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П Р Е Д И С Л О В И Е

Ц и к л  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и х  д и с ц и п л и н  д л я  р а з н ы х  с п е ц и а л ь ­
н о с т е й  в к л ю ч а е т  к у р с ы  « Т е х н и ч е с к а я  э л е к т р о д и н а м и к а »  ( с п е ц .  Р а ­
д и о с в я з ь ,  р а д и о в е щ а н и е  и  т е л е в и д е н и е ) ;  « Э л е к т р о д и н а м и к а  и  р а с ­
п р о с т р а н е н и е  р а д и о в о л н »  и  « У с т р о й с т в а  С В Ч  и  а н т е н н ы »  ( с п е ц .  
Р а д и о т е х н и к а ) ;  « Э л е к т р о д и н а м и к а »  ( с п е ц .  М н о г о к а н а л ь н а я  э л е к ­
т р о с в я з ь ) .  П р о г р а м м а  б а з о в о г о  в ы с ш е г о  о б р а з о в а н и я  п о  п о д г о ­
т о в к е  б а к а л а в р о в  т е х н и ч е с к и х  н а у к  ( н а п р а в л е н и е ’ « Т е л е к о м м у н и ­
к а ц и я » )  с о д е р ж и т  к у р с  « Э л е к т р о м а г н и т н ы е  п о л я  и  в о л н ы »  в  ц и к л е  
о б щ е т е х н и ч е с к и х  д и с ц и п л и н  и  п р е д п о л а г а е т  к у р с  « У с т р о й с т в а  
С В Ч »  в  ц и к л е  с п е ц и а л ь н ы х  д и с ц и п л и н ,  у с т а н а в л и в а е м ы х  в у з о м .

С о д е р ж а н и е  н а с т о я щ е г о  у ч е б н о г о  п о с о б и я  о р и е н т и р о в а н о  н а  
у к а з а н н ы е  п р о г р а м м ы .  В  с о о т в е т с т в и и  с  н а з в а н и е м  к н и г и  а в т о р ы  
у д е л и л и  о с н о в н о е  в н и м а н и е  п р и н ц и п а м  и  м е х а н и з м а м  р а с п р о с т р а ­
н е н и я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н  в  б е з г р а н и ч н ы х  с р е д а х ,  н а п р а в л я ю ­
щ и х  с т р у к т у р а х ,  э л е м е н т а х  и  у с т р о й с т в а х  т р а к т о в  С В Ч ,  а  т а к ж е  
п р а к т и ч е с к о м у  п р и м е н е н и ю  в о л н о в ы х  я в л е н и й .  Р я д  в о п р о с о в  т е о ­
р и и  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я ,  т е о р е м а  е д и н с т в е н н о с т и ,  э л е к т р о д и ­
н а м и ч е с к и е  п о т е н ц и а л ы  и  н е к о т о р ы е  д р у г и е  в  д а н н о м  у ч е б н о м  
п о с о б и и  н е  р а с с м а т р и в а л и с ь .  Н е о б х о д и м о с т ь  т а к о г о  с о к р а щ е н и я  
д и к т у е т с я  п р и к л а д н о й  н а п р а в л е н н о с т ь ю  п о с о б и я .  Н е к о т о р ы е  п о н я ­
т и я  и  п о л о ж е н и я ,  н е о б х о д и м ы е  ч и т а т е л ю  д л я  р а б о т ы  с  н а с т о я щ е й  
к н и г о й ,  к о р о т к о  и з л о ж е н ы  в о  в в е д е н и и .

Г л а в н а я  ц е л ь  у ч е б н о г о  п о с о б и я  —  п о з н а к о м и т ь  с т у д е н т а  с  о с ­
н о в н ы м и  и д е я м и  в о л н о в ы х  я в л е н и й ,  в к л ю ч а ю щ и м и ;  п о н я т и е  и  
п р и з н а к  в о л н ы ;  у с л о в и я ,  п р и  к о т о р ы х  в о з б у ж д а ю т с я  р а з л и ч н ы е  
п о  х а р а к т е р у ,  с т р у к т у р е  и  с в о й с т в а м  в о л н ы ;  о с о б е н н о с т и  с в о б о д н о  
р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я ,  н а п р а в л я е м ы х ,  п о в е р х н о с т н ы х ,  д и ф р а к ц и о н ­
н ы х ,  с т о я ч и х  в о л н ;  м е т о д ы  о п и с а н и я  и  а н а л и з а  э л е к т р о м а г н и т н ы х  
я в л е н и й .

Э т и  и д е и  п о м о г а ю т  п о с т р о и т ь  д о с т а т о ч н о  н а г л я д н ы е  м о д е л и  
в о л н о в ы х  п р о ц е с с о в  в  б е з г р а н и ч н о м  о д н о р о д н о м  п р о с т р а н с т в е ,  н а  
п л о с к о й  г р а н и ц е  р а з д е л а  р а з н о р о д н ы х  с р е д ,  в б л и з и  м е т а л л и ч е ­
с к и х  т е л  с л о ж н о й  ф о р м ы ,  в  л и н и я х  п е р е д а ч и  р а з л и ч н о й  к о н ф и г у ­
р а ц и и .  П р и н ц и п  д е й с т в и я  у с т р о й с т в  о п р е д е л е н н о г о  ф у н к ц и о н а л ь ­
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н о г о  н а з н а ч е н и я  о б ъ я с н я е т с я  н а  о с н о в е  а н а л и з а  п р е о б р а з о в а н и я  
п р о с т р а н с т в е н н о й  с т р у к т у р ы  в о л н о в о г о  п о л я ,  в о з б у ж д е н и я  н о в ы х  
в о л н ,  и з м е н е н и я  а м п л и т у д  и  ф а з  в о л н  р а з л и ч н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  
и  и х  и н т е р ф е р е н ц и и ,  д и ф р а к ц и и  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н  в  с л о ж ­
н ы х  к о н с т р у к ц и я х .  П р и  р а с с м о т р е н и и  н е к о т о р ы х  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  
в о л н о в о д н ы х  у з л о в  п р и м е н я е т с я  а н а л о г и я  с  п р о ц е с с а м и  в  л и н е й ­
н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  ц е п я х .

С т р у к т у р а  и  с о д е р ж а н и е  у ч е б н о г о  п о с о б и я  п о з в о л я ю т ,  п о  м н е ­
н и ю  а в т о р о в ,  р е ш и т ь  д в е  з а д а ч и :  1 )  п о м о ч ь  с т у д е н т у  о в л а д е т ь  
о с н о в а м и  з н а н и й  п о  э л е к т р о д и н а м и к е ;  2 )  с т и м у л и р о в а т ь  и  о б л е г ­
ч и т ь  с а м о с т о я т е л ь н у ю  р а б о т у  с т у д е н т а  с  у ч е б н о й ,  с п р а в о ч н о й  к  
н а у ч н о й  л и т е р а т у р о й .

В ы п о л н е н н ы е  в  п р е д л а г а е м о й  к н и г е  о т б о р  и  с и с т е м а т и з а ц и я  
у ч е б н о г о  м а т е р и а л а ,  п р и н я т а я  м е т о д и к а  и з л о ж е н и я  и  б о л ь ш о й  
о б ъ е м  и л л ю с т р а т и в н о г о  м а т е р и а л а  п о з в о л я ю т  т а к ж е  и с п о л ь з о в а т ь  
е е  в  « в ы с о к о т е х н о л о г и ч н ы х »  ф о р м а х  о б у ч е н и я ,  т а к и х  к а к  у с к о ­
р е н н о е  о б у ч е н и е  в  в у з е  н а  б а з е  с р е д н е т е х н и ч е с к о г о  о б р а з о в а н и я  
в  с в я з и  с  с о з д а н и е м  о б ъ е д и н е н и й  и н с т и т у т - к о л л е д ж  и  о б у ч е н и е  
б е з  о т р ы в а  о т  п р о и з в о д с т в а .

В  о с н о в у  у ч е б н о г о  п о с о б и я  п о л о ж е н ы  л е к ц и о н н ы е  к у р с ы ,  ч и ­
т а е м ы е  а в т о р а м и  в  П о в о л ж с к о м  и н с т и т у т е  и н ф о р м а т и к и ,  р а д и о ­
т е х н и к и  и  с в я з и .

В В Е Д Е Н И Е

В  р а д и о т е х н и ч е с к и х  с и с т е м а х  и  с и с т е м а х  с в я з и  в  к а ч е с т в е  п е р е ­
н о с ч и к о в  и н ф о р м а ц и и  и с п о л ь з у ю т с я  э л е к т р о м а г н и т н ы е  п о л я .  Э л е к *  
т р о м а г н и т н о е  п о л е  я в л я е т с я  о с о б ы м  в и д о м  м а т е р и и  и  п р о я в л я е т с я  
п о с р е д с т в о м  с и л ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  з а р я ж е н н ы е  ч а с т и ц ы  в е щ е с т в а .  
П р и  р е ш е н и и  и н ж е н е р н ы х  з а д а ч  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  э л е к т р о ­
м а г н и т н ы е  п р о ц е с с ы ,  н а б л ю д а е м ы е  в  м а к р о с к о п и ч е с к и х  м а с ш т а ­
б а х ,  т .  е .  в  м а с ш т а б а х ,  к о т о р ы е  в е л и к и  п о  с р а в н е н и ю  с  р а с с т о я ­
н и я м и  м е ж д у  а т о м а м и  и  м о л е к у л а м и  в е щ е с т в а .  В  у с л о в и я х  м а к р о ­
с к о п и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  э л е к т р о м а г н и т н о е  п о л е  и  в е щ е с т в о  м о ­
г у т  б ы т ь  в з а и м о п р о н и ц а е м ы м и ,  з а н и м а т ь  о д и н  и  т о т  ж е  о б ъ е м ,  
в л и я т ь  д р у г  н а  д р у г а .  Э л е к т р о м а г н и т н о е  п о л е  о б н а р у ж и в а е т  д в а  
п р о я в л е н и я :  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е ,  о к а з ы в а ю щ е е  с и л о в о е  в о з д е й ­
с т в и е  н а  н е п о д в и ж н ы е  з а р я д ы ,  и  м а г н и т н о е  п о л е ,  д е й с т в у ю щ е е  н а  
д в и ж у щ и е с я  з а р я ж е н н ы е  ч а с т и ц ы  и  т е л а .

Т а к  к а к  с и л о в о е  п о л е  о б л а д а е т  н а п р а в л е н н ы м  д е й с т в и е м ,  т о  
д л я  е г о  о п и с а н и я  и с п о л ь з у ю т  в е к т о р н ы е  в е л и ч и н ы .  Д л я  и с с л е д о ­
в а н и я  в е к т о р н ы х  п о л е й  п р и м е н я ю т  м е т о д ы ,  п о л о ж е н и я  и  т е о р е м ы  
в е к т о р н о г о  а н а л и з а .
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Э л е к т р о м а г н и т н о е  п о л е  в  к а ж д ы й  м о м е н т  в р е м е н и  в  л ю б о й  
т о ч к е  п р о с т р а н с т в а  х а р а к т е р и з у е т с я  ч е т ы р ь м я  в е к т о р а м и :

Е — в е к т о р  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я ,  В / м ;
Э  —  в е к т о р  э л е к т р и ч е с к о г о  с м е щ е н и я ,  К / м 2 ;
Н  —  в е к т о р  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я ,  А / м ;
В —  в е к т о р  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и ,  Т .
О п р е д е л е н и е  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  в  н е к о т о р о й  о б л а с т и  с в о ­

д и т с я  к  у к а з а н и ю  з н а ч е н и я  и  н а п р а в л е н и я  к а ж д о г о  в е к т о р а  в  
л ю б о й  е е  т о ч к е .  С о б с т в е н н о ,  в о з м о ж н о с т ь  з а д а н и я  э л е к т р и ч е с к и х  
и  м а г н и т н ы х  в е к т о р о в  в  к а ж д о й  т о ч к е  п р о с т р а н с т в а  и  о б ъ я с н я е т  
и с п о л ь з о в а н и е  п о н я т и я  « п о л е » .  Э т о т  т е р м и н  п р и м е н я ю т  д л я  о б о ­
з н а ч е н и я  ф и з и ч е с к о г о  п р о ц е с с а ,  п р и н и м а ю щ е г о  р а з н ы е  з н а ч е н и я  в  
р а з н ы х  т о ч к а х  п р о с т р а н с т в а ,  н а п р и м е р  п о л е  т е м п е р а т у р ,  д а в л е ­
н и я  и  д р .

Д л я  в е к т о р о в  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  в  в а к у у м е  с п р а в е д л и в ы  
с о о т н о ш е н и я

О  =  е 0 Е ;  В  =  (.1оН,
г д е  е о = Ю - 9 / 3 6 я ,  Ф / м  —  э л е к т р и ч е с к а я  п о с т о я н н а я ;  ) д о = 4 л - 1 0 ” 7 , 
Г н / м  —  м а г н и т н а я  п о с т о я н н а я .

С р е д ы ,  в  к о т о р ы х  р а с п р о с т р а н я ю т с я  э л е к т р о м а г н и т н ы е  в о л н ы ,  
п р и н я т о  х а р а к т е р и з о в а т ь  м а к р о с к о п и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и ,  к  к о ­
т о р ы м  о т н о с я т с я :  е а —  а б с о л ю т н а я  д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е ­
м о с т ь ;  ц а —  а б с о л ю т н а я  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь ;  >а —  у д е л ь н а я  
п р о в о д и м о с т ь .  Д л я  у д о б с т в а  с р а в н е н и я  с в о й с т в  р е а л ь н ы х  с р е д  с  
в а к у у м о м  в в о д я т  о т н о с и т е л ь н ы е  п р о н и ц а е м о с т и  е  =  е а/ е о  и  ц  =  
=  Ц а /Ц о -

И с т о ч н и к а м и  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  я в л я ю т с я  с в о б о д н ы е  з а ­
р я д ы  и  т о к и .  Свободными  с ч и т а ю т с я  з а р я д ы ,  с п о с о б н ы е  п о д  в о з ­
д е й с т в и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  п е р е м е ш а т ь с я  н а  м а к р о с к о п и ч е ­
с к и е  р а с с т о я н и я  ( э л е к т р о н ы  в  м е т а л л а х ,  з а р я ж е н н ы е  ч а с т и ц ы  в  
в а к у у м е ,  и о н ы  в  п л а з м е  и  э л е к т р о л и т а х ) .  Р а с п р е д е л е н и е  с в о б о д ­
н ы х  з а р я д о в  в  н е к о т о р о м  о б ъ е м е  х а р а к т е р и з у ю т  объемной плот­
ностью заряда  р  =  йц!йУ,  К / м 3 , г д е  йц —  з а р я д  э л е м е н т а р н о г о  
о б ъ е м а  (IV. З а р я д  д  в  о б ъ е м е  V о п р е д е л я е т с я  и з  с о о т н о ш е н и я ,  К :

< 7 =  1* р (IV.
V

Э л е к т р и ч е с к и е  т о к и ,  р а с с м а т р и в а е м ы е  в  к а ч е с т в е  и с т о ч н и к о в  
э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я ,  р а з д е л я ю т  н а  д в а  в и д а :  т о к  п р о в о д и м о ­
с т и  и  т о к  с м е щ е н и я .  Ток проводимости I п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у п о ­
р я д о ч е н н о е  д в и ж е н и е  с в о б о д н ы х  з а р я д о в  п о д  д е й с т в и е м  э л е к т р и ­
ч е с к о г о  п о л я  в  п р о в о д я щ и х  м а т е р и а л а х :  /  =  — йд/сН, А .  З д е с ь  й ц —  
з а р я д ,  п е р е н о с и м ы й  з а р я ж е н н ы м и  ч а с т и ц а м и  ч е р е з  н е к о т о р у ю  
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п о в е р х н о с т ь  5  в  т е ч е н и е  в р е м е н и  сЦ. Д л я  о ц е н к и  и н т е н с и в н о с т и  и  
н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  з а р я д о в  в в о д я т  п о н я т и е  « в е к т о р  п л о т н о с т и  
т о к а  п р о в о д и м о с т и  р .  Е г о  в е л и ч и н а  ¡ — (ИЦБ,  А / м 2, а  н а п р а в л е н и е  
с о в п а д а е т  с  н а п р а в л е н и е м  т о к а .  Т о к  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  5  о п р е д е ­
л я е т с я  к а к  п о т о к  в е к т о р а  ]‘ , т .  е .  / =  |  А .

в
П о д  током смещения  / см п о н и м а ю т  п р о ц е с с  и з м е н е н и я  в о  в р е ­

м е н и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я :  / с м =  Г —  д Б ,  А .  П л о т н о с т ь  т о к а  с м е -

щ е н и я  ]см =  дО/д(,  А / м 2.
П р и  и с с л е д о в а н и и  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п о л е й  и  р е ш е н и и  з а д а ч  

э л е к т р о д и н а м и к и  п р и м е н я ю т  а н а л и т и ч е с к и й  и  г р а ф и ч е с к и й  с п о ­
с о б ы  о п и с а н и я  п о л я .  Аналитическое описание с о с т о и т  в  п р е д с т а в ­
л е н и и  в е к т о р о в  п о л я  в  в и д е  ф у н к ц и й  в р е м е н и  и  к о о р д и н а т .  Гра­
фическое описание  с в о д и т с я  к  п о с т р о е н и ю  к а р т и н  с и л о в ы х  л и н и й .  
Силовая линия  —  э т о  л и н и я ,  к а с а т е л ь н а я  в  к а ж д о й  т о ч к е  к  к о т о ­
р о й  с о в п а д а е т  с  н а п р а в л е н и е м  в е к т о р а  в  э т о й  т о ч к е .  О б  о т н о с и ­
т е л ь н о й  в е л и ч и н е  в е к т о р о в  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  с у д я т  п о  г у ­
с т о т е  и л и  р а з р е ж е н н о с т и  с и л о в ы х  л и н и й  в  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  
и с с л е д у е м о й  о б л а с т и .  К а р т и н ы  с и л о в ы х  л и н и й  э л е к т р о м а г н и т н о г о  
п о л я  о б е с п е ч и в а ю т  в ы с о к у ю  с т е п е н ь  н а г л я д н о с т и  е г о  п р о с т р а н ­
с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я .

Д л я  а н а л и т и ч е с к о г о  о п и с а н и я  и г р а ф и ч е с к о г о  п р е д с т а в л е н и я  
п р и м е н я ю т  с и с т е м ы  к о о р д и н а т ,  в ы б о р  к о т о р ы х  о б у с л о в л е н  к о н ф и ­
г у р а ц и е й  о б л а с т и ,  г д е  и с с л е д у е т с я  э л е к т р о м а г н и т н о е  п о л е ,  и л и  
ф о р м о й  з а р я ж е н н ы х  т е л ,  я в л я ю щ и х с я  и с т о ч н и к а м и  п о л я .  К а ж д о й  
с и с т е м е  о р т о г о н а л ь н ы х  к о о р д и н а т  с о о т в е т с т в у е т  т р о й к а  е д и н и ч ­
н ы х  в е к т о р о в - о р т о в :  х°, у 0, г °  —  о р т ы  д е к а р т о в о й  с и с т е м ы  к о о р д и ­
н а т ;  г°, 0°, <р° —  о р т ы  с ф е р и ч е с к о й  и г°, ф°, г°  —  о р т ы  ц и л и н д р и ч е с к о й  
с и с т е м  к о о р д и н а т .

П р е д м е т о м  э л е к т р о д и н а м и к и  я в л я е т с я  и з у ч е н и е  п е р е м е н н ы х  
э л е к т р о м а г н и т н ы х  п о л е й ,  с р е д и  к о т о р ы х  в а ж н у ю  р о л ь  и г р а ю т  г а р ­
м о н и ч е с к и е  ( м о н о х р о м а т и ч е с к и е )  п о л я .  Р е ч ь  и д е т  о  п о л я х ,  и з м е ­
н я ю щ и х с я  в о  в р е м е н и  п о  к о с и н у с о и д а л ь н о м у  з а к о н у  с  о п р е д е л е н ­
н о й  ч а с т о т о й .  И х  р о л ь  о б у с л о в л е н а  т е м ,  ч т о  в с е  р е а л ь н ы е  э л е к т р о ­
м а г н и т н ы е  п р о ц е с с ы ,  п р и м е н я е м ы е  в  р а д и о т е х н и к е  и  с в я з и ,  
с  п о м о щ ь ю  р я д а  и л и  и н т е г р а л а  Ф у р ь е  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  
с у м м ы  и л и  н е п р е р ы в н о г о  с п е к т р а  г а р м о н и ч е с к и х  к о л е б а н и й .  Т е р ­
м и н  « г а р м о н и ч е с к о е  п о л е »  с в я з а н  с  к о с и н у с о и д а л ь н ы м  х а р а к т е р о м  
з а в и с и м о с т и  м г н о в е н н о г о  з н а ч е н и я  в е к т о р а  п о л я  о т  в р е м е н и ,  н а ­
п р и м е р

Е ( 0  = х ° £ т с о 5  (а>(— ф ) ,  ( В . 1 )

г д е  Ет —  а м п л и т у д а ;  со —  ц и к л и ч е с к а я  ч а с т о т а ;  <р —  н а ч а л ь н а я  
ф а з а .



О п р е д е л е н и е  « м о н о х р о м а т и ч е с к о е  п о л е »  о т р а ж а е т  ф а к т  к о л е ­
б а н и я  з н а ч е н и я  в е к т о р а  с  о д н о й  ч а с т о т о й .  Д л я  а н а л и з а  м о н о х р о ­
м а т и ч е с к и х  п о л е й  в  л и н е й н ы х  с р е д а х  п р и м е н я е т с я  м е т о д  к о м п л е к с ­
н ы х  а м п л и т у д ,  к о т о р ы й  с о с т о и т  в  с л е д у ю щ е м .  С  п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  
Э й л е р а  е ‘<ш*- ( Р )=  c o s  ( c o i — ( p ) - f i s i n ( c o / — <р) г а р м о н и ч е с к и й  в е к т о р  
( В . 1 )  п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е  р е а л ь н о й  ч а с т и  н е к о т о р о г о  к о м п л е к с ­

н о г о  в е к т о р а

Ё = х ° £ т е !<“ ' - * > ,  ( В . 2 )

т .  е .  E  =  R e E .  В  с в о ю  о ч е р е д ь ,  в  в ы р а ж е н и и  ( В . 2 )  в ы д е л я е т с я  в р е ­
м е н н о й  м н о ж и т е л ь  е !“ ; . О с т а в ш а я с я  в е л и ч и н а

E m = x ° £ m e - ‘» ( В . З )

с о д е р ж и т  и н ф о р м а ц и ю  о б  а м п л и т у д е  и  н а ч а л ь н о й  ф а з е  г а р м о н и ­
ч е с к о г о  в е к т о р а  и  н а з ы в а е т с я  комплексной амплитудой.  С  у ч е ­
т о м  ( В . 2 )  и  ( В . З )  г а р м о н и ч е с к и й  в е к т о р  в ы р а ж а е т с я  ч е р е з  к о м ­
п л е к с н у ю  а м п л и т у д у :

E ( / ) = R e { E m e iMi} .  ( В . 4 )

Т а к о е  п р е д с т а в л е н и е  п о з в о л я е т  в о  в с е х  в е к т о р н ы х  в е л и ч и н а х ,  о п и ­
с ы в а ю щ и х  ф и з и ч е с к и  р е а л ь н о е  г а р м о н и ч е с к о е  п о л е ,  о п у с т и т ь  о д и ­
н а к о в ы й  д л я  н и х  м н о ж и т е л ь  e imi, а  в с е  о п е р а ц и и  в ы п о л н я т ь  н а д  
к о м п л е к с н ы м и  а м п л и т у д а м и .

М е т о д  к о м п л е к с н ы х  а м п л и т у д  с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т  т е х н и к у  
р е ш е н и я  о с н о в н ы х  у р а в н е н и й  э л е к т р о д и н а м и к и ,  т а к  к а к  у р а в н е н и я  
д л я  к о м п л е к с н ы х  а м п л и т у д  н е  с о д е р ж а т  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и .  
П о с л е д н е е  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е  к о м п л е к с н о й  
ф у н к ц и и  ( В . 2 )  п о  в р е м е н и  э к в и в а л е н т н о  у м н о ж е н и ю  е е  н а  ico:

7 ЙГ ~  Ж  е!"Ч =  [ШЁ-  е,ш/ =  ЬЕ.
Б о л ь ш и н с т в о  з а д а ч  э л е к т р о д и н а м и к и  р е ш а е т с я  д л я  г а р м о н и ч е ­

с к и х  п о л е й .  М а т е р и а л  н а с т о я щ е г о  у ч е б н о г о  п о с о б и я  и з л а г а е т с я  с  
и с п о л ь з о в а н и е м  м е т о д а  к о м п л е к с н ы х  а м п л и т у д .

П р и  п о с т р о е н и и  п р о с т р а н с т в е н н о й  с т р у к т у р ы  э л е к т р о м а г н и т ­
н о г о  п о л я  с  п о м о щ ь ю  к а р т и н  с и л о в ы х  л и н и й  и с п о л ь з о в а н ы  о б щ е ­
п р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :  с п л о ш н ы е  л и н и и  с о о т в е т с т в у ю т  э л е к т р и ч е ­
с к о м у  п о л ю  Е ,  а  ш т р и х о в ы е  —  м а г н и т н о м у  Н.

Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  п л о т н о с т и  п о т о к а  э н е р г и и  э л е к т р о м а г н и т ­
н о й  в о л н ы  в в о д я т  в е к т о р  П о й н т и н г а  П =  Е Х Н .  Е г о  в е л и ч и н а  р а в н а  
э н е р г и и ,  п е р е н о с и м о й  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и  ч е р е з  е д и н и ч н у ю  п л о ­
щ а д к у ,  п е р п е н д и к у л я р н у ю  н а п р а в л е н и ю  д в и ж е н и я  э н е р г и и .  Н а ­
п р а в л е н и е  П с о в п а д а е т  с  н а п р а в л е н и е м  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы .  
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Г л а в а  1 .  С В О Й С Т В А  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х  
В О Л Н

1 . 1 .  О С Н О В Н Ы Е  У Р А В Н Е Н И Я  
Э Л Е К Т Р О Д И Н А М И К И

Э л е к т р о м а г н и т н ы е  п о л я ,  н а б л ю д а е м ы е  в  п р и р о д е  и  п р и м е н я е ­
м ы е  в  т е х н и к е ,  п о д ч и н я ю т с я  у р а в н е н и я м  М а к с в е л л а .  Д и ф ф е р е н ­
ц и а л ь н а я  ф о р м у л и р о в к а  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  М а к с в е л л а  и м е е т  в и д

r o t  H = j  +  d D / < ? i ;  r o t  Е  =  —  дЪ/dt;  ( 1 . 1 >
d i v  D  =  p ;  d i v  В  =  0 .

С и с т е м а  у р а в н е н и й  М а к с в е л л а  о п и с ы в а е т  о с н о в н ы е  с в о й с т в а  
э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я :

э л е к т р и ч е с к и й  т о к  л ю б о г о  в и д а  с о п р о в о ж д а е т с я  в о з н и к н о в е ­
н и е м  в и х р е в о г о  м а г н и т н о г о  п о л я ;

п е р е м е н н о е  м а г н и т н о е  п о л е  п о р о ж д а е т  в и х р е в о е  э л е к т р и ч е с к о е -  
п о л е ;

и с т о ч н и к а м и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  я в л я ю т с я  т а к ж е  з а р я д ы ;  
м а г н и т н о е  п о л е  в с е г д а  и м е е т  в и х р е в о й  х а р а к т е р ;  
э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  м о ж е т  б ы т ь  в и х р е в ы м  и  п о т е н ц и а л ь н ы м ;  
с и л о в ы е  л и н и и  в и х р е в о г о  п о л я  н е п р е р ы в н ы ,  а  п о т е н ц и а л ь н о е  

п о л е  и м е е т  и с т о к и  и  с т о к и .
С и с т е м а  у р а в н е н и й  М а к с в е л л а  д о п о л н я е т с я  у р а в н е н и я м и

D  =  e a E ;  В  =  (да Н ;  j  = < с г Е ,  ( 1 . 2 )
н а з ы в а е м ы м и  материальными уравнениями среды.

Н е п о с р е д с т в е н н о е  р е ш е н и е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 1 . 1 )  с  у ч е ­
т о м  ( 1 . 2 )  д л я  н а х о ж д е н и я  в е к т о р о в  п о л я  з а т р у д н е н о  т е м ,  ч т о  в  
п е р в ы е  д в а  у р а в н е н и я  в х о д я т  о б а  н е и з в е с т н ы х  в е к т о р а  Е  и  Н .  
О б ы ч н о  с и с т е м у  п р е о б р а з у ю т  к  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н е н и я м ,  
с о с т а в л е н н ы м  д л я  к а ж д о г о  в е к т о р а  в  о т д е л ь н о с т и .  Т а к и е  у р а в н е ­
н и я  н а з ы в а ю т с я  волновыми.  У р а в н е н и я  д л я  г а р м о н и ч е с к и х  п о л е й  
ф о р м у л и р у ю т с я  д л я  к о м п л е к с н ы х  а м п л и т у д .  В  с л у ч а е  н е п р о в о д я ­
щ и х  с р е д  (|0 = О )  о н и  и м е ю т  в и д

V 2 E m +  fe2 E m =  0 ;  V 2 H m +  £ 2H m =  0 .  ( 1 . 3 )
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У р а в н е н и я  ( 1 . 3 )  с п р а в е д л и в ы  д л я  о б л а с т и ,  в  к о т о р о й  о т с у т ­
с т в у ю т  с т о р о н н и е  и с т о ч н и к и ,  и  н а з ы в а ю т с я  однородными волно­
выми уравнениями Гельмгольца.  В  н и х  п р и н я т о  о б о з н а ч е н и е

¿ 2  =  0 ) 2 ^  и л и  к =  т У Т ^ .  ( 1 . 4 )

1 . 2 .  П Л О С К А Я  О Д Н О Р О Д Н А Я  
Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н А Я  В О Л Н А .
П А Р А М Е Т Р Ы  В О Л Н Ы

П о н я т и е  в о л н ы ,  и л и  в о л н о в о г о  п р о ц е с с а ,  в к л ю ч а е т  в  с е б я  п е р е ­
м е щ е н и е  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я ,  в  р е з у л ь т а т е  к о т о р о г о  п р о и с х о ­
д и т  п е р е д а ч а  э н е р г и и  в  п р о с т р а н с т в е .  В о л н а  н а з ы в а е т с я  однород­
ной,  е с л и  а м п л и т у д ы  в е к т о р о в  Е  и  Н н е  з а в и с я т  о т  п о п е р е ч н ы х  
к о о р д и н а т .  П у с т ь  в о л н о в о й  п р о ц е с с  в  д е к а р т о в о й  с и с т е м е  к о о р д и ­
н а т  р а с п р о с т р а н я е т с я  в д о л ь  о с и  z.  Т о г д а  п о п е р е ч н ы м и  п о  о т н о ш е ­
н и ю  к  н а п р а в л е н и ю  р а с п р о с т р а н е н и я  я в л я ю т с я  к о о р д и н а т ы  х, у  
и  у с л о в и е  о д н о р о д н о с т и  в о л н ы  з а д а е т с я  р а в е н с т в о м  д/дх =  д/ду  =  0 .  
Т а к  к а к  о п е р а т о р  \ ' 2 =  д2/дх2-\-д2/д у2 +  д2/дг?,  т о  у р а в н е н и я  ( 1 . 3 )  
д л я  о д н о р о д н ы х  в о л н  п р е о б р а з у ю т с я  к  в и д у

d2Em/dz2 +  k2Em=0-,

d2Hm/dz 2+ k 2h m =  0. ( 1 . 5 )
Р е ш е н и я м и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  ( 1 . 5 )  я в л я ю т с я  ф у н к ­

ц и и

ё т  =  ё 0е -‘*г, Нт =  Н0е - ‘*г. ( 1 . 6 )
К о м п л е к с н ы м  а м п л и т у д а м  ( 1 . 6 )  с о о т в е т с т в у ю т  м г н о в е н н ы е  з н а ч е ­
н и я  в е к т о р о в

E = E 0 c o s  ( с о / — k z +  ф ! ) ;
Н  =  Н 0 c o s  ( t o / — k z + ср2 ) . ( 1 . 7 )
Н а  р и с .  1 .1  и з о б р а ж е н о  п р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  в е л и ­

ч и н ы  о д н о г о  и з  в е к т о р о в  ( 1 . 7 )  д л я  д в у х  м о м е н т о в  в р е м е н и :  и  ¿2 =  
=  t\ +  kt .  П р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к о -
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с и н у с о и д у ,  к о т о р а я  в  м о м е н т  / 2 о к а з а л а с ь  с м е щ е н н о й  н а  р а с с т о я ­
н и е  А г  о т н о с и т е л ь н о  с в о е г о  п о л о ж е н и я  в  м о м е н т  и.  С к о р о с т ь  э т о г о  
п е р е м е щ е н и я  V, н а з ы в а е м а я  фазовой , о п р е д е л я е т с я  и з  у с л о в и я  р а ­
в е н с т в а  ф а з  д в у х  к о с и н у с о и д  с о / 1— к г = с о ^ + ю А / — / г г — к \ г ,  о т к у д а  
с о А ^— & А г  =  0  и  и  =  А 2 / А /  =  (о /Л .  У ч и т ы в а я  ( 1 . 4 ) ,  о к о н ч а т е л ь н о  п о л у ­
ч а е м

т .  е .  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  с в о й с т в  с р е д ы .  В  в а ­
к у у м е  и  =  с =  1/ У е о Ц о =  3 -  1 0 8, м / с , а  в  с р е д е  с  п р о н и ц а е м о с т ь ю  е й  ц
V =  с / у е ц .

П р о с т р а н с т в е н н ы й  п е р и о д  А, ( с м .  р и с .  1 . 1 ) ,  т .  е .  р а с с т о я н и е ,  п р и  
п р о х о ж д е н и и  к о т о р о г о  в о л н а  и з м е н я е т  с в о ю  ф а з у  н а  2 я ,  н а з ы ­
в а е т с я  длиной волны  и  о п р е д е л я е т с я  и з  р а в е н с т в а  £ ( г + Л , ) — £ г  =  
= к Х = 2 п .  О т с ю д а

н а з ы в а е т с я  волновым числом и л и  постоянной распространения 
волны  в  б е з г р а н и ч н о й  с р е д е .

П р и  р а с с м о т р е н и и  в о л н о в ы х  п р о ц е с с о в  в в о д и т с я  п о н я т и е  ф р о н ­
т а  в о л н ы  к а к  п о в е р х н о с т и  р а в н ы х  ф а з .  П о с т о я н с т в о  ф а з  п о л я  ( 1 . 7 )  
о б е с п е ч и в а е т с я  в  п л о с к о с т и  z = c o n s t .  С л е д о в а т е л ь н о ,  ф р о н т о м  э т о й  
в о л н ы  я в л я е т с я  п л о с к о с т ь ,  а  в о л н а  н а з ы в а е т с я  плоской.

Г а р м о н и ч е с к о е  п о л е ,  п е р е м е щ а ю щ е е с я  в  п р о с т р а н с т в е  с о  с к о ­
р о с т ь ю  V, н а з ы в а е т с я  бегущей волной.  П р и з н а к о м  б е г у щ е й  в о л н ы  
я в л я е т с я  л и н е й н о е  и з м е н е н и е  ф а з ы  в д о л ь  о с и  р а с п р о с т р а н е н и я  

Ф =  сot— kz.
В  ч а с т н о с т и ,  е с л и  в о л н а  д в и ж е т с я  в  п р о т и в о п о л о ж н о м  п о л о ж и ­
т е л ь н о й  о с и  z  н а п р а в л е н и и ,  т о  е е  п о л е  о п и с ы в а е т с я  к о с и н у с о и д о й  
в и д а  e o s  ( c o ¿ + kz).

Р а з н о в и д н о с т ь ю  в о л н о в ы х  п р о ц е с с о в  я в л я е т с я  стоячая волна,  
в о з н и к а ю щ а я  п р и  н а л о ж е н и и  д в у х  в о л н ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  н а ­
в с т р е ч у  д р у г  д р у г у .  С л о ж и м  п о л я  т а к и х  в о л н :

Е =  £ i  +  E<¿=Ео\ c o s  ( с о t— k z + ( f \ )  + £ 0 2 c o s  (tat +  kz-\-ф 2) .
Е С Л И  Ео\ =  Е(У2 — Ео И ф 1 = ф 2 =  ф ,  т о

Е =  2 £ о  c o s  kz  c o s  ( o i í + ф ) .  ( I l l )
П о л е  ( 1 . 1 1 )  х а р а к т е р и з у е т с я  т е м ,  ч т о  в  к а ж д ы й  м о м е н т  в р е ­

м е н и  п р о с т р а н с т в е н н о е  к о с и н у с о и д а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  о с т а е т с я  
н е п о д в и ж н ы м .  П р о ц е с с  н а з ы в а е т с я  с т о я ч е й  в о л н о й ,  х о т я  п о  с у щ е ­
с т в у  я в л я е т с я  у с т а н о в и в ш е й с я  в о л н о в о й  к а р т и н о й .

V— 1 / У б а Ц а , ( 1 . 8 )

X =  2л/k =  2 я и / с о  =  v/f. 
П а р а м е т р

fe =  ¡©У Е а |Л а =  2  я / А  =  СО/у

( 1 . 9 )

( 1 . 1 0 )
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1.3. П О Г Л О Щ Е Н И Е  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х  
В О Л Н

В  р е а л ь н ы х  с р е д а х  с  о т л и ч н о й  о т  н у л я  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю  
( i c r # 0 )  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н ы  п о д  д е й ­

с т в и е м  е е  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в о з б у ж д а ю т с я  т о к и  п р о в о д и м о с т и ,  
т а к  к а к  j =<тЕ. В  р е з у л ь т а т е  п о я в л я ю т с я  т е п л о в ы е  п о т е р и ,  д л я  к о ­
л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  к о т о р ы х  и с п о л ь з у ю т  к о м п л е к с н у ю  д и э л е к т р и -/V
ч е с к у ю  п р о н и ц а е м о с т ь  с р е д ы  е а = « а — ш / с о .  В о л н о в о е  ч и с л о  ( 1 . 1 0 )  
т а к ж е  о к а з ы в а е т с я  к о м п л е к с н ы м :

& — c o f / ^ е а (ха =  ( о У ( е а — i < r / c o ) | x a =  (3— i a .  ( 1 - 1 2 )

П о д с т а н о в к а  ( 1 . 1 2 )  в  ( 1 . 6 )  п р и в о д и т  к  в ы р а ж е н и ю

Ёт= Eoe-W- ¡“ )г =  Е0е~аге - тг,
к о т о р о е  с о о т в е т с т в у е т  м г н о в е н н о м у  з н а ч е н и ю  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к ­
т р и ч е с к о г о  п о л я  в и д а

E  =  E 0e _ a z c o s  (со t— | 3 z ) .  ( 1 - 1 3 )
И з  ( 1 . 1 3 )  с л е д у е т ,  ч т о  а м п л и т у д а  п о л я  E m =  E 0e - “ z э к с п о н е н ц и а л ь ­
н о  з а т у х а е т  п о  м е р е  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы .  К о э ф ф и ц и е н т  a — l m k
н а з ы в а е т с я  коэффициентом ослабления.  В е л и ч и н а  p  =  R e  k х а р а к ­
т е р и з у е т  п р о с т р а н с т в е н н о е  и з м е н е н и е  ф а з ы  и  н а з ы в а е т с я  коэффи­
циентом фазы.

О с л а б л е н и е  А,  и с п ы т ы в а е м о е  в о л н о й  п р и  п р о х о ж д е н и и  н е к о т о ­
р о г о  р а с с т о я н и я  I, о п р е д е л я е т с я  и з  с о о т н о ш е н и я

A =  Em(z ) / E m ( z + l ) = е “ г.
О с л а б л е н и е  п р и н я т о  в ы р а ж а т ь  в  л о г а р и ф м и ч е с к о м  м а с ш т а б е  в  
н е п е р а х  [ Н п ]  и л и  в  д е ц и б е л а х  [ д Б ] :

А  [ Н п ]  =  l n [ £ m (z) ¡Em ( z+1)  ] =  al\
Л [ д Б ]  =  2 0  l g [ £ m ( z ) / £ m ( £ + / ) ]  =  2 0  ^ е ^ в . б Э  al.

1 . 4 .  П О Л Я Р И З А Ц И Я  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х  
В О Л Н

П о л я р и з а ц и я  х а р а к т е р и з у е т  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н у ю  о р и е н ­
т а ц и ю  в е к т о р а  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  Е. П л о с к о с т ь ,  
п р о х о д я щ у ю  ч е р е з  в е к т о р  Е и  н а п р а в л е н и е  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы ,  
н а з ы в а ю т  плоскостью поляризации.

Р а с с м о т р и м  п л о с к у ю  в о л н у ,  р а с п р о с т р а н я ю щ у ю с я  в  п о л о ж и ­
т е л ь н о м  н а п р а в л е н и и  о с и  z.  В е к т о р  Е  т а к о й  в о л н ы  л е ж и т  в  п л о -  
12



с к о с т и  Хоу и  в  о б щ е м  с л у ч а е  м о ж е т  и м е т ь  д в е  п р о е к ц и и ,  с д в и н у т ы е  
п о  ф а з е  н а  в е л и ч и н у  ср:

E  =  x ° £ 0x c o s  (со t—kz)  + y ° £ o y c o s  (сat— k z —ф ) .  ( 1 - 1 4 )
О р и е н т а ц и ю  в е к т о р а  Е  в  п р о с т р а н с т в е  у д о б н о  з а д а в а т ь  у г л о м
0  =  a r c t g  ( £ , , / £ * )  ( 1 - 1 5 )

м е ж д у  в е к т о р о м  Е  и  п л о с к о с т ь ю  х о z ,  к о т о р у ю  у с л о в и м с я  с ч и т а т ь  
г о р и з о н т а л ь н о й .

В  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е н и й  Е0х, Е0у и  ф  в  ( 1 . 1 4 )  м о ж н о  в ы д е ­
л и т ь  н е с к о л ь к о  в и д о в  п о л я р и з а ц и и  в о л н ы :

1. П у с т ь  ф  =  0  и  ЕохфЕоу.  С о г л а с н о  ( 1 . 1 4 )  и  ( 1 . 1 5 )  
6  =  a r c t g ( £ ' o ! / / £ o * ) .  П р и  э т о м  в е к т о р  Е  л е ж и т  в  п л о с к о с т и ,  н а к л о ­
н е н н о й  п о д  у г л о м  0  к  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и  ( р и с .  1 . 2 ) .  П о л я ­
р и з а ц и я  н а з ы в а е т с я  плоской  и л и  линейной.

В  ч а с т н ы х  с л у ч а я х ,  к о г д а  0  =  0  ( р и с .  1 . 3 )  и л и  0  =  9 0 °  ( р и с .  1 . 4 ) ,  
л и н е й н а я  п о л я р и з а ц и я  н а з ы в а е т с я  горизонтальной  и  вертикальной 
с о о т в е т с т в е н н о .

2 .  П у с т ь  ф  =  9 0 °  и  Е0х=Ео!)=Ео.  В  э т о м  с л у ч а е
Е у Eq c o s  (u>t—kz  — 90°) sin (utt—kz)

0 =  a r c t g  - g -  =  a r c t g  £ p C 0 S  ( (u /_ t a )  =  a r c t g  c o s ( ( 0 , _ ^  =

=  U)t — k z .

У г о л  0  и з м е н я е т с я  в о  в р е м е н и  и  п р о с т р а н с т в е ,  а  п л о с к о с т ь  п о ­
л я р и з а ц и и  в р а щ а е т с я .  П р и  z  =  c o n s t  в е к т о р  Е  в р а щ а е т с я  с  у г л о в о й  
ч а с т о т о й  (о ,  а  е г о  в е л и ч и н а  о с т а е т с я  н е и з м е н н о й  и  р а в н о й

е = У Щ Т Щ  =  е 0.

К о н е ц  в е к т о р а  Е  о п и с ы в а е т  н а  п л о с к о с т и  z  =  c o n s t  о к р у ж н о с т ь  
( р и с .  1 . 5 , а , б ) ,  а  в  п р о с т р а н с т в е  —  к р у г о в у ю  с п и р а л ь  ( р и с .  1 . 5 , в ) .  
П о л я р и з а ц и я  н а з ы в а е т с я  круговой.  Р а з л и ч а ю т  д в а  в и д а  к р у г о в о й  
п о л я р и з а ц и и :  п р а в у ю ,  х а р а к т е р и з у ю щ у ю с я  в р а щ е н и е м  в е к т о р а  Е  
п о  ч а с о в о й  с т р е л к е  о т н о с и т е л ь н о  н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  
в о л н ы  ( р и с .  1 . 5 , а ) ,  и  л е в у ю  —  в е к т о р  Е  в р а щ а е т с я  п р о т и в  ч а с о в о й  
с т р е л к и  ( р и с .  1 . 5 , 6 ) .  О б ы ч н о  в о л н у  с  п р а в о й  п о л я р и з а ц и е й  о б о -
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з н а ч а ю т  ч е р е з  Е + ,  а  с  л е в о й  —  ч е р е з  Е ~ .  В р а щ е н и е  п р а в о е  п р о и с ­
х о д и т  п р и  ф =  90°,  л е в о е  —  п р и  ф = — 90°.

3. Е с л и  ф = ± 9 0 °  и  Е0хф Е 0у, в е к т о р  Е  в р а щ а е т с я  в  п л о с к о с т и
2  =  с о п в ! ,  н о  е г о  д л и н а  п р и  э т о м  и з м е н я е т с я .  В  р е з у л ь т а т е  к о н е ц  
в е к т о р а  Е  о п и с ы в а е т  э л л и п с ,  а  п о л я р и з а ц и я  н а з ы в а е т с я  эллипти­
ческой ( р и с .  1 . 6 ) .  П р и  п р о и з в о л ь н о м  с д в и г е  ф а з  в о л н а  т а к ж е  о к а ­
з ы в а е т с я  э л л и п т и ч е с к и  п о л я р и з о в а н н о й ,  н о  о с ь  э л л и п с а  п о в е р н у т а  
о т н о с и т е л ь н о  о с и  л: н а  у г о л  у  ( р и с .  1 . 7 ) ,  к о т о р ы й  н а х о д и т с я  п о  
ф о р м у л е

В о л н ы  к р у г о в о й  п о л я р и з а ц и и  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  в  р а д и о ­
т е х н и к е  и  с в я з и .  Д л я  в о з б у ж д е н и я  в о л н ы  к р у г о в о й  п о л я р и з а ц и и  
с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь ,  ч т о  т а к а я  в о л н а  я в л я е т с я  р е з у л ь т а т о м  с л о ж е ­
н и я  д в у х  л и н е й н о  п о л я р и з о в а н н ы х  в о л н ,  в е к т о р ы  Е  к о т о р ы х  о р т о ­
г о н а л ь н ы  в  п р о с т р а н с т в е ,  р а в н ы  п о  а м п л и т у д е  и  с д в и н у т ы  п о  ф а з е

В  с в о ю  о ч е р е д ь ,  л и н е й н о  п о л я р и з о в а н н у ю  в о л н у  м о ж н о  п р е д ­
с т а в и т ь  к а к  с у п е р п о з и ц и ю  д в у х  в о л н  к р у г о в о й  п о л я р и з а ц и и  с  
п р о т и в о п о л о ж н ы м и  н а п р а в л е н и я м и  в р а щ е н и я  и  о д и н а к о в ы м и  а м ­
п л и т у д а м и  в е к т о р а  Е .  В е к т о р н ы е  д и а г р а м м ы  н а  р и с .  1 . 8 ,  с о о т в е т -

2 Т =  [ 2 Е0хЕ0у/ ( Е 1  -  Е1у)) с о з  <р. ( 1 . 1 6 )

н а  9 0 ° .

в
У

14
Рис. 1.6 Рис. 1.7



с т в у ю щ и е  р а з н ы м  п о л о ж е н и я м  н а  о с и  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы ^  
и л л ю с т р и р у ю т  э т о т  в ы в о д .

1 . 5 .  И З Л У Ч Е Н И Е  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х  
В О Л Н

П о с т а н о в к а  з а д а ч и .  П о д  излучением  п о н и м а е т с я  п е р е н о с  э н е р ­
г и и  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  о т  и с т о ч н и к а  в  п р о с т р а н с т в е .  С п о с о б ­
н о с т ь  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  п е р е м е щ а т ь с я  в  п р о с т р а н с т в е  я в ­
л я е т с я  о д н и м  и з  в а ж н ы х  е г о  с в о й с т в ,  с л е д у ю щ и х  и з  з а к о н а  
с о х р а н е н и я  э н е р г и и .  О т в е т в л е н и е  э л е к т р о м а г н и т н о й  э н е р г и и  о т  
и с т о ч н и к а  п р о и с х о д и т  б л а г о д а р я  т о к у  с м е щ е н и я ,  к о т о р ы й  м о ж е т  
с у щ е с т в о в а т ь  в  д и э л е к т р и к е  и  в а к у у м е .  П о э т о м у  л ю б о й  с т о р о н ­
н и й  и с т о ч н и к ,  с п о с о б н ы й  с о з д а в а т ь  в  п р о с т р а н с т в е  т о к  с м е щ е н и я ,  
я в л я е т с я  и з л у ч а т е л е м  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н .

З а д а ч а  и з л у ч е н и я  с о с т о и т  в  н а х о ж д е н и и  в е к т о р о в  и з л у ч е н н о г о  
э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  п о  и з в е с т н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  с т о р о н н и х  
т о к о в  и  р е ш а е т с я  о б ы ч н о  д л я  э л е м е н т а р н ы х  и з л у ч а т е л е й .  Э л е м е н ­
т а р н ы е  и з л у ч а т е л и  я в л я ю т с я  и д е а л и з и р о в а н н ы м и  м о д е л я м и ,  у д о б ­
н ы м и  д л я  т е о р е т и ч е с к о г о  а н а л и з а .

Элементарным электрическим излучателем ( Э Э И )  н а з ы в а е т с я  
м а л ы й  п о  с р а в н е н и ю  с  д л и н о й  в о л н ы  л и н е й н ы й  э л е м е н т  п е р е м е н ­
н о г о  т о к а ,  т .  е .  о т р е з о к  I ( р и с .  1 . 9 , а ) ,  в д о л ь  к о т о р о г о  т е ч е т  т о к  
/ с т = / " с о э  со / ,  р а с п р е д е л е н и е  а м п л и т у д ы  и  ф а з ы  к о т о р о г о  в д о л ь  
и з л у ч а т е л я  п о л а г а е т с я  н е и з м е н н ы м .

Элементарным магнитным излучателем ( Э М И )  с ч и т а ю т  м а л ы й  
п о  с р а в н е н и ю  с  д л и н о й  в о л н ы  в и т о к  ( р а м к у )  с  п е р е м е н н ы м  т о к о м  
( р и с .  1 . 9 , 6 ) .

Э л е м е н т а р н ы й  у ч а с т о к  с1Б ф р о н т а  р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  в о л н ы  
( р и с .  1 . 9 ,  в )  н а з ы в а ю т  элементом Гюйгенса.

П о л е  и з л у ч е н и я  Э Э И .  А н а л и з  п о л я  и з л у ч е н и я  Э Э И  у д о б н о  в ы ­
п о л н я т ь  в  с ф е р и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т ,  в  ц е н т р  к о т о р о й  п о м е -

15.



