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Yay4duieHue 3JIEKTPUYECKUX XapAKTEPUCTUK I'HOKOH
BOJIHOBOJAHOM CeKLUM
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AHHOTANHA: B JaHHON paboTe pacCMaTPUBAKOTCA MPOOJIEMBI U IYTH COBEPIICHCTBOBAHUS
ruOkux BoTHOBOAHBIX cekiuii (I'BC), ncmomp3yeMbIX B BBICOKOYACTOTHBIX cucTeMaX. OCHOBHOE
BHUMAaHHE YJIEJICHO TO(PPUPOBAHHON CTPYKTYpe, KOTOpas oOecreunBaeT MEXaHHIECKYIO
TIOJIBYDKHOCTh M COXPaHEHHME DJICKTPOMATHUTHBIX XapaKTEepUCTUK. B paboTe mpemiokeHbl
WHHOBAITMOHHBIC pEIICHUs I COXpaHeHHS (GOPMBI, 3alUThl OT MPOOOEB, YIyUIICHHS
AJIEKTPOMArHUTHON COBMECTHMOCTHU U 3aIllUTHI OT BIaru. Pa3zpaborannas HoBas moxens ' BC
JEMOHCTPHPYET YIYYIICHHBIC 3JCKTPUYCCKUC XAPAaKTCPUCTHUKHU, BKIIIOYAas CTAOMIBHOCTH B
nuanazone 4actoT 1-30 I'T'm, Huskuii koadduumeHt crostueii Bomubl (KCB) 1 moBbIIeHHYO
MEXaHUYECKYIO HaJC)KHOCTD.

KroueBble cjioBa: THOKasi BOJHOBOIHAS CEKIHs, TOpHUpOBaHHAS CTPYKTYpPa, BUOPAIIMOHHAS YCTONYNBOCTS,
CBU-texHuka

1. BBenenue

I'mbkas BomHOBomHas cekuust (BC) — 3TO0 S1neMEHT BOJHOBOAHOTO TPAaKTa,
MpeHa3HAYEHHBIA JI COCAMHEHHUS JABYX BOJHOBOJHBIX Y3JIOB, K OJHOMY U3 KOTOPBIX
MPEeNbSIBISIOTCS TOBBIIICHHBIE TpeOOBaHUA 1O BHOpoycToWumBocTU. Hampumep, k
nepeaatruuky CBY, kpome 0O0bIYHBIX TpeOOBaHMI Ha yMeHbIIeHHE TToTepb, HU3Koro KCBH,
MPEIbABISIOTCS TPEOOBaHUS K aMIUTUTYAHO-(a30Bo Moy sy, OHa BBI3BaHA B TIEPBYIO
ouepeqb BO3/IEHCTBUEM BUOPAIIMOHHBIX UCIBITAHUHN B IIUPOKOM JUANa30HE MEXaHUYECKUX
Harpy3oK.

['mOKue ceKkuy N3roTaBIMBAIOTCS U3 MeTauia (0OBIYHO JIATYHb, ME/Tb WU ATFOMUHHMN )
Y MOTYT UMETh Pa3Hbie ()OPMBI:

* TodpupoBaHHass CTPYKTypa — BOJHOBOJ BBITIOJHEH B BHUJIC TapMOIIKH, YTO
oOecrieunBaeT U3rud B OJJTHOU MJIM HECKOJIBKUX TUIOCKOCTAX.
» [llapHHpHBIE COCIMHECHHUS — COCTOST W3 HECKOJBKMX KOPOTKHX KECTKUX

CETMEHTOB, COEIMHEHHBIX MTOIBUKHBIMU 3JIEMEHTAMHU.

*  CnupasibHbIE€ BOJIHOBOBI — HCIIOJIb3YIOTCS B BPALIAIOIIUXCS AaHTEHHBIX CHCTEMaxX
(Hampumep, B pajgapax).

PaccmoTpum rodpupoBaHHYIO CTPYKTypy, MOTOMY 4YTO €€ 4acTO MCIOJb3YIOT Ha
IIPOU3BOJICTBE.

