, что суммарные потери в гиб-
ком волноводе при длине 0.5 м не превышают
1.1 дБ, при этом потери в каждом из волноводных
переходов не превышают 0.3 дБ. Следовательно,
при применении линии передачи длиной до 7 м,
состоящей из двух гибких волноводов длиной
0.5 м каждый и прямоугольного с.р.м.в. сечением
3.4 × 7.2 мм2 длиной 6 м, значение флуктуацион-
ной чувствительности к.в.ч.-радиометра сохра-
нится на прежнем уровне (при этом радиусы из-
гибов д.в. должны быть более 20λ).

Гибкий волновод для связи металлических
волноводов стандартного и сверхразмерного се-
чений защищен патентом РФ на изобретение [7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях газодинамического эксперимента
благодаря совместному использованию гибких
волноводов для связи металлических волноводов
стандартного и сверхразмерного сечений и пря-
моугольных с.р.м.в. возможно построение л.п.
длиной до 7 м при сохранении значения флуктуа-
ционной чувствительности к.в.ч.-радиометра на
том же уровне, что и при использовании фторо-
пластовых д.в. сечением 2.2 × 1.0 мм2 длиной 2 м.
В случае сокращения длины регулярного участка
сверхразмерного волновода флуктуационная чув-
ствительность пропорционально увеличится, сле-
довательно, увеличится точность проводимых ра-
диометрических измерений. Так, например, при
построении л.п. общей длиной до 2 м на гибком
волноводе совместно с с.р.м.в. флуктуационная
чувствительность к.в.ч.-радиометра увеличится в
2 раза по сравнению с л.п. на фторопластовом д.в.
аналогичной длины.

Несмотря на возможность выполнения изги-
бов, недостатком такой л.п. (с точки зрения воз-
действия прямой ударной волны) по-прежнему
остается наличие жесткого регулярного участка,
содержащего прямоугольный с.р.м.в. Однако при
использовании гибких волноводов возможно ор-
ганизовать защиту с.р.м.в. от воздействия удар-
ной волны, разместив его в защитной трубе, зако-
панной в грунт, и ограничив тем самым уничто-

Рис. 4. Модель волноводного перехода с д.в. на с.р.м.в.
в CST MWS. 1, 2 – порты ввода-вывода с.в.ч.-мощно-
сти.
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Рис. 5. Коэффициент стоячей волны по напряжению
волноводного перехода с д.в. на с.р.м.в.
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Рис. 6. Ослабление волноводного перехода с д.в. на
с.р.м.в.
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Рис. 7. Волноводный переход с д.в. на с.р.м.в.



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 1  2021

ПРИМЕНЕНИЕ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ С МАЛЫМИ ПОТЕРЯМИ 141

жаемый участок только частью заменяемого д.в.
из состава гибкого волновода.
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