Рис. 1.10 Рис. 1.11

щ е н  и з л у ч а т е л ь  ( р и с .  1 . 1 0 ) .  В е к т о р ы  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  
и з л у ч е н и я  и м е ю т  т р и  п р о е к ц и и :

Е г
МП

£ «  =

2  "( |)£аГ2
k411Т

—  s i n  (cu¿ —  kr)  - f -  COS («)t - 
kr

kr)  ] COS i

47to>ear

klfZm
4  nr

—  c o s ( » í  — * r ) + —  1 ) s i n  (coi —  kr)

kr
COS (u)f —  kr)  —  s i n  (wf — kr) S in  I

E~, =  H r =  H  o =  0 .

s i n  0 ;

( 1 . 1 7 )

Ф о р м у л ы  ( 1 . 1 7 )  о п и с ы в а ю т  п о л е  г а р м о н и ч е с к о й  э л е к т р о м а г н и т ­
н о й  в о л н ы ,  р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  в  р а д и а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  и  
и м е ю щ е й  с л о ж н у ю  п р о с т р а н с т в е н н у ю  с т р у к т у р у .

Т а к  к а к  о т д е л ь н ы е  к о м п о н е н т ы  п о л я  и м е ю т  р а з л и ч н у ю  з а в и с и ­
м о с т ь  о т  р а с с т о я н и я  г, т о  д л я  о б л е г ч е н и я  и с с л е д о в а н и я  п о л я  в с е  
п р о с т р а н с т в о  п р и н я т о  р а з д е л я т ь  н а  т р и  з о н ы :

1 )  б л и ж н ю ю ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  р а с с т о я н и я м ,  д л я  к о т о р ы х  
1;

2 )  п р о м е ж у т о ч н у ю  —  кг  ^  1;
3 )  д а л ь н ю ю  —  & г > 1 .
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П р е н е б р е г а я  м а л ы м и  ч л е н а м и  в  ( 1 . 1 7 ) ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п р и ­
б л и ж е н н ы е  с о о т н о ш е н и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  п о л е  в  б л и ж н е й  и  
д а л ь н е й  з о н а х .  В  б л и ж н е й  з о н е  ( k r <  1 )  п о л е  о п и с ы в а е т с я  в ы р а ­
ж е н и я м и

I I е1
Ег = ------ - —  e o s  0 s i n  cu/;

г 2 т ш е а Г3

Е ъ = -- - - - - —— s i n  0 s i n  o j í ;  ( 1 - 1 8 )
4гсш£аГ3

Ни =  - - - - - - - - - - s i n  0 e o s  (OÍ,
? 4JC/-2

а н а л и з  к о т о р ы х  п р и в о д и т  к  в ы в о д у ,  ч т о  п о л е  в  б л и ж н е й  з о н е  
н е  и м е е т  в о л н о в о г о  х а р а к т е р а  ( ф а з ы  н а п р я ж е н н о с т е й  э л е к т р и ч е ­
с к о г о  и  м а г н и т н о г о  п о л е й  н е  з а в и с я т  о т  п р о с т р а н с т в е н н ы х  к о о р ­
д и н а т ) .  В е к т о р ы  Е  =  r°Er+QE0 и  Н  =  с р # ф с д в и н у т ы  п о  ф а з е  н а  9 0 ° .  
И з  э т о г о  с л е д у е т ,  ч т о  п л о т н о с т ь  п о т о к а  э н е р г и и

П  =  - L  Ё тН т =  \ Е т &~т Н т =  - 1 П

и м е е т  р е а к т и в н ы й  х а р а к т е р ,  а  с р е д н и й  п о т о к  э н е р г и и  о т с у т с т в у е т ,
т а к  к а к  n cp = R e I I  =  0 .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  в  б л и ж н е й  з о н е  п о л я ,  з а ­
п а с а ю щ и е  э н е р г и ю ,  п р е о б л а д а ю т - н а д  и з л у ч а ю щ и м и  п о л я м и ,  в к л а ­
д о м  к о т о р ы х  п р е н е б р е г л и  п р и  п е р е х о д е  о т  ( 1 . 1 7 )  к  ( 1 . 1 8 ) .  Б л и ж ­
н я я  з о н а  н а з ы в а е т с я  областью реактивного ближнего поля.

П р о м е ж у т о ч н у ю  з о н у ,  в  к о т о р о й  п о л е  о п и с ы в а е т с я  п о л н ы м и  
ф о р м у л а м и  ( 1 . 1 7 ) ,  и н о г д а  н а з ы в а ю т  областью излучаемого ближ­
него поля  и л и  зоной дифракции Френеля.  П о л е  в  д а л ь н е й  з о н е  
и м е е т  в и д

m - s i n  0 s i n  ( ш t  —  kr)\
4 тшеаг

( 1 . 1 9 )
kllcr

Нц, =  — —  s i n  6 s i n  (wt  —  kr).

В  ( 1 . 1 9 )  — 0 ,  т а к  к а к  э т а  с о с т а в л я ю щ а я  в е к т о р а  Е  в  д а л ь н е й  
з о н е  н а  п о р я д о к  м е н ь ш е  с о с т а в л я ю щ е й  Ев.

П о л е  ( 1 . 1 9 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с ф е р и ч е с к у ю  в о л н у ,  п о с к о л ь к у  
е е  ф р о н т о м  я в л я е т с я  с ф е р а  г = с о п э 1 .  С и л о в ы е  л и н и и  п о л я  и з л у ч е ­
н и я  Э Э И  в  л а л ь н е ^ а а ц р - д д й д г т а в л е н ы  н а  р и с .  1 . 1 1 ,  с .  А н а л и з  с о ­
о т н о ш е н и й  ( 1 . 1 9 )  р о з в е щ г е т . : *  у е . т т й н о в ш ' ь  д в о й с т в а  с ф е р и ч е с к о й  
в о л н ы  в  д а л ь н е й  з о и е  ЭЭЙ':

|&иблиот®«а Т Э И Ц
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в е к т о р ы  Е и  Н в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы ,  т а к  к а к  Е =  6 £ е, 
Н =  <р # ф;

в е к т о р ы  Е и  Н  о р т о г о н а л ь н ы  н а п р а в л е н и ю  р а с п р о с т р а н е н и я  
в о л н ы ,  т а к  к а к  в о л н а  р а с п р о с т р а н я е т с я  в  р а д и а л ь н о м  н а п р а в л е ­
н и и ,  а  в е к т о р ы  н е  с о д е р ж а т  р а д и а л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  (Ег =
— Н г= 0 ) ;

в е к т о р ы  Е и  Н  с и н ф а з н ы ;
о т н о ш е н и е  а м п л и т у д  в е к т о р о в  Е  и  Н з а в и с и т  т о л ь к о  о т  с в о й с т в  

с р е д ы :

Е т  =  k~l I m 4 тхг =  k  =  м у  пРа „
Н т  4т ш е  аг  k l / %  ЫЕа у н  С'

П а р а м е т р  Zc н а з ы в а е т с я  характеристическим сопротивлением в о л ­
н ы  в  н е о г р а н и ч е н н о й  с р е д е .  Д л я  в а к у у м а  и  с в о б о д н о г о  п р о с т р а н ­
с т в а  Zc =  у й о / е о = У4я • 1 0 - 7 • 3 6 л / 1 0 - 9 =  1 2 0 л  ~  3 7 7 ,  О м .

П о л е  Э М И  в  д а л ь н е й  з о н е  и м е е т  с о с т а в л я ю щ и е  £ ф и  Н е и  о т л и ­
ч а е т с я  о т  п о л я  и з л у ч е н и я  Э Э И  о р и е н т а ц и е й  ( р и с .  1 . 1 1 , 6 ) .

Д и а г р а м м а  н а п р а в л е н н о с т и .  И з  ф о р м у л  ( 1 . 1 9 )  с л е д у е т ,  ч т о  
а м п л и т у д ы  Е т и  Н т з а в и с я т  о т  к о о р д и н а т  0  и  г :

Е т  = é 2//"/4Tt(O30rsin 6, Н т  =  k l l% / 4 n r  sin 0.

П р и  0  =  0  Ет =  Н т =  0 ,  п р и  0  =  9 0 °  Ет и  Н т п р и н и м а ю т  м а к с и м а л ь ­
н ы е  з н а ч е н и я .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  п о л е  и з л у ч е н и я  Э Э И  о б л а д а е т  
н а п р а в л е н н о с т ь ю ,  д л я  х а р а к т е р и с т и к и  к о т о р о й  в в о д и т с я  п о н я т и е  
д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  ( Д Н ) .

Диаграмма направленности л ю б о г о  и з л у ч а т е л я  —  э т о  г р а ф и к  
з а в и с и м о с т и  а м п л и т у д  Е т и л и  Н т о т  н а п р а в л е н и я  п р и  ф и к с и р о ­
в а н н о м  р а с с т о я н и и  ( r  =  c o n s t ) .  В  с ф е р и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  
( с м .  р и с .  1 . 1 0 )  н а п р а в л е н и е  н а  т о ч к у  н а б л ю д е н и я  з а д а е т с я  д в у м я  

у г л о в ы м и  к о о р д и н а т а м и  0  и  ср. О б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т  п о н я т и е  нор­
мированной,  т .  е .  о т н е с е н н о й  к  м а к с и м а л ь н о й  а м п л и т у д е ,  Д Н .  
Ф у н к ц и я

£ ( 0 ,  ср) = £ m ( 0 ,  с р ) / £ т  тах =  S Í n  0



н а з ы в а е т с я  нормированной характеристикой направленности. Из  
п о л у ч е н н о й  ф о р м у л ы  с л е д у е т ,  ч т о  п о л е  Э Э И  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  
м е р и д и о н а л ь н о г о  у г л а  0  и  н е  з а в и с и т  о т  а з и м у т а л ь н о г о  у г л а  ср. 
Г р а ф и к и  F(Q,  ф )  в  м е р и д и о н а л ь н о й  (ср =  c o n s t )  и  а з и м у т а л ь н о й  
( 0 = c o n s t )  п л о с к о с т я х  п о с т р о е н ы  н а  р и с .  1 . 1 2 ,  а  и  б с о о т в е т с т в е н н о .  

Д л я  п о с т р о е н и я  Д Н  и с п о л ь з о в а н а  п о л я р н а я  с и с т е м а  к о о р д и н а т ,  
в  ц е н т р е  к о т о р о й  п о м е щ е н  Э Э И .

1 . 6 .  О Т Р А Ж Е Н И Е  И  П Р Е Л О М Л Е Н И Е  
П Л О С К О Й  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н О Й  В О Л Н Ы

Лучевая модель волнового процесса на плоской границе раз­
дела сред. П р и  п а д е н и и  в о л н ы  н а  г р а н и ц у  р а з д е л а  д в у х  р а з н о ­
р о д н ы х  с р е д  п о я в л я е т с я  о т р а ж е н н а я  в о л н а ,  р а с п р о с т р а н я ю щ а я с я  
в  п е р в о й  с р е д е .  Н е о т р а з и в ш а я с я  ч а с т ь  э н е р г и и  п р о х о д и т  в о  в т о ­
р у ю  с р е д у  в  в и д е  п р е л о м л е н н о й  в о л н ы ,  н а п р а в л е н и е  р а с п р о с т р а ­
н е н и я  к о т о р о й  о т л и ч а е т с я  о т  н а п р а в л е н и я  п а д а ю щ е й  в о л н ы .

А н а л и з  в о л н о в ы х  п р о ц е с с о в  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  с р е д  с в о д и т с я  
к  о п р е д е л е н и ю  н а п р а в л е н и й  д в и ж е н и я  о т р а ж е н н о й  и  п р е л о м л е н ­
н о й  в о л н  и  и х  п о л е й  п о  и з в е с т н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  п а д а ю щ е й  
в о л н ы  и  п а р а м е т р а м  с р е д .  Д л я  у п р о щ е н и я  а н а л и з а  и  е г о  н а г л я д ­
н о с т и  и с п о л ь з у ю т  л у ч е в ы е  м о д е л и ,  п р и м е н я е м ы е  в  г е о м е т р и ч е с к о й  
о п т и к е .  В о л н а  в  о д н о р о д н о й  и з о т р о п н о й  с р е д е  п р е д с т а в л я е т с я  в. 
в и д е  п р я м о л и н е й н о г о  л у ч а ,  с о в п а д а ю щ е г о  с  н а п р а в л е н и е м  р а с п р о ­
с т р а н е н и я  в о л н ы ,  т .  е .  н о р м а л ь н о г о  в о л н о в о м у  ф р о н т у .

П л о с к о с т ь ,  п р о х о д я щ у ю  ч е р е з  н о р м а л ь  к  г р а н и ц е  р а з д е л а  и  
н а п р а в л е н и е  р а с п р о с т р а н е н и я  п а д а ю щ е й  в о л н ы ,  н а з ы в а ю т  плоско­
стью падения.  Д л я  у д о б с т в а  а н а л и з а  в е к т о р  Е ,  п р о и з в о л ь н о  о р и е н ­
т и р о в а н н ы й  о т н о с и т е л ь н о  п л о с к о с т и  п а д е н и я ,  р а с к л а д ы в а ю т  н а  
д в е  с о с т а в л я ю щ и е :  н о р м а л ь н у ю  и  п а р а л л е л ь н у ю  п л о с к о с т и  п а д е ­
н и я .  В  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  в в о д я т  п о н я т и я  н о р м а л ь н о й  и  п а р а л ­
л е л ь н о й  п о л я р и з а ц и й .  С х е м ы  р а с п р о с т р а н е н и я  п а д а ю щ е й  н а  п л о ­
с к у ю  г р а н и ц у  р а з д е л а ,  о т р а ж е н н о й  и  п р е л о м л е н н о й  в о л н  и  
о р и е н т а ц и я  в е к т о р о в  п о л я  д л я  н о р м а л ь н о й  и  п а р а л л е л ь н о й  п о л я ­
р и з а ц и й  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  1 . 1 3 ,  а  и  б с о о т в е т с т в е н н о .  Н а  
р и с .  1 . 1 3  п р и н я т ы  о б о з н а ч е н и я :  ср —  у г о л  п а д е н и я ,  ср ' —  у г о л  о т р а ­
ж е н и я ,  0  —  у г о л  п р е л о м л е н и я .

С в я з ь  н а п р а в л е н и й  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н  у с т а н а в л и в а е т с я  п е р ­
в ы м  и  в т о р ы м  з а к о н а м и  С н е л л и у с а :

Ф =  л — ф = ф ' ;  s i n  Q/s\n<p=n]/n2, ( 1 . 2 0 )

г д е  r t i  = У е ц х 1, n2 =  i e 2 Ц 2 —  п о к а з а т е л и  п р е л о м л е н и я  п е р в о й  и  в т о р о й  
с р е д .

О б р а щ а я с ь  к  п р е д с т а в л е н и ю  п о л я  п л о с к о й  в о л н ы  с  п о м о щ ь ю  
в ы р а ж е н и й  ( 1 . 6 )  и л и  ( 1 . 7 ) ,  п о л у ч и м  с о о т н о ш е н и я  д л я  в е к т о р о в
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*) Рис. 1.13

п о л я  п а д а ю щ е й ,  о т р а ж е н н о й  и  п р е л о м л е н н о й  в о л н  в  в ы б р а н н о й  
с и с т е м е  к о о р д и н а т  х, у , г .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с с м о т р и м  с л у ч а й  
н о р м а л ь н о й  п о л я р и з а ц и и  ( р и с .  1 . 1 3 ,  а )  и  о г р а н и ч и м с я  з а п и с ь ю  
в ы р а ж е н и я  д л я  в е к т о р а  Е .  П р о ц е д у р а  ф о р м и р о в а н и я  а н а л и т и ч е ­
с к о г о  о п и с а н и я  в е к т о р о в  п о л я  д л я  с л у ч а я  п а р а л л е л ь н о й  п о л я р и ­
з а ц и и ,  в  т о м  ч и с л е  и  д л я  в е к т о р о в  Н, а н а л о г и ч н а .

П а д а ю щ а я  в о л н а  р а с п р о с т р а н я е т с я  в  н а п р а в л е н и и  о с и  z', 
т .  е .  Е т д =  É 0e _ lfez ' .  Н а п р а в л е н и е  о с и  г'  н е  с о в п а д а е т  н и  с  о д н о й  
и з  к о о р д и н а т н ы х  о с е й .  П е р е х о д  к  к о о р д и н а т а м  х, у , z  о с у щ е с т в ­
л я е т с я  ч е р е з  н а п р а в л я ю щ и е  к о с и н у с ы  п о  ф о р м у л а м  п р е о б р а з о ­
в а н и я :

z ' — x  eos (ix +  í/cos «¡, +  г cos a z, 

где углы между исью z !  и осями х , у , z  соответственно равны 
а^ =  ф, aj/ =  90o, а2= 9 0 °—ф.
С  у ч е т о м  э т о г о  п о л у ч а е м

Ё ^ ад =  у° Е 0 e~',k̂ x cos f+z sln f ) . ( 1 . 2 1 )
И з  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  н а  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  с л е д у е т ,  ч т о  н а ­

п р а в л е н и я  в с е х  т р е х  в о л н  л е ж а т  в  п л о с к о с т и  п а д е н и я ,  з а в и с и м о с т ь  
п о л е й  э т и х  в о л н  о т  к о о р д и н а т  а н а л о г и ч н а .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п о л е  
о т р а ж е н н о й  в о л н ы  з а п и с ы в а е т с я  в  в и д е

gOTp _ _  у 0 £ ' ° тр  Q—ik,(x cos 6 + z  sin ф)_

С учетом 1-го закона Снеллиуса гр =  я-—ф' =  л—ф. Поэтому
jJ otp _  у О £ ° тР е —1*х(—лг eos <P+Z sin !f)_ ( 1 - 2 2 )

П о  а н а л о г и и  п о л е  п р е л о м л е н н о й  в о л н ы  и м е е т  в и д
_  y o ^ g p  cos е+2 sin 6)_ (1.23)
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Д л я  и н ж е н е р н о й  п р а к т и к и  в а ж е н  в о п р о с  о  с о о т н о ш е н и и  м о щ ­
н о с т е й ,  п е р е н о с и м ы х  п а д а ю щ е й ,  о т р а ж е н н о й  и  п р е л о м л е н н о й  в о л ­
н а м и .  Д л я  е г о  р е ш е н и я  в в о д я т  п о н я т и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  о т р а ж е ­
н и я  Г  и  п р о х о ж д е н и я  т ,  о п р е д е л я е м ы х  ч е р е з  а м п л и т у д ы  п о л е й  н а  
г р а н и ц е  р а з д е л а  ( ; с = 0 ) :

~  =  ( * - 0 )  ~  Е%> ( л г = 0 )
É ™ * ( x = Q )  ’ £ ” я ( * = ° )

К о э ф ф и ц и е н т ы  Г и т  з а в и с я т  о т  т и п а  п о л я р и з а ц и и  п а д а ю щ е й  
в о л н ы ,  у г л а  п а д е н и я  и  п а р а м е т р о в  с р е д .  В  с л у ч а е  н о р м а л ь н о й  п о ­
л я р и з а ц и и

р Z c2 cos <f—ZcX cos 0 ^  . 2 Z c2 cos у  ( 1 2 4 a )
Zc2 COS <p +  Zcl COS0 ZC2 COS f  +  Zcl COS 6

д л я  п а р а л л е л ь н о й  п о л я р и з а ц и и
p _г л  cos <p Zc% cos 6  ̂ __  _ _ _ _ 2 Z C2 cos у___ _  ̂j 2 4 6 )

" Zcl C O S  f  +  Zc2 cos 0 ’ Z C1 C O S  <f+Zc2 cos 6

В ы р а ж е н и я  ( 1 . 2 4 )  н а з ы в а ю т с я  формулами Френеля.
В  ч а с т н о м  с л у ч а е  н о р м а л ь н о г о  п а д е н и я  в о л н ы  п о л о ж е н и е  п л о ­

с к о с т и  п а д е н и я  с т а н о в и т с я  н е о п р е д е л е н н ы м ,  р а з л и ч и е  м е ж д у  н о р ­
м а л ь н о й  и  п а р а л л е л ь н о й  п о л я р и з а ц и я м и  и с ч е з а е т ,  у г л ы  ср =  0  и  
0  =  0 ,  а  ф о р м у л ы  Ф р е н е л я  у п р о щ а ю т с я :

Г =  (Zc2- - - ZC\)I (Z C2 +  ZC\)\ X =  2Zc2l (Zcl -\-Zc2) ■

С о о т н о ш е н и я  ( 1 . 2 0 )  и  ( 1 . 2 4 )  н е п о с р е д с т в е н н о  п р и м е н и м ы  к  
а н а л и з у  в о л н  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  д в у х  и д е а л ь н ы х  д и э л е к т р и к о в .

Преломленная волна в поглощающей среде. В  с л у ч а е ,  е с л и  
о д н а  и з  с р е д  я в л я е т с я  п о г л о щ а ю щ е й  ( с т ^ = 0 ) ,  д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о ­
н и ц а е м о с т ь  и  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  
и  к о э ф ф и ц и е н т ы  Ф р е н е л я  Г и т  с т а н о в я т с я  к о м п л е к с н ы м и .  М о ­
д у л ь  Г  к о м п л е к с н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  Г  =  Г е ~ ' <|’ о п р е д е ­
л я е т  с о о т н о ш е н и е  а м п л и т у д  п о л е й  о т р а ж е н н о й  и  п а д а ю щ е й  в о л н ,  
а  а р г у м е н т  г|з —  с д в и г  ф а з  п о л е й  э т и х  в о л н  в  т о ч к е  о т р а ж е н и я .

П р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  с л у ч а й ,  к о г д а  п о г л о щ а ю ­
щ е й  я в л я е т с я  в т о р а я  с р е д а .  С о г л а с н о  ( 1 . 2 0 )  s i n 0  п р и  э т о м  о к а з ы ­
в а е т с я  к о м п л е к с н о й  в е л и ч и н о й  п р и  л ю б ы х  у г л а х  п а д е н и я  ср. Э т о  
о з н а ч а е т ,  ч т о  в  п о д о б н о й  с и т у а ц и и  0  т е р я е т  с м ы с л  г е о м е т р и ч е ­
с к о г о  у г л а ,  2 - й  з а к о н  С н е л л и у с а  н е п р и м е н и м ,  н о  с у щ е с т в у е т  д е й ­
с т в и т е л ь н ы й  у г о л  п р е л о м л е н и я  0 Д, х а р а к т е р и з у ю щ и й  н а п р а в л е н и е  
р а с п р о с т р а н е н и я  п р е л о м л е н н о й  в о л н ы .  Э т о т  у г о л  о п р е д е л я е т с я  п о  
ф о р м у л е

t g  в д =  k¡ s i n  ш/ R e  Y k \ —  k ¡ s i n 2 ф. ( 1 - 2 5 )
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К  ч и с л у  п о г л о щ а ю щ и х  с р е д  о т н о с я т с я  м е т а л л ы .  Е с л и  в о л н а  
п а д а е т  н а - п о в е р х н о с т ь  м е т а л л а ,  у  к о т о р о г о  'С Г » ( о е а , т о  в  с и л у  э т о г о  
н е р а в е н с т в а  | & г | — У о ж т гЦ а г  и  | & г | > £ 1. И з  ф о р м у л ы  ( 1 . 2 5 )  с л е д у е т ,  
ч т о  п р и  э т о м  t g 0 д « O  и л и  б д ^ О .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  п р и  л ю б о м  у г л е  
п а д е н и я  ф  н а  м е т а л л и ч е с к у ю  п о в е р х н о с т ь  п р е л о м л е н н а я  в о л н а  
р а с п р о с т р а н я е т с я  в  м е т а л л е  п р а к т и ч е с к и  в  н а п р а в л е н и и  н о р м а л и  
к  е г о  п о в е р х н о с т и .

1 . 7 .  Н А П Р А В Л Я Е М А Я  И  П О В Е Р Х Н О С Т Н А Я  
В О Л Н Ы

Явление полного отражения. Н а  п р а к т и к е  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  
■ я в л е н и е  п о л н о г о  о т р а ж е н и я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н  о т  г р а н и ц ы  
д в у х  д и э л е к т р и к о в  и л и  и д е а л ь н о  п р о в о д я щ е й  п о в е р х н о с т и ,  т а к  к а к  
т а к и е  г р а н и ц ы  с п о с о б н ы  н а п р а в л я т ь  э л е к т р о м а г н и т н у ю  э н е р г и ю .  
У с т а н о в и м  у с л о в и я ,  п р и  к о т о р ы х  н а б л ю д а е т с я  п о л н о е  о т р а ж е н и е ,  
и  и с с л е д у е м  с в о й с т в а  в о з н и к а ю щ и х  п р и  э т о м  в о л н о в ы х  п р о ц е с с о в .

