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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящее пособие составлено применительно к некоторым 
разделам программы курса "Электродинамика и распространение 
радиоволн" и предназначено для студентов радиотехнического 
факультета» Состоит оно из трех разделов» В первом излагают
ся элементы общей теории направляющих систем» Второй раздел 
посвящен теории прямоугольных,, а третий -  круглых волноводов» 
При изучении второго и третьего разделов следует предваритель
но ознакомиться с первым, однако второй и третий разделы вза
имно независимы»

Излагаемые вопросы предполагают знакомство студентов с 
начальными разделами курса "Электродинамика и распространение 
радиоволн" (уравнениями Максвелла, теоремой Пойнтинга,гранич
ными условиями, векторами Герца, плоскими волнами),

В пособии используется Международная система единиц (СИ),
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Глава I. ЭЛЕМЕНТЫ ОБЩЕЙ ТЕОРИИ НАПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ
I Л . Понятие о направляющих системах 

Как известно, полностью отражающие границы раздела сред 
обладают способностью направлять движение электромагнитной 
энергии. Действительно,если модуль коэффициента отражения ра
вен единице ( полностью отражающая граница), то средние зна
чения векторов Дойнтиига падающей и отраженной волн равны по 
величине Пср =  , а  так как угол падения равен углу отраже
ния, результирующий вектор Пойнтинга направлен вдоль границы 
( р и с .1 .1 ) .

Направляющие свойства границ раздела используются для 
создания направляющих систем, т . е .  систем для направленной 
передачи электромагнитной энергии. Различные направляющие си
стемы образуются путем деформации направляющих поверхностей 
вокруг оси, совпадающей с направлением передачи энергии (рис. 
1 .2 )  Составляющие электромагнитного поля вдоль этой оси бу
дем называть продольными. а составляющие, перпендикулярные ей 
- поперечными.

Примером полностью отражающих границ является поверх
ность идеального проводника. Свойствами, близкими к свойствам 
идеального проводника, обладают хорошо проводящие металлы, по
этому наибольшее распространение получили направляющие системы, 
ограниченные металлическими поверхностями. Широкий класс таких 
систем составляют цилиндрические волноводы. Цилиндричесними 
волноводами называют направляющие системы в виде полых ме
таллических цилиндров (труб) того или иного поперечного сечения, 
заполненных воздухом или другим диэлектриком. В зависимости 
от формы поперечного сеченая различают прямоугольный,круглый, 
коаксиальный, П -образный, Н -  образный и т .д .  волноводы. 
Цилиндрические волноводы являются экранированными направляю
щими системами.

Другим примером полностью отражающих границ раздела 
является диэлектрическая граница при падении волны из оптичес
ки более плотной среды. Направляющие свойства таких границ 
используются для создания диэлектрических волноводов.

Направляющая система называется ре1улярной, если в 
ней отсутствуют неоднородности, создающие отражение электро-
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Рис, 1.2» а ~ двухпроводная линия; б -  коаксиальный 
волновод; в -  круглый волновод; г -  диэлектрический 

волновод; д ~ однопроводная линия.

Рио.1 .3
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шнлштиои «шерпш. К ним относятся -любые изменения поперечной 
структуры системы ( формы и размеров поперечного сечения, па
раметров заполняющей среды и т .д . ) *  Поскольку конец направляю
щей системы является неоднородностью, регулярной может быть 
только бесконечная система. Элементы связи направляющей систе
мы с генератором и приёмным устройством ( штыри, петлиц щели 
и т .д . )  также нарушают однородность системы.

1 .2 .  Метод анализа и классификация направляемых волн

Первоначально при исследовании направляющих систем мы 
примем олодугапио ограничения: . '

а ) система является регулярной;
б ) в системе отсутствуют потери эн ер ги и ,т ,е . заполняю

щая среда является непоглощающей, а металлические поверхности 
-идеально проводящими. При этом задача сводится к определению 
структуры и условий существования электромагнитных полей в си
стемах, но не охватывает вопросов возбуждения и потому позво
ляет определить поля лишь с точностью до постоянной величины.

Электромагнитное поле будем считать монохроматическим, 
что позволит любую составляющую А векторов поля ( Ё и Н )
представить в виде комплекса

-  .  .  *

X, А  i  Q j t  .'у-А  = А т &  , ( I . I )
связанного с А соотношением:

А = Re А  - (1 .2 )
Задача определения электромагнитного поляг, т .е .  век то-' 

ров Ё и Ё , в любой направляющей системе сводится к интегри
рованию уравнений Максвелла с учетом граничных условий для 
Ё~ и  if на направляющих поверхностях. Задачи такого рода от
носятся к классу граничных задач электродинамики и могут 
решаться либо непосредственно относительно векторов поля (Ё,
Н), либо с помощью вспомогательных функций, из которых наибо
лее универсальными являются векторы Герца ( электрический Г3 
и магнитный Iм ) .  При этом решению подлежат два векторных 
или шесть скалярных уравнений относительно двух векторных или 
шести скалярных функций.Однако в некоторых случаях .для нахож
дения поля достаточно решения двух уравнений относительно двух 
скалярных функций.
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Электромагнитное поле в любой системе можно представить 
как суг-му полей двух классов. Полл первого класса не имеют 
магнитных составляющих вдоль оси системы ср j

H i ~ 0 1 Е 3 * 0
и называются поперечно- магнитными ( ГМ -  transverse  magnetic) 
или полями электрического типа ( типа Е ). Все составляющие 
поля ,типа Ё могут быть выражены через одну скалярную функцию 
Г8 , называемую электрической функцией Герца и являющуюся 
проекцией электрического вектора Герца на ось системы

Г3 = I® = Т3 Г3 .
Здесь и в дальнейшем Т<; -  орт направления ср .

Поля второго класса не имеют электрических составляющих 
вдоль оси системы

Eg = 0 , Нд^О
и называются поперчно -  электрическими (ТЕ -  transverse et.ec- 

t r c c  ) или полями магнитного типа ( типа Н ) .  Все состав
ляющие поля типа Н могут быть выражены через одну скалярную 
функцию Iм , называемую магнитной функцией Герца и являю
щуюся проекцией магнитного вектора Герца на ось системы

I -  - I ?  -
В общем случае поля типов Е и Н не являются какими- 

то физическими полями, а  представляют собой лишь отдельные(воз
можно, взаимно зависимые ) члены математического разложения 
общего поля. Однако, если эти поля порознь удовлетворяют урав
нениям Максвелла, можно говорить о независимом существовании 
физических полей типа Е и Н, что имеет место при выполнении 
следующих условий:

а ) координатная система cj4  , срг , сръ , в которой 
решается задача, отвечает требованиям:

hs"1,S
где h  i -  коэффициент 1амэ по координате ср- ;

б) электрическая Г3 и магнитная I*1 функции Герца 
удовлетворяют уравнениям вэда:
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4 Г 3 f i b  д Г  \  д  s h ^ d r  \i д гГ к г г  п

k j № ,  ч Ы к  ч к ч  " (1 .4 )
?о8э являются независимыми решениями атш уравнений с.

При выполнении условий (1 .3 ) выражения составляющих 
поля через функции Герца тают в щ :

доля т ш а  В

Н
icot д Г *

< ^ д%
• l i v e  д Г 9

Н? h f  d fa  }

Н»“ 0  ,

£ 

. £

f /7, 7
J - d i t L .  ? 
2̂ ’

; ,) г  А э

к ‘Г * + Ц Ч

е, = -

Ё

iu)ju д Г ”

d f o  ’

LU)fJ d r "

h i ^ 9 *

л  < <Э*Г"_
H j — Т~ Ъ'Г'ТпГ 1

НГ ТГ?.L 31tL h2 3Ъд\
) 2 р м

°?4

(1.6)

Величина я .  в ( 1 .4  -  1 .6 ) есть постоянная распростра
нения неограниченного пространства,, ш еодего  те  же параметры 
£»Я » что и среда, заполняющая систему» Для среды без потерь 
она определяется выражением:

К  ^ С О | f t p 1 = K 0 { i r 4 r

где
с £ - и  ** ■ с Ю~9 ОЭ , /г ~Г0 * ^  ’ £°~36? 9̂=!

с - 3 - ю ' &
vCrj^r

м  >
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Таким образом, в случае, когда система координат отве
чает требованиям (1 .3 ) ,  задача сводится к нахождению неза
висимых решений уравнения ( 1 .4 ) относительно Г9 и I м .Если 
такие решения существует, то существуют и независимые доля 
типов Е и Я , которые могут быть найдены с помощью соотно
шений (1 .5 ) и (1 .6 ) .  При этом вводят понятие о волнах типа 
Е как о физических полях, не имеющих магнитных составляющих 
вдоль оси системы, и о волнах типа Н как о физических полях, 
не имеющих электрических составляющих вдоль оси системы.

Если же независимых решений уравнения (1 .4 )относительно 
Г0 и не существует, не существует и независимых полей типов 
Е и И и задача в таком представлении не может быть доведена 
до конца. В этих случаях поле содержит все 6 составляющих, 
которые выражаются одновременно через обе функции Герца.Вол
ны такого типа называют гибридными и делят на Ш -  и НЕ -  
волны.

При решении граничных задач рациональный выбор систе
мы координат определяется удобствами наложения граничных усло
вий на решвйяя уравнений Максвелла. Граничные условия шеют 
наиболее простой вид, когда координатные поверхности совпада
ют с поверхностями раздела сред. При исследовании направляющих 
систем в общем виде целесообразно использовать обобщенно-цилин
дрическую систему координат , cpz , z  » в которой коор
дината г линейна и совпадает с осью направляющей системы, 
a  q/ f и р/2 могут быть любыми криволинейными ортогональными 
координатами в плоскости поперечного сечения системы. Коэффи
циенты Лама такой системы координат удовлетворяют условиям;

h 2 Ф h 2 ( г ) ,  
h s = 1 ,

т.@. отвечают требованиям (1 .3 ) .  При этом задача сводится 
к отысканию решений уравнения ( 1 .4 ) .которое в обобщенно-ци
линдрических координатах совпадает с волновым уравнением

V 2 Г + к  г Г  -  0 ,
или

, (1.7)
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где v f  -  двухмерный лаплассиан по подеречаш координатам,,

При записи Г в виде ( I . I )  уравнение, аналогичное 
(1 .7 ) .  справедливо и для комплексных амплитуд функций Герца,

+ (1>8) 

Уравнение (1 .8 ) обычно решают путем разделения переменных по 
методу Фурье» т .е .  представляя Т т в  виде произведения взаимно 
независимых функций координат„Однако для полного разделения пе
ременных необходимо знать выражения коэффициентов h 1 h » 
т . е .  задать конкретную систему координат,. Использование" обоб
щенно- цшшвдрических координат позволяет определить зависимость 
Тт только от продольной координаты 2 ,

n! 1 .3 . Продольная зависимость полей яаггравляемыу во/т-

Представим Гт  в виде произвелешя двух функций, одна 
из которых зависит только от поперечных координат ^  , п £ , 
в т о р а я '-  от продольной 2

о ( % % ) ’£  (*) (1 .9 )
Подставляя (1 .9 ) в ( 1 .8 )  и деля все члены уравнения на f t 
получим , „ 1 2 2 - 7

~?l~ V±  Г° +1 Г  Т е 1  = '“ к * ■

Поскольку функции г0 и Z  взаимно независимы» сумма чле
нов левой части может равняться коис акте только в случае.ес
ли каадый из членов тоже равви некоторой константе. Обозначим 
эти'константы через н -  . При этом уравнение .распадает
ся на два  независимых

+ у 2 ? -П
д г 2 « ’ ' ■■ ХЛО)

v ± .r° + П го ~ 0 , ( 1 .П )
где J  и связаны соотношением

+ = к *- (1Л2)
Общее решение уравнения (I* 10) имеет вид

+ ЙЛЗ)
Утоненное значение Г согласно (1 .2 )запишется в виде
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Г  -  Re Г  =  /?е{Г0 Z e t0 jt \  =

=  Cf И, cos(cot~%z) + Сг r 0 cos (wt +уг).
( I . 14)

Фаза первого слагаемого ( IЛ З )  я  ( I . I 4 )  в точке н > 0  мень
ше, чем в  начале координат,, поэтому его называют заяазды ваш ш  
решением. Оно соответствует бегущей волне, распрострашшцейся 
в положительном направлении ося 2 , Эту волну обычно назы
ваю7 яшмой.