['oppupoBaHHas CTPyKTypa — OAMH M3 CaMbIX PACHPOCTPAaHEHHBIX THUIIOB I'MOKHX
BOJIHOBOZIOB, Hcmonb3yeMblx B CBU-texnuke. OnHa o0ecmeynBaeT MEXaHUYECKYIO
MOJIBUKHOCTb, COXPaHsIs PH 3TOM JIEKTPOMArHUTHBIE XapaKTEPUCTHKHU TPAKTA.

1.1 Koncmpykyus u mamepuanvl

OCHOBHBIE 3JIEMEHTBL:

* TodpupoBanHas Mmerauimyeckas TpyOKa: H3TOTaBIMBACTCS W3 MEOM, JATyHH,
AIOMHMHUS WM HEP)KABEIOIICH CTaIM, MMEeT MPOJOIBHYIO WIN CIUPANBHYIO TO(QPHPOBKY
(pebpucrast TOBEPXHOCTH).

*  OnaHnBl WM TEPEeXObl: Ha KOHIAX BOJIHOBOJA yCTaHABIMBAIOTCS CTAHIAPTHHIC
(braHIBL
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* 3amuTHOE MOKPBITHE: HEKOTOpBIE MOJETH HMMEIOT BHEIIHIOW H30JSILUI0 IS
3aIIMTHI OT BJIATM 1 MEXaHUYECKUX TTOBPEKICHNH.
Tumns! BHENIHeH ropupoOBKH MpeIcTaBIeHbI B TabuuIe 1.

Ta6auna 1. Tunel BHEITHEH TOGPUPOBKU

Tun Onucanne IIpeumyiecTBa Henocratkn
IpononbHas Todps! uayT mapamiensao | Jlydmas rHOKOCTH B OTHON Menee ycroilunpa k
roppupoBka OCH BOJTHOBO/Ia TUTIOCKOCTH CKPY9IHBaHUIO
CnupanbHas T'odpsl HaBUTHI 11O PaBHOMEpHAsI THOKOCTH BO Bonpmme norepu Ha
roppupoBka CIHpan BCEX HAIIPaBIICHUIX BBICOKHX 9aCTOTaxX

KoabueBast T'odpsr pacnionoxeHs Bricokas Mmexanudeckast OrpaHndeHHast
roppupoBka KOJIbLIaMHU MPOYHOCTH THOKOCTB

1.2 Ilpunyun pabomuol

['opupoBanHas cTpykTypa paboTaeT Kak AJIeKTPOMAarHUTHBINA BOJIHOBO/, HO OJiaromapst
pEOpam KECTKOCTH MOXKET M3THOAThCs 6€3 CYIIECTBEHHOTO YXY/IIICHHS XapaKTePUCTHK:
*  DJICKTPOMAarHWTHas BOJIHA pACIPOCTPAHSETCS BHYTPH TJIAAKOW BHYTPEHHEH
MTOBEPXHOCTH.
* rodpel TO3BOJSIOT CEKIUM CXKHUMATHCS, pPACTATHBATHCS W W3THOATHCS,
KOMIIEHCHUDPYSI:
*  CMeIIeHHUe KECTKUX BOJTHOBOJIOB;
*  BuUOpamuuy;
*  TepMHuYecKue AehopMaIIu.

1.3 OcHosHnvie napamempeol

OcHoBHbIe TapaMmeTphl 11 ro¢ppupoBanHbix [ BC npencrasiens! B Tadbmwmiie 2.

Ta6auna 2. Tuns! BHEIHEH TOQPUPOBKU

IMapameTtp Tunosbie 3HAYEHUS Bausinue Ha padoTy
1-110 I'T'g (3aBucHT OT
JAuana3on yacToT Omnpenenser pabodyro MOJIOCY
JMameTpa)
KCB 1.1-1.5 UYem 6mmke K 1, TeM srydrre
. 3xD (ms cimpanbHOk), SXD Uewm Godpie paanyc, TeM

MuHUMAJBHBIA paguyc u3ruda .