П о л н о е  о т р а ж е н и е  с в я з а н о  с  и с ч е з н о в е н и е м  п р е л о м л е н н о й  
в о л н ы .  И з  р и с .  1 . 1 3  в и д н о ,  ч т о  у г о л  п р е л о м л е н и я  и з м е н я е т с я  
о т  0  д о  9 0 ° ,  п р и ч е м  з н а ч е н и е  0  =  9 0 °  я в л я е т с я  п р е д е л ь н ы м .  У г о л  
п а д е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  0  =  9 0 ° ,  п р и н я т о  н а з ы в а т ь  граничным 
и л и  критическим ( ф Кр ) .  И з  2 - г о  з а к о н а  С н е л л и у с а  ( 1 . 2 0 )  с л е ­
д у е т ,  ч т о  s i n { p KP =  n 2/ « i .  П о с к о л ь к у  5 1 П ф Кр < 1 ,  т о  п о л у ч е н н о е  р а в е н ­
с т в о  в о з м о ж н о ,  е с л и  в  с л у ч а е  д в у х  д и э л е к т р и к о в  п 2 < « ь  т .  е .  в т о ­
р а я  с р е д а  я в л я е т с я  о п т и ч е с к и  м е н е е  п л о т н о й ,  ч е м  п е р в а я .  Е с л и  
ф > ф к р ,  в е л и ч и н а  s i n  0 =  ( « i / n 2 ) s i n ^  п р е в ы ш а е т  е д и н и ц у ,  т е р я е т  
с м ы с л  ф у н к ц и и  г е о м е т р и ч е с к о г о  у г л а  и  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  
к а к  н е к о т о р ы й  п а р а м е т р  и с с л е д у е м о г о  п р о ц е с с а .  Д л я  н а х о ж д е н и я  
к о э ф ф и ц и е н т о в  о т р а ж е н и я  п о  ф о р м у л а м  Ф р е н е л я  о п р е д е л и м

COStí =  |/ 1— S i n 2 9 =  1 /  1 —  1̂— s i n ® ) 2 =

== +  i  у  s lncp)2—  1 = ±  i I COS б I, ( 1 . 2 6 )

к о т о р ы й  с т а н о в и т с я  ч и с т о  м н и м о й  в е л и ч и н о й .  П о д с т а н о в к а  п о л у ­
ч е н н о г о  з н а ч е н и я  в  ( 1 . 2 4 )  п р и в о д и т  к  с л е д у ю щ и м  р е з у л ь т а т а м :  

Z C2 cos <p + l Z ci | cos 0 | „  ZC1 cos « T i Zc2 | cos 0 |
Zc2 cos o ± i  Zcl | cos 0 | Z ex cos cp+i Zc2 | cos 0 |

Т а к  к а к  в  ч и с л и т е л е  и  з н а м е н а т е л е  к а ж д о й  и з  э т и х  ф о р м у л  н а х о ­
д я т с я  к о м п л е к с н о - с о п р я ж е н н ы е  в ы р а ж е н и я ,  м о д у л и  к о т о р ы х  р а в ­
н ы ,  т о  | Г _l | =  | Г  н ) =  1 ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  п о л н о м  о т р а ж е н и и  
в о л н ы  о т  и с с л е д у е м о й  г р а н и ц ы  р а з д е л а .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л н о е  о т р а ж е н и е  э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н ы  о т  
г р а н и ц ы  р а з д е л а  д в у х  д и э л е к т р и к о в  в о з м о ж н о ,  в о - п е р в ы х ,  п р и  
у г л а х  п а д е н и я ,  п р е в ы ш а ю щ и х  ф к р, а  в о - в т о р ы х ,  е с л и  в т о р а я  с р е д а  
я в л я е т с я  о п т и ч е с к и  м е н е е  п л о т н о й ,  ч е м  п е р в а я .

В о л н а  и с п ы т ы в а е т  п о л н о е  о т р а ж е н и е  т а к ж е  о т  г р а н и ц ы  и д е а л ь ­
н о г о  п р о в о д н и к а .  Э т о  с л е д у е т  и з  ( 1 . 2 4 ) ,  п о с к о л ь к у  х а р а к т е р и с т и ­
ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  п р и  <т2 =  ° °

Z * = \ f  — =  0 и Г х = - Г „ = _ 1 .
X ¡31 — 4 “

П р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  н е  т о л ь к о  ф а к т  п о л н о г о  
о т р а ж е н и я ,  н о  и  в о з н и к а ю щ и е  п р и  э т о м  в о л н о в ы е  п р о ц е с с ы .  У с т а ­
н о в и м  х а р а к т е р  э т и х  п р о ц е с с о в .  С  э т о й  ц е л ь ю  в ы п о л н и м  а н а л и з  
п о л я  в  п е р в о й  и  в о  в т о р о й  с р е д а х ,  о г р а н и ч и в а я с ь  с л у ч а е м  н о р ­
м а л ь н о й  п о л я р и з а ц и и .  П р и  п а р а л л е л ь н о й  п о л я р и з а ц и и  о с н о в н ы е  
о с о б е н н о с т и  п о л я  а н а л о г и ч н ы .

Поле в первой среде. П о л е  в  п е р в о й  с р е д е  Е] о п р е д е л я е т с я  к а к  
с у п е р п о з и ц и я  п о л е й  п а д а ю щ е й  и  о т р а ж е н н о й  в о л н .  Т а к  к а к  
¿ ^ т р = £ ' ^ адГ  и  Г х  =  | T_L | e ' ^ J - . T o  с  у ч е т о м  ( 1 . 2 1 )  и  ( 1 . 2 2 )  п о л е  в  
п е р в о й  с р е д е  з а п и с ы в а е т с я  в  в и д е

É m l  =  Ё ™ д +  É m P =  у  °Е0 ( е - ' М * cos f + г  sin +
_j_ g —i [ M ~ *  COS <p+ z  sin f ) —ФJ_ I j

В ы н о с я  з а  с к о б к и  о б щ и й  м н о ж и т е л ь  е  s l n а  т а к ж е  e l+_L,z 
и  п р и м е н я я  ф о р м у л у  Э й л е р а  к  о с т а в ш и м с я  с л а г а е м ы м ,  н а х о д и м

É m l  =  у 0 • 2 Е0 c o s  ( М  c o s  ® +  ф ± / 2 )  е ~ !(* ,г  s¡n .

П е р е х о д я  к  м г н о в е н н о м у  з н а ч е н и ю

Е ,  =  y ° 2 Z f 0 c o s  ( k xx  c o s ®  - | -  ф j _ / 2 )  c o s  (u>t —  £ , z s i n  ® - ) -  t y x / 2 ) ,  ( 1 - 2 7 )

п о л у ч а е м ,  ч т о  п о л е  в  п е р в о й  с р е д е  я в л я е т с я  п л о с к о й  в о л н о й ,  р а с ­
п р о с т р а н я ю щ е й с я  в  н а п р а в л е н и и  о с и  г ,  т .  е .  в д о л ь  г р а н и ц ы  р а з ­
д е л а  с  в о л н о в ы м  ч и с л о м  f 5 = & t s i n  cp.

А м п л и т у д а  п о л я  Em =  2E0 cos  ( f e i x c o s f  +  ^ x  / 2 ) и з м е н я е т с я  в  п о ­
п е р е ч н о й  п л о с к о с т и  ( в д о л ь  о с и  х)  п о  з а к о н у  с т о я ч е й  в о л н ы  с  в о л ­
н о в ы м  ч и с л о м

T i  =  c o s  «р.

З а в и с и м о с т ь  а м п л и т у д ы  п о л я  о т  п о п е р е ч н ы х  к о о р д и н а т  я в л я е т с я  
п р и з н а к о м  н е о д н о р о д н о й  в о л н ы .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  п е р в о й  с р е д е  в д о л ь  г р а н и ц ы  р а з д е л а  р а с п р о ­
с т р а н я е т с я  п л о с к а я  н е о д н о р о д н а я  в о л н а .  Т а к а я  в о л н а  н а з ы в а е т с я  
направляемой.
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Поле во второй среде. Р а с с м о т р и м  п о л е  в о  в т о р о й  с р е д е .  
С  э т о й  ц е л ь ю  в о с п о л ь з у е м с я  в ы р а ж е н и е м  ( 1 . 2 3 ) ,  к о т о р о е  п р е д с т а ­
в и м  т а к :

Ёт2 =  У°Е0ХХ е-'Ых  eos е +  г  sin 0 )_

В ы б и р а я  в  ( 1 . 2 6 )  с о о т в е т с т в у ю щ и й  ф и з и ч е с к о м у  с м ы с л у  
з н а к  « — » ,  о б о з н а ч и м  & 2 c o s 0  = — ii%2 1 e o s  0 1 = — i a .  И з  2 - г о  з а к о н а  
С н е л л и у с а  с л е д у е т ,  ч т о  &2 s i n  Q =  k\ s i n  ф  =  >p. С  у ч е т о м  э т о г о  
É m 2 =  y ° £ ’oTj.  е _ “ * е _ № г  и л и

E 2 =  y 0£ ' 0x 1 e - ' IJ' c o s ( ( u ¡ '  — P z ) .  ( 1 . 2 8 )

П о с л е д н е е  в ы р а ж е н и е  о п и с ы в а е т  п о л е  п л о с к о й  в о л н ы ,  р а с п р о с т р а ­
н я ю щ е й с я  в о  в т о р о й  с р е д е  в д о л ь  г р а н и ц ы  р а з д е л а  с  в о л н о в ы м  ч и с ­
л о м  '{3. О с о б е н н о с т ь ю  э т о й  в о л н ы  я в л я е т с я  э к с п о н е н ц и а л ь н о е  з а ­
т у х а н и е  а м п л и т у д ы  п о л я  в  н а п р а в л е н и и  н о р м а л и  к  г р а н и ц е  р а з ­
д е л а  * .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  п о л е  п р а к т и ч е с к и  н е  п р о н и к а е т  в  г л у б ь  
в т о р о й  с р е д ы  и  о к а з ы в а е т с я  с о с р е д о т о ч е н н ы м  в  н е к о т о р о м  с л о е  
в б л и з и  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а .  Т а к у ю  в о л н у  н а з ы в а ю т  поверхност­
ной.  Р а в е н с т в о  в о л н о в ы х  ч и с е л  р  н а п р а в л я е м о й  и  п о в е р х н о с т н о й  
в о л н  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  р а в е н с т в е  и х  ф а з о в ы х  с к о р о с т е й .

Р а с п р е д е л е н и е  п о в е р х н о с т н о й  в о л н ы  и н о г д а  х а р а к т е р и з у ю т  г р а ­
н и ч н ы м  р а с с т о я н и е м  А 0, н а  к о т о р о м  о с л а б л е н и е  в о л н ы  с о с т а в ­
л я е т  А =  1 Н п  ( п о л е  з а т у х а е т  в  е  р а з ) .  Т а к  к а к  Л  =  а А ° = 1  Н п ,  т о  
А ° = 1 / а .  П р и  п о л н о м  о т р а ж е н и и  о т  и д е а л ь н о г о  п р о в о д н и к а  п о в е р х ­
н о с т н а я  в о л н а  о т с у т с т в у е т .

Пространственная структура поля направляемой и поверхност­
ной волн. С о г л а с н о  с о о т н о ш е н и я м  ( 1 . 2 7 )  и  ( 1 . 2 8 )  п е р е н о с  э н е р г и и  
о с у щ е с т в л я е т с я  н а п р а в л я е м о й  и  п о в е р х н о с т н о й  в о л н а м и  с  о д и н а ­
к о в о й  с к о р о с т ь ю  в  о д н о м  н а п р а в л е н и и .  О д н а к о  п р о с т р а н с т в е н н о е  
р а с п р е д е л е н и е  п о л е й  E i  и  Е 2 с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч а е т с я .  Н а  
р и с .  1 . 1 4 ,  a  п о с т р о е н а  з и ю р а  р а с п р е д е л е н и я  Ету(х)  в  о б е и х  с р е ­
д а х .  И з  р и с .  1 . 1 4 ,  a  в и д н о ,  ч т о  с т о я ч а я  в о л н а  в  п е р в о й  с р е д е  п е р е ­
х о д и т  в  п о в е р х н о с т н у ю  в о л н у  в о  в т о р о й  с р е д е ,  п р и ч е м  н а  г р а н и ц е  
р а з д е л а  ( х  =  0 )  п о л е  с о г л а с н о  г р а н и ч н ы м  у с л о в и я м  о с т а е т с я  н е п р е ­
р ы в н ы м .  П о в е р х н о с т н а я  в о л н а  п о д д е р ж и в а е т с я  п р о ц е с с о м  в  п е р ­
в о й  с р е д е ,  п о э т о м у  е е  с у щ е с т в о в а н и е  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  п р и  
п о с т р о е н и и  н а п р а в л я ю щ и х  с и с т е м ,  и м е ю щ и х  г р а н и ц у  р а з д е л а  д в у х  
д и э л е к т р и к о в  ( д и э л е к т р и ч е с к и й  в о л н о в о д ,  с в е т о в о д ы  и  д р . ) .

Э п ю р а  р а с п р е д е л е н и я  Е ту(х)  п р и  п о л н о м  о т р а ж е н и и  о т  и д е а л ь ­
н о г о  п р о в о д н и к а  и з о б р а ж е н а  н а  р и с .  1 . 1 4 , 6 .  В  с о о т в е т с т в и и  с  г р а ­
н и ч н ы м  у с л о в и е м  Ету( х —0 )  = 0 .

* Выбор знака «+» в (1.26) привел бы к появлению множителя е“* в  
(1.28), наличие которого свидетельствовало бы о неограниченном возрастании 
амплитуды поля вдоль нормали к границе раздела, что физически нереально.
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Рис. 1.14

/
Н а  р и с .  1 . 1 4  ч е р е з  Л х  =  2 я / у х  о б о з н а ч е н  п р о с т р а н с т в е н н ы й  п е ­

р и о д  с т о я ч е й  в о л н ы ;  н а  р и с .  1 . 1 4 ,  а  п о к а з а н о  т а к ж е  г р а н и ч н о е  р а с ­
с т о я н и е  А 0 п о в е р х н о с т н о й  в о л н ы .

1 . 8 .  Д И Ф Р А К Ц И Я  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х  
В О Л Н

Постановка задачи дифракции. Методы решения. П р и  а н а л и з е  
в о л н о в ы х  п р о ц е с с о в  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  д в у х  с р е д  р а с с м а т р и в а ­
л а с ь  б е с к о н е ч н о  п р о т я ж е н н а я  п л о с к а я  г р а н и ц а .  В ы в о д ы ,  п о л у ч е н ­
н ы е  в  р а з д .  1 . 7 ,  о к а з ы в а ю т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  с п р а в е д л и в ы м и  и  п р и  
п а д е н и и  в о л н ы  н а  о б ъ е к т ы  и  т е л а ,  и м е ю щ и е  х о т я  и  о г р а н и ч е н н ы е ,  
н о  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н ы е  п о  с р а в н е н и ю  с  д л и н о й  в о л н ы  р а з м е р ы .  
К о г д а  ж е  р а з м е р ы  п р е п я т с т в и я ,  р а с п о л о ж е н н о г о  н а  п у т и  р а с п р о ­
с т р а н е н и я  в о л н ы ,  с р а в н и м ы  с  д л и н о й  в о л н ы ,  п о л я  в н у т р и  и  в н е  
э т о г о  п р е п я т с т в и я  н е  с о о т в е т с т в у ю т  н а й д е н н ы м  р а н е е  п р е л о м л е н ­
н о й  и  о т р а ж е н н о й  в о л н а м ,  т а к  к а к  в  э т о м  с л у ч а е  и м е е т  м е с т о -  
б о л е е  с л о ж н ы й  в о л н о в о й  п р о ц е с с ,  н а з ы в а е м ы й  дифракцией.  Т е р ­
м и н  « д и ф р а к ц и я »  и м е е т  ш и р о к о е  т о л к о в а н и е :  о г и б а н и е  в о л н а м и  
п р е п я т с т в и й  л и б о  и з м е н е н и е  н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н  в  
р е з у л ь т а т е  в с т р е ч и  с  п р е г р а д о й .  П о л я ,  в о з б у ж д а е м ы е  п р и  п а д е н и и  
в о л н ы  н а  т е л о  о г р а н и ч е н н ы х  р а з м е р о в ,  и м е ю т  с л о ж н у ю  п р о с т р а н ­
с т в е н н у ю  с т р у к т у р у  и  н а з ы в а ю т с я  дифракционными.

З а д а ч а  д и ф р а к ц и и  с о с т о и т  в  о п р е д е л е н и и  в н у т р е н н е г о  и  в н е ш ­
н е г о  д и ф р а к ц и о н н ы х  п о л е й .  В  с л у ч а е  м е т а л л и ч е с к о г о  п р е п я т с т в и я  
е г о  д л я  у п р о щ е н и я  а н а л и з а  с ч и т а ю т  и д е а л ь н о  п р о в о д я щ и м .  В н у т ­
р е н н е е  п о л е  п р и  э т о м  н е  в о з б у ж д а е т с я ,  а  в н е ш н е е  —  я в л я е т с я  п о -
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Рис. 1.15 Рис. 1.16

л е м  р а с с е я н и я .  В  с л у ч а е  п а д е н и я  г а р м о н и ч е с к о й  э л е к т р о м а г н и т ­
н о й  в о л н ы  н а  и д е а л ь н о  п р о в о д я щ е е  т е л о  п о л е  р а с с е я н и я  у д о в л е т ­
в о р я е т  о д н о р о д н ы м  в о л н о в ы м  у р а в н е н и я м  Г е л ь м г о л ь ц а  ( 1 . 3 ) .  
С т р о г о е  р е ш е н и е  з а д а ч и  д и ф р а к ц и и  п р и  э т о м  с в о д и т с я  к  н а х о ж ­
д е н и ю  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  ( 1 . 3 ) ,  у д о в л е т в о р я ю щ е г о  г р а н и ч н о м у  
у с л о в и ю  н а  п о в е р х н о с т и  д и ф р а г и р у ю щ е г о  т е л а  и  у с л о в и ю  и з л у ч е ­
н и я .  Ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  у с л о в и я  и з л у ч е н и я  с о с т о и т  в  т р е б о в а н и и ,  
ч т о б ы  п р и  г - >  о о  п о л е  р а с с е я н и я  п р е д с т а в л я л о  с о б о й  в о л н у ,  р а с п р о ­
с т р а н я ю щ у ю с я  о т  т е л а ,  и  н е  и м е л о  с о с т а в л я ю щ и х ,  р а с п р о с т р а ­
н я ю щ и х с я  в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и ,  т .  е .  и з  б е с к о н е ч н о с т и  к  д и ф ­
р а г и р у ю щ е м у  т е л у .

П р и м е р о м  с т р о г о г о  р е ш е н и я  з а д а ч и  д и ф р а к ц и и  я в л я е т с я  д и ­
ф р а к ц и я  п л о с к о й  в о л н ы  н а  к р у г о в о м  ц и л и н д р е .  Р и с у н о к  1 . 1 5  
и л л ю с т р и р у е т  п о с т а н о в к у  з а д а ч и .  Н а  и д е а л ь н о  п р о в о д я щ и й  ц и ­
л и н д р  п л о с к а я  в о л н а  п а д а е т  в  н а п р а в л е н и и ,  п е р п е н д и к у л я р н о м  
о с и  ц и л и н д р а ,  а  в е к т о р  Е п ад  п а р а л л е л е н  е г о  о с и ,  т .  е .  о с и  г.

Н а  р и с .  1 . 1 6  п р е д с т а в л е н а  д и а г р а м м а  н а п р а в л е н н о с т и  п о л я ,  
р а с с е я н н о г о  ц и л и н д р о м ,  д л я  н е с к о л ь к и х  з н а ч е н и й  о т н о с и т е л ь н о г о  
р а д и у с а  ц и л и н д р а  / ? Д * .  В в и д у  с и м м е т р и и  Д Н  о т н о с и т е л ь н о  н а ­
п р а в л е н и я  ср =  0  н а  р и с .  1 . 1 6  и з о б р а ж е н а  п о л о в и н а  г р а ф и к а  / • ' ( ф ) .

И з  р и с .  1 . 1 6  в и д н о ,  ч т о  п о л е  р а с с е я н и я  и м е е т  м а к с и м у м  и н т е н ­
с и в н о с т и  з а  т е л о м  ( ф = 1 8 0 ° ) ,  т .  е .  в  о б л а с т и  т е н и  п а д а ю щ е й  в о л н ы .  
Н а л и ч и е  п о л я  в  о б л а с т и  т е н и  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  д и ф р а к ц и и  в о л н ы .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  с т р о г о е  р е ш е н и е  з а д а ч и  д и ф р а к ц и и  м о ж ­
н о  п о л у ч и т ь  т о л ь к о  д л я  т е л ,  п о в е р х н о с т ь  к о т о р ы х  с о в п а д а е т  с  
о д н о й  и з  к о о р д и н а т н ы х  п о в е р х н о с т е й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т ,  а  и м е н н о  
д л я  ц и л и н д р о в  к р у г о в о г о  и  э л л и п т и ч е с к о г о ,  с ф е р ы ,  к о н у с а ,  э л л и п ­
с о и д а  в р а щ е н и я  и  д р .  В  с л у ч а е  т е л ,  н е  у д о в л е т в о р я ю щ и х  э т о м у  
у с л о в и ю ,  и с п о л ь з у ю т с я  п р и б л и ж е н н ы е  м е т о д ы ,  к а ж д ы й  и з  к о т о ­
р ы х  п р и м е н и м  к  о п р е д е л е н н о м у  к л а с с у  з а д а ч  д и ф р а к ц и и .  К л а с с ы  
з а д а ч  д и ф р а к ц и и  в ы д е л я ю т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  к о н ф и г у р а ц и и  р а с ­
с е и в а ю щ е г о  т е л а .

* Графики заимствованы из [17].
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Рис. 1.17

Р а с с м о т р и м  н е с к о л ь к о  з а д а ч  д и ф р а к ц и и ,  р е ш а е м ы х  п р и б л и ­
ж е н н ы м и  м е т о д а м и .

Дифракция на отверстии в экране. З а д а ч а  р е ш а е т с я  м е т о д о м  
ф и з и ч е с к о й  о п т и к и .  М е т о д  о с н о в а н  н а  п р и м е н е н и и  п р и н ц и п а  Г ю й -  
г е н с а - К и р х г о ф а ,  к о т о р ы й  з а к л ю ч а е т с я  в  с л е д у ю щ е м .  П у с т ь  в  
т о ч к е  0  ( р и с .  1 . 1 7 ,  а )  н а х о д и т с я  и с т о ч н и к  с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы ,  
ф р о н т  к о т о р о й  в  м о м е н т  t\ с о в п а д а е т  с о  с ф е р и ч е с к о й  п о в е р х н о ­
с т ь ю  5 ] .  К а ж д ы й  э л е м е н т  э т о й  в о л н о в о й  п о в е р х н о с т и  я в л я е т с я  
в т о р и ч н ы м  и с т о ч н и к о м ,  и з л у ч а ю щ и м  э л е м е н т а р н у ю  с ф е р и ч е с к у ю  
в о л н у .  О г и б а ю щ а я  э л е м е н т а р н ы х  ф р о н т о в  5 2 т а к ж е  и м е е т  ф о р м у  
с ф е р ы  и  с о в п а д а е т  с  ф р о н т о м  в о л н ы  в  б о л е е  п о з д н и й  м о м е н т  в р е ­
м е н и  ¿2. Е с л и  н а  п у т и  с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы  п о м е с т и т ь  м е т а л л и ч е с к и й  
э к р а н  с  о т в е р с т и е м  ( р и с .  1 . 1 7 , 6 ) ,  т о  ф р о н т  5 2 в о л н ы ,  п р о ш е д ш е й  
ч е р е з  о т в е р с т и е ,  п о  ф о р м е  о т л и ч а е т с я  о т  ф р о н т а  5 ]  п а д а ю щ е й  
в о л н ы .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  н а п р а в л е н и е  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы  з а  
э к р а н о м  о т л и ч а е т с я  о т  н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  п а д а ю щ е й  
н а  э к р а н  в о л н ы ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  д и ф р а к ц и и .

Д и ф р а к ц и о н н о е  п о л е  з а в и с и т  о т  ф о р м ы  и  р а з м е р о в  о т в е р с т и я .  
Н а п р и м е р ,  п о л е  и з л у ч е н и я  и з  п р я м о у г о л ь н о г о  о т в е р с т и я  с  р а з м е ­
р а м и  а х Ь  в  п л о с к о м  м е т а л л и ч е с к о м  э к р а н е  ( р и с .  1 . 1 8 ) ,  в о з б у ж ­
д е н н о г о  п л о с к о й  о д н о р о д н о й  в о л н о й ,  о п и с ы в а е т с я  ф у н к ц и е й  в и д а

| б1п и I 51п V
и ' V

( 1 . 2 9 )

гд е  и  = ¿ а  в1п 0 кЬ в т  0
э т  ср.

2 2
П е р в ы й  м н о ж и т е л ь  в  ( 1 . 2 9 )  я в л я е т с я  х а р а к т е р и с т и к о й  н а п р а в ­
л е н н о с т и  э л е м е н т а  Г ю й г е н с а ,  в т о р о й  и  т р е т и й  х а р а к т е р и з у ю т  р е ­
з у л ь т а т  и н т е р ф е р е н ц и и  в о л н ,  с о з д а в а е м ы х  в с е м и  э л е м е н т а м и  Г ю й -
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Рис. 1.19

г е н с а  н а  о т в е р с т и и  5 ,  и  н а з ы в а ю т с я  интерференционными.  С о о т ­
н о ш е н и е  ( 1 . 2 9 )  с п р а в е д л и в о  д л я  д а л ь н е й  з о н ы  и з л у ч а ю щ е г о  
о т в е р с т и я ,  т .  е .  д л я  р а с с т о я н и й

Ф у н к ц и я  £ ( 0 ,  ф )  я в л я е т с я  н о р м и р о в а н н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  н а ­
п р а в л е н н о с т и  и з л у ч а ю щ е г о  о т в е р с т и я  5  в  д а л ь н е й  з о н е .  Н а  
р и с .  1 . 1 9 ,  а  и  б  п о с т р о е н ы  г р а ф и к и  £ ( 0 )  в  о д н о й  и з  к о о р д и н а т н ы х  
п л о с к о с т е й  ( ф  =  0 )  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  д в у х  з н а ч е н и й  а /Х=  1 0  и  2 0 .  
А н а л и з  г р а ф и к о в  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н а л и ч и и  р е з к о  в ы р а ж е н н о й  
и н т е р ф е р е н ц и и  в  д а л ь н е й  з о н е  и з л у ч а ю щ е г о  о т в е р с т и я ,  п р и в о ­
д я щ е й  к  п о я в л е н и ю  г л а в н о г о  и  б о к о в ы х  л е п е с т к о в  Д Н  и  о б р а з о ­
в а н и ю  г л у б о к и х  м и н и м у м о в .  У в е л и ч е н и е  р а з м е р а  о т в е р с т и я  о т н о ­
с и т е л ь н о  д л и н ы  в о л н ы  п р и в о д и т  к  с у ж е н и ю  г л а в н о г о  л е п е с т к а  Д Н .