Фаза второго слагаемого ( 1 ,13) ж (1 Л 4 ) в точке z  >й  
больше, чем в начале координат, поэтому его называют опережаю-
щш решавшем. Око соответствует бегущей воете, распространяю
щейся в  отрицательном направлении оси 2 , Эту волну' называют 
обратной. Её можно представить как результат отражения прямой 
волны от некоторой неоднородности.

Поскольку мы условились рассматривать регулярные напра
вляющие системы, в решении ( IЛ З )  следует оставить только пер
вое слагаемое. При этда выражении функций Герца будут ш з ть

С учетом (1 ,12  ) и ( I . I 5 )  выражения (1 .5 ) и (1 .6 ) 
дли составляющих поля запишутся так;

вид;

( I .15)

Поля типа Е

( I . I 6 )

П а и  типа Н

( I . I 7 )
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I ;  I.;* ,йаличие множителя t в выражениях поперечных состава 
поля означает,что они сдвинуты по фазе относительно продоль
ных на -Д£- „Взяв скалярное произведение поперечных составляю
щих электрического ж магнитного полей, убеждаемся,что они взаим
но перпендикуляра»

& А -(Т1 ̂ +А  H A + и  ri*)=Е, й /  Ёгнг» о.
Из ( I .I 6 )  и (1 .1 7 )  следует,что при закиси функций Герца в 

;е ( I Л 5 )  в аналогичном виде запишутся и составляющие поля

я - L e iai~ L e u<ut' - ^т  ~ "о
~lyz ( I . 18)ят ~  Яо е

Для определения Г0 необходимо решить двухмерное волно
вое уравнение ( I . I I ) .  Решить его  можно только в конкретной си
стеме координат, выбор которой определяется тш ад направляю®,а! 
системы. Обычно это уравнение решают также метода» Фурье, т .е*

;ставляя Г0 в ваде произведения

Г0 =  Qi (<},<) Ц2(%)-

1*4. Постоянная распространения. Фазовая а групповая
скорости направляемых волн 

Как видно из выражений (1 .1 5 )  и ( 1 ,1 8 ) ,  величина у  ха
рактеризует периодичность поля вдоль оси направляющей систеш . 
Поэтому её называют п р о д о л ь н ы м  в о л н о в ы м  ч и с л о м  или постоянной 
распространения направляемой волны.

Величина yL  находится в результате решения двухмерного 
волнового уравнения ( I . I I )  и определяется ввдш  поперечного 
сеченвд направляющей системы. Называется она поперечный водно-
Ш  ш а .

Фазовой скоростью направляемой волны называется ско
рость перемещения точки постоянной фазы вдоль оси направляю
щей системы. Определяется она следующим образом. Согласно (1 Д 8 )  
в момент времени t  фаза колебания в точке 2  равна a>t-yz • 
Если скорость перемещения точки постоянной фазы 1гг **тт *то
по прошествии времени д t колебание окажется в той же фазе

:■
'



-  IS  -  '
Л 2 , T л в * ' .

О) ( t  = - f -г ,
откуда

= T  ‘ • '  (1Л9)
Под групповой скоростью гюшэмают скорость распростра

нения--фазы огибающей грушш волн» близких меаду собой по ча-. 
стоте, т 0е о скорость распространения сигнала, Определяется она

do)
V*P d # / ^  d K/dK (1 .20)

Пространственный период поля вдаль оси направляющей 
системы называется длиной направляемой волны или водноводной 
длиной волны ~ А  , Определяется она как расстояние вдоль оси 
системы, на котором фаза колебания изменяется на 2 ДГ:

^Гн+А) ~ х г  ~23Г ;

A = 1£= *_А е_ ( I *2I)

V
1 .5 . Дисперсия направляемых волн. Быстрые и 

медленные волны

Зависимость фазовой скорости волны от частоты' назы
вается дисперсией. При распространении электромагнитных волн 
в неограниченном пространстве дисперсия обусловлена зависи
мостью параметров среды £ , ju. от частоты поля. Дисперсия на
правляемых волн обусловлена не только свойствами заполняющей 
среды» но и влиянием направляющих поверхностей.

Представим выражение (1 ,12) в виде:

^  ■ (1.22) 
Поскольку К -o jJZJa  , соотношение (1 .22) определяет за
висимость постоянной распространения» а  значит, и фазовой ско
рости от частоты и называется дисперсионным уравнением. Че
рез параметр постоянная распространения зависит от инди
видуальных свойств конкретной направляющей системы.

Из (1 ,19  -  1 ,21) с учётом (1 ,22) получим
У Щ

)--?Лчо

2 4 * ( 1 . 2 3 )

А _ Ае
л ~ v  ( 1.24)
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Как видим, для любой направляющей системы справедливо услов
с 2

W f ' V ' - T j T r  -
Согласно (1 .24) в случае,если j ± -  величина мнимая

71 = ± 4 X J ,
длина направляемой волны и ее фазовая скорость меньше соответ
ствующих величин в неограниченном пространстве 

Л  < 7  , < lr
Поэтшу волны, для которых j ± -  мнимая величина, называют 
медленными, а волноводы, в которых эти волны могут существо
в ать , -волноводами медленных волн.

В случае,если -  вещественная величина
7± = l t J  , Гм

длина направляемой волны к её фазовая скорость больше соответ
ствующих величин в неограниченном пространство 

Л >Я , ТГФ > lr 
Такие волны называют быстрыми, а  волноводы, в которыж 

они могут сущ ествовать,- волноводами быстрых волн.

\ j  1 .6 . Волновое сопротивление направляющей системы

Отношение комплексов поперечных составляющих элек
трического и магнитного полей называется волновым или характе
ристическим сопротивлением направляющей системы

, £j. 11 ( ё / + ( Ё г)‘

й± ’ (1-25)
Подставляя в (1 .25) выражения для соответствующих составляю
щих полей ( I . I 6 )  и ( 1,17) и учитывал (1,22) 
новых сопротивлений Б! -  ж Н ~ волн:

=1< p W , U .2 6 )

у

OJt С У [х )

ЫМ Wc

где  lvc W0 V ^г~  -  волновое сопротивление неограни
ченного пространства,имеющего те 
же параметры,что и среда, запол
няющая систему;

(1-27)
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W o  4 г ~ -^76,8°п- волновое сопротивление свободного ( не
ограниченного и незаполненного) простран
ства .

Выражения (1 ,2 6 ) и ( 1 .27 ) получены в  предположении,что 
направляющая система не имеет потерь. При учете потерь вели
чины £ , j u ,  у  , W C > а  значит, и W становятся комплексными. 
При этом поперечные составляющие электрического Ё±  и маг
нитного полей Нх  оказываются сдвинутыми по ф азе .

1.7= Мощность направляемой волны

Средняя мощность Рср , переносимая направляемой волной, 
определяется как поток среднего значения вектора Нойнтинга 
П „ через поперечное сечение ЗД направляющей системы

При гармоническом изменении поля Пср выражается через комплекс 
ный вектор Пойитинга П :

Так как векторы 6± u Н± взаимно перпендикулярны и связаны 
друг с другом посредством волнового сопротивления, получим

(1 .2 8 )

(1 .2 9 )

(1 .3 0 )

Подставляя (1 .2 9 ) с  учетом (1 .3 0 ) в  (1 .2 8 ) ,  найдем

(1 .3 1 )

I .8 .  Затухание направляемых волн

До сих пор мы считали металлические поверхности направляю-
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щжх систем идеально проводящими, а  зааошшадрэ среду непогло
щающей, т .е .  пренебрегали потерями энергии направляемых 
Реальные направляемые волны являются затухааддаш. При этом 
постоянная распространения становится комплексной величиной

г-у'-ч\
составляющие которой у ‘ к f 1 называют 
и постоянной затухания соответственное

Структура поля в реальной направляющей системе отли
чается от структуры поля в системе без потерь, Однако в на
правляющих системах используют металлы с высокой проводимо
стью и диэлектрики с  малым t g  А3 . При этом потери малы и можно 
считать,что они не влияют на структуру поля. Тем не менее, при 
большой длине направляющей системы полное затухание может 
быть ощутимым и важно знать его величину.

Обычно при анализе направляющих систем поступают следую
щим образом:

а.) при исследовании полей направляемых волн считают, что 
наличие потерь не изменяет их стр у кту р у ,т ,е , анализ ведут как 
для волн, распространяющихся без затухания;

б) затухание учитывают введением комплексной постоянной 
распространения,, причем постоянную затухания y tl рассчитывают 
"энергетическим " методом, используя выражения полей, получен 
ные в предположении отсутствия потерь.

Суть "энергетического " метода состоит в следующем.
При наличии затухания продольные зависимости составляющих пок- 
и средней мощности волны, согласно (I* 18) a ( I , :-i'i) тлеют вед

Ит « ti0 e L** -  Н '

P4 i - P Cfioe ' 2 f"1 , j  '  ‘( I , 32)

а скорость уменьшения Рсо выражается форму?;ой 
Я Р_р_ _ 0 ь  
Ы к У 1 ^

Но закону сохранения энергии средняя мощность потерь 
на участке длиной ди  равна уменьшению средней мощност'
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Средняя мощность потерь яа единицу длины системы вы
разится соотношением

Л РсоП

откуда подучим для постоянной затухания

-V" Рп .
1' - J ] 5 r  (1 ,33)

Входящая в (1 .33) величина вычисляется по формуле
( I .3 I ) ,  в которую подставляются поля» полученные без учета 
потерь.