(st PO AOBHOM) MEHBIIIE TIOTEPh
MaxkcumMaJibHOe

+5-10% OT MIMHBI BaxxHo 171 NOABMKHBIX CUCTEM
pacTsiKeHHe/cxKaTue

Jlo HeckopKuX KBT (B
MouHOCTh nepeaavyu Orpanudena mpoboeM
HENPEPHIBHOM PEXKUME)

Jnuna (onTUMAaJbHasA) 100£50 MM ITotepu

1.4 Ilpeumywecmea u neoocmamxu

[Ipeumymecrna:
® FI/I6KOCTB — KOMIICHCUPYCT CMCIICHHUA 1O HCCKOJIbKUX CAHTUMCTPOB.
* IIpodHOCTH — BBIAEPKUBACT BUOPALIMY U YMEPEHHbIE MEXaHUUECKHE HATrPY3KH.
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*  IIupokononaocHOCTh — paboOTaET B IUPOKOM JUAMA30HE YACTOT.
Henocratku:
* [lorepu BbllIe, yeM y KECTKUX BOTHOBOJIOB (0coOeHHO Ha yactoTax >30 ['T).
*  OrpanuueHHbli paauyc u3ruda (HEe NOAXOAUT [UIsl OYEHb KOMITAKTHBIX
CHUCTEM).
*  YyBCTBUTEIBHOCTD K MIEPEKPYIUBAHUIO (MOXKET TOBPEIUTH TODPHI).

1.5 Obaacmu npumenenus

Pannonokanus — komneHcanus MoABUKEK B AHTEHHBIX CHCTEMaX.

CnyTHUKOBAs CBSI3b — COEJJUHEHNE aHTEHH C TPUEMOTIepEeIaTYMKAMU.

ABHaIus 1 KOCMOC — YCTOMYMBOCTh K BUOpAIMsiM B OOPTOBOM ammaparype.

Meaunusckas texauka — CBU-runeprepmusi, TMarHOCTHKA.

[Tpomeinuienabie CBY-yCcTaHOBKM — M€YH, MJIA3MEHHBIE T€HEPATOPHI.

Muorue npeanpustus OIIK wucmonb3yorT THOKHE BOJTHOBOJHBIE CEKIIMH C
ropupOBaHHON CTPYKTYPOU B aKTUBHOW PaJMOIOKAIINH.

pennpustuem AO «MIOM3 «Kynom» Opuio momydeno T3 Ha coszgaHue ruOKoOro
BOJIHOBOJIHOT'O TPAKTa, B KOTOPOM TpeOOBaIoCh MUHUMH3UPOBATh BUOPALIMOHHBIN CUTHAI 1
00eCneunTh ANEKTPOMATHUTHYIO COBMECTUMOCTh. bombmmucTBo 'BC, mpumeHsieMbix Ha
MPEANPUITHH, HE OTBEYAET TpeOyeMbIM mapaMmeTpaM, Hanbosee nmpuemiemoii ' BC sBnsercs
CeKLMs, TOKa3aHHas Ha pPHUCYHKE 1, KOTOpas HUMEET CIEAYIOIUE JIEKTPUUYECKUE
XapaKTEPUCTUKHU:

e  Jluanazon yactoT oT 1 10 30 I'T'm.;

e KCB1.2;

e  Bnocumsie notepu 0,1-0,2 n1b/m;

e  MomHocTs nepegayn: He MeHee 60 KBT UMITyIbCHOM MOIITHOCTH.

Pucynoxk 1. 3]1 mozens cepuiiHo BeiltyckaeMoi Ha npeanpustuu ' BC

Bce nepeuncienHble paHee MPeUMyIEcTBa MPUCYTCTBYIOT B IaHHOM M3EJINHU, HO ObLI
BBISIBJIEH PsiJl HEAOCTAaTKOB NpH ucnoias3oBanuu [ BC B uznenusx AO «M1OM3 «Kymnom»:

e CH0XHOCTh B H3rOTOBJICHHUU,

e [urpocratupoBaHue: eciM TemIeparypa NagacT A0 TOYKA pOCBl, TO BHYTPHU
BOJTHOBOJIa O0Opa3yloTCs Kaluld BOJBI, KOTOPHIC MPU BKIIOUYEHUH TPHOOPOB MPHUBOMIST K
poOoiiKe BOTHOBOA;

o QHGKTpOMaFHI/ITHa}I COBMCCTUMOCTH: HaHHBIﬁ BOJIHOBO HEC BHGKTpOI‘epMGTI/I‘-IGH nu
MPUHUMAET CTOPOHHWE CUTHAJIBI, YTO OTPUIATEIHLHO BIHMSAET HA pabOTy BOJIHOBOJHOIO
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TpaKxTa.