П о л е  в  з о н е  д и ф р а к ц и и  Ф р е н е л я ,  д л я  к о т о р о й  н е  в ы п о л н я ю т с я  
у с л о в и я  ( 1 . 3 0 ) ,  и м е е т  б о л е е  с л о ж н о е  а н а л и т и ч е с к о е  о п и с а н и е .  
П р и м е р ы  д и а г р а м м  £ ( 0 )  д л я  о т в е р с т и я  с  р а з м е р о м  а Д =  1 0  п р и -

2  (¿2
в е д е н ы  н а  р и с .  1 . 2 0 ,  г д е  х = г / —------ о т н о с и т е л ь н о е  р а с с т о я н и е .  К а кЛ
с л е д у е т  и з  р и с .  1 . 2 0 ,  в  о б л а с т и  и з л у ч а е м о г о  б л и ж н е г о  п о л я  ( з о н а  
д и ф р а к ц и и  Ф р е н е л я )  £ ( 0 )  з а в и с и т  о т  р а с с т о я н и я ,  н е  и м е е т  г л у ­
б о к и х  м и н и м у м о в ,  е е  г л а в н ы й  л е п е с т о к  ш и р е ,  ч е м  в  д а л ь н е й  з о н е ,  
и  с л и в а е т с я  с  с о с е д н и м и  б о к о в ы м и  л е п е с т к а м и .  Н а  о ч е н ь  б л и з к и х  
р а с с т о я н и я х  ( л : < 0 , 1 )  г л а в н ы й  л е п е с т о к  р а з д в а и в а е т с я  и  п р и н и ­
м а е т  в и д  д в у г о р б о й  к р и в о й  ( н а  р и с .  1 . 2 0  п р е д с т а в л е н а  п о л о в и н а  
г р а ф и к а  £ ( 0 ) ) .  У к а з а н н ы е  о с о б е н н о с т и  Д Н  о б ъ я с н я ю т с я  т е м ,  ч т о  
в б л и з и  о т в е р с т и я  и з - з а  к в а д р а т и ч н о г о  и з м е н е н и я  ф а з ы  п о л я  н е т  
с и л ь н о й  и н т е р ф е р е н ц и и .

Дифракция на телах с ребрами. О д н и м  и з  э ф ф е к т и в н ы х  м е т о ­
д о в  а н а л и з а  р а с с е я н и я  в о л н о в ы х  п о л е й  н а  т е л а х ,  и м е ю щ и х  о с т р и я  
2 8
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Рис. 1.20

и  р е б р а ,  я в л я е т с я  г е о м е т р и ч е с к а я  т е о р и я  д и ф р а к ц и и  ( Г Т Д ) ,  о с н о ­
в а н н а я  н а  л у ч е в о й  т р а к т о в к е  в о л н о в ы х  я в л е н и й .

Н а  р и с .  1 . 2 1  п р е д с т а в л е н  н а х о д я щ и й с я  в  т о ч к е  А э л е м е н т а р ­
н ы й  э л е к т р и ч е с к и й  и з л у ч а т е л ь ,  р а с п о л о ж е н н ы й  н а  н е к о т о р о м  у д а ­
л е н и и  й о т  с е р е д и н ы  г р а н и  б е с к о н е ч н о  п р о т я ж е н н о й  и д е а л ь н о  
п р о в о д я щ е й  ч е т ы р е х г р а н н о й  п р и з м ы  ( а )  и л и  п о л о с ы  ( б ) .  В  о б ­
щ е м  с л у ч а е  в  т о ч к у  М в  д а л ь н е й  з о н е  и з л у ч а т е л я  м о г у т  п о п а с т ь  
и з л у ч е н н ы й  и з  т о ч к и  А,  о т р а ж е н н ы й  о т  г р а н и  п р и з м ы  ( п о л о с ы )  
и  д и ф р а г и р о в а в ш и е  н а  р е б р а х  л у ч и .  П е р в ы е  и з  н а з в а н н ы х  л у ч е й  
с о о т в е т с т в у ю т  п а д а ю щ е й  и  о т р а ж е н н о й  в о л н а м ,  п о д ч и н я ю т с я  з а ­
к о н а м  г е о м е т р и ч е с к о й  о п т и к и  и  о п и с а н ы  в  р а з д .  1 . 6 .

Д и ф р а к ц и о н н ы е  л у ч и  п о д ч и н я ю т с я  з а к о н а м ,  с ф о р м у л и р о в а н ­
н ы м  в  Г Т Д ,  с м ы с л  к о т о р ы х  с в о д и т с я  к  с л е д у ю щ и м  п о с т у л а т а м :

1 . Д и ф р а к ц и о н н ы е  л у ч и  в о з б у ж д а ю т с я  н е  в с е м и  п а д а ю щ и м и  
л у ч а м и ,  а  т о л ь к о  т е м и  и з  н и х ,  к о т о р ы е  п о п а д а ю т  н а  н е о д н о р о д н ы е

Рис. 1.21
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Рис. 1.22

у ч а с т к и  т е л а  —  о с т р и я ,  р е б р а ,  л и н и и  р а з р ы в о в  к р и в и з н ы , —  и л и  
л у ч а м и ,  к а с а ю щ и м и с я  п о в е р х н о с т и  т е л а .

2 .  К а ж д ы й  п а д а ю щ и й  л у ч ,  у д о в л е т в о р я ю щ и й  у к а з а н н о м у  у с л о ­
в и ю ,  в о з б у ж д а е т  б е с ч и с л е н н о е  м н о ж е с т в о  д и ф р а к ц и о н н ы х  л у ч е й .  
П р и  п а д е н и и  л у ч а  н а  о с т р и е  д и ф р а к ц и о н н ы е  л у ч и  р а с п р о с т р а ­
н я ю т с я  в о  в с е х  н а п р а в л е н и я х  о т  н е г о  к а к  о т  т о ч е ч н о г о  и с т о ч н и к а .  
П р и  п а д е н и и  н а  р е б р о  в о з н и к а е т  п у ч о к  д и ф р а к ц и о н н ы х  л у ч е й ,  
о б р а з у ю щ и х  к о н у с .  В е р ш и н а  к о н у с а ,  н а з ы в а е м а я  точкой дифрак­
ции,  с о в п а д а е т  с  т о ч к о й  н а  р е б р е ,  в  к о т о р у ю  у п а л  п а д а ю щ и й  л у ч .  
О с ь ю  к о н у с а  я в л я е т с я  к а с а т е л ь н а я  к  р е б р у  в  т о ч к е  д и ф р а к ц и и ,  
а  у г о л  р а с т в о р а  к о н у с а  р а в е н  у г л у  м е ж д у  п а д а ю щ и м  л у ч о м  и  к а ­
с а т е л ь н о й  к  р е б р у  ( р и с .  1 . 2 2 ,  а ) .  Е с л и  л у ч  п а д а е т  н а  р е б р о  п о д  
у г л о м  9 0 °  к  к а с а т е л ь н о й ,  к о н у с  п р е в р а щ а е т с я  в  п л о с к о с ! Ь  
( р и с .  1 . 2 2 , 6 ) .

3 .  А м п л и т у д ы  д и ф р а к ц и о н н ы х  л у ч е й  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  а м п л и ­
т у д е  п а д а ю щ е г о  л у ч а  в  т о ч к е  д и ф р а к ц и и .

4 .  К о э ф ф и ц и е н т ы  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  н а з ы в а е м ы е  коэффи­
циентами дифракции,  з а в и с я т  о т  ф о р м ы  т е л а ,  у г л а  п а д е н и я  л у ч а  
н а  р е б р о  и  в и д а  п о л я р и з а ц и и  п а д а ю щ е й  в о л н ы .

Т а к и м  о б р а з о м ,  с о г л а с н о  Г Т Д  и с к о м о е  п о л е  в  т о ч к е  М ( с м .  
р и с .  1 . 2 1 )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  с у м м ы  п о л е й  л у ч е в о г о  т и п а :

О д н о  и з  с л а г а е м ы х  в  ( 1 . 3 1 )  я в л я е т с я  и з в е с т н ы м  п е р в и ч н ы м  
п о л е м  Э Э И .  О с т а л ь н ы е  с л а г а е м ы е  с о о т в е т с т в у ю т  о т р а ж е н н о й  о т  
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г р а н и  и  р а с с е я н н ы м  . н а  р е б р а х  в о л н а м .  К а ж д о е  и з  п о л е й  Ёт, (М ) 
о т л и ч н о  о т  н у л я  в  о б л а с т и ,  г р а н и ц а м и  к о т о р о й  я в л я ю т с я  п о в е р х ­
н о с т ь  т е л а  и  г р а н и ц ы  с в е т - т е н ь  с о о т в е т с т в у ю щ е й  в о л н ы .

Н а  р и с .  1 . 2 3  в  п л о с к о с т и  х О г  ч е т ы р е х г р а н н о й  п р и з м ы  п о с т р о е ­
н а  с и с т е м а  л у ч е й ,  п о з в о л я ю щ а я  о п р е д е л я т ь  Д Н  и з л у ч а т е л я  в  п л о ­
с к о с т и  в е к т о р а  Н .  Н а  р и с .  1 . 2 3  ч е р е з  N 1 и  N2 о б о з н а ч е н ы  т о ч к и  
д и ф р а к ц и и  н а  р е б р а х  1 и  2  с о о т в е т с т в е н н о ,  К  —  т о ч к а  о т р а ж е н и я  
л у ч а  о т  г р а н и .  И з  р и с у н к а  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  9 0 °  —  г ) ) о < Ф < : 2 7 0 0 +  г|зо 
п о л е  £ т Р ( М )  = 0 ,  а  п р и  9 0 °  +  г|50 < ф < 2 7 0 ° — п о л е  £ „ д ( М )  = 0 .

К р о м е  п е р в и ч н о й  д и ф р а к ц и и  в  т о ч к а х  N 1 и  N2 Г Т Д  п о з в о л я е т  
у ч е с т ь  м н о г о к р а т н у ю  д и ф р а к ц и ю .  П о я с н и м  м е х а н и з м  м н о г о к р а т ­
н о й  д и ф р а к ц и и .  И з  м н о ж е с т в а  д и ф р а к ц и о н н ы х  л у ч е й ,  о б р а з о в а в ­
ш и х с я  п р и  п а д е н и и  в  т о ч к у  N 1 в о л н ы ,  е с т ь  л у ч  N 1 N 2 , р а с п р о с т р а ­
н я ю щ и й с я  в д о л ь  г р а н и  п р и з м ы .  П о п а д а я  в  т о ч к у  N 2, э т о т  л у ч  
в о з б у ж д а е т  н о в о е  м н о ж е с т в о  д и ф р а к ц и о н н ы х  л у ч е й .  О д и н  и з  н о ­
в ы х  л у ч е й  п о п а д а е т  в  т о ч к у  н а б л ю д е н и я  М  и  с о о т в е т с т в у е т  п о л ю  
в т о р и ч н о й  д и ф р а к ц и и .  А н а л о г и ч н о  п р о и с х о д и т  м н о г о к р а т н а я  д и ­
ф р а к ц и я  к а к  с л о ж н а я  ц е п ь  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  д и ф р а к ц и й .  О д н а к о  
и н т е н с и в н о с т ь  т а к и х  л у ч е й  о б ы ч н о  м а л а  и  в  р а с ч е т а х  м н о г о к р а т ­
н у ю  д и ф р а к ц и ю ,  п о р я д о к  к о т о р о й  б о л ь ш е  д в у х ,  н е  у ч и т ы в а ю т .

Н а  р и с .  1 . 2 4  п о с т р о е н ы  р а с с ч и т а н н ы е  м е т о д о м  Г Т Д  д и а г р а м м ы  
н а п р а в л е н н о с т и  в  п л о с к о с т и  в е к т о р а  Н ( п л о с к о с т ь  хОг)  Э Э И ,  
р а с п о л о ж е н н о г о  у  г р а н и  п р и з м ы ,  к а к  п о к а з а н о  н а  р и с .  1 . 2 1 ,  а. 
Г р а ф и к и  £ ( ф )  н а  р и с .  1 . 2 4  и л л ю с т р и р у ю т  в л и я н и е  р а с с т о я н и я
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■й[Х о т  и з л у ч а т е л я  д о  д и ф р а г и р у ю щ е г о  т е л а  и  р а з м е р а  т е л а  а /Х  
н а  р а с с е я н н о е  п о л е  ( к р и в а я  1 — а/ А ; = 1 ,  е ? Д  =  0 , 2 5 ;  к р и в а я  2  —  
а Д  =  5 ,  с11\к=0 , 2 5 ;  к р и в а я  3  —  а Д = 3 ,  с ? Д  =  0 , 4 ) .

Н а  р и с .  1 . 2 5  и з о б р а ж е н ы  р а с с ч и т а н н ы е  м е т о д о м  Г Т Д  д и а г р а м ­
м ы  н а п р а в л е н н о с т и  в  п л о с к о с т и  в е к т о р а  Н Э Э И ,  р а с п о л о ж е н н о г о  
у  п о л о с ы  ( с м .  р и с .  1 . 2 1 , 6 ) .  Ш т р и х о в а я  л и н и я  н а  р и с .  1 . 2 5  с о о т ­
в е т с т в у е т  р а с п о л о ж е н и ю  и з л у ч а т е л я  в  с е р е д и н е  п о л о с ы  ( а \ = а 2), 
с п л о ш н ы е  л и н и и  —  н е с и м м е т р и ч н о м у  р а с п о л о ж е н и ю  Э Э И  о т н о с и ­
т е л ь н о  с р е д н е й  л и н и и  (а1=фа2).  О ч е в и д н о ,  ч т о  в  о б л а с т и  у г л о в  
1 8 0 ° < < р < 3 6 0 °  к р и в ы е  2 и  3 м е н я ю т с я  м е с т а м и ,  а  к р и в а я  1 о с т а е т с я  
н е и з м е н н о й  ( ¿ Д  =  0 , 2 5 ;  а Д =  1 ;  1— а\1Х=0 , 5 ;  2 — а (Д = 0 , 2 5 ;  3— а х(Х=  
=  0 , 7 5 ) .



Г е о м е т р и ч е с к а я  т е о р и я  д и ф р а к ц и и  п р и м е н и м а  к  т е л а м ,  р а з м е ­
р ы  к о т о р ы х  у д о в л е т в о р я ю т  у с л о в и ю  & 5 > 1 ,  г д е  я  —  р а с с т о я н и е  о т  
и з л у ч а т е л я  д о  т о ч к и  д и ф р а к ц и и .

Г л а в а  2 .  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Е  В О Л Н Ы  
В  Р Е Г У Л Я Р Н Ы Х  Н А П Р А В Л Я Ю Щ И Х  
С Т Р У К Т У Р А Х

2 . 1 .  О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О  Р Е Г У Л Я Р Н Ы Х  
Л И Н И Я Х  П Е Р Е Д А Ч И

Направляемые электромагнитные волны. Типы линий передачи.
У с т р о й с т в о ,  о г р а н и ч и в а ю щ е е  о б л а с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  э л е к т р о ­
м а г н и т н ы х  к о л е б а н и й  и  н а п р а в л я ю щ е е  п о т о к  э л е к т р о м а г н и т н о й  
э н е р г и и  в  з а д а н н о м  н а п р а в л е н и и ,  н а з ы в а е т с я  линией передачи.  
Э т и  л и н и и  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  п е р е д а ч и  э н е р г и и  о т  и с т о ч н и к а  к  
п о л у ч а т е л ю ,  н а п р и м е р  о т  п е р е д а т ч и к а  к  и з л у ч а ю щ е й  а н т е н н е ,  о т  
п р и е м н о й  а н т е н н ы  к о  в х о д у  п р и е м н и к а  и  т .  д .  П р о с т е й ш и м  н а -  
п р а в и т е л е м  э л е к т р о м а г н и т н о й  э н е р г и и  я в л я е т с я  п л о с к а я  г р а н и ц а  
р а з д е л а  д в у х  с р е д ,  о б е с п е ч и в а ю щ а я  п о л н о е  о т р а ж е н и е  п а д а ю щ е й  
в о л н ы .  Н а п р а в л я е м а я  в о л н а  с л е д у е т  в д о л ь  н а п р а в л я ю щ е й  г р а н и ­
ц ы  и  в  с л у ч а е ,  е с л и  п о с л е д н я я  и з о г н у т а  п о д  н е к о т о р ы м  у г л о м  
и л и  д е ф о р м и р о в а н а  в  о п р е д е л е н н ы х  п р е д е л а х .  Р а с с м а т р и в а я  д л я  
п р о с т о т ы  в  к а ч е с т в е  н а п р а в л я ю щ е й  и д е а л ь н о  п р о в о д я щ у ю  п о ­
в е р х н о с т ь ,  п р о ц е с с  н а п р а в л е н и я  в о л н ы  э т о й  п о в е р х н о с т ь ю  м о ж ­
н о  о б ъ я с н и т ь  с в я з ь ю  т о к о в  и  з а р я д о в  в  п р о в о д н и к е  с  э л е к ­
т р и ч е с к и м  и  м а г н и т н ы м  п о л я м и  в о л н ы  в н е  е г о .  И з м е н е н и е  ф о р м ы  
п р о в о д н и к а  ( н а п р и м е р ,  и з г и б )  п р и в о д и т  н е  к  и с ч е з н о в е н и ю  т о к а ,  
а  к  и з м е н е н и ю  е г о  п у т и .  Т о к ,  п р о т е к а ю щ и й  п о  н о в о м у  п у т и ,  в ы ­
з ы в а е т  п о я в л е н и е  в о л н ы ,  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  к о т о р о й  о т л и ч н о  
о т  п е р в о н а ч а л ь н о г о  н а п р а в л е н и я .  В о з м о ж н а я  с х е м а  о б р а з о в а н и я  
м е т а л л и ч е с к о г о  и  д и э л е к т р и ч е с к о г о  в о л н о в о д о в  к р у г л о г о  с е ч е н и я  
п о к а з а н а  н а  р и с .  2 . 1 .

Ц е л е с о о б р а з н о  в ы д е л и т ь  д в е  г р у п п ы  л и н и й  п е р е д а ч и :  о т к р ы ­
т ы е  л и н и и  п е р е д а ч и  и  в о л н о в о д ы .  Волновод  —  э т о  л и н и я  п е р е д а ч и ,  
и м е ю щ а я  о д н у  и л и  н е с к о л ь к о  п р о в о д я щ и х  п о в е р х н о с т е й  с  п о п е ­
р е ч н ы м  с е ч е н и е м  в  в и д е  з а м к н у т о г о  п р о в о д я щ е г о  к о н т у р а ,  о х в а ­
т ы в а ю щ е г о  о б л а с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  э л е к т р о м а г н и т н о й  э н е р г и и .  
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Рис. 2.1

<0

П о л е  в о л н о в о д а  э к р а н и р о в а н о  е г о  в н е ш н е й  о б о л о ч к о й .  П о л е  в  
о т к р ы т ы х  л и н и я х  н е  э к р а н и р о в а н о  с н а р у ж и  и  с у щ е с т в у е т  в  п р о ­
с т р а н с т в е ,  о к р у ж а ю щ е м  л и н и ю .

В  т е х н и к е  с в я з и  п р и м е н я ю т с я  ( р и с .  2 . 2 )  д в у х п р о в о д н а я  ( а ) ,  
п о л о с к о в а я  ( б ) ,  о д н о п р о в о д н а я  ( в ) ,  д и э л е к т р и ч е с к а я  ( г )  л и н и и ,  
а  т а к ж е  к о а к с и а л ь н ы й  (с?), п р я м о у г о л ь н ы й  ( е ) ,  к р у г л ы й  ( ж ) ,  
э л л и п т и ч е с к и й  ( з ) ,  к в а д р а т н ы й  (и),  П - о б р а з н ы й  ( к ) ,  Н - о б р а з н ы й
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( л )  в о л н о в о д ы ,  с в е т о в о д ы  в о л о к о н н ы й  (м) и  п л о с к и й  ( н ) . М н о г о ­
о б р а з и е  л и н и й  п е р е д а ч и  с в я з а н о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  и х  в  р а з л и ч ­
н ы х  ч а с т о т н ы х  д и а п а з о н а х .

В  г л .  2  и з у ч а ю т с я  р е г у л я р н ы е  л и н и и  п е р е д а ч и ,  т .  е .  л и н и и ,  
у  к о т о р ы х  в  п р о д о л ь н о м  н а п р а в л е н и и  н е и з м е н н ы  п о п е р е ч н о е  с е ч е ­
н и е  и  э л е к т р о м а г н и т н ы е  с в о й с т в а  з а п о л н я ю щ и х  с р е д .  В с е  р е а л ь ­
н ы е  л и н и и  п е р е д а ч и  н е р е г у л я р н ы ,  и х  и з у ч е н и ю  п о с в я щ е н а  г л .  3 .

Классификация направляемых волн. В  о т л и ч и е  о т  с в о б о д н о  р а с ­
п р о с т р а н я ю щ е й с я  п л о с к о й  в о л н ы  н а п р а в л я е м а я  в о л н а  и м е е т  п р о ­
д о л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  п о л я  Ег  и л и  Н г, п р и ч и н а  и  в о з м о ж н о с т ь  
п о я в л е н и я  к о т о р ы х  и л л ю с т р и р у ю т с я  р и с .  2 . 3 .

П а д а ю щ а я  н а  и д е а л ь н о  п р о в о д я щ у ю  п л о с к о с т ь  в о л н а  п о п е р е ч ­
н а ,  е е  в е к т о р ы  Е и  Н п е р п е н д и к у л я р н ы  н а п р а в л е н и ю  р а с п р о с т р а ­
н е н и я —  о с и  г'.  Н а п р а в л я е м а я  в о л н а  р а с п р о с т р а н я е т с я  в д о л ь  о с и  
г .  Е с л и  о н а  о б р а з у е т с я  п р и  о т р а ж е н и и  п а р а л л е л ь н о - п о л я р и з о в а н ­
н о й  в о л н ы  ( р и с .  2 . 3 ,  а ) ,  т о  в е к т о р  Е  и м е е т  п р о е к ц и ю  Ег, а в  с л у ­
ч а е  н о р м а л ь н о й  п о л я р и з а ц и и  ( р и с .  2 . 3 ,  б )  п р о д о л ь н у ю  с о с т а в л я ю ­
щ у ю  Нг и м е е т  в е к т о р  Н. Н а л и ч и е  и л и  о т с у т с т в и е  п р о д о л ь н ы х  с о ­
с т а в л я ю щ и х  п о л я  я в л я е т с я  п р и з н а к о м ,  п о  к о т о р о м у  к л а с с и ф и ц и ­
р у ю т с я  н а п р а в л я е м ы е  в о л н ы .  Р а з л и ч а ю т  ч е т ы р е  к л а с с а  н а п р а в ­
л я е м ы х  в о л н :

1. П о п е р е ч н а я  э л е к т р о м а г н и т н а я  в о л н а ,  в е к т о р ы  Е  и  Н к о т о ­
р о й  л е ж а т  в  п л о с к о с т и ,  п е р п е н д и к у л я р н о й  н а п р а в л е н и ю  р а с п р о ­
с т р а н е н и я ,  т .  е .  Ег =  0 ,  Н г —О. О б о з н а ч е н и е :  Г - в о л н а  ( Т —  п е р в а я  
б у к в а  а н г л и й с к о г о  с л о в а  { г а ш у е г э  —  п о п е р е ч н ы й ) .

2 .  Э л е к т р и ч е с к а я  £ - в о л н а ,  в е к т о р  Е  к о т о р о й  и м е е т  п о п е р е ч н у ю  
и  п р о д о л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ и е ,  а  в е к т о р  Н л е ж и т  в  п л о с к о с т и ,  п е р ­
п е н д и к у л я р н о й  н а п р а в л е н и ю  р а с п р о с т р а н е н и я :  ЕгФ 0 ,  Н г =  0 .

3 .  М а г н и т н а я  Я - в о л н а ,  в е к т о р  Н к о т о р о й  и м е е т  п о п е р е ч н у ю  и 
п р о д о л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ и е ,  а  в е к т о р  Е  л е ж и т  в  п л о с к о с т и ,  п е р ­
п е н д и к у л я р н о й  н а п р а в л е н и ю  р а с п р о с т р а н е н и я :  Ег = 0 ,  Н гФ0.
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4 .  Г и б р и д н а я  ( с м е ш а н н а я )  в о л н а ,  в е к т о р ы  Е  и  Н  к о т о р о й  и м е ­
ю т  п о п е р е ч н ы е  и  п р о д о л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е :  ЕгФ 0 ,  Н гФ 0 .  О б о ­
з н а ч е н и е :  НЕ-в о л н а  и  ЕН-в о л н а .

П о  с т р у к т у р е  Г - в о л н ы  п о х о ж и  н а  п о п е р е ч н ы е  п л о с к и е  в о л н ы ,  
с в о б о д н о  р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я  в  б е з г р а н и ч н о й  с р е д е .  О н и  м о г у т  
с у щ е с т в о в а т ь  т о л ь к о  в  л и н и я х  п е р е д а ч и ,  к о н с т р у к ц и я  к о т о р ы х  
с о с т о и т  и з  д в у х  п р о с т р а н с т в е н н о  р а з н е с е н н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  э л е ­
м е н т о в :  д в у х п р о в о д н о й ,  к о а к с и а л ь н о й ,  п о л о с к о в о й .