Средняя мощность потерь на единицу длины системы 
складывается из двух частей, одна из которых Р п  обуслов
лена потерями в диэлектрике, а другая Р п  -  в проводниках 
направляющей системы. Соответственно этому на две части распа
дается и постоянная затухания

* "“ *9 + <Гп > (1 .34)
хде

А  • «-'-А ■ а -35)
3 случав малых потерь,когда допустимо пренебречь ах 

влиянием на структуру поля,величины у /  и уп" можно считать 
независимыми и вычислять их раздельно.

Затухание принято выражать в логарифмических единицах. 
Используя (1 .3 2 ), запишем выражения затухания направляющей 
системы длиной д ?. в неперах N  (н) , баллах N (с) и деци- 
беллах N  %

СР.

N (S) - у в а р и ,

,о  ^ - w e f a -м.

5~22i<G

*
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где п -  относительная величина мощности потерь
b P c p n  , Р СС: . -0 ,2 3  м  - о < ыП = = =  у - е  = i-  ю
Гер. a f cpo

а ) Потери в проводниках . направляющей система

определения средней мощности потерь в дроводни- 
направляющей системы необходимо найти средний лоток 

комплексного'вектора ПоЙнтинга i f  , направленного внутрь 
проводника ( р и с .1 .3 ) ,  через проводящие поверхности Sn системы:

К„ -[*? г*1
Воспользуемся приближению! граничным условной Леонтови- 

ча на поверхности реального проводника

где Н \ Е~ -  магнитное поле и тангенциальная составляющая
электрического поля на поверхности проводни
ка;

1П - орт внутренней нормали к поверхности- провод
ника;

, •, P i
W »  Q -p  -  волновое сопротивление реальной проводящей

* среды;

& ~ глубина проникновения поля в проводник;

<ог -  проводимость.

Получим

/Г'=т Р  Р  « Мф Г; Щ  = f- if/f И,
-v. ,  i , W,

* s„

Рассматривая участок длиной л z , ограниченный поверхно
стью д  (р и с .1 .4 ) , и учитывая,что d S ~ & 2 - d t  , найдем
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2 ASn 2
ОТКуца

I l H s l ! d  e
'п гРсй М<5г $Рср. (1 .36)j£“— -■*■

где L , -  контур поперечного сечения .проводящих повархко--L
стей системы»

Обозначим через /?<. поверхностное активное сопротивление 
.проводника на рабочей частоте» т .в .  сопротивление поверхност
ного слоя единичной ширины и единичной длины

о  —  л Г ^ ^ г
К * '< 5 г 6  ~ Г Т %  ' (1 .37)

Выражение (1 .36 ) запишется в виде

Y „  ’  '
I, 38

При выводе выражения (1 .38 ) ш  считали поверхность 
проводника идеально гладкой. Однако» затухание зависит от ка
чества обработки поверхности» Это можно учесть, введя в 
(1 .38 ) вместо R s эквивалентное поверхностное сопротивление, 
величина" которого ори различной обработке поверхности приво
дится в справочниках.

б > Потери-в д т аестршш ввдравдаш ей система 
Постоянная распространения электромагнитной волны з 

неограниченном диэлектрике с потерями имеет вид

К — k '~Lk "— t £''7 = Co|jU£< ]Л -ri tyA3,

где -  тангенс угла диэлектрических потерь,,. Разлагая
' «• в ряд по степеням малого параметра получш 

!— г ,, , Ц&9
К eco j/ju fi' , к  «  к  •

Если затухание направляемой волны обусловлено -только
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потерями в диэлектрике, то постоянную распространения с 
учётом дисперсионного уравнения (1 .22) можно записать в 
виде

i-r-ч; ■
2к’к

Разлагая % в ряд по степеням малого параметра 
получим И2-(«")2~у1 '

у' ~}/
Ьи к ' к "  (к ' )  t o  л. ^    — =   3—  .

f  2 у '  J (1 .39)

ч/ 1 .9 . Токи и щели в проводниках направляющих систем

Граничные условия для векторов поля позволяют найти 
распределение токов и решить вопрос о допустимых и недопусти
мых щелях в металлических поверхностях направляющих систем, 
если считать эти поверхности идеально проводящими.

Граничное условие для тангенциальных составляющих'маг
нитного поля в общем случае имеет вид

£ 4  = у  , (1.40)
где На) , Н(2) -  магнитное поле на границе в средах I  и 2

соответственно; 
in  -  орт норлапи к границе раздела, направлен

ный из среды 2 в среду I ;  
rj~ -  плотность поверхностного электрического

тока.
Понятие идеального проводника предполагает отсутствие 

поля внутри него ( Нщ = = 0  ) и возможность существова
ния поверхностного тока на его поверхности ( у  Ф 0  ) .
этом условие (1 .40) принимает вид

(I .41)
Соотношение ( I .4 I )  позволяет найти распределение тока в про
водниках направляющей системы по известному распределению
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магнитного поля исследуемой волны на поверхности про
водника ( р и с .1 .5 ) .

Если в проводнике прорезана щель, перпендикулярная ли
ню™ тока проводимости r f  ( ри сЛ о б ), то в силу непрерывно
сти полного тока в щели (среда 3 )должен существовать ток сме
щения, а  значит, ж. электрическое поле Е (3j  , параллельное тТ . 
Если щель достаточно узкая ( с/ <*• А ) , она не влияет на рас
пределение поля у поверхности проводника, и тангенциальное 
электрическое поле в среде 1 ,как и при сплошном проводнике, 
должно отсутствовать {Е(1)Т - Е (г)Г - 0  ) .  При этом на
границе раздела сред 1-3 существует разрыв тангенциальных 
составляющих электрического поля»

Согласно граничному условию для тангенциальных со
ставляющих электрического поля

[ и У У - f  (1>42)
жх разрыв должен компенсироваться эквивалентным поверхност
ным магнитным током » В рассматриваемом • случае (E(i)T = 0 )
условие (1 .42) принимает вид

(1 .43)
Таким образом,узкая щель, перпендикулярная линиям 

электрического тока ( параллельная Hfij ) ,  эквивалентна по
верхностному магнитному току rjM , направленному вдоль щели, 
которая излучает электромагнитное поле и, следовательно, соз
дает дополнительные потери энергии направляемой волны. Такие 
излучатели называют щелевыми антеннами.

Узкая щель, параллельная линиям электрического тока 
( перпендикулярная hfa ) ,  не разрывает путь тока и, следо
вательно, поле в ней отсутствует.

\ J  1 .10 . Общие свойства цилиндрических волноводов

Цилиндрическими волноводами называют направляющие 
системы в виде полых металлических цилиндров того или иного 
поперечного сечения (прямоугольного, круглого и т . д . ) .  При 
исследовании структуры полей в цилиндрических волноводах ме
таллические поверхности можно считать идеально проводящими.
£ и г .  .
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Граничные условия на поверхности идеального проводника позво
ляют сформулировать граничные условия на стенках волновода 
непосредственно для функций Герца Г 3 и Г "  :

r 3 (L j)  - 0 ,  (1 .44)

I ' = о
В г Г 1̂  ’ 1 (1 .45)

где  L± -  контур поперечного селения волновода,
П -  нормаль к контуру волновода.

Наличие независимых граничных условий для г  и I й  
позволяет заключить,что уравнение (1 .4 ) имеет независимые 
решения относительно Iй и Iм и , следовательно, справедли
во деление всех типов волн цилиндрического волновода на 
Е ~ к Н~ волйы.

Можно показать ( ниже это будет показано для прямоуголь
ного и круглого волноводов), что для  систем с замкнутой идеаль
но проводящей оболочкой и однородный диэлектриком попереч
ное волновое число^величина вещественная. Из этого следует, 
что цилиндрические волноводы являются волноводами быстрых 
в о л н 7 распространение быстрых волн возможно только при 
к  > .  Действительно, в случае к  < постоянная распро

странения. становится мнимой величиной

<r=K̂ i W = - LW >

а  поле теряет волновой характер к становится затухающим

Ят = Асе-**1
Такой режш работы волновода называют режимом отеечкк.

Реяшм „ при котором постоянная распространения обраща
ется в нудь у=»б , называется кстиаиеекнм. Рабочая длина 
водны ( длина водны в свободнее пространстве), соответствую
щая критическому режиму, называется критической длиной волны, 
частота доля, соответствующая критическомурежиму -  критичес
кой частотой.

Для незаполненного волновода ( £ г =/(-г = /  ) постоян
ная распространения вещественна при к0 = ~ > ^  , т . е ,  при 
рабочих длинах волн Л 0 < . Критические длина волны
и частота в этом случае выражаются формулами:
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^  = i Z ,  / = _ X = A X  . (1 .46)
^  ^  **p AkP 2Ж

Для волновода,полностью заполненного диэлектриком 
( z r -jjr > i  ) постоянная распространения вещественна при

*• Щ® рабочих длинах волн A0< ^ l / £ r/ f r '

Критические длина волны и частота в этом случае определяются 
выражениями:

Кр.з . (Ie47)
ЧС-гГг

Таким образом, условие существования быстрых волн мож
но записать в  одном из следующих видов:

незаполненный заполненный
волновод волновод

У Kip

Крд ~ ^ кр

Подчеркнем,что в этих выражениях А0 -  рабочая длина волны, 
т . е .  длина волны в свободном (неограниченном и незаполненном) 
пространстве.

С учетом (1 .46 ) и (1 .47) дисперсионные соотношения 
(1 .2 3 ) и (1 .24) можно записать в виде:

X  _  Х е. 
к хг . ( i - 49)

Л  Уср 1  i



-  25 -

Обобщенные дисперсионные характеристики цилиндрического вол
новода представлены на рис Л .  7 и 1 .8 . На рис Л . 9 приведены 
зависимости и ->^- = 4 - от 'л с для н еза-Р.С- и И 0
полненного и заполненного волноводов.

В математике доказывается ( ниже это будет показано для 
прямоугольного и круглого волноводов)„что при заданных гра
ничных условиях (1 ,44) кЫи (1 .45) двухмерное волновое уравне
ние ( I . I I )  имеет отличные от нуля частные решения не при лю
бых, а только при определенных значениях величины , кото
рые образуют возрастающую последовательность положительных ве
щественных чисел

Ул-1 » ftj-z ,  ■ • 1 Х-'-к 7 3 1  е ,  • • •

и называются собственными значениями данной граничной за
дачи. Частные решения также образуют бесконечную дискретную 
совокупность функций

* It), ^(2), ■■■■ , ( (к), Пе), •••• , 
которые называются собственными функциями граничной задачи. 
Каждая собственная Функция Г соответствует строго опре- 
деленному собственному значению л f  * Это означает» что в 
цилиндрическом волноводе может существовать бесконечное мно
жество различных типов Е -  и Н -  волн, отличающихся зна
чениями поперечного волнового числа , т .е .  характером за
висимости составляющих поля от поперечных и продольной коор
динат. Волне каждого типа соответствует своя критическая 
длина волны

а 23Г
. кр-е ~  ы  '

Условие существования ванны того или иного типа имеет вид:
Л о ^  ^нр .С  .