2 Moaepuusanus I'BC

JanHas pabora nocpsieHa ynydniennro xapakrepuctuk ['BC, mpu 3Tom TpeOoBaiIOCh:

e He yXyQmuTh 3JIEKTPUYECKHE XAPAKTEPUCTHKHU IO CPABHEHUIO C MPEABLAYIICH
BEpCHEN;

e  VIIy4lIUTh JIEKTPOMArHUTHYIO COBMECTHUMOCTH;

e  CoxpaHuUTh NOJBUKHOCTB IO BCE OCSIM;

e [IpemycMOTpeTh 3alUTy OT BJIArH.

B wurore Obula pa3paboTaHa HoOBas MOJAEIb THOKOTO BOJIHOBOJHOTO TpakTa
(28.5x12.6MM), mpecTaBIeHHAs: HA PUCYHKE 2.

Pucynox 2. Hosas monens I'BC a) O6mas coopka; 6) Ceuenue; B) BomHoBoA
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[TepBbIM MYHKTOM MO YJIYYIIEHUIO THOKOTO BOJHOBOJHOTO TPaKTa CTaJl BOMPOC KAk
caenaTh TaK, YTOOBI BOJIHOBOJHBIM TpakT nepxkain ¢opmy. Pemenue crenyromee —
WCIIO0IBb30BaTh METAUNIMUECKHUI UyJIOK ¢ stueiikamu meHee 0,1 MM, mpumep mpeAcTaBiIeH Ha
pucyHke 3.

Pucynox 3. Merammuaeckuii aymnok ¢ siaeiikamu meree 0,1 mm. or OO0 «BKC»

BTopsIM myHKTOM CTall BOOpPOC 3alIMTHl OT NPOoOOEB, KOHTPOJIS BOJHOBOTO
COMPOTHUBIICHUS M MEXaHUYEeCKOW CTaOUIBHOCTH. BOJIHOBOIHYIO CEKIUIO 3alOJHSIOT
BUKCHUHTOM, HO Y€ HE KaKk Ha pUCYHKEe |, a co3maercss KpyroBoW PE3MHOBBIN KOXKYX,
MpeACTaBICHHBIN Ha pUCYHKE 4.

Pucynox 4. Koxxyx u3 BUKCHHTa

UtoObI 00€CTIeunTh JEKTPOMArHUTHYIO COBMECTUMOCTh OBIT pa3paboTaH HOBBIN rodp
(pUCYHOK 5) U3 MeI1, KOTOPBIN HE TOJIBKO 3aIHUINACT BOJIHOBOIHBIM TPAKT OT BO3ACHCTBUS
YyKHX CUTHAJIOB, HO U COXPAHSET MOABIKHOCTH I10 BCEM OCSIM, BKJIFOYasi CKPYYHBaHUE.

Pucynox 5. Hosbrit rodp u3 meau

Nsroronenue metammundeckoit rodpsl s ' BC momkHO BKITIOYATH CIIETYIONINAE STAITbI:
1. HeoOxoauMo npeaBapuTeIbHO U3TOTOBUThH ATFOMHUHHEBYIO 3arOTOBKY (PUCYHOK 6);
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2. TI'anpBaHMYECKOE HApallMBaHUE HA JAHHYI 3aroTOBKY MEJHOTO JJIEKTPOJINTA
TonmuHOM He MeHee 0,5 MM;

3. Cuatsb 0,1 MM, 9TOOBI OTYYUTH IIAAKYIO TOBEPXHOCTD;

4. Jlasiee BBITpaBIMBAEM aTIOMUHHUEBYIO 3aTOTOBKY B ILIETOYHON BaHHE;

5. Coopka I'BC.

PucyHok 6. AnoMyUHHUEBAasI 3arOTOBKA

l'urpocraTupoBanue Bcerna ObUIO MPOOIEMON ISl BOJHOBOJIHBIX TPAKTOB, TTOITOMY
Oblma pazpaborana pe3uwHka (pucyHOK 7) ¢ ¢droporactom ToimuHon 0,4MM, KOoTOpas
MTO3BOJIUT 3aLTUTUTh BOJTHOBOJHBIN TPAKT OT BIAYKHOCTH.