В  п о л ы х  м е т а л л и ч е с к и х  в о л н о в о д а х  Г - в о л н а  с у щ е с т в о в а т ь  н е  
м о ж е т .  Д о к а ж е м  э т о  н а  п р и м е р е  в о л н о в о д а  к р у г л о г о  с е ч е н и я .  С и ­
л о в ы е  л и н и и  м а г н и т н о г о  п о л я  в с е г д а  з а м к н у т ы ,  к а с а т е л ь н ы  к  
и д е а л ь н о  п р о в о д я щ и м  с т е н к а м  в о л н о в о д а  и  п о п е р е ч н ы  в  с л у ч а е  
Г - в о л н ы .  Э т и м  у с л о в и я м  у д о в л е т в о р я ю т  т о л ь к о  к о н ц е н т р и ч е с к и е  
о к р у ж н о с т и  с  ц е н т р а м и  н а  о с и  в о л н о в о д а  ( р и с .  2 . 4 ,  а ) .  Э т и  о к р у ж ­
н о с т и  н е  о х в а т ы в а ю т  т о к  п р о в о д и м о с т и ,  т а к  к а к  в н у т р и  в о л н о в о ­
д а  н е т  п р о д о л ь н о г о  п р о в о д н и к а ,  к а к  в  с л у ч а е  к о а к с и а л ь н о г о  в о л ­
н о в о д а  ( р и с .  2 . 4 , 6 ) .  Т о г д а  д о л ж е н  б ы т ь  п р о д о л ь н ы й  т о к  с м е щ е ­
н и я ,  т .  е .  п р о д о л ь н о е  п е р е м е н н о е  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е .  У  Г - в о л н ы  
Е г = 0 ,  з н а ч и т ,  м а г н и т н ы е  л и н и и  н е  о х в а т ы в а ю т  и  т о к  с м е щ е н и я .  
П о э т о м у  с о г л а с н о  п е р в о м у  у р а в н е н и ю  М а к с в е л л а  п о д о б н о е  м а г ­
н и т н о е  п о л е  в  о т с у т с т в и е  Ег с у щ е с т в о в а т ь  н е  м о ж е т .  О д н а к о  о н о  
в о з м о ж н о  п р и  н а л и ч и и  п р о д о л ь н о г о  т о к а  с м е щ е н и я ,  т .  е .  п р и  
Е г = 0 ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  ¿ - в о л н а м  ( р и с .  2 . 4 ,  б ,  г ) .  Е- и  Я - в о л н ы  
м о г у т  с у щ е с т в о в а т ь  в о  в с е х  л и н и я х  п е р е д а ч и  и  в  с в е т о в о д а х .

С р е д и  Е-, Н-  и  г и б р и д н ы х  в о л н  с у щ е с т в у е т  б о л ь ш о е  м н о г о о б ­
р а з и е  т и п о в  в о л н ,  р а з л и ч а ю щ и х с я  с т р у к т у р о й  п о л я ,  з н а ч е н и я м и  
п а р а м е т р о в  и  у с л о в и я м и  р а с п р о с т р а н е н и я .  Т и п ы  в о л н  и н о г д а  н а ­
з ы в а ю т  модами  и  о б о з н а ч а ю т  Е тп, Н тп, НЕтп, Е Н тп. С м ы с л  и н ­
д е к с о в  в  о б о з н а ч е н и и  т и п о в  в о л н  б у д е т  п о я с н е н  п р и  а н а л и з е  
к а ж д о й  к о н к р е т н о й  л и н и и  п е р е д а ч и .

О б щ и й  м е т о д  и с с л е д о в а н и я  п о л я  в  р е г у л я р н о й  л и н и и  п е р е д а ч и .  
З а д а ч а  и с с л е д о в а н и я  п о л я  в  л и н и и  п е р е д а ч и  с о с т о и т  в  о п р е д е л е ­
н и и  с т р у к т у р ы  п о л я ,  у с т а н о в л е н и и  у с л о в и й  р а с п р о с т р а н е н и я  р а з ­
л и ч н ы х  т и п о в  н а п р а в л я е м ы х  в о л н  и  н а х о ж д е н и и  и х  п а р а м е т р о в .

П р и  о т с у т с т в и и  с т о р о н н и х  и с т о ч н и к о в  и  с в о б о д н ы х  з а р я д о в  
в е к т о р ы  н а п р я ж е н н о с т и  м о н о х р о м а т и ч е с к о г о  п о л я  у д о в л е т в о р я ю т  
.36



о д н о р о д н ы м  в о л н о в ы м  у р а в н е н и я м  Г е л ь м г о л ь ц а .  Р е ш е н и я  э т и х  
у р а в н е н и й  д л я  н е о д н о р о д н о й  н а п р а в л я е м о й  в о л н ы ,  б е г у щ е й  в д о л ь  
р е г у л я р н о й  л и н и и  п е р е д а ч и ,  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

в  ц и л и н д р и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  г ,  <р, г.
М н о ж и т е л ь  е _1|5г с о о т в е т с т в у е т  в о л н е ,  б е г у щ е й  в  п о л о ж и т е л ь ­

н о м  н а п р а в л е н и и  о с и  г,  с о в п а д а ю щ е й  с  о с ь ю  л и н и и  п е р е д а ч и .  З а ­
п и с ь  Ё т( х , у )  и  Ё т ( г ,  ф )  о з н а ч а е т  з а в и с и м о с т ь  а м п л и т у д ы  н а п р я ­
ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  о т  п о п е р е ч н ы х  к о о р д и н а т ,  ч т о  х а ­
р а к т е р н о  д л я  н е о д н о р о д н о й  в о л н ы .

О п е р а т о р  Л а п л а с а  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  У 2 =  V  ±  -\-д2/ д г 2у 
г д е  У 2Х — о п е р а т о р  Л а п л а с а  п о  п о п е р е ч н ы м  к о о р д и н а т а м .

Д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е  ф у н к ц и и  е " ‘Рг п о  2  э к в и в а л е н т н о  е е  у м н о ­
ж е н и ю  н а  — ¡ р .  С  у ч е т о м  э т о г о  у р а в н е н и я  Г е л ь м г о л ь ц а  п р и н и м а ­
ю т  в и д

В е к т о р н ы е  у р а в н е н и я  ( 2 . 2 )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  ш е с т и  
с к а л я р н ы х  у р а в н е н и й .  О б ы ч н о  р е ш а ю т  у р а в н е н и я  д л я  п р о д о л ь ­
н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  п о л я :

а  п о п е р е ч н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  н а х о д я т  ч е р е з  п р о д о л ь н ы е  с  п о ­
м о щ ь ю  с о о т н о ш е н и й  с в я з и ,  в ы т е к а ю щ и х  и з  у р а в н е н и й  М а к с в е л ­
л а  в  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  ф о р м е ,  к о т о р ы е  в  п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м е  
к о о р д и н а т  и м е ю т  в и д

( 2 . 1  а )

Ё т  =  Ё т ( г , с ? ) е - ^ ;  Н т  =  Н т ( г , с р ) е - ^ ( 2 . 1  б >

У 2± Ё т  +  (А ?  -  р 2) Е т  =  0 ;  V I Н т  +  ( ¿ 2 -  Р 2)  Н т  =  0
( 2 . 2 )

и л и

^ ± Ё т  +  Т ± Ё т  =  0 ;  V 2LH m +  ^ 2LH , n =  0 ,

т а к  к а к

¿ 2 - р 2 = ( 2 . 3 )

( 2 . 4  а )  

( 2 . 4  6 )



( 2 . 5 )

У р а в н е н и я  ( 2 . 4 )  р е ш а ю т с я  м е т о д о м  р а з д е л е н и я  п е р е м е н н ы х ,  
с о г л а с н о  к о т о р о м у  и с к о м о е  р е ш е н и е  п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е  ф у н к ­
ц и й ,  з а в и с я щ и х  т о л ь к о  о т  о д н о й  к о о р д и н а т ы ,  т .  е .

—  в  з а в и с и м о с т и  о т  и с п о л ь з у е м о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т .
В ы р а ж е н и я  т и п а  ( 2 . 6 )  о п и с ы в а ю т  о б щ е е  р е ш е н и е  у р а в н е н и й  

( 2 . 4 ) .  И з  о б щ е г о  р е ш е н и я  н е о б х о д и м о  в ы д е л и т ь  т о л ь к о  т е  ч а с т ­
н ы е  р е ш е н и я ,  к о т о р ы е  у д о в л е т в о р я ю т  г р а н и ч н ы м  у с л о в и я м  н а  
с т е н к а х  к о н к р е т н о й  л и н и и  п е р е д а ч и .  Э т и  ч а с т н ы е  р е ш е н и я  с о о т ­
в е т с т в у ю т  р е а л ь н о м у  ф и з и ч е с к о м у  п о л ю  в  л и н и и  п е р е д а ч и  з а д а н ­
н ы х  р а з м е р о в  и  к о н ф и г у р а ц и и .

У р а в н е н и я  ( 2 . 4 )  д л я  5 - в о л н  и  Я - в о л н  р е ш а ю т с я  р а з д е л ь н о .
Параметры направляемых волн. К  о с н о в н ы м  п а р а м е т р а м  н а ­

п р а в л я е м ы х  в о л н  о т н о с я т с я :  к р и т и ч е с к а я  д л и н а  в о л н ы ,  к р и т и ч е ­
с к а я  ч а с т о т а ,  к о э ф ф и ц и е н т  ф а з ы ,  ф а з о в а я  и  г р у п п о в а я  с к о р о с т и ,  
д л и н а  н а п р а в л я е м о й  в о л н ы  и  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е .

1. Критическая длина волны  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Е й  с о о т в е т с т в у е т  критическая частота

1кр== ® А к р  •

З н а ч е н и я  Акр и  / Кр з а в и с я т  о т  ф о р м ы  и  р а з м е р о в  п о п е р е ч н о г о  
с е ч е н и я  л и н и и  п е р е д а ч и ,  к л а с с а  и  т и п а  п о л я ,  п а р а м е т р о в  с р е д ы ,  
з а п о л н я ю щ е й  л и н и ю .  Т е р м и н  « к р и т и ч е с к а я »  б у д е т  п о я с н е н  н и ж е .

2 .  Коэффициент фазы  ( п р о д о л ь н о е  в о л н о в о е  ч и с л о )  с  у ч е т о м
( 2 . 3 )  и  ( 2 . 7 )  и м е е т  в и д

3 .  Фазовая скорость с у ч е т о м  ( 2 . 8 )  и  т о г о ,  ч т о  р  =  со/оф и  к — 
=  с о /о ,  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Етг =  ЕЛх)  Е2(у) е - 1̂ ( 2 . 6  а )

и л и

Е тг =  £ '1 ( г ) £ '2 ( ? ) е - 1̂ ( 2 . 6  6 )

л Кр =  2 т с /Т х . ( 2 . 7 )

¡3 =  У  к ? - Л\  =  V  ( 2 —/>.)2— ( 2 т г /л кр) 2 =  к V I - ( А А к р ) 2 - ( 2 . 8 )

=  —  .
ф У 1 - ( * А к р ) 2

3 8

( 2 - 9 )



4 .  Длина направляемой волны  ( д л и н а  в о л н ы  в  в о л н о в о д е )  
о п р е д е л я е т с я  и з  ф о р м у л ы  с в я з и  д л и н ы  в о л н ы  и  в о л н о в о г о  ч и с л а :
Р  =  2 я / Л .  О т с ю д а

Л  =  2 * / р  =  Х / К 1 - ( Х / Х кр)2 .  ( 2 . 1 0 )
5 .  Характеристическое сопротивление,  п о д  к о т о р ы м  п о н и м а е т ­

с я  о т н о ш е н и е  п о п е р е ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  н а п р я ж е н н о с т е й  э л е к т р и ­
ч е с к о г о  и  м а г н и т н о г о  п о л я  б е г у щ е й  в о л н ы :

=  Е т± / Н т±.
Д л я  Е- и  Я - в о л н  с п р а в е д л и в ы  с о о т н о ш е н и я :

6 .  Р е а л ь н ы е  с и г н а л ы ,  п е р е н о с я щ и е  и н ф о р м а ц и ю ,  н е  я в л я ю т с я  
м о н о х р о м а т и ч е с к и м и ,  а  о б л а д а ю т  с п е к т р о м ,  т .  е .  с о с т о я т  и з  к о ­
н е ч н о г о  л и б о  б е с к о н е ч н о г о  ч и с л а  м о н о х р о м а т и ч е с к и х  в о л н  с  р а з ­
л и ч н ы м и  ч а с т о т а м и  и  х а р а к т е р и з у ю т с я  групповой скоростью ра с­
пространения.  П о д  г р у п п о в о й  с к о р о с т ь ю  и гр п о н и м а ю т  с к о р о с т ь  
п е р е м е щ е н и я  м а к с и м у м а  о г и б а ю щ е й  г р у п п ы  м о н о х р о м а т и ч е с к и х  
в о л н ,  б л и з к и х  п о  ч а с т о т е .  В  л и н и я х  п е р е д а ч и

v гp =  v V \ - ( k / K f)2. ( 2 - 1 2 )

Особенности направляемых волн. О с н о в н ы м и  о с о б е н н о с т я м и  я в ­
л я ю т с я :

1. Д и с п е р с и я  н а п р а в л я е м ы х  в о л н .  И з  ф о р м у л  ( 2 . 8 )  —  ( 2 . 1 2 )  
с л е д у е т ,  ч т о  п а р а м е т р ы  н а п р а в л я е м ы х  в о л н  з а в и с я т  о т  д л и н ы  
в о л н ы  X, а  с л е д о в а т е л ь н о ,  о т  ч а с т о т ы  / .  Э т о  з н а ч и т ,  ч т о  в  л и н и я х  
п е р е д а ч и  и м е е т  м е с т о  дисперсия.  С  р о с т о м  f д л и н а  в о л н ы  А, у м е н ь ­
ш а е т с я  и  д и с п е р с и я  о с л а б е в а е т .  В  п р е д е л е  п р и  \-*-оо А - > 0  и
Л — А,, v ф ^ v гp ~ v ,  1̂ с ' н  » 2 С.

2 .  У с л о в и е  р а с п р о с т р а н е н и я .  П р и  А > А , к р к о э ф ф и ц и е н т  ф а з ы  
с т а н о в и т с я  ч и с т о  м н и м о й  в е л и ч и н о й ,  т а к  к а к

р =  * К 1 - М , Р) а = ±  1 А Т ^ ^ А к р ) * — 1 = ±  ( 2 - 1 3 )
В  с в я з и  с  э т и м  ф а з о в ы й  м н о ж и т е л ь  в  ( 2 . 1 )  п р е в р а щ а е т с я  в  

э к с п о н е н т у
е - 1Р*= = е - к - 1« ) г = е - «  и  Ё т = Ё т( х , у ) е - ' г ; Н т = Н т( х , у ) е — .

Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  п р и  Х>Хк? п о л е  в  л и н и и  п е р е д а ч и  т е р я е т  х а ­
р а к т е р  б е г у щ е й  в о л н ы  и  э к с п о н е н ц и а л ь н о  з а т у х а е т .  С л е д о в а т е л ь ­
н о ,  у с л о в и е м  р а с п р о с т р а н е н и я  н а п р а в л я е м о й  в о л н ы  я в л я е т с я  н е ­
р а в е н с т в о

Х < Х кр и л и  f > f кp. ( 2 - 1 4 )
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Рис. 2.5

Т а к и м  о б р а з о м ,  Акр  —  э т о  д л и н а  в о л н ы ,  н а ч и н а я  с  к о т о р о й  
д а л ь н е й ш и й  е е  р о с т  п р и в о д и т  к  н е в о з м о ж н о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  
н а п р а в л я е м о й  в о л н ы  в  л и н и и  п е р е д а ч и .

Р е ж и м ,  п р и  к о т о р о м  А > Я , Кр, н а з ы в а е т с я  режимом отсечки, а  
в о л н о в о д  —  запредельным.  З а п р е д е л ь н ы е  в о л н о в о д ы  п р и м е н я ю т с я  
в  р а з л и ч н ы х  С В Ч  у с т р о й с т в а х  ( р а з д .  3 . 6 ,  3 . 7 ,  3 . 9 ) .  Р е ж и м  о т с е ч ­
к и  в а ж е н  д л я  п о н и м а н и я  п р о ц е с с о в  п р и  н а р у ш е н и я х  о д н о р о д н о с ­
т и  в о л н о в о д а .  В  р е з у л ь т а т е  т а к и х  н а р у ш е н и й  в о з н и к а ю т  в о л н ы  
в ы с ш и х  т и п о в ,  д л я  к о т о р ы х  у с л о в и е  р а с п р о с т р а н е н и я  ( 2 . 1 4 )  н е  
в ы п о л н я е т с я .  И з  ф о р м у л ы  ( 2 . 1 1 )  в и д н о ,  ч т о  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  
с о п р о т и в л е н и е  п р и  э т о м  с т а н о в и т с я  м н и м о й  в е л и ч и н о й ,  т а к  ч т о  
в о л н о в о д  д е й с т в у е т  н а  и с т о ч н и к  к а к  р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е ,  
о т р а ж а ю щ е е  в с ю  э н е р г и ю  о б р а т н о  к  и с т о ч н и к у .  С л е д о в а т е л ь н о ,  
з а т у х а н и е  в о л н  п р и  f < f Kр в ы з в а н о  н е  п о г л о щ е н и е м  э н е р г и и ,  а  о т ­
р а ж е н и е м .

3 .  К о н ц е п ц и я  п а р ц и а л ь н ы х  в о л н .  У с т а н о в и м  с в я з ь  м е ж д у  у с ­
л о в и е м  р а с п р о с т р а н е н и я  н а п р а в л я е м о й  в о л н ы  ( 2 . 1 4 )  и  у г л о м  п а ­
д е н и я  <р о д н о р о д н о й  в о л н ы  н а  и д е а л ь н о  п р о в о д я щ у ю  с т е н к у  в о л ­
н о в о д а  ( р и с .  2 . 5 ) .

И з  с о о т н о ш е н и я  у ±  =  6 с о 5 ф  с л е д у е т ,  ч т о  c o s  ф  =  у х / ^  =  Х Я к р  =  
=  / к р / / .  П р и  / = / к р С 0 5 ф = 1  и  ф  =  0 .  В с е м  о с т а л ь н ы м  у г л а м  с о о т в е т ­
с т в у е т  з н а ч е н и е  с о э ф < 1  и  f > f Kр.

С л е д о в а т е л ь н о ,  р а с п р о с т р а н е н и е  н а п р а в л я е м о й  в о л н ы  п р е к р а ­
щ а е т с я  п р и  п а д е н и и  и с х о д н о й  п л о с к о й  в о л н ы  в  н а п р а в л е н и и  н о р ­
м а л и  к  с т е н к а м  в о л н о в о д а .  Р и с у н о к  2 . 5  и л л ю с т р и р у е т  в о з м о ж н о с т ь  
п р е д с т а в л е н и я  п р о ц е с с а  р а с п р о с т р а н е н и я  н а п р а в л я е м ы х  в о л н  в  
в и д е  м н о г о к р а т н о г о  о т р а ж е н и я  п л о с к и х  о д н о р о д н ы х  в о л н  о т  с т е ­
н о к  н а п р а в л я ю щ е й  с и с т е м ы  и  з а в и с и м о с т ь  ч и с л а  о т р а ж е н и й  н а  з а ­
д а н н о м  у ч а с т к е  л и н и и  п е р е д а ч и  о т  ч а с т о т ы .  Т а к о е  п р е д с т а в л е н и е  
л е ж и т  в  о с н о в е  к о н ц е п ц и и  п а р ц и а л ь н ы х  в о л н ,  в п е р в ы е  п р е д л о ж е н ­
н о й  Б р и л л ю э н о м  п р и м е н и т е л ь н о  к  ч а с т н о м у  с л у ч а ю  р а с п р о с т р а н е ­
н и я  в о л н ы  # 10 в  п р я м о у г о л ь н о м  в о л н о в о д е .  П о э т о м у  и н о г д а  и с п о л ь ­
з у е т с я  т е р м и н  « к о н ц е п ц и я  Б р и л л ю э н а » .  П а р ц и а л ь н о й  с ч и т а е т с я  
п р и  э т о м  п л о с к а я  о д н о р о д н а я  в о л н а ,  р а с п р о с т р а н я ю щ а я с я  в д о л ь  
о с и  г'  ( с м .  р и с .  2 . 3 )  и  и с п ы т ы в а ю щ а я  п о л н о е  о т р а ж е н и е  о т  с т е ­
н о к  в о л н о в о д а .  С о п о с т а в л я я  р и с .  2 . 3  и  2 . 5 ,  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,
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ч т о  Г - в о л н е  с о о т в е т с т в у е т  у г о л  ср =  9 0 ° ,  т а к  к а к  п р и  э т о м  н а п р а в ­
л е н и и  г'  с о в п а д а е т  с  о с ь ю  л и н и и  п е р е д а ч и  г  и  п о э т о м у  Е ^ = Н г = 0 .

К о н ц е п ц и я  п а р ц и а л ь н ы х  в о л н  п о з в о л я е т  д о с т а т о ч н о  н а г л я д н а  
п р е д с т а в и т ь  с л о ж н ы е  п р о ц е с с ы  в  л и н и и  п е р е д а ч и  и  о б ъ я с н и т ь  
п о л у ч е н н ы е  с о о т н о ш е н и я  д л я  п а р а м е т р о в  н а п р а в л я е м ы х  в о л н .

В с е  п а р а м е т р ы  н а п р а в л я е м ы х  в о л н ,  к а к  с л е д у е т  и з  ( 2 . 8 )  —  
( 2 . 1 2 ) ,  о т л и ч а ю т с я  п о  в е л и ч и н е  о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п а р а м е т р о в  
в о л н ,  с в о б о д н о  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в  н е о г р а н и ч е н н о й  с р е д е  с  т е ­
м и  ж е  м а к р о с к о п и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и  е а , Ц а ,  ч т о  и  с р е д а ,  з а ­
п о л н я ю щ а я  л и н и ю  п е р е д а ч и .  П р и  Х А к р  ( / > / Кр )  Vф>v,  vтv< v ,

У с т а н о в и м  п р и ч и н ы  п о с л е д н и х  н е р а в е н с т в .  Ф а з о в а я  с к о р о с т ь  
н а п р а в л я е м о й  в о л н ы  п р е в ы ш а е т  с к о р о с т ь  с в е т а .  Э т о т  « п а р а д о к с »  
о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  ф а з о в а я  с к о р о с т ь ,  о п р е д е л я е м а я  к а к  с к о ­
р о с т ь  п е р е м е щ е н и я  ф а з о в о г о  ф р о н т а ,  н е  с в я з а н а  с  д в и ж е н и е м  м а ­
т е р и а л ь н о й  т о ч к и .  Д л я  н а г л я д н о с т и  п о д о б н о г о  о б ъ я с н е н и я  м о ж н о  
р а с с м о т р е т ь  с л е д у ю щ и й  п р и м е р .

Пусть некоторый материальный объект, например корабль, движется к бе­
регу со скоростью света с (рис. 2.6). На рисунке линия, проходящая через точ­
ки М и ¿V, изображает фронт волны, возбужденной на морской поверхности 
кораблем (точка N  находится на корабле). Все точки фронта волны имеют ско­
рость Vф. Обе точки (М и Ы) попадут в точку К на берегу одновременно. При 
этом точка М, двигаясь со скоростью Уф, проходит путь МК,  а точка N  при 
скорости с —¡путь Л ^. Так как МК>МК,  то Vф>c.

Р а с с м о т р и м  р и с .  2 . 7 ,  н а  к о т о р о м :  о с ь  2  с о о т в е т с т в у е т  н а п р а в ­
л е н и ю  р а с п р о с т р а н е н и я  н а п р а в л я е м о й  в о л н ы ,  т .  е .  я в л я е т с я  о с ь ю  
л и н и и  п е р е д а ч и ,  о с ь  г'  —  н а п р а в л е н и ю  п а д а ю щ е й  в о л н ы ;  ф - — 
у г о л  п а д е н и я .  Ф р о н т  п а д а ю щ е й  в о л н ы  п е р е м е щ а е т с я  с  ф а з о в о й  
с к о р о с т ь ю  в д о л ь  о с и  г'.  Ч е р е з  в р е м я ,  р а в н о е  п е р и о д у  к о л е б а н и й  
Т, ф р о н т  п а д а ю щ е й  в о л н ы  п е р е м е с т и т с я  в д о л ь  о с и  г '  н а  р а с с т о я ­
н и е  аЬ, р а в н о е  д л и н е  в о л н ы  А. П у т ь ,  п р о й д е н н ы й  ф р о н т о м  в д о л ь  
о с и  2 , о к а з ы в а е т с я  б о л ь ш и м  и  р а в н ы м  ей. С о о т в е т с т в е н н о  д л и н а  
в о л н ы  в д о л ь  о с и  2 А = А , / з т ф ,  т .  е .  А > ' Я .

Ф а з о в а я  с к о р о с т ь  в о л н ы  в д о л ь  о с и  2  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  
и ф = А / Г = Я / 7 ’ 8 т  ф  =  ц / з т ф ,  т .  е .  vф > v .

л > а ,  г » > г е, г сЕ < г с.

Рис. 2.6 Рис. 2 .7
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О б р а щ а я с ь  к  р и с .  2 . 3 , а, н е т р у д н о  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  ЕХ< Е ,  Ни =  
< = Я  и  г ? = Е х/ н у< Е / н = г с.

И з  р и с .  2 . 3 ,  б  с л е д у е т ,  ч т о  1 ^ = Е У1НХ'>Е1Н =  ZC.
В ы п о л н е н н ы й  а н а л и з  и м е е т  о б щ и й  х а р а к т е р  и  о т н о с и т с я  к  

в о л н а м  с о  с л о ж н о й  с т р у к т у р о й  п о л я ,  т .  е .  к  Е-  и  Я - в о л н а м .
4 .  П а р а м е т р ы  Г - в о л н ы .  У с т а н о в и м  у с л о в и е  с у щ е с т в о в а н и я  

Г - в о л н ы .  С  э т о й  ц е л ь ю  о б р а т и м с я  к  с о о т н о ш е н и я м  ( 2 . 5 ) .  П о л а ­
г а я  в  н и х  Етг= Н тг= 0 ,  п о л у ч а е м ,  ч т о  Ет1^ =  0  и  НтхТг1 = 0 .  
Э т и  р а в е н с т в а  с п р а в е д л и в ы  п р и  о т л и ч н ы х  о т  н у л я  п о п е р е ч н ы х  с о ­
с т а в л я ю щ и х  п о л я  Г - в о л н ы ,  е с л и  7 1  =  0 .  П р и  э т о м  у с л о в и и  с о г л а с ­
н о  ( 2 . 7 )  Акр  =  ° °  и  / Кр =  0 .  И з  ( 2 . 1 4 )  с л е д у е т ,  ч т о  в  л и н и я х  п е р е ­
д а ч и ,  д о п у с к а ю щ и х  с у щ е с т в о в а н и е  Г - в о л н ы ,  э т а  в о л н а  м о ж е т  р а с ­
п р о с т р а н я т ь с я  н а  л ю б о й  ч а с т о т е .