Если при данной рабочей длине волны может су
ществовать волна с собственным значением у, е , то могут 
существовать и все низшие типы волн» так как для них ус
ловия существования также выполняются ( рис. 1 .1 0 ):

л кр.£ <  ^ к р  к .

Только водна самого низкого типа» называемая основной.. 
в некотором диапазоне длин волн

' ^ - к р ^  jXC ”7 у
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копии.

г(К)

Рис,I.10
%

может существовать при отсутствии волн прочих типов. 
Энергетически выгодно передавать электромагнитную энер
гию именно на одной волне, что без специальных мер возмож
но только при работе на основной волне. Рабочий диапазон 
длин волн волновода обычно ограничивают пределами

I . I I .  Влияние неоднородностей на режим 
направляющей системы 

Если направляющая система имеет неоднородность шш исто
чена на некоторую нагрузку, то решения волнового уравнения 
должны содержать не только прямые, но и обратные волны, так 
как в противном случае не будут удовлетворены граничные усло
вия на неоднородности, Прямые волны рассматриваются как вод
ны» падающие на неоднородность, а  обратные -  как волны, отра
женные ею. В большинстве случаев число типов волн, кото
рые могут распространяться в системе, ограничено одним. Поэто
му можно считать,что на некотором расстоянии от неоднородности
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существует только одна падающая к одна отраженная волна, по
перечные структуры которых одинаковы,. Обычно при анализе не
регулярных направляющих систем продольную координату г  от
считывают от неоднородности ( или нагрузки) в сторону генера
тора* При этом продольная зависимость комплексов поля для па
дающей волны характеризуется функцией е <?г , а  для отражен
ной волны -  функцией e ~ L*z .  Наличие отражений приводит к 
уменьшеншо энергии, передаваемой по направляющей системе. Одна
ко продольные составляющие поля не участвуют в переносе анер
гии вдоль оси системы, и потому при анализе влияния неодно
родностей ка работу системы могут не рассматриваться. Комплек
сные амплитуды поперечных составляющих электрического и маг
нитного полей запишутся в виде

i- Ё вт- ё ; е * * +

Н± ~ Н п + Н * *  М о . е уг~ Н0°те ^ \

( 1.52)

Как в падающей, так и в отраженной волне поперечные 
составляющие электрического и магнитного поле! связаны
посредством волнового сопротивления системы для волны рассмат
риваемого типа

р  п £от

м Н ( 1.53)
Режим направляющей системы при наличии неоднородностей 

характеризуется величиной коэффициента отражения, определяе
мого как отношение комплексов поперечных составляющих электри
ческого поля падающей и отраженной волн

Г =  1 1 Г _ ^ р - ^  г е - ^
Ё п  ~  Е о  '  (  1 , 5 4 )

Значение Г в плоскости неоднородности ( z - Q  ) называ-
ется коэффициентом отражения неоднородности ( или нагрузки)

Г = & - t r l e ir°
° Ё 2  ' ( 1 .55)

Как видим, в системе без потерь модуль коэффициента отражения 
не меняется вдоль оси системы.



Подставляя . ( 1.54} в ( I в 5 2 )Е получим 

£х  =  £,,0е П / +Г ) , 1 .

Hj_ = й ; ё * г а - г ) . }  ( 1 ,5

Множитель 1 ± Г  в ( 1 .56) можно представить в в щ с  

1 ± Г ~ \ 1 +  г \ е ы ±  ^
где

\ i t r \  - V f  г  / Г/ 2 ±  2\ Г/ cos (2 ' f i  + % ) '  _

С** ~ ft гс  to  J i X 6-— - - - -  ^  ■~  ■
* 1 ± ( r ( c o * ( 2 j z  +%)

Для мгновенных значений составшжцих ноля получим:

где Е_иШ , Н Lm -  амплитуды или пространственные  огибающие
составляющих поля* не зависящие от времени 
ж определяемые выражениями

£ „  =|£J =|E0"|i<+n =|£ ;ifl+lrl‘+2lrT‘̂ fawj
^ Ц Н Д ^ Я " ! ^ Ё | - ! ^ | ^ | ^ ‘- 2 |Г |с о ^ г + » / )  . )  1 .57)

Как ввдим, при наличии неоднородностей амплитуды полей 
имеют периодическую зависимость от 2  • » Соседние шнимтаы 
поля расположены на расстоянии д Z ■, удовлетворяющем условию 
2 х л 7 . - 2 л  , согласно которому пространственный период поля

равен половине волноводной длины волны ю2=Чг—- .
. Максимумы электрического-  и минимумы магнитного полей 

наблюдаются в одних и тех же сечениях, удовлетворяющих•усло
вию г /^+го  ~ 2 « т  ( К = 0,1*2 . . . ) ,  минимумы электрического
к максимумы магнитного полей -  в сечениях, удовлетворяющих'
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условию 2 y z  = (2 к  + { )Ж(к-о ,  1 Л - У  Пространственный 
сдвиг между максимумами Электрического и магнитного полей 
составляет д н
Вс .-.ичшы минимумов я  максимумов поля определяются выраже
ниями;

Ej.™* - i i onia± lr0ЛЖ1П 7
( 1.58)

~1Но/ ( 1 ~ \ П ) .

При | ГI » 0 поле имеет характер бехудцих волн;

Ед.»»? ~ Е±т ах~ Ej-tnin ~ i Ео I ,

Г1±т  ~ Hj_ та.* ~  Н± tn in  ~  I Mo.I .

При {Г| = 1  продольная зависимость поля представляет со
бой чисто стоячие волны;

Ej.m a2lE?l\cosCr2 +1 

Hl m  =2\Ho\\Un(xz + y ~)\-

При 0<[г(<1  имеет место режим смешанных волн,, представ
ляющих собой суперпозицию бегущих и стоячих воля* причем при 
[ Г \ « 1  переменные составляющие огибающих поля имеют

продольную зависимость „ близкую к гармонической.
Для измерения величины Г или её модуля необходимо фи

зически разделить падающую и отраженную волна „что встречает 
некоторые трудности. Более доступна дай измерения другая ве
личина, также характеризующая режим направляющей системы и 
называемая коэффициентом стоячей волны ( к .с .в , ,)

к  -  Lmax __ 1+\ГI 
СЛ' Ejimin ~  i-\f\ ‘ (1 .59)

Величина, обратная к . с . в . ,  называется коэффициентом бегущей 
волны

у  __ ^___ E -L m L n  \

5А ~~к7е, ~~f------ ' =  7777Т  * (1-60)с.Ь. £±тйк 1 + I/ |
8  - 2 2  Li о
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Из (1«59) ж ( 1 .60) талучш

• Кс.&^1 1 -К А 1
1Г> 7 Г П 7 = ■ ( I .6 I )Кс.ё.+1 1 + K j.g

Действие неоднородности на режим распространения водны 
можно ©писать при помощи эквивалентных сопротивлений. Отноше
ние комплексов поперечных составляющих алектрического и маг
нитного полей в данном сечении системы называется входным со- 
нротавденяем системы в  э т ш  сечении

•ь gj. w  i + r
Йл_ i - Г  ' ( 1.62)

Значение Z  в плоскости неоднородности { z •= 0  } называется 
эквивалентным оодротивдаидш неоднородности ( или нагрузки)

7  ~ ( ^ х ) _  I /  l i t 0
( ^ 4 = p ~ . w  1 Ч * 0 ' ( i .6 3 )

Вырааевды ( 1.62 ) ж (1.63) позволяют зависать;

Г  -  ^  , ( 1.64)
^ z  + W  ’

^  _  2 r t-W

z M+W ( 1.65)

Из сопоставления ( 1.62 ) с ( 1.57) ж ( 1 .58) видно, 
что входное оопротжвлекже системы без потерь чисто активно 
в точках максимумов м минимумов поля:

р Ю - ^ ’КсЛ.,  (1-66)
Hj-min 1 -\П

р . _ Exmin х I i~ ir\ W  , v
К men  -------- -VI j — ~  • (1 .67)

^lmQx 1 + \ n  Kc$.
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В практике часто возникает задача определения входного 
сопротивления системы ко известному сопротивлению неодно
родности. Подставляя ( 1 .54) о учётом (1 .55 ) ж (1 ,65) в (1*62) 
и выполняя ряд преобразований, получим

л  ^ Z u + i U / t 9 r z

W -* - iZHt $ [ z  ( 1 .6 8 )

Нередко возникает и обратная задачам определение экви
валентного сопротивления неоднородности по известному входно
му сопротивлению системы на заданием расстоянии от неоднород
ности. № ( 1 .68) ножучш

г , - R  +lx  - wН « «  ^  ,,/± \*уг ' ( т  са)
i+w )  ¥ х г ( в }

Учитывая выражение (I®67)для ж адного еопротетленш  системы 
в плоскости минимума электрического поля» представим (1 .69)

R H. V  * ? « * . & “ } ,
к  a .  + t f y * 2

v  _т / (1-*<с.б.Нд?аг
x H - w  —  —  ,

Kc.s.+tqx& z  (1 .70)

где д 7. -  расстояние от неоднородности до ближайшего
минимума электрического поля в  сторону ген е- 

л  ратора.
При Д2< ^ ~  сопротивление неоднородности ш е е т  емкост
ный характер ( Х н < 0  ) ,  причем эквивалентнш ёмкость
равна С - — ~со%н ' *> а  ПРИ -инвдгктивннй харак
тер и эквивалентная* индуктивность равна L  = —  .со
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Глава П. ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ ВОЛНОВОД.

, /  2 .1 . Решение волнового уравнения для: 
функций .Герца

Прямоугольным волноводом называю*? направляющую систему 
в виде полой металлической трубы прямоугольного оеченш . При 
исследовании полей в прямоугольном волноводе целесообразно 
использовать декартову систему координат ( р и с .2 .1 ) . Прове
дем это исследование с помощью функций Герца. При записи 
функций Герца в виде

Г = rme iu>t = r v e i(a t~re) 
задача сводится к решению двухмерного волнового уравнения
( I . I I )  2 г 2 п  п

* 1 Го + f i r o = 0  >

которое в декартовых координатах имеет вид
дг Го г 2 Г - 0  с о т'|

W + W j f + b  ° ~ u - ( 2 Л )
Используя метод Фурье, представим Г0 как произведение взаим
но независимых функций координат

Го =  х (х) у  (if).
При этом уравнение (2 ,1 ) запишется в виде

< /  з т  _ Г
X З*г‘+ У Эуг ~ «-

Так как функции X  и Y взаимно 
издается на два независимых уравнения

э 2* t ; d X ~ 0

d*Y , .2л/ Л Г (2.2)
У

где

• (2 .3
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Поскольку система в направлениях X  к  ij ограничена 
металлическими стенками, решениями уравнений' (2о2)доджны быть 
стоячие волны в описываемые 1̂ игоншетрй.чеЪк®ш' фуякщмми:

X  =  А  *  С2 C0SfyXX) ,  

у  = с з  sin (щ )  +  С, casffy у;.