Pucynok 7. Pesunka ¢ ¢proporuiactom toamuHoi 0,4 MM.

3. 3akroueHue

I'BC siBisifoTCs BOYKHBIMH DJIEMEHTaMHU BBICOKOYACTOTHBIX CHCTEM, 00ECTICUUBAIOIIAN
HAJIGKHOCTh B YCIIOBHSX MEXaHHUECKUX BO3JCHCTBUH. X BBIOOP 3aBHCHUT OT YaCTOTHOTO
Jiara3oHa, TpedyeMon THOKOCTH M YCIIOBHH IKCILTyaTallHiH.

Taxum obpa3om, pazpaborannas ' BC obnagaer 6onee cTaOMIBHBIMU JIEKTPUICCKIMHU
XapaKTEPUCTHKAMH, a TaKKe YCTpaHSET BCE HEIOCTAaTKH TPEABIAYIIEH BEpPCHH.
[IpencraBnennas pa3paboTka HampaBlieHa Ha CHIDKCHUE TIOTEPh M YBEIMYEHHE CpOKa
CITy>KOBI BOJTHOBOJTHOTO TPAKTA.
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	1. Введение
	• Гофрированная структура — волновод выполнен в виде гармошки, что обеспечивает изгиб в одной или нескольких плоскостях.
	• Шарнирные соединения — состоят из нескольких коротких жёстких сегментов, соединённых подвижными элементами.
	• Спиральные волноводы — используются в вращающихся антенных системах (например, в радарах).
	1.1 Конструкция и материалы

	• Гофрированная металлическая трубка: изготавливается из меди, латуни, алюминия или нержавеющей стали, имеет продольную или спиральную гофрировку (ребристая поверхность).
	• Фланцы или переходы: на концах волновода устанавливаются стандартные фланцы.
	• Защитное покрытие: некоторые модели имеют внешнюю изоляцию для защиты от влаги и механических повреждений.
	Типы внешней гофрировки представлены в таблице 1.
	1.2 Принцип работы

	• электромагнитная волна распространяется внутри гладкой внутренней поверхности.
	• гофры позволяют секции сжиматься, растягиваться и изгибаться, компенсируя:
	• смещение жёстких волноводов;
	• вибрации;
	• термические деформации.
	1.3 Основные параметры
	1.4 Преимущества и недостатки

	Преимущества:
	• Гибкость – компенсирует смещения до нескольких сантиметров.
	• Прочность – выдерживает вибрации и умеренные механические нагрузки.
	• Широкополосность – работает в широком диапазоне частот.
	Недостатки:
	• Потери выше, чем у жёстких волноводов (особенно на частотах >30 ГГц).
	• Ограниченный радиус изгиба (не подходит для очень компактных систем).
	• Чувствительность к перекручиванию (может повредить гофры).
	1.5 Области применения

	 Диапазон частот от 1 до 30 ГГц.;
	 КСВ 1.2;
	 Вносимые потери 0,1-0,2 дБ/м;
	 Мощность передачи: не менее 60 кВт импульсной мощности.
	 Сложность в изготовлении;
	 Гигростатирование: если температура падает до точки росы, то внутри волновода образуются капли воды, которые при включении приборов приводят к пробойке волновода;
	 Электромагнитная совместимость: данный волновод не электрогерметичен и принимает сторонние сигналы, что отрицательно влияет на работу волноводного тракта.
	2 Модернизация ГВС
	Данная работа посвящена улучшению характеристик ГВС, при этом требовалось:
	 Не ухудшить электрические характеристики по сравнению с предыдущей версией;
	 Улучшить электромагнитную совместимость;
	 Сохранить подвижность по все осям;
	 Предусмотреть защиту от влаги.
	в)
	1. Необходимо предварительно изготовить алюминиевую заготовку (рисунок 6);
	2. Гальваническое наращивание на данную заготовку медного электролита толщиной не менее 0,5 мм;
	3. Снять 0,1 мм, чтобы получить гладкую поверхность;
	4. Далее вытравливаем алюминиевую заготовку в щелочной ванне;
	5. Сборка ГВС.
	3. Заключение