П а р а м е т р ы  Г - в о л н ы  н е  з а в и с я т  о т  ч а с т о т ы :

^ ф = ^ = \ / У ^ - ,  А = Х ;  г с=  V  Ы е а- ( 2 - 1 5 )
Д и с п е р с и я  в  л и н и я х  п е р е д а ч и  с  Г - в о л н о й  о т с у т с т в у е т .

2 . 2 .  П О Л Ы Е  М Е Т А Л Л И Ч Е С К И Е  В О Л Н О В О Д Ы

В о л н ы  в  п р я м о у г о л ь н о м  в о л н о в о д е .  И с с л е д о в а н и е  в о л н  в  п о л ы х  
м е т а л л и ч е с к и х  в о л н о в о д а х  в ы п о л н я е т с я  п р и  с л е д у ю щ и х  п р е д п о ­
с ы л к а х :  1 )  с т е н к и  в о л н о в о д а  и д е а л ь н о  п р о в о д я щ и е  ( а  =  о о ) ;
2 )  в н у т р и  в о л н о в о д а  и м е е т  м е с т о  в а к у у м .  Э т и  о г р а н и ч е н и я  с у ­
щ е с т в е н н о  у п р о щ а ю т  а н а л и з  п о л я ,  н е  н а р у ш а я  о б щ н о с т и  з а д а ч и ,  
т а к  к а к  р е а л ь н ы е  в о л н о в о д ы  в ы п о л н я ю т с я  и з  м е т а л л о в  с  в ы с о к о й  
у д е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю ,  а  в о з д у х ,  з а п о л н я ю щ и й  в о л н о в о д ,  
п о  э л е к т р и ч е с к и м  п а р а м е т р а м  и д е н т и ч е н  в а к у у м у .

П о л ы й  м е т а л л и ч е с к и й  в о л н о в о д  п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я  и з о ­
б р а ж е н  в  д е к а р т о в о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  н а  р и с .  2 . 8 .  Р а з м е р ы  п о ­
п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  в с е г д а  в ы б и р а ю т с я  т а к ,  ч т о  а > Ь .

£-волны ( Нг =  0 ) .  Ч а с т н ы м и  р е ш е н и я м и  в о л н о в о г о  у р а в н е н и я  
( 2 . 4 а )  я в л я ю т с я  с о о т н о ш е н и я
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аГ^ Е«с ™ [ —  ^ 8 1 п ( —  У )е ~'*г ' ( 2 Л 6 )

т д е  Ео —  а м п л и т у д а  п р о д о л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  э л е к т р и ч е с к о г о  п о ­
л я ;  т =  1 , 2 ,  3 , . . .  ; 0 = 1 , 2 , 3 , . . .  ;

=  1 / ( т е т с / а ) 2 +  {пъ/Ь)2 . ( 2 . 1 7 )

С  п о м о щ ь ю  ( 2 . 7 )  и  ( 2 . 1 7 )  н а х о д и м

>'кР =  2 /  V ( т /а ) 2 +  (п/Ь)\ ( 2 . 1 8 )
И з  в ы р а ж е н и й  ( 2 . 1 6 )  с л е д у е т ,  ч т о  с т р у к т у р а  п о л я  в  п л о с к о с т и  

п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  в о л н о в о д а  с о о т в е т с т в у е т  с т о я ч и м  в о л н а м ,  
п р и ч е м  т  о п р е д е л я е т  ч и с л о  с т о я ч и х  п о л у в о л н ,  у к л а д ы в а ю щ и х с я  
в д о л ь  с т е н к и  д л и н о й  а, п —  ч и с л о  с т о я ч и х  п о л у в о л н ,  у к л а д ы в а ю ­
щ и х с я  в д о л ь  с т е н к и  р а з м е р о м  Ь. В  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е н и й  ч и ­

с е л  т и п  и з м е н я ю т с я  у х ,  Акр и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  в с е  п а р а м е т р ы  
в о л н ы .  П о э т о м у  ч и с л а  т и п  о д н о з н а ч н о  о п р е д е л я ю т  т и п  в о л н ы ,  
к о т о р ы й  о б о з н а ч а е т с я  Е тп.

Я - в о л н ы  (Ег = 0 ) .  Я - в о л н ы  в  п р я м о у г о л ь н о м  в о л н о в о д е  о б о з н а ­
ч а ю т с я  Нщп. С м ы с л  и н д е к с о в  т и п  т о т  ж е ,  ч т о  и  в  с л у ч а е  5 - в о л н .  
С о с т а в л я ю щ и е  п о л я  в о л н  Н,пп о п и с ы в а ю т с я  в ы р а ж е н и я м и
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О д и н ’ и з  и н д е к с о в  в о л н ы  Н,пп м о ж е т  б ы т ь  н у л е в ы м ,  т а к  к а к  
п р и  т  =  0  и л и  п =  0  Н тг о т л и ч н а  о т  н у л я .

К р и т и ч е с к а я  д л и н а  в о л н ы  Н тп о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е
( 2 . 1 8 ) .  П р и  и н д е к с а х  т и п , о т л и ч н ы х  о т  н у л я ,  з н а ч е н и я  А кр д л я  

в о л н  Етп и  Н тп с  р а в н ы м и  и н д е к с а м и  о к а з ы в а ю т с я  о д и н а к о в ы м и .  
С л е д о в а т е л ь н о ,  в с е  п а р а м е т р ы  т а к ж е  р а в н ы .  В  р е з у л ь т а т е  у с л о ­
в и я  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н  Етп и  Н тп с  р а в н ы м и  и н д е к с а м и  
о к а з ы в а ю т с я  и д е н т и ч н ы м и .  Т а к и е  в о л н ы  я в л я ю т с я  вырожденны­
ми.  В  п р я м о у г о л ь н о м  в о л н о в о д е  и м е е т  м е с т о  д в у к р а т н о е  в ы р о ж ­
д е н и е .

Структура поля волн в прямоугольном волноводе. С т р у к т у р а  
п о л е й  ВО ЛН  Етп и  Нтп р а з л и ч н а .  Н а г л я д н о е  п р е д с т а в л е н и е  о  
с т р у к т у р е  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  д а е т  г р а ф и ч е с к о е  о п и с а н и е  с  
п о м о щ ь ю  с и л о в ы х  л и н и й .  К а ж д о м у  в е к т о р у  п о л я  в  р а с с м а т р и в а е ­
м о м  с е ч е н и и  с т а в и т с я  в  с о о т в е т с т в и е  с е м е й с т в о  л и н и й ,  к о т о р ы е  
п р о в о д я т с я  т а к ,  ч т о б ы  и х  к а с а т е л ь н ы е  с о в п а д а л и  с  н а п р а в л е н и е м  
в е к т о р о в  п о л я  в  к а ж д о й  т о ч к е .  Г у с т о т а  л и н и й  д о л ж н а  с о о т в е т с т ­
в о в а т ь  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  в е к т о р о в .  П о с т р о и м  с т р у к т у р у  п о ­
л я  в о л н ы  Е и , к о т о р а я  о п и с ы в а е т с я  с о о т н о ш е н и я м и  ( 2 . 1 6 )  п р и  
т =  1 и  п =  1 :

É mz =  É0 s i n  {тсх/а) s i n  (т:у/by,
filC

E mx =  —  i —  E0 c o s  (кх/а)  s i n  (ny/b);

[3ic
E  =  —  i —ir E0 s i n  (кх/а)  c o s  (~ylb);

Pic
H mx =  i yEh 2 - E0 s i n  (KX¡a) c o s  (ку/Ь);

ZC 1

H mv =  —  i ~F Eqcos(k x /ci) s i n  (ъу/Ь).  ( 2 . 2 0 )
Zc atL

Ф а з о в ы й  м н о ж и т е л ь  e _ i f ó  в  ( 2 . 2 0 )  в н е с е н  в  Е0.
П о с т р о е н и е  с т р у к т у р ы  п о л я  у д о б н о  н а ч и н а т ь  с  л и н и й  э л е к т р и ­

ч е с к о г о  п о л я .  Н а  р и с .  2 . 9  с о г л а с н о  ( 2 . 2 0 )  и з о б р а ж е н ы  э п ю р ы  р а с ­
п р е д е л е н и я  Emx и  Е ту в д о л ь  о с е й  Ох  и  Оу.  Г о р и з о н т а л ь н а я  с о ­
с т а в л я ю щ а я  Етх в д о л ь  о с и  Ох  и з м е н я е т с я  п о  з а к о н у  c o s (пх/а) ,  
а  п о  о с и  Оу  —  s i n  (ny/b).  П о э т о м у  о н а  м а к с и м а л ь н а  п р и  х  =  0 ,  
у  — Ь/2 и х =  а, y  — b¡2.  С и л о в ы е  л и н и и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о л о ж е ­
н и ю  м а к с и м у м о в  Е тх, п о к а з а н ы  н а  р и с .  2 . 1 0 ,  a ,  a  в е с ь  п у ч о к  с и ­
л о в ы х  л и н и й  Етх —  н а  р и с .  2 . 1 0 , 6 .  Н а  р и с .  2 . 1 0 , 6  у ч т е н о ,  ч т о  
Е тх= 0  п р и  х = а / 2 ,  у  =  0 ,  у = Ь .

В е р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  Ету м а к с и м а л ь н а  п р и  x = a ¡ 2, 
z/ =  0  и  у  =  Ъ ( р и с .  2 . 1 0 ,  в ) .  В д о л ь  о с и  Ох Ету и з м е н я е т с я  п о  з з к о -  
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н у  з т ( я х / а ) ,  к о т о р о м у  с о о т в е т с т в у е т  п у ч о к  с и л о в ы х  л и н и й  н а  
р и с .  2 . 1 0 ,  г. О б щ а я  к а р т и н а  с и л о в ы х  л и н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  
в о л н ы  Ец  в  п о п е р е ч н о й  п л о с к о с т и  в о л н о в о д а  п р е д с т а в л е н а  н а  
р и с .  2 . 1 0 ,  д. П р и  п о с т р о е н и и  с т р у к т у р ы  с и л о в ы х  л и н и й  в е к т о р а  Е  
у ч т е н ы  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я ,  с о г л а с н о  к о т о р ы м  л и н и и  Е  н о р м а л ь ­
н ы  и д е а л ь н о  п р о в о д я щ и м  с т е н к а м .

А н а л о г и ч н ы й  а н а л и з  н е о б х о д и м о  п р о в е с т и  д л я  п о с т р о е н и я  
с т р у к т у р ы  м а г н и т н о г о  п о л я  в  п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  в о л н о в о д а .  О д ­
н а к о  з а д а ч а  с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т с я ,  е с л и  в о с п о л ь з о в а т ь с я  с л е ­
д у ю щ и м и  п о л о ж е н и я м и :

1. М а г н и т н ы е  с и л о в ы е  л и н и и  п е р п е н д и к у л я р н ы  э л е к т р и ч е с к и м  
с и л о в ы м  л и н и я м .

2 .  Д л я  £ - в о л н  Нтг =  0 ,  т .  е .  м а г н и т н ы е  с и л о в ы е  л и н и и  л е ж а т  
в  п л о с к о с т и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я .

3 .  С о г л а с н о  ч е т в е р т о м у  у р а в н е н и ю  М а к с в е л л а  л и н и и  м а г н и т ­
н о г о  п о л я  в с е г д а  з а м к н у т ы .

С  у ч е т о м  э т о г о  н а  р и с .  2 . 1 1  и з о б р а ж е н ы  с и л о в ы е  л и н и и  в  п о ­
п е р е ч н о м  и  п р о д о л ь н о м  с е ч е н и я х  в о л н о в о д а .  В  п р о д о л ь н ы х  с е ч е ­
н и я х  м а г н и т н ы е  с и л о в ы е  л и н и и  о т с у т с т в у ю т ,  а  э л е к т р и ч е с к и е  л и -  
НИИ Егп2: я в л я ю т с я  п р о д о л ж е н и е м  л и н и й  Етх и  Ету.

Н а п р а в л е н и е  э л е к т р и ч е с к и х  и  м а г н и т н ы х  с и л о в ы х  л и н и й  д о л ж ­
н о  б ы т ь  т а к и м ,  ч т о б ы  в  л ю б о й  т о ч к е  в о л н о в о д а  в е к т о р  П о й н т и н г а ,

У? < У

Ж -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ^  •

у )  •« &  у \  ?

Рис. 2.11
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Рис. 2.12

о п р е д е л я е м ы й  п о  ф о р м у л е  П  =  Е Х Н ,  и м е л  о д н о  и  т о  ж е  н а п р а в ­
л е н и е ,  с о в п а д а ю щ е е  с  п о л о ж и т е л ь н ы м  н а п р а в л е н и е м  о с и  2 .

Д л я  п о с т р о е н и я  с т р у к т у р ы  п о л е й  5 - в о л н  в ы с ш и х  п о р я д к о в  
м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  к а р т и н о й  в о л н ы  Е и в  п о п е р е ч н о й  п л о с ­
к о с т и ,  п о в т о р и в  е е  и з о б р а ж е н и е  в д о л ь  о с и  х с т о л ь к о  р а з ,  с к о л ь к о  
е д и н и ц  с о д е р ж и т  и н д е к с  т,  а  в д о л ь  о с и  у  —  с к о л ь к о  е д и н и ц  с о ­
д е р ж и т  и н д е к с  п с  у ч е т о м  ф а з  с о с е д н и х  м а к с и м у м о в  п о л я .  Д л я  
п о с т р о е н и я  с т р у к т у р ы  п о л я  в  п р о д о л ь н ы х  п л о с к о с т я х  н у ж н о  в о с ­
п о л ь з о в а т ь с я  у к а з а н н ы м и  в ы ш е  п р а в и л а м и .  Н а  р и с .  2 . 1 2  и з о б р а ­
ж е н ы  с т р у к т у р ы  п о л е й  в о л н  Е21, Е {2, Е 22 в  п р я м о у г о л ь н о м  в о л н о ­
в о д е .

Д л я  п о с т р о е н и я  с т р у к т у р ы  п о л е й  в о л н  Н тп н у ж н о  п р о в е с т и  
а н а л и з  с о о т н о ш е н и й  ( 2 . 1 9 ) .  Т а к  к а к  Я - в о л н ы  н е  и м е ю т  п р о д о л ь ­
н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я ,  т о  э л е к т р и ч е с к и е  с и л о ­
в ы е  л и н и и  в с е г д а  л е ж а т  в  п л о с к о с т и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я ,  в  т о  
в р е м я  к а к  м а г н и т н ы е  л и н и и  о б р а з у ю т  з а м к н у т ы е  к о н т у р ы  в  п р о ­
д о л ь н о й  п л о с к о с т и .  В о л н ы  Н тп, и м е ю щ и е  о д и н  н у л е в о й  и н д е к с ,  
н е  с о д е р ж а т  в а р и а ц и й  п о л я  в д о л ь  о д н о й  и з  п о п е р е ч н ы х  к о о р д и ­
н а т н ы х  о с е й ,  т .  е .  п о л е  в д о л ь  у к а з а н н о й  о с и  о д н о р о д н о .  Н а  р и с .  
2 . 1 3  и з о б р а ж е н ы  с т р у к т у р ы  п о л е й  н е к о т о р ы х  т и п о в  Я - в о л н .  Н а  
э т о м  ж е  р и с у н к е  п о к а з а н ы  э п ю р ы  р а с п р е д е л е н и й  п о п е р е ч н ы х  с о ­
с т а в л я ю щ и х  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в д о л ь  о с е й  х  и  у.
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О с н о в н а я  в о л н а  п р я м о у г о л ь н о г о  в о л н о в о д а .  В  в о л н о в о д е  м о ­
ж е т  р а с п р о с т р а н я т ь с я  б о л ь ш о е  ч и с л о  т и п о в  в о л н ,  о т л и ч а ю щ и х с я  
с т р у к т у р о й  п о л я ,  к р и т и ч е с к и м и  д л и н а м и  в о л н  и  д р у г и м и  п а р а м е т ­
р а м и .  О д н а к о  о д н о в р е м е н н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  н е с к о л ь к и х  т и п о в  
в о л н  ( м н о г о в о л н о в ы й  р е ж и м )  в  в о л н о в о д е  о т р и ц а т е л ь н о  с к а з ы ­
в а е т с я  н а  е г о  т е х н и к о - э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п о к а з а т е л я х .  Э т о  о б ъ я с ­
н я е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  т е м ,  ч т о  п р и  п е р е д а ч е  с и г н а л а  п о  в о л ­
н о в о д у  с  п о м о щ ь ю  н е с к о л ь к и х  т и п о в  в о л н ,  с к о р о с т и  к о т о р ы х  р а з ­
л и ч н ы ,  в  т о ч к у  п р и е м а  п р и х о д я т  с и г н а л ы  с  р а з н ы м и  ф а з а м и  
в с л е д с т в и е  р а з л и ч н о г о  в р е м е н н о г о  з а п а з д ы в а н и я  о т д е л ь н ы х  т и п о в  
в о л н .  В  р е з у л ь т а т е  и н т е р ф е р е н ц и и  э т и х  с и г н а л о в  в о з н и к а ю т  и с к а ­
ж е н и я  п р и н и м а е м о г о  с и г н а л а  и  п о в ы ш а е т с я  у р о в е н ь  ш у м о в .  Х а ­
р а к т е р  и  с т е п е н ь  и с к а ж е н и й  з а в и с я т  о т  с п о с о б а  м о д у л я ц и и ,  ч а с т о ­
т ы ,  в и д а  и н ф о р м а ц и и  и  д р у г и х  ф а к т о р о в .

П о с к о л ь к у  с т р у к т у р а  п о л я  у  р а з н ы х  т и п о в  в о л н  р а з л и ч н а ,  т о  
в  м н о г о в о л н о в о м  р е ж и м е  н е в о з м о ж н о  п о л у ч и т ь  ж е л а е м ы й  в и д  
п о л я р и з а ц и и .  В  с и л у  э т и х  п р и ч и н  к  в о л н о в о д у  п р е д ъ я в л я е т с я  т р е ­
б о в а н и е  о б е с п е ч е н и я  о д н о в о л н о в о г о  р е ж и м а .  О д н о в о л н о в ы й  р е ­
ж и м  п р о щ е  в с е г о  о с у щ е с т в и т ь  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в о л н ы ,  о б л а ­
д а ю щ е й  м а к с и м а л ь н о й  к р и т и ч е с к о й  д л и н о й  в о л н ы .

В о л н а ,  и м е ю щ а я  н а и б о л ь ш у ю  к р и т и ч е с к у ю  д л и н у ,  н а з ы в а е т с я  
основной,  а  о с т а л ь н ы е  т и п ы  в о л н  —  высшими.  Т а к  к а к  а > Ь ,  т о ,  
к а к  с л е д у е т  и з  ( 2 . 1 8 ) ,  о с н о в н о й  в о л н о й  п р я м о у г о л ь н о г о  в о л н о в о д а  
я в л я е т с я  # ш ,  д л я  к о т о р о й  = 2 а.

П о д с т а в л я я  в  ( 2 . 1 9 )  т =  1 и  п —0 ,  п о л у ч а е м  с о о т н о ш е н и я  д л я  
с о с т а в л я ю щ и х  п о л я  в о л н ы  Н 10:

Нт2 =  Н 0 с о э  ( г с л г / а ) ;

Нтх= \ ^ - Й 0 * \ п ( ^
71 \ а

¿ „  —  и ?

Йту =  Ё тх =  Ё т2 =  0 .  ( 2 . 2 1 )

О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  в о л н ы  Я 10 о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м

р = Л 1 Л - ( Х / 2 а ) 2 ; Л =  Х— ; 1 »  =  . \  ;
 ̂ 1 — (Х/2ау- с / 1 —(Х/2ау-

Vг„ =  v V У - Q W i . 
ф /1-(Х /2а)2 р

С т р у к т у р а  п о л я ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  ( 2 . 2 1 ) ,  и з о б р а ж е н а  н а  р и с .  
2 . 1 4 .
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Рис. 2.14

В о л н а  Я 10 и м е е т  н а и б о л ь ш у ю  А к р ,  п о э т о м у  р а з м е р ы  п о п е р е ч ­
н о г о  с е ч е н и я  в о л н о в о д а ,  п р и  к о т о р ы х  в о з м о ж н а  п е р е д а ч а  э н е р г и и  
н а  з а д а н н о й  ч а с т о т е ,  д л я  э т о й  в о л н ы  б у д у т  н а и м е н ь ш и м и .  И с ­
п о л ь з о в а н и е  в о л н ы  Ню п о з в о л я е т  у м е н ь ш и т ь  г а б а р и т ы  и  м а с с у  
в о л н о в о д а ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  е г о  с т о и м о с т ь .

П о л я р и з а ц и я  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в о л н ы  Н 10 л и н е й н а  и  с т р о г о  
ф и к с и р о в а н а ,  ч т о  о б ы ч н о  т р е б у е т с я  д л я  р а б о т ы  р я д а  у с т р о й с т в  и  
с и с т е м  С В Ч  т р а к т а .

Б л а г о д а р я  э т и м  и  у к а з а н н ы м  в ы ш е  д о с т о и н с т в а м  о с н о в н а я  
в о л н а  п р я м о у г о л ь н о г о  в о л н о в о д а  Ню  и м е е т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  д л я  
т е х н и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я .  П р я м о у г о л ь н ы й  в о л н о в о д  с  в о л н о й  Я , 0 
ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  в  к а ч е с т в е  ф и д е р н ы х  л и н и й  в  р а д и о р е л е й ­
н ы х ,  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  и  д р у г и х  с и с т е м а х  с а н т и м е т р о в о г о  д и а п а ­
з о н а  д л и н  в о л н .

Поверхностные токи в стенках волновода. К а ж д о м у  п о л ю  в  
в о л н о в о д е  с о о т в е т с т в у е т  с т р у к т у р а  п о в е р х н о с т н ы х  т о к о в  н а  и д е ­
а л ь н о  п р о в о д я щ и х  с т е н к а х .  П л о т н о с т ь  п о в е р х н о с т н о г о  т о к а  о п р е ­
д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

] , =  п°ХН =  Н Х п 01. ( 2 . 2 2 )

г д е  п°, п01— в н е ш н я я  и  в н у т р е н н я я  н о р м а л и  к  п о в е р х н о с т и  в о л н о ­
в о д а .  И с п о л ь з у я  э т у  ф о р м у л у  и  и з в е с т н о е  р а с п р е д е л е н и е  м а г н и т ­
н о г о  п о л я ,  м о ж н о  п о с т р о и т ь  с т р у к т у р у  п о в е р х н о с т н ы х  т о к о в  д л я  
л ю б о г о  т и п а  в о л н ы  в  в о л н о в о д е .

В  с л у ч а е  5 - в о л н  Н г = 0  и  п о в е р х н о с т н ы й  т о к  и м е е т  т о л ь к о  п р о ­
д о л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е .  В  с т е н к а х  в о л н о в о д а  с  Я - в о л н о й  с у щ е с т ­
в у ю т  и  п о п е р е ч н ы й ,  и  п р о д о л ь н ы й  т о к и .  Н а  р и с .  2 . 1 5  и з о б р а ж е н ы  
р а с п р е д е л е н и я  п о в е р х н о с т н ы х  т о к о в  д л я  в о л н  Е п , Е 21 и  Ню,  п о ­
с т р о е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  ( 2 . 2 2 ) .  Н а п р а в л е н и я  Н и  п01 п о к а з а н ы  н а  
р и с .  2 . 1 5 .
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Рис. 2.15

З н а н и е  р а с п р е д е л е н и я  п о в е р х н о с т н о г о  т о к а  и м е е т  б о л ь ш о е  
п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  С т р у к т у р а  у ч и т ы в а е т с я  п р и  в ы п о л н е н и и  
о т в е р с т и й  и  щ е л е й  в  с т е н к а х  в о л н о в о д а ,  п р и м е н я е м ы х  д л я  е г о  в о з ­
б у ж д е н и я ,  а  т а к ж е  в  к а ч е с т в е  э л е м е н т о в  с в я з и  в  р а з л и ч н ы х  у с т ­
р о й с т в а х  и  и з л у ч а ю щ и х  э л е м е н т о в  щ е л е в ы х  а н т е н н .

Щ е л ь  и з л у ч а е т  м а к с и м а л ь н о ,  е с л и  о н а  п р о р е з а н а  п е р п е н д и к у ­
л я р н о  л и н и я м  п о в е р х н о с т н о г о  т о к а  в  е г о  м а к с и м у м е .  Е с л и  щ е л ь  
( и л и  о т в е р с т и е )  п р о р е з а е т с я  д л я  в в е д е н и я  з о н д о в ,  о н а  д о л ж н а  
б ы т ь  н е и з л у ч а ю щ е й .

Э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  в о л н о в о д а .  П о в ы ш е н и е  у р о в н я  м о щ ­
н о с т и ,  п е р е н о с и м о й  в о л н о й  п о  в о л н о в о д у ,  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  
н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я .  В  р е з у л ь т а т е  м о ж е т  н а с т у ­
п и т ь  э л е к т р и ч е с к и й  и л и  т е п л о в о й  п р о б о й .  Е с л и  в о л н о в о д  з а п о л н е н  
г а з о м ,  т о  п о д  д е й с т в и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  б о л ь ш о й  в е л и ч и н ы  
п р о и с х о д и т  и о н и з а ц и я  г а з а  и  в о з н и к а е т  г а з о в ы й  р а з р я д .  Р а з р я д  
н о е т  п р е р ы в и с т ы й  ( и с к р о в о й )  х а р а к т е р .  Пробой в и з д у л а  н р и  
н о р м а л ь н о м  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  н а с т у п а е т  п р и  п р е д е л ь н о й  н а ­
п р я ж е н н о с т и  £ ' пред =  3 0  к В / с м .  В  м е с т е  э л е к т р и ч е с к о г о  р а з р я д а  
п р о и с х о д и т  и н т е н с и в н о е  в ы д е л е н и е  т е п л а ,  с о п р о в о ж д а ю щ е е с я  о к и с ­
л е н и е м  м е т а л л а .  О п а с н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  п р о б о я  о б ъ я с н я е т с я '  
е щ е  т е м ,  ч т о  в  р а з р я д н о м  п р о м е ж у т к е  р е з к о  в о з р а с т а е т  п л о т н о с т ь  
э л е к т р о н о в ,  ч т о  э к в и в а л е н т н о  к о р о т к о м у  з а м ы к а н и ю  в о л н о в о д а  в  
м е с т е  п р о б о я .  Н о р м а л ь н а я  п е р е д а ч а  э н е р г и и  п р и  э т о м  п р е к р а щ а ­
е т с я ,  п о я в л я е т с я  о т р а ж е н н а я  в о л н а ,  к о т о р а я  м о ж е т  н а р у ш и т ь  н о р ­
м а л ь н у ю  р а б о т у  и  д а ж е  в ы в е с т и  и з  с т р о я  г е н е р а т о р  и  н е к о т о р ы е  
э л е м е н т ы  в о л н о в о д н о г о  т р а к т а  и з - з а  р е з к о й  с м е н ы  р е ж и м а  и х  
р а б о т ы .