Г0 = Х У  = [С у т (^ х )  -+C2 cos(j^)][c5sW fyy) f ц  < ^ > ^ 1  (2.4)

Ддя определения достоянных ^  ж Ct- следует
использовать граничные условия для функций Герца* однако они • 
различны для электрической Г9 и магнитной функций Герца* 
поэтому дальнейшей' анализ проведем отдельно для волн типов Е 
и Н.

\J 2 . 2. Вадим типа Е в прямоугольном волноводе

Как указывалось в разделе I* после волны ш ла Е пол
ностью определяется электрической функцией Герца Г9 , которая 
на идеально проводящей поверхности подчиняется граншшему ус
ловию ( 1 .44)

Г  ; ^ Г °  ' ■ Й .5 )
Б случае прямоугольного волновода это условие должно выпол
няться при X  = 0 , 0 . и у  -  0*6.

Из ( 2 .4 ) ,  (2 ,5 ) при X  = 0 и £  = 0

С2 = 0, С4 = 0 . • ( 2 .6 )

Кз (2 .4 ) ,  (2 ,5 ) при х = а  с учётом (2 .6 )следует условие;

CjSpi Щс а) = о,
которое выполняется, если Cj = 0 и ест  %cQ?-m7i(i'n ~Q,172t .„ ) а 
Значение Cj = 0  и т= 0 дают тривиальные реш ения,т.е. обра
щают поле в нуль в любой точке системы, и поэтому кедопусти-

Следовательно
v =Ох. а
т  -  / Д З ,  ... , 

. О .
(2 .7 )
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Из (2с4} , (2 .5 ) при J  ~ б  о учетом (2*6) следует 

С3 s in ( fy 6 )  = 0, 

откуда аналогично предыдущему случаю получим
У —
fy  ~ g ~  ’

' п  = 1 ,2 ,3 ,... ,
с5 ф о

Соотношения ( 2 ,6 -  2*8) позволяют записать решение урав
нения ( 2*1) для в о т  типа Е в

2 .9 )

(2. 8)

r ^ C . U n C ^ x U i m

щ е

С1 С3°
Подставляя (2*9) в ( i . I 6 ) s . псшучим выражения для соста

вляющих поля волн типа Е:

Н „  = Lcoe f C ,  * ) ‘ °Ч т гУ ) , '

V (2 . 10)

Ёуо = - У  X  Сз sm f^ r )  cos 

£ * о ~ у / сэ sin ( ^ r - y )  ■

Подставляя (2 ,7 ) и ( 2 .8 ) в (2 ,3 ) ,  получш выражения 
для поперечного волнового числа и критической длины волны:

Q )

*  2_____
КР 1 //W  , t n  Л

( 2 . I I )

(2 .1 2 )

щ е
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Как видам, граничные условия шашшшотея не при любых, 
а  дшгь при определенных значения.?: * Каждому разрешенно
му значению ух  » т .е .  каждому сочетанию чисел /я  и /? , 
соответствует свое определенное частное решение (2 ,9 ) вол
нового уравнения и, следовательно» свой определенный .тип вол
ан» структура поля которого определяется выражениями. ( 2*10). 
Волна с заданными т  а  п  обозначается Я гпп » Условие су
ществования волны того или иного типа имеет

yt <  Я ^

где Х кр. определяется по (2 * 1 2 ) .
Подученные соотношения позволяют найтн пространствен

ный период поля вдоль ооей ос и у  , т .е .  длины стоячих волн 
вдаль этих ооей;

л 27Г 2 а  л 2 T  2&
х ' Х х ~ ™  ’ ■

Обычно через а. обозначают размер широкой, а  через & -•
-  узкой стенок волновода . При атом величины m  ш п  пока
зывают число полуволновых вариаций поля вдоль широкой ж узко! 
стенок соответственно

т=^  . n~kz '
Наименьшие допустимые значения нт ж п  для волн типа 

Е равны единице ( rn ~ .п ~  i  )•  Следовательно, низшей важ
ной така Е в  прямоугольном волноводе является водна ETj .  
Для нее согласно ( 2 .12)

Используя выражения (2 .10)»  можно достроить структуру 
поля любой волны типа Е. Соотношение (1*41) при известной 
структуре поля позволяет построить структуру токов в стенках 
волновода. На рис. 2 .2  представлены структуры ж д я  ж токов 
волны ЕИ е

Общей особенность» в а ш  типа Е является наличие только 
поперечных составляющих магнитного поля ж» следовательно» 
только продольных токов в стенках волновода. Поэтому попереч-
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да® щели в стеклах искажают структуру поля волн типа Ё и 
резко увеличивают их затухание, а продольное -  не влияют на 
структуру подя»

' \ /  2*3. Волны типа Н в прямоугольном волноводе •

IIqjm волн типа К полностью определяются магнитной 
функцией Герца Xм, которая на идеально проводящих поверхно
стях подчиняется - граничному условию ( .1 ,4 5 ), В случае прямо- 

•утольного волновода это условие принимает вид

д Г н д Г м

' Г х \ х щ а '  ■ (2.14)

.Дифференцируя (2«4 ) до со и у  , найдем

= (2Л 5)

Из (2*14), (2,15) При Х~Ъ  к у  = 0 подучим

С ^О , с3 = 0» (2. 16)

■Из '(2 .1 4 ) ,(2 .1 5 )  дри .г=& с учетом (2Л 6)следует условие:

C z f r s in ( f r ° h ? ,  

которое выполняется, если С2 = 0 и если %х а = 1гпЯ' (т-0^ , 21...')л 
Значение С2 = О недопустимо, так как даёт тривиальное ре
шение у значение же т = 0  в данном случае не обращает в нуль, 
выражение (2 .4  ) и потому • допустимо. Следовательно:

у =  ШЖ. ]
О *  Cl 7

т  -  ОД. 2 , V (2Л 7)

с ;  *  <?. j
Из ' (2 .1 4 ), (2 .15) прк а  = 6 с учетом ( 2 .16 ) следует
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откуда аналогично предыдущему случаю получим
y -  n f r  1

п  (2.18)
С\ ф  0 . J

Соотношения (2 .16  -  2 .18 ) позволяют записать решение 
уравнения (2 .1 )для волн типа Н в виде

r f v  С„ cos С f T * ]  cos ( O f  у ) ,  (2.19)

где - с2.с4.
Подставляя (2 .1 9 ) в ( I , 1 7 ) ,получим выражения для состав

ляющих поля волн типа Н:

Ёг  M f * ) c o s ( f y ) ,

Ёг0 - О ,  (2 .20)

& о  -  Т Г  О  X» (*£■*) c o s ( f y )  ,

Hr  =  4 T -C „ a > s(  и ^ х )  s in  (’2 * у )'

= c o s ( ^ y ) .

Подставляя (2 .17) и (2 .18) в (2 .3 ) , получим:
т  )2

2
Л KJO

g L ) V "  ^

(2 . 21)

( 2 . 2 2 )



~ з э -  '
где

т  = Щ 2 n ~  0.1,2, . . .  ' .

Как ж в шгучае Е -  волн» поперечное волновое число • имеет 
дискретный рад .разрегзектах значений., казвдому из. которых соот
ветствует определенный тип волны» Волна с заданными on и п  
обозначается Н т( , , Числа т  и . п  „как и в случае Е-воян» 
показывают количество полуволновых вариаций поля, вдоль широ- 

.кой и ‘узкой стенок волновода»
Согласно ( 2 .12) и ( 2 .22 ) волны . Е тп и Ед,„ с одинако

выми индексами имеют равные критические длины волк и скорости 
раш ростоайонет, могут существовать одновременно и но ха
рактеру распространения неразличимы. Это явление называется 
выродцеяиам, а  волны НЛ?А7 и с одинаковыми индексами -  
выровденными. Невырожденными волнами прямоугольного волновода 
являются волш  К бп и Ето v так как нулевые значения т  
и п  допустимы только для волн типа Н. Однако согласно 
( 2 .19 ) при т  ~п  =: О Г " -C onst и, следовательно, пола тож
дественно равно нулю. Поэтому значение т -D возможно приn±Q  > 
и наоборот»

Поскольку . за  а  мы .яршшли размер широкой стенки 
волновода ( О >  ’S ) , низшей волной типа Н в прямоугольном 
волноводе является волна Hjq . Для неё из (2 .22) получим

2 а .  (2 .23)

Из сравнений (2 .23) с (2*13) видно, что при неизменных попе
речных размерах волновода Л ^ д л я  волш  'H jq  больше, чем для 
волны E j j .  Следовательно волка Hjq является не только низ- 
шей волной типа Н , но и основной- волной прямоугольного вол
новода» Согласно ( 2 .23) размер $ ' не влияет на критичес
кую частоту и скорость распространения волны Hjq.-

Диапазон частот, в пределах которого волна Hjq  может 
существовать без примеси волн высших типов, снизу ограничен 
критической частотой самой волны Htqs «а сверху -  критичес
кой частотой ближайшей волны высшего типа. Б зависимости от 
соотношения поперечных размеров волновода ближайшими к Hjq 
высшими типами волн могут быть Hqj или H2q, для которых

Л Кр.01 ~  , Д К р . 2 0  ~  Q ■

V
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При А кр . 01  > А-кр.го t т «е ® ближайшей к Hjq
является ванна Hqj • В этом случае

/ / m a x  j  _  А кр.ю  __
\ fm in  ) 1Q A Kp 0i &

При 6><Q,5a . . Л ^ о у .^ Л к ^ го  * т ®е ® ближайшей к HI0
является водна B^q. При этом

/  тах_ \  Л К)р, /0  . =  =  О
J~/ п с п /10 А кр 20

В последнем случае f i t 2!££) больше» чем в первом» поэтому 
обычно берут & «ео,5а . I ^ н о

Соотношения (2 ,20) и ( 1,41) позволяют построить струк
туры полей и токов волы тира Н в прямоугольном волноводе.
На рис, 2.3» 2 .4  представлены структуры полей и токов для
волн -^хо ^  - îx®

2 .4 , .  Затухание и мощноЬть волн прямоугольного 
волновода

При определении средней мощности РСр , переносимой вол
ной того или иного типа, используем выражение ( I ,3 1 ) .Постоян
ную затухания j nn ,Обусловленного потерями_jb металлических 
стенках волновода, находим с помощью соотношения (1 .3 8 ).

Чтю

а) Волны типа Hwo ( тФО] \п~ 0  )

Сначала найдем среднюю мощность, переносимую волной 

Используя (2. 20) ,  запишем 

’ <2-з4) 
Подставляя (2 .24) в ( I .3 I )  и интегрируя по SM » получим

р* -щ, {liJ‘ds =4  •? f1 =п -U- Ч О О :

-  ( ^ т7Г) г А. Г 2 ■ ■ ■ ‘(2.25)
~ ~  AVJ„-  «



~ 42 -

Для ояредеяенжя у  Ц необходимо взять интеграл, стоя
щий в числителе (1 .3 8 ) . На широких стенках волновода (у  -0 ,3 )  
согласно (2 .20) имеем;

№ мФ М й ? г с»а[№)2+*'] . (2 .26)

Выполняя интегрирование по узким стенкам волновода <Х=0,СО, 
найдш

I М г о ф _ 0̂ 1 С м ,

$ \ h i f  dt~2.l\H20fdtj=2t>zl С*. (2 .27)
О Х:0

Подставляя (2 ,25 ) и сумму (2 .26 ) и (2 .27 ) в (1 .3 8 ) ,получим

у "  Rs Wh Ct Ц г у т Т  ) * » ]  0£ .1
%> ~ (a jjjm J f)2 $  (  Lv Q J  & ] f 2 6 f c J .

Учитывая (1 .22) и ( 1 .27) и проделав рад преобразованЕй,при
ведем у "  к  виду;

/г J + 13l ( A - ' I2
у * a s - - j -  - —__ Р  и к р ./  ( 2.2Я)
h  wc s

Рассмотрим зависимость jn  от частоты. Раскрывая 
ражение для /?5 , представим ( 2 .2 8 )  в виде

где

„ г Н г ^ _ . 

-гтпт If vfT ’
V _  f  _  А *р-

/крд  Л 

к" =~\[ -^Яг
V ^ 7 C ’

(2 ,29)

( 2 .3 0 )
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'Согласно (2 .29 ) при \  i  » т . е е при стремлении ча
стоты к  критической» затухэяие резко растет и при £ = /  об
ращается в  бесконечность. Последний вывод объясняется неприме
нимостью данного метода расчёта вблизи критической частоты.Од
нако при затухание действительно становитбя аномально
большим» хотя ж не бесконечным* '

При больших значениях <ь (4 ) затухание растет
пропорционально т//Г ,

*п ~ б / л Г р ]/$  '
Объясняется это  тем» что при /  волновод приближается 
по  свойствам к  обычкш длинным линиям ( у  к  ) , частотная 
зависимость затухания которых определяется частотной зависи
мостью поверхностного содротавленая /?2 , пропорционального

/ у  .
Так как при £ ^  { затухание падает» а  при Ё, » * /  растет 

с ростом 4 > ДР® некотором значении Kept должен быть ми
нимум затухания. Дифференцируя (2 ,29) по £ и приравнивая 
производную нулю, найдем ^ opt_________ ■

iof t  = V ^ # + | + / # r # / + 7 # * f  ■ ' (2 .31) .

Расчета по (2,31.) показывают» что при ицменении а"  в преде
лах 0г3 -V 0»5 iopt изменяется в пределах 2» 13 4  2 ,42 .

Выразим мощность волны Нт0  через шшсшук напряжен
ности электрического поля в волноводе, йш (2 .20) найдем мгно
венное аначеаке единственной составляющей адектрического поля 
волн Н,....

,у . « е { £ > ‘Г̂

Максимам электрического поля имеет место при X  = ~̂ гр%

• (2 .32)

•то
е ;

Подставляя из (2 .32 ) в (2 .2 5 ) , получим

(2- 33)
Соотношение (2 .33) позволяет найти предельную модность
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БОЛЕН » пропускаемую волноводом, т , е .  .мощность, при ко
торой электрическое поле з  волноводе в рэжшо бегущей волны 
достигает пробивного значения ЕДр . Для воздуха при нормальном 
атмосферном давлении в сантиметровом ж дециметровом диапазонах 
волн £ *2 3  ~  • Чем вш е тип волны, тем меньше А к р * , следо
вательно наибольшую величину предельной мощности имеет волна 
основного ж „

- Используя выражения {2.20} для составляющих поле волн 
Н тп в прямоугольном волноводе, найдем Рср> : •

S W H
Определим ул" , для чего найдем интеграф  стоящий в 

числителе (1 .3 8 ) . На. широких стенках волновода ( у  -  0 , в ) 
согласно (2 .20) ш е т :

&  Волны типа Я тя  ( w  * 0 ,  п  -*0 )

п  о о 2
(uJMSj.)ab с г

л  f  i  м
(2 .34)

о (2 .35)

На узких стенках ( X  = 0 ,а )  получим с учётом(2 .2 0 )s
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~  С ,  & . ( 2«, 36) ■ •
■ Ч  . 0  - . ■

-Подставлял (2 .34) и сумму ( 2 ,35 ) и (2 ,36) в (1 ,3 0 ) ,получим

Ь  .1. \ Ч  ё  2 Jj ‘ (2 .3?):.; v • 4

Раскрывая выражения для Rs и 1 4  и выполняя ряд преоб
разований, приведем (2 .37) к виду

у  " 2 .  1 f f  t  - г_ А п  * L h j £ < L  , f j .  Q  VI
;  M A N *  < 2 .щ

где Kj и £ ^ определяются выражениями (2 .3 0 ).
i Согласно ( 2 .38) при |  ~*~4 затухание неограниченно 

возрастает, а, при £ »  /  оно пропорционально' |/уГ

Y к 2К1лГГ m*t+n*a.
_ On ^  ГГ— ’ УЬ, ,  { Ц > ’ Ь I m W + f n q f

Таким образом, частотная-зависимость затухания волн Н/Т/г? в 
прямоугольном волноводе аналогична частотной•зависимости зату
хания волн Н^0 .

в ) Водны типа Е . ' • “

типа Е, найдём Рпг, .
ч р* ,

Используя выражения (2 .10) для составляющих поля волн 

*  рср ; . ' :

! 4 l ^ l 4 o l 2+ i '4 0 i2 = . ■ . ■

2 17

у,

8 Wa (2.39)
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Перейдем к определению Yn ° На ‘Щроких стенках волновода 
( // - С. 8) согласно (2Л 0) имеем:

■л

(2.40)

На узких стенках (X  -  0 ,а) получим с учетом (2 .1 0 ):

l^4HrLo,a< ^ f c> W ^

(2.41)

Подставляя (2.39) и сумму (2 .40) и (2 ,41) в (1 .3 8 ) .найдем

Г, -  :г г г
2R  с гп + п2, „ z /Э  )•*

а 'л/а гп* п г /$- )*  (2.42)Д о '
Раскрывая выражения для R~ и й/£ , приведем (2 .42) к
виду: л

_ 2К1 -Д Г  т г +пг i f f

■ J n  'о ^  '7 ^ 7 ' ф г ’  (2>43)

где Kj и £, определяются выражениями (2 .3 0 ).
Согласно (2 .43  ) при £, ~*-i затухание неограниченно воз

растает, а при * •» 7 пропорционально •>[ J ' :

„ 2 К, . Г ? т г+пг

n * + * z - ( f ) Z
Таким образом,частотная зависимость затухания волн типа Е 
в прямоугольном волноводе аналогична частотной зависимости 
затухания волн типа II.

На р и с .2 .6  представлены кривые затухания волн H^q
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H j т и Ё 11 в прямоугольном волноводе в функции
при а~ 23 мм и $ = 1 0 'ММ. кр-

Глава Ш. КРУГЛЫЙ ВОЛНОВОД г: , ’ '

^  3*1*. Решение волнового уравнения для Функций Герца

Круглым называют цидивдрический волновод.контур попереч
ного сечения которого представляет собой окружность. При ис
следовании полей в круглом волноводе целесообразно использо
вать цилиндрические координаты г  , у? , z  (ри с.3 .1 ) .  
Проведем это исследование с помощью функций Герца.
При записи функций?Герца в виде ( I . 15)

з&дача сводится к решению двухмерного волнового уравнения
( L, I I )  2 г~* 2 Г' г\ ■■

vx2 r„ + t T . = o ,

которое в цилиндрических координатах имеет вид

д г Г 0 L lG , X Ш л + v 2  [ '  = 0  -
т г *  г  д г  ^  °, R  . (3 ,1 )

Используя метод Фурье, представим Г0 в виде произве
дения взаимно независимых функций поперечных координат г  ж <р

Г ' ^ Ж П Ф М .  ~  (а<2)

Дифференцируя (3 .2 ) по г  и <̂> и умножая все члены (3 .1 ) 
на Г-У/%<р .получим

I L ( r  d-U. ! + -__
f R  I d r 2 , dr J 'Ф d y 2 o-J-

Так как R  я Ф  взаимно независимы, сумма членов левой ча
сти может равняться постоянной величине только в случае, если 
каждый из членов также равен некоторой константе. Если второе 
слагаемое, приравнять -  т г , то первое будет равно - ( j j R - . n i 2 ) .  
При этом уравнение распадается на два независимых уравнения:

, - < ! * + о,  I

. ‘3 .3 )
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Ja(x)

-02

-ол

Рис.3.2
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Решениями первого из уравнений (3*3) в общем случае 

могут быть как тригонометрические так к показательные функ
ции ip , Первые из них представляют собой стоячие» а вто
рые -  бегущие по азимуту волны Однако бегущие азимутальные 
волны, интерферируя, также дадут стоячую волну, поэтому реше
ние уравнения для Ф следует взять в тригонометрической фор
ме , Л.  „

ф  = CfOS mcp + t j  sen rrtip.

Приведем это решение в  виду!
ф »  C1 cos (ггф  + % ) .

Так как сечение волновода обладает круговой симметрией,начало 
отсчета f  можно выбрать так , чтобы ср0=о „ При этот решение 
для , Ф запишется в виде

Ф ~С1 cos тср, ( з л )
Условие однозначности поля требует,чтобы при изменении 

ср  на 2 31 функция Ф принимала одни и те же значения:

ф(Ч}=ф((р+2Я) ,
с osrricp- cos(rn у+ 2 Jim ).

Последнее равенство справедливо только при целых т  , яоэто- 

щ  т - о л4 ,2 ,3 , . . .  •

Согласно (3 .4 ) пространственный период поля вдоль коор
динаты ip » т . е .  длина стоячей азимутальной волны^опреде
ляется выражением 0jy Q

,  Л( 6  = ~т  5
где а  -  радиус волновода. Следовательно , величина 2 т  до
казывает число полуволновых вариаций поля по окружности вол-

Рассмотрим второе из уравнений (3 .3 ) .  Введя новую пере
менную х г  ,  видим» что оно представляет собой уравнение 
Бесселя порядка т

дхг * дх х * /  ( з ,б )
Решениями уравнения (3 .6 ) в общем случае мо:гут быть
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R ~ С2 Уm (x) + /^/7, ^  ;

R  = Cl, H ^ ( x )  + Сs  h J ,z) (x )  ,

где jm (x) и A/m (x) ™ функция Бесселя ж Неймана порядка т  ,

Н(̂ (х) = ут (х) ■+ L Л/т &) ~ функция Ханкеля первого рода порядка т  г

Нт (х) = (х1 - 1 /Чт, £*}'- функция Ханкеля второго рода порядка ап .

функции Неймана любого порядка при X  = 0 обращаются б беско
нечность « Однако физически реальные поля не могут быть беско
нечными, поэтому з  случаях, когда точка X  ~ О входит в иссле
дуемую область,, функции Неймана и Ханкеля не могут быть ре
шениями уравнения (3 ,6)»  В рассматриваемом случае точка X  «* 
~К±Г ~ ® входит в исследуемую область, поэтому решение 
для R возьмем в  ввде

R  -  С2 Ут (х) — С2 ('дмг) • (3*7)

Таблицы функций Бесселя приводятся в математических 
справочниках0 На рис* 3 ,2  представлены графики функций Бессе
ля и их производных первых трех порядков. Из графиков видно» 
что функции Бесселя принимают колеблющиеся около абсцисс зна
ния о монтонно спадающей амплитудой. Следовательно, решение 
( 3 .7 )  представляет собой радиальные стоячие волны.

Подставляя (3 .4 ) и (3 .7 ) в (3 .2 ) ,  получим общее реше
ние волнового уравнения (1Л 1)для круглого волновода:

Г  о = /?Ф = с  Ут (fa г) cos т  ч> 7 (3> 8)

где С = Cj Со.
Для определенш воспользуемся граничными условия

ми для функций Герца на поверхности идеального проводника. 
Однако эти условия различны для электрической Г3 и магнитной 
I м функций Герца» поэтому дальнейший анализ следует прово
дить отдельно для волн типов Е и Н.
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302* Волны типа Е в круглом волноводе

Поле волны типа Е полностью определяется электрической 
функцией Герца Г3 , которая на идеально проводящих поверхно
стях подчиняется граничному условию (1*44)

= 0 .
В случае круглого волновода это условие должно выполнять

ся при Г = а ,  что с учётом (3 .8 )приводит к соотношению

1гг(ц±а ) в °  • (3 .9 )
Обозначай корни функции Бесселя* т . е .  значения её аргу

мента, при которых функция равна нулю,через У тп  » где 
т  -  порядок функции Бесселя, дг -  нш ер корня. При этом 

(3 .9 ) тождественно равенству

Зд.0  ,

из которого следуют выражения для поперечного волнового числа 
и критической .длины волны;

__ ~^тп , .
<Гл — \  q  1 (ЗЛО)

■

Корни функций Бесселя образуют бесконечный ряд дискрет
ных значений. При этом и имеет дискретный ряд разрешен
ных значений.Каждому значению , т . е .  каждому сочетанию чи
сел т  и П , соответствует свое определенное частное реше
ние (3 .8 ) волнового уравнения и, следовательно, свой определен
ный тип волны. Волна с заданными т  и п  обозначается 

Етп . Величина 2 т  равна числу полуволновых вариаций по
ля по окружности волновода. Величина п  определяет количество 
радиальных вариаций поля. Условие существования волны того 
или иного типа имеет вид

а ^  а — 2 УГ Q
^  Л к р  V m n  ■

В таблице 3 .1  приведены значения нескольких корней 
функций Бесселя первых трёх порядков, а в таблице 3 .2  -  
значения л кр для ряда низших типов волн, рассчитанные
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по ( 3 . I I )  и расположенные в порядке убывания.

Таблица 3 .1

У т и
I 2 3

0 2,405 5,520 8,654
I 3,832 7,016 10,17^
2 5,136 8,417 11,620

Таблица 3 .2

Е - 0 2

•Я  к р

а 2,62 1,64 1,22 1,44

Подставляя (3 .8 ) в ( I . I 6 ) ,  получим выражения состав
ляющих поля волн типа Е в круглом волноводе:

Н\ro= -M (L jr C 9yM (%Lr)sCnm<p}

H4>0 ^ - l v a f a c 3 fm (fa r )  cosm <p,

Иго - 0 ,  (3*I2)

е  го  = “ 1LX  Ь . С Э fm  ( и  г )  Qos т  <Р,

Нц>0 “  Ч  Т  с  Л  ( w )  ^

Hi o ^ l C 31m(l[x r ) c o s m f y '  }

дце -  поперечное волновое число, определяемое по (3 .1 0 ).
Используя (3 .12) и графики функций Бесселя и их проив- 

водных (р и с .3 .2 ) , можно построить структуры полей волн типа Е
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Волна Eos

Лкр= 2,62 а } V  ;Г  а  = 0 /5 а

Л \ \  \ '  
\  \ \ ч '
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в крутлш  волноводе. Соотношение ( 1*41) при известной струк
туре поля позволяет построить картину распределения токов в 
стенках волновода для исследуемой волны* На рис«3.3  и 3 ,4  
представлены структуры полей и токов для волн Eq j и Е д .

По данным таблицы 3 ,2  низшей волной типа Е в круглом вол
новоде является волна Eq j ,  д л я  которой J\k = 2 ,62  „ CL . 
Согласно ( 3.12') при П\= о поле не зависит от координаты 

(р  , т .е«  обладает круговой симметрией^ Эта особенность вол
ны Е01 используется при необходимости вращения одних частей 
волноводного тракта относительно других бее нарушения условий 
распространения энергии.

Общей особенностью волн типа Е является наличие 
только поперечных составляющих магнитного поля и, следователь
но, только продольных токов в стенках волновода. Поэтому попе
речные щели в  стенках искажают структуру поля волн типа Е 
и резко увеличивают их затухание, а  продольные -  не влияют 
на структуру поля.

V  3 *3 * Волны■ типа Н в круглом волноводе

Поле волна типа Н полностью определяется магнитной 
функцией Герца Iм , которая на идеально проводящих поверхно
стях подчиняется граничному условию ( 1 .4 5 ) , В случае кругло
го волновода это условие принимает вид

Обозначим корни производной функции Б ессел я ,т .е . зна
чения аргумента, при которых производная равна нулю,через 
J^mn» где m  -  порядок функции Бесселя, п  -  номер корня 
её производной. При этом ( 3 .1 4 )тождественно равенству

(3 .13)

Подстановка (3 .8 ) в (3 .13) приводит к соотношению

(3.14)

у± а  ,
из которого получаем: Мтп

X-l ~  а  7 (3 .15)
2JT _ 2JTа

(3 .1 6 )
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Корни производных функций Бесселя, а  следовательно, и 
образуют бесконечный ряд дискретных значений. Каждому 

значению ^  соответствует свое частное решение ( 3 .8 )  вол
нового уравнения и , следовательно, свой определенный тип вол
ны. *
Волна с заданный m и п обозначается Н тп . Как и в слу
чае Е -  волн, величина 2 т  равна числу полуволновых вариа
ций поля по окружности волновода, а  величина п  определяет 
количество радиальных вариаций поля. Условие существования 
волны того или иного типа имеет вид 

ч /  о _ 2 JT а
Л  <  Л  к р  7 7 ~  -г / ' т л

В таблице 3 .3  приведены значения нескольких корней про
изводных функций Бесселя первых трёх порядков, а  в таблице 
3 .4  -  зн ач ен и я Д ^ я  рада низших типов волн, рассчитанные по 
(3 .16 ) и расположенные в порядке убывания.

Таблица 3 .3

\ п I 2 3

0 3,832 7,016 10,173
I 1,841 5,331 8,536
2 "3,054 6,706 9,369

Таблица 3 .4

Нпщ Hi1 H2i Hoi Нз1

~а~ 3 , 4 1 - 2 , 0 6  1 ,64 1,49

Подставляя (3 .8 ) в ( I . I 7 ) ,  получим выражения состав
ляющих поля волн типа Н з  круглом волноводе:
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L ro -  Loju ~r£n  У**\#J-r ) s in  m<p,

Е<рй = iu jj j  f ± Ch  J , '  ijt l r j  cos m<f,

E-20 = 4

H r o ~ '  i f f a CM 1m IЛ  r) cos m  If, 

t >u>o "  iff ~f~ 4 m  i З'а-О' sin nnip,

Hz0 =  7(1 Cn 1m i u r )  CDS m  V ,

( 3 .17)

где у ,  поперечное волновое число, определяемое по (3 .1 5 ).
Соотношения (3 .17) совместно с графиками функций Бессе

ля и их производных позволяют построить структуры полей волн 
типа Н в  круглом волноводе,, а  соотношения ( I .4 I )  при извест
ной структуре поля -  картину распределения токов в стенках 
волновода. Ка рис. 3 .5  -  3 .7  представлены структуры полей и 
токов для волн H jp  Н2 i  и Н01»

По данным таблицы 3 .4  низшей волны типа й в круглой 
волноводе является волна Нгт, ДЛЯ которой. % *  Д 4  * л  .
Сравнивая значения Акр для волн H?f и Е0р  видим, что 
волна 44j j  является не только низшей волной типа К, но и ос
новной волной круглого волновода. Диапазон длин волн» в кото
ром волка НТт может существовать без примеси волн высших ти
пов,;, ограничен пределами

^  «\> Е оГ  2 ’52 а  < Л J' ** 1 а
Волна H jj близка по структуре поля к основной волне прямо
угольного волновода ( Н10) . Поэтому при переходах с прямо
угольного волновода на круглый и наоборот эти волны хорошо 
преобразуются друг в друга»

Интересными особенностями обладают волны типа KQn 
( m  = 0) в круглом волноводе. Согласно ( 3 ,17) эти водны не 
имеют поперечных составляющих магнитного поля на стенках вол-
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повода . ( г  = а )  и, следовательно, не имеют продольных то
ков» Благодаря этому затухание волн Н оп , в отличие от 
волн прочих типов, падает с ростом частоты, и поэтому они спо
собны переносить энергию с малыш потерями на большие рас
стояния» Наибольший интерес о этой точки зрения представляет 
волна Hq£, низшая из волн типа Won  „

Вторая особенность волн Ноп  также связана с отсутствием 
продольных токов и состоит в том, что поперечные щели не влия
ют на структуру полей этих; волн и не увеличивают их затухания.

Третья особенность волн HQn является следствием извест
ного соотношения теории цилиндрических функций

(3 .18)
благодаря которому j a оп = \)т (см ,р и с .3 .2 ) .  Значит волны Ног, 
и Е 1П (например , Hqj и  E jt  ) имеют равные критические 
частоты и скорости распространения,т.е. могут существовать 
одновременно и по характеру распространения неразличимы.
Это явление называется вырождением, а  волны EQn и Е 1п -  
вырожденными.

Вырождение значительно усложняет проблему передачи анер
гии с помощью волны Н0р  так как при небольших изменениях 
формы волновода волна Kqj имеет тенденцию превращаться в 
волну Ej j , имеющую ту же скорость распространения, но гораздо 
большее затухание.
Для устранения паразитного влияния волны применяют
специальные меры, основанные на различии структуры полей волн

Н0 1  и Е П *
На рис»3 .8  представлена диаграмма взаимного располо

жения критических длин волн для ряда низших Е -  и Н -волн 
круглого волновода.

3 -4 . Затухание и мощность волн круглого волновода

Используя результаты раздела I ,  найдем среднюю мощ
ность и затухание волн круглого волновода. Средняя мощность, 
переносимая' волной того или иного типа, выражается формулой 
( 1 .31). Постоянная затухания, обусловленного потерями в 
металлических стенках волновода, определяется выражением 

I 38).
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a ) Волны тала Н тп  (тФО,п-ФО)

Найдеи сначала среднюю мощность Рср. , переносимую 
волной Нтп . Используя ( З Л 7 ) ,  заджшем

1 ^ 1 - |£ г о |г+ |£ , ,0 |г =

(ЗЛ9)

Подставим (3 .19) в (1 .31)и , учитывая,что d$=rdrd<p, проин
тегрируем до

Рср ~2 \л/ )  г  d r  d<p> —

= (wtEСг„ \[ m ‘ l ? y ± g + y £ ( U r ) ] & !r d r ~
o b / u« J L fx , Г)г2 Ц Г  о ^

Здесь произведена замена переменной 
& / = * ,  t f r d r ^ x d x

и учтено,что для волн Hmn . Воспользуемся из
вестным соотношением теорш  бесселевых функций

J K (3>20)
Учитывая,что У ^ т„) =  0 , получим

d  £ ( » * , , , ) (3 .21)
и

Для определении fa "  необходимо взять интеграл,стоящий 
в числителе (1 .3 8 ) .Согласно (З Л 7 )н а  стенках волновода,, т .е .  
Прж г *  л  ( faQ -[рт п  ) »■ имеем

| « f  ■=(!% !*+ | t f | « ) r ,



k t  0

=  citiwrJiKjFfr+fabr'*')] (3 .2 2 )

Подставляя (3 .21) и ( 3 .22) в ( 1 .3 8 ), получим

у i! я  8ih/i< {Jl . Y  [(A S&. )2  ̂ w* ft bjlh )
Rs

m
К rrt

_ Z L ._   [ •**?) m __
4 Q AVfW-T L * 7 "m 2 **

(3.23)

завйрамость y n от частоты» Раскрывая 
e для /?£, v представим (3 .23) в в щ е:

гне

ж
«Т/Л 

1 =

_   ^
-у 7Г7Р-
/ Л -JL
КР

и  ~л[. я М 1 ' ■ 
" ' '  ' Г ^ Ж

(3,24)

(3 .25)

Согласно (3 .24) при £,-*• /  , т .е .  при стремлении частоты 
к критической, затухание резко растет и при £  = /  обращается 
в беоконечность,: Последний вывод объясняется неприменимостью 
данного метода расчёта вблизи критической частоты.
Однако при % «■ i  затухание действительно становится аномаль
но большим, хотя и не бесконечным.

При больших значениях £ ( £> f  ) затухание растёт
с ростом частоты пропорционально У/~’ :

«» К  ^ 2 -./Г’
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Объясняется это тем, что при / ^ / л р  волновод приближается 
по свойствам к обычным длинным линиям ( у -*• «  ) , частот
ная зависимость затухания которых определяется частотной за
висимостью поверхностного сопротивления R s , пропорциональ
ного / f  . Поскольку при ~ f затухани.е падает, а  при
£ »  1 растет с увеличением £ , при некотором значении
| 0/>£должен быть минимум затухания. Дифференцируя (3 .24) по 

\  и приравнивая производную нулю, нетрудно найти К opt»
Используя (3 .19) и ( 3 .2 1 ) , выразим мощность основной 

волны круглого волновода H jj ) через максимум на
пряженности электрического поля. Выражение (3 .19) при т  = п=  I  
принимает вид

|£*л| = \ £ r o f +1Ё(ро\ =

-  ("Ы мУ  0? [ sin V .  У,% s)cos>4>].
Учитывая соотношения теории бесселевых функций

а д ,

убеждаемся,что максимум поля находится в центре волновода

•  ( 3 > 2 6 )

’ 2
Подставляя из (3 .26) в (3 .2 1 ), получим

Р с р = г а г  £ / r , a x  •  ( з * 2 ? )

Соотношение (3 .27) позволяет найти предельную мощность 
волны HTj ,  т .е .  мощность, при которой электрическое поле в 
волноводе в режиме бегущей волны достигает пробивного значе
ния .

б) Волны типа Ног? ( т  = 0, п -4 0)

Используя выражения (3 .17 )для составляющих поля 
Н -  волн при т  = 0 , найдем :



Здесь произведена замена переменной я=У гг  и учтено,что 
для- волн Ждa fjQ. = 'р'оп , Используя (3 .20) при гп ~ 0 ж 
учитывая,что £  (j«0* ) . = 0 ,  получим

а = й и°")с ” ■ (3,29)
Определии ^„''для волн Н оп . Согласно (3.3)7) на стенках 
волновода, т .е .  при Г = а  =j4 on ) ,  ш еем:

SiHsl2 Л  Л / 4 | Н .  е *  ■ (3,30)
>Х Г  ,

Подставляя (3 ,29) к (3 ,30) в (1 ,3 8 ), 'получим
V" -  %t YjL • J?s

(ар)*a а wcaj^'-]j(^tf-T  ’  ( 3 , 3 1 )

Вьтзж&те (3 .31) может быть получено как частщй/.бдут 
чай (3 ,23) 'при т  = 0 ,  однако (3.29)' не совпадает с (3.21) 
при /?1~ О,

Рассмотрим частотную зависимость -у *  , Раскрывая вы
ражение для /?3 , приведем ( 3 .31) к виду

Т Щ ?  ’ й,32>
где* Кт ж 4 определяются выражениями ( '3 .2 5 ) .Как ви д щ ,' 
в.%юбой области частот- затухание1 .падает с ростом частоты и 
при к'&>А может стать весш а  м а ш  г



_ 5 5  ..

v "  К  Л 1
J "  *  а у Г кр f W  ’

Физически это объясняется тем, что у волн EQn отсутствуют 
поперечные составляющие магнитного поля на стенках волновода 
и, следовательно, отсутствуют продольные токи» Продольная же 
составляющая магнитного поля, а  вместе с ней и поперечные 
токи пэдают с ростом частоты и в пределе при /  ->е*> исчезают.

Используя ( 3 .28 ) и (3 .2 9 ) , выразим мощность волны Hqj 
через максимум напряженности электрического поля.Согласно
(3 .18) 30V ) =  ~7, (х) , а  максимум У, (х) имеет место при
У' (Х)=0  » т «е * при « При этом

Ё-/ПЯХ tfj_ Сп  У1 ( ju „ )  _ ( з . з з )

Подставляя См из (3 .33) в (3 .2 9 ), получим

р  =  £qZ  / л  \2 ' г  г ,  ,
ср■ 2Wc ( Акр/ так ' 3

в) Волны типа Е/ пп ( т - ^ 0 , п  ф о  )

Используя выражения (3 .12 ) для составляющих поля
1«цем Рор_ :

+  |Ё,

Е -  волн, найдем
чр

•<Рс| “

{ P i p  l2w c =l _  7 г а/ ,я  ,2-ife ^  с  о о
о \)тп 2 , \

2  We J х

Здесь произведена замена переменной X  = f a r  и учтено, 
что для волн Е тп 3/л« = Рт п . Используя ( 3 .20) и учиты
вая , что J m  ( V tn n  ) = ° >  получим

Р‘Р ~ ^ \ Г ' П У *  й .3 5 )
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Перейдем к  определению . Согласно (3.12) на ^
стенках волновода, т . е .  при г  = а  ( ^ ) имеем:

= ^ £^ ) 2 CJ ̂ (U m n )c 0 3 i ^ >
Y

2Т  • I -
il/islV=/CW%|2̂ =â = f^ /c;0rX 6W- (3>36)
bj_- . • о i

' ; " ' .". V
Подставляя (3 .35) и (3 .36) в (1.38) и учитывая (1 .2 6 ) ,полу
чим

v " _ A  _ ___
<* К  йК(Г(^У ' (3-37)

Рас1фывая выражение для R s  , преобразуем (3 .3 7 ) /;

v ,. л-,. / F

X " ~ a J T ^  ’ 1 ( 3 ’ 38)

где Кт и ^ определяются выражениями ( 3 .2 5 ) . Согласно 
( 3 .38 ) при | - W  затухание, неограниченно возрастает, а 
при ^  ^  i  пропорционально 'V7/ 1 . Таким образом,частотная'
зависимость затухания волн Е mn в круглом волноводе ана
логична частотной зависимости затухания волн Етп при т ^ О .

г) Волш! типа Еоп ( т  =0, П Ф 0 ' )

Используя выражения ( 3 .12) при т  = 0 , найдем РЛГ. :ор.

1 ^ ± Г - | ^ ^ | 2= ( Щ ) 2^ЭЛ 0 ( U r) ,

Г 2. Y 27ГС1

Pcf=ш Е
t  sx • 0 \

5 2 Von
3 J  Х г (х)хс1Х'

. w 4е о

Здесь произведена замена переменной X =Ух г  и учтено, 
что для водн #_1.а = ^ол • Используя (3 .20) при m  =0



и учитывая, что % ( V On ) - 0  > подучим

(3 .3 9 )

Определим для волн Ё( т  . Согласно ( 3 .12 ) на
стенках волновода» т . е .  при г  -  а  » Von )»имеем:

Выражение (3 .41 ) совпадает с ( 3 .37  ) при подстановке 
в посд.днее соответствующей критической длины волны. Следова
тельно, частотная зависимость затухания для волн Ёоп имеет 
тот же характер,что и для волн S при m  ^ о  , Выражение 
( 3 .39 ) не совпадает с (3 .35) при т  = 0.

йгразим мощность волны Eqj через максимум напряжен- _ 
ности электрического поля. Согласно ( 3 .12 ) при т  = 0 
электрическое поле имеет две составляющих:

Поскольку эти составляющие сдвинуты до фазе на 2 » мак“
симум электрического поля равен максимуму большей из них» 
Согласно ( 3 .18) jJ  % (х) , а  максимум У, (х) имеет место 
при y ’(x)-=Q , т .е .  при = j Wj j .  причем ^ / X )  = °*582* 
При этом

2jf
} =j(jHif>01г̂)Г : d (?= («у* f C*2a J ^ ( 4 * ). (3 ,40)

Подставляя (3 .39) и (3 .40) в ( 1 .3 8 ), получим

^  <Л We (A Wc f i - a Z  N(2 '
( 3 .41)

JL

Максимум %  (Я?) имеет место при Х=0 , причем Jo (0) = I ,
поэтому
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Сравним (3*42) и (' 3 .43)

jг г\'-го  11'пак

В рабочем диапазоне частот волны Eqj (2 , 06Л < Л <  2,62.-2) 
второй сомножитель последнего выражения изменяется от 0 ,78 
до 0.
Следовательно:

I ^ralmax <■! ?

■так , - * , и {тахМ т м - г 1 ' . . .  (3-44)

CL из ( 3 .44  ) в ( 3*39), получимо

Р .р  = А*£- Ф А м .)2- ! ' Е 2 (3 .45)
р <2 Wc Л 1Ц  л  J * tm a * •

На рисо3 .9  представлены кривые затухания волн H-q, 
Hqi и Еи  в круглом волноводе в функции при

а  = 10,5 мм.
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