П е р е д а ч а  б о л ь ш и х  м о щ н о с т е й  п о  в о л н о в о д у  м о ж е т  в ы з в а т ь  
т а к ж е  т е п л о в о й  п р о б о й ,  т .  е .  н е д о п у с т и м о е  н а г р е в а н и е  д и э л е к т р и ­
к а ,  п р и в о д я щ е е  к  е г о  р а з р у ш е н и ю .  Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  э л е к т р и -  
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ч е с к о й  п р о ч н о с т и  в о л н о в о д а  и  д р у г и х  л и н и й  п е р е д а ч и  в в о д я т  п о ­
н я т и я  п р е д е л ь н о й  и  д о п у с т и м о й  м о щ н о с т е й .

Предельной  н а з ы в а е т с я  м о щ н о с т ь  Л , р е д ,  п р и  к о т о р о й  н а п р я ­
ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в  р е ж и м е  б е г у щ е й  в о л н ы  д о с т и г а ­
е т  з н а ч е н и я  Е пред.  Э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  в о з р а с т а е т  п р и  п о н и ­
ж е н и и  д а в л е н и я  в о з д у х а  и л и  п р и  з а п о л н е н и и  в о л н о в о д а  д и э л е к ­
т р и к о м  с  б о л е е  с о в е р ш е н н ы м и  э л е к т р и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и ,  н а ­
п р и м е р  с п е ц и а л ь н ы м и  г а з а м и  ( э л е г а з )  и л и  н е к о т о р ы м и  ж и д к и м и  
д и э л е к т р и к а м и ,  у  к о т о р ы х  £ пр е д > 1 0 0  к В / с м .

Допустимая  и л и  рабочая  м о щ н о с т ь  д о л ж н а  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  
м е н ь ш е  п р е д е л ь н о й ,  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  з а п а с  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч ­
н о с т и .  З н а ч е н и е  д о п у с т и м о й  м о щ н о с т и  о б ы ч н о  п р и н и м а е т с я  н е  б о ­
л е е  2 0  .. . 3 0 %  о т  п р е д е л ь н о й ,  т .  е .  Р д о п =  ( 0 , 2  .. .  0 , 3 ) Я пред.

П р е д е л ь н а я  м о щ н о с т ь  п р я м о у г о л ь н о г о  в о л н о в о д а  с  в о л н о й  Н 10 
р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е

Е2
рн ,  „ =  пред а Ь, ( 2 . 2 3 )

р 4 г ^ к с в  '  1

г д е  К С В  —  к о э ф ф и ц и е н т  с т о я ч е й  в о л н ы .
И з  ф о р м у л ы  ( 2 . 2 3 )  в и д н о ,  ч т о  т а к  к а к  п р и  з н а ч е н и я х  А ,  б л и з ­

к и х  к  А кр, Zcн  у в е л и ч и в а е т с я ,  т о  с  р о с т о м  А м о щ н о с т ь  Р пред у м е н ь ­
ш а е т с я .  Э т о  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  п р и  в ы б о р е  ч а с т о т н о г о  д и а п а з о н а , ,  
в  к о т о р о м  б у д е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  в о л н о в о д .  О т с у т с т в и е  с о г л а с о в а ­
н и я  в о л н о в о д а  с  н а г р у з к о й  ( К С В > 1 )  т а к ж е  н е б л а г о п р и я т н о  с к а ­
з ы в а е т с я  н а  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  в о л н о в о д а .  С  в е л и ч и н о й  
Р пред  с в я з а н  в ы б о р  р а з м е р о в  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  в о л н о в о д а .

Ослабление волн при распространении в волноводе. Д о  с и х  
п о р  р а с с м а т р и в а л и с ь  э л е к т р о м а г н и т н о е  ' ' в о л н ы  в  в о л н о в о д а х ,  с т е н -  
к и  к о т о р ы х  о б л а д а ю т  б е с к о н е ч н о  б о л ь ш о й  п р о в о д и м о с т ь ю ,  а  в н у т ­
р е н н е е  п р о с т р а н с т в о  з а п о л н е н о  и д е а л й т м  д и э л е к т р и к о м .  В  т а к и х  
в о л н о в о д а х  в о л н ы  р а с п р о с т р а м ю т с я \ £ Ц ^ э ^ у х а н и я .

В  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  част,  э л е Х т а а д а Ы ш т н о й  э н е р г и и  в о л н ы  
р а с х о д у е т с я  н а  н а г р е в а н и е  с т е н о 1? \ \ ^ ; т е р я й з ' с я  в  д и э л е к т р и к е .  
В с л е д с т в и е  э т о г о  а м п л и т у д ы  п о л я  у м е н ь ш а ю т с я  в д о л ь  н а п р а в л е ­
н и я  р а с п р о с т р а н е н и я ,  т .  е .  в о л н а  з а т у х а е т .  З а т у х а н и е  п о л я  п р о ­
и с х о д и т  п о  э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у ^

Е т (г)  =  Е т (0) е—*,

к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  а  =  а д - Ь а Пр, г д е  а д  —  к о э ф ф и ц и е н т  о с ­
л а б л е н и я  в  д и э л е к т р и к е ,  о п р е д е л я е м ы й  п о  ф о р м у л е

( 2 . 2 4 >

а  а пр —  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  в  п р о в о д я щ и х  с т е н к а х  в о л н о в о ­
д а .  В  п о л ы х  м е т а л л и ч е с к и х  в о л н о в о д а х  а д < С а п Р, п о э т о м у  а « а пр -  
4*  51.



Рис. 2.16

В о л н а  Н 10 в  п р я м о у г о л ь н о м  в о л н о в о д е  х а р а к т е р и з у е т с я  к о э ф ­
ф и ц и е н т о м  о с л а б л е н и я

а Н _  * а [ . + » а - Ч Ц 2

пр г с Ъ У  1- ( Х / 2а )- '

т д е  —  п о в е р х н о с т н о е  с о п р о т и в л е н и е .  Д л я  м е д н о г о  в о л н о в о д а  с о  
с т а н д а р т н ы м и  р а з м е р а м и  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  п р и б л и ж е н -  

О 7
н а я  ф о р м у л а  “ ^„10 ~ :— т = -  • 1 0 ~ 3, д Б / м .  пр х у х

Г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  а " ' »  о т  ч а с т о т ы  и з о б р а ж е н  н а  р и с .  2 . 1 6 ,  а, 
и з  к о т о р о г о  с л е д у е т ,  ч т о  п о т е р и  в  м е т а л л и ч е с к и х  с т е н к а х  в о л н о ­
в о д а  р е з к о  в о з р а с т а ю т  с  у м е н ь ш е н и е м  ч а с т о т ы  и  п р и б л и ж е н и е м  
с е  к  / Кр. Э т а  о с о б е н н о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н а  с  п о м о щ ь ю  к о н ­
ц е п ц и и  п а р ц и а л ь н ы х  в о л н .  О б р а щ а я с ь  к  р и с .  2 . 5 ,  в и д и м ,  ч т о  н а  
ч а с т о т а х ,  б л и з к и х  к  / Кр, у г о л  ср м а л ,  а  ч и с л о  о т р а ж е н и й  п а р ц и а л ь ­
н ы х  в о л н  н а  н е к о т о р о м  о т р е з к е  л и н и и  п е р е д а ч и  в е л и к о .  П р и  к а ж ­
д о м  о т р а ж е н и и  о т  с т е н о к  р е а л ь н о г о  в о л н о в о д а  ч а с т ь  э н е р г и и  т е ­
р я е т с я  и з - з а  конечной п р о в о д и м о с т и  м е т а л л а  в  в и д е  п р е л о м л е н  
н о й  в о л н ы ,  в х о д я щ е й  в  с т е н к и  в о л н о в о д а .  У в е л и ч е н и е  ч а с т о т ы  
о т н о с и т е л ь н о  / КР п р и в о д и т  с о о т в е т с т в е н н о  к  у м е н ь ш е н и ю  а пр д о  
н е к о т о р о г о  м и н и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я ,  п о с л е  к о т о р о г о  н а ч и н а е т с я  
е г о  в о з р а с т а н и е .  Р о с т  а пР н а  ч а с т о т а х  ^ > / кр о б ъ я с н я е т с я  у с и л е ­
н и е м  п о в е р х н о с т н о г о  э ф ф е к т а  в  м е т а л л и ч е с к и х  с т е н к а х .  Э т о  о г р а ­
н и ч и в а е т  п р и м е н е н и е  м е т а л л и ч е с к и х  в о л н о в о д о в  н а  о ч е н ь  в ы с о ­
к и х  ч а с т о т а х ,  в  ч а с т н о с т и  в  д и а п а з о н е  м и л л и м е т р о в ы х  и  б о л е е  
к о р о т к и х  д л и н  в о л н .  Н а  в о л н а х  А < 1  с м  п р и м е н е н и е  м е т а л л и ч е с ­
к и х  в о л н о в о д о в  ц е л е с о о б р а з н о  т о л ь к о  в  в и д е  к о р о т к и х  о т р е з к о в .

И з  ф о р м у л ы  ( 2 . 2 5 )  в и д н о ,  ч т о  з а в и с и т  о т  в ы с о т ы  в о л н о в о ­
д а  Ь. Н а  р и с .  2 . 1 6 , 6  и з о б р а ж е н  г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  а " »  о т  Ь д л я  п о ­
л о г о  м е д н о г о  в о л н о в о д а  с  п а р а м е т р а м и  А  =  3  с м ;  а = 2 3  м м ;  а =  
=  5 7  М С м / м .  С  у в е л и ч е н и е м  в ы с о т ы  в о л н о в о д а  Ь а пр у м е н ь ш а е т с я .  
Э т о  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  в о л н о в о д а .
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Рис. 2.17 Рис. 2.18

Н а  в е л и ч и н у  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  а Пр в л и я е т  к а ч е с т в о  
о б р а б о т к и  в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  с т е н о к  в о л н о в о д а .  В  с а н т и м е т ­
р о в о м  д и а п а з о н е  в о л н  г л у б и н а  п р о н и к н о в е н и я  т о к а  в  п р о в о д н и к  
А °  с о с т а в л я е т  д о л и  м и к р о м е т р а .  П о э т о м у  д а ж е  п р и  с а м о й  т щ а ­
т е л ь н о й  о б р а б о т к е  ш е р о х о в а т о с т ь  в н у т р е н н и х  п о в е р х н о с т е й  в о л ­
н о в о д а  о к а з ы в а е т с я  б о л ь ш е  А °  ( р и с .  2 . 1 7 ) ,  ч т о  п р и в о д и т  к  у в е л и ­
ч е н и ю  п у т и  п о в е р х н о с т н о г о  т о к а  п о  с р а в н е н и ю  с  и д е а л ь н о  г л а д ­
к о й  п о в е р х н о с т ь ю .  В  р е з у л ь т а т е  у в е л и ч и в а е т с я  п о в е р х н о с т н о е  с о ­
п р о т и в л е н и е  Кз.  Ш е р о х о в а т о с т ь  с т е н о к  о б ы ч н о  у ч и т ы в а е т с я  в в е ­
д е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  /гш, в е л и ч и н а  к о т о р о г о  в  д и а п а з о н е  с а н т и ­
м е т р о в ы х  в о л н  н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  к ш=  1 ,1  . . .  1 , 5 ,  а  Я з = к ш/< тЛ °-  

В  ц е л я х  у м е н ь ш е н и я  з а т у х а н и я  п р и  и з г о т о в л е н и и  в о л н о в о д о в  
к р о м е  т щ а т е л ь н о й  ш л и ф о в к и  п р и м е н я ю т с я  с е р е б р е н и е  и  п о к р ы ­
т и е  л а к о м  д л я  з а щ и т ы  о т  к о р р о з и и .

В ы б о р  р а з м е р о в  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  в о л н о в о д а .  К  л и н и и  п е ­
р е д а ч и  л ю б о г о  т и п а  п р е д ъ я в л я ю т с я  с л е д у ю щ и е  т р е б о в а н и я :  о б е с ­
п е ч е н и е  о д н о в о л н о в о г о  р е ж и м а  р а б о т ы ;  в ы с о к а я  э л е к т р и ч е с к а я  
п р о ч н о с т ь ;  м а л о е  з а т у х а н и е  в о л н ы ;  м и н и м а л ь н ы е  р а з м е р ы  п о п е ­
р е ч н о г о  с е ч е н и я  и  м а с с а .  В ы п о л н е н и е  э т и х  т р е б о в а н и й  о б е с п е ч и ­
в а е т с я  п р а в и л ь н ы м  в ы б о р о м  р а з м е р о в  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я .

У с л о в и е  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы  Н 10 и м е е т  в и д  = 2 а.
Б л и ж а й ш и м и  в ы с ш и м и  т и п а м и  в о л н ,  к а к  с л е д у е т  и з  ( 2 . 1 8 ) ,  я в л я ­
ю т с я  Н 01 и л и  # 20- И з б е ж а т ь  и х  п о я в л е н и я  м о ж н о ,  е с л и  А > Л , к р ' ~  
=  2Ь и  = я .  В с е  о с т а л ь н ы е  т и п ы  в о л н  о б л а д а ю т  м е н ы п и -ьр
м и  з н а ч е н и я м и  к р и т и ч е с к и х  д л и н  в о л н ,  п о э т о м у  у к а з а н н ы е  н е р а ­
в е н с т в а  а в т о м а т и ч е с к и  я в л я ю т с я  у с л о в и я м и  и х  н е р а с п р о с т р а н е н и я  
в  в о л н о в о д е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  у с л о в и е  о д н о в о л н о в о й  п е р е д а ч и  о б е с ­
п е ч и в а е т с я ,  е с л и

П р и  в ы п о л н е н и и  ( 2 . 2 6 )  д а л ь н е й ш е е ,  у м е н ь ш е н и е  р а з м е р а  у з ­
к о й  с т е н к и  Ь н е  в л и я е т  н а  р а с п р о с т р а н е н и е  в о л н ы  Н 10, и  о н  м о ­
ж е т  б ы т ь  в ы б р а н  с к о л ь  у г о д н о  м а л ы м .  О д н а к о  п р и  у м е н ь ш е н и и
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Таблица 2.1

Тип волны н п *01 Я2, "о. Еи ^31 ^21 " 4, Н\2 ^02

А'Кр/̂ 3,413 2,613 2,06 1,64 1,64 1,5 1,223 1,182 1,178 1,138

Ъ с у щ е с т в е н н о  в о з р а с т а е т  н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в  
в о л н о в о д е  ( с м .  р и с .  2 . 1 4 ) ,  ч т о  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  у р о в н я  д о ­
п у с т и м о й  м о щ н о с т и .  К р о м е  т о г о ,  у м е н ь ш е н и е  Ъ с о п р о в о ж д а е т с я  
р о с т о м  о с л а б л е н и я  в о л н ы  ( с м ,  р и с .  2 . 1 6 ) .  О б ы ч н о  в ы б и р а ю т  Ь =  
=  ( 0 , 5 . . .  0 , 7 ) а .  Р а з м е р ы  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  п р я м о у г о л ь н ы х  в о л ­

н о в о д о в  с т а н д а р т и з о в а н ы .  Т а к  к а к  о н и  с о и з м е р и м ы  с  д л и н о й  в о л ­
н ы ,  в о л н о в о д ы  п р и м е н я ю т с я  в  с а н т и м е т р о в о м ,  а  и н о г д а  в  м и л л и ­
м е т р о в о м  д и а п а з о н а х  д л и н  в о л н .

В о л н о в о д  к р у г л о г о  с е ч е н и я .  К р у г л ы й  в о л н о в о д  в  ц и л и н д р и ч е ­
с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  г, ц>, г  и з о б р а ж е н  н а  р и с .  2 . 1 8 .  В о л н ы  в  
к р у г л о м  в о л н о в о д е  о б о з н а ч а ю т с я  Етп, Нтп. И х  п о л я  и м е ю т  б о л е е  
с л о ж н у ю  з а в и с и м о с т ь  о т  п о п е р е ч н ы х  к о о р д и н а т  п о  с р а в н е н и ю  с  
в о л н а м и  в  п р я м о у г о л ь н о м  в о л н о в о д е .  Р а д и а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  
п о л я  о п и с ы в а е т с я  ф у н к ц и я м и  Б е с с е л я  / т ( ^ ±  г)  и  и х  п е р в ы м и  п р о ­
и з в о д н ы м и  И н д е к с ы  т  и  п в  о б о з н а ч е н и и  в о л н  и м е ю т  
с л е д у ю щ и й  с м ы с л :  т  —  ч и с л о  ц е л ы х  с т о я ч и х  в о л н ,  у к л а д ы в а ю щ и х ­
с я  п о  о к р у ж н о с т и  в о л н о в о д а ,  а  т а к ж е  п о р я д о к  ф у н к ц и и  Б е с с е л я ;  
п х а р а к т е р и з у е т  р а с п р е д е л е н и е  п о л я  с т о я ч е й  в о л н ы  в д о л ь  р а д и у с а  
в о л н о в о д а .  З н а ч е н и я  Я кр д л я  в о л н  Н тп и  Е тп в  п о р я д к е  у б ы в а н и я  
п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  2 . 1 .

В о л н ы  # 0 1  и  Е и и м е ю т  о д и н а к о в ы е  з н а ч е н и я  Акр. Э т и  в о л н ы ,  
а  т а к ж е  Н02 и  Е )2, # о з  и  £ 1 3  и  т .  д .  я в л я ю т с я  в ы р о ж д е н н ы м и .  Э т о  
о з н а ч а е т ,  ч т о  в  к р у г л о м  в о л н о в о д е  и м е е т  м е с т о  д в у к р а т н о е  в ы ­
р о ж д е н и е .

О с н о в н о й  в о л н о й  к р у г л о г о  в о л н о в о д а  я в л я е т с я  в о л н а  # и . 
С т р у к т у р а  е е  п о л я  и з о б р а ж е н а  н а  р и с .  2 . 1 9 ,  а ,  а  р а с п р е д е л е н и е  
п о в е р х н о с т н ы х  т о к о в  п о к а з а н о  н а  р и с .  2 . 1 9 ,  б.



У с л о в и е  о д н о в о л н о в о й  п е р е д а ч и ,  к а к  в и д н о  и з  т а б л .  2 . 1 ,  и м е е т  
в и д  2 , 6 1 3 Я < А < 3 , 4 1 3 . / ? ,  п о э т о м у  р а д и у с  в о л н о в о д а  н у ж н о  в ы б и р а т ь  
и з  с о о т н о ш е н и я  0 , 2 9 3 А , < ^ < 0 , 3 8 3 А .

П р е д е л ь н а я  м о щ н о с т ь  в о л н о в о д а ,  р а б о т а ю щ е г о  н а  в о л н е  # ц ,  
о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я

Г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  <хпр о т  ч а с т о т ы  д л я  в о л н  Н и , Е01 и  # 0 i 
к р у г л о г о  в о л н о в о д а  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  2 . 2 0 .  П р и м е н е н и е  к р у г ­
л ы х  в о л н о в о д о в  с  в о л н о й  Н и в  к а ч е с т в е  п р о т я ж е н н ы х  ф и д е р н ы х  
т р а к т о в  о г р а н и ч и в а е т с я  е е  п о л я р и з а ц и о н н о й  н е у с т о й ч и в о с т ь ю .  Э т а  
о с о б е н н о с т ь  в о л н ы  Н и с о с т о и т  в  п о я в л е н и и  с о с т а в л я ю щ е й  п о л я  с  
п а р а з и т н о й  о р т о г о н а л ь н о й  п о л я р и з а ц и е й ,  к о т о р а я  в о з н и к а е т  и з - з а  
э л л и п т и ч н о с т и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я ,  в ы з в а н н о й  н е т о ч н о с т ь ю  и з г о ­
т о в л е н и я ,  д е ф о р м а ц и е й  и  и з г и б а м и  в о л н о в о д а .  Н о  и з  к о р о т к и х  о т ­
р е з к о в  в о л н о в о д а  с  в о л н о й  Я ц  в ы п о л н я ю т с я  р а з л и ч н ы е  у с т р о й ­
с т в а  С В Ч  т р а к т а :  п о л я р и з а т о р ы ,  ф а з о в р а щ а т е л и ,  ц и р к у л я т о р ы  
и  д р .  О т р е з к и  к р у г л ы х  в о л н о в о д о в  с  в о л н о й  f o i .  о б л а д а ю щ е й  
о с е с и м м е т р и ч н о й  с т р у к т у р о й  п о л я  ( р и с .  2 . 2 1 , а ) ,  и с п о л ь з у ю т с я  в о  
в р а щ а ю щ и х с я  с о ч л е н е н и я х  в о л н о в о д о в .

Rs  [0 ,418+(Х/3,413/?)=]

Z cR Ÿ l — (Х/3,413Я)2

«лрА н" £/>'' / /  V /  "01

f

Рис. 2.20

О)
Рис. 2.21
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Б о л ь ш о й  п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  о с е с и м м е т р и ч н а я  
в о л н а  Я 01 ( р и с .  2 . 2 1 , 6 ) ,  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  к о т о р о й  с  р о с ­
т о м  ч а с т о т ы  н е о г р а н и ч е н н о  п а д а е т  ( с м .  р и с .  2 . 2 0 ) .  С п е ц и ф и ч е с ­
к а я  з а в и с и м о с т ь  а  ( / )  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  в о л н а  Я 0 1 

с п о с о б н а  с  м а л ы м и  п о т е р я м и  п е р е н о с и т ь  э н е р г и ю  н а  б о л ь ш и е  р а с ­
с т о я н и я .  П р а к т и ч е с к о е  и с п о л ь з о в а н и е  в о л н ы  Я м  с в я з а н о  с о  з н а ­
ч и т е л ь н ы м и  т р у д н о с т я м и .  О н а  в е с ь м а  ч у в с т в и т е л ь н а  к  д е ф о р м а ­
ц и и  в о л н о в о д а ,  т а к  к а к  а с и м м е т р и я  с т е н о к  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  
д р у г и х  т и п о в  в о л н  —  н и з ш и х ,  а  н а  о ч е н ь  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  —  и  
в ы с ш и х  т и п о в .  П р и  э т о м  а н о м а л ь н ы е  с в о й с т в а  ч а с т о т н о й  з а в и с и ­
м о с т и  п о т е р ь  в  в о л н о в о д е  м о г у т  б ы т ь  у т р а ч е н ы .  К р о м е  т о г о ,  э т и  
т и п ы  в о л н  о б р а з у ю т  п о п у т н ы й  п о т о к ,  н а л и ч и е  к о т о р о г о  п р и в о д и т  
к  и с к а ж е н и я м  с и г н а л а .

Д л я  и с к л ю ч е н и я  п о я в л е н и я  п а р а з и т н ы х  т и п о в  в о л н  и л и  и х  
о с л а б л е н и я  н е о б х о д и м о  п о в ы ш а т ь  т о ч н о с т ь  и з г о т о в л е н и я  в о л н о ­
в о д а  и  н е  д о п у с к а т ь  н а р у ш е н и я  о д н о р о д н о с т и  в  п р о ц е с с е  е г о  э к с ­
п л у а т а ц и и .  В  м е с т а х  и з г и б о в ,  п о в о р о т о в  и  д р у г и х  н е о д н о р о д н о с т е й  
и с п о л ь з у ю т  о т р е з к и  с п е ц и а л ь н ы х  ф и л ь т р у ю щ и х  в о л н о в о д о в .

Н а  р и с .  2 . 2 2  и з о б р а ж е н о  р а с п р е д е л е н и е  н а  с т е н к а х  к р у г л о ­
г о  в о л н о в о д а  с  в о л н о й  # 0 ь  О т с у т с т в и е  п р о д о л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  
п о в е р х н о с т н ы х  т о к о в  с о з д а е т  п р е д п о с ы л к и  д л я  с о з д а н и я  в о л н о в о ­
д о в ,  н е  п р о п у с к а ю щ и х  п а р а з и т н ы е  т и п ы  в о л н .  К о н с т р у к ц и я  т а к и х  
в о л н о в о д о в  п о к а з а н а  н а  р и с .  2 . 2 3  (1 —  д и э л е к т р и ч е с к а я  о б о л о ч к а ,  
2  —  м е д н ы е  к о л ь ц а ,  3 —  м е т а л л и ч е с к и й  п р о в о д ) .  О б а  в о л н о в о д а  —  
к о л ь ц е в о й  м е т а л л о д и э л е к т р и ч е с к и й  ( р и с .  2 . 2 3 ,  а) и  с п и р а л ь н ы й  
( р и с .  2 . 2 3 ,  б)  з а  с ч е т  о т с у т с т в и я  п р о д о л ь н о й  н е п р е р ы в н о с т и  м е ­

т а л л и ч е с к о й  о б о л о ч к и  н е  п р о п у с к а ю т  л ю б ы е  н е с и м м е т р и ч н ы е  в о л ­
н ы ,  д л я  к о т о р ы х  п у т ь  о к а з ы в а е т с я  п р е р в а н н ы м .  В о л н а  Я м  р а с ­
п р о с т р а н я е т с я  п о  т а к и м  в о л н о в о д а м  б е с п р е п я т с т в е н н о ,  т а к  к а к  
д л я  е е  т о к о в  ( с м .  р и с .  2 . 2 2 )  н е  т р е б у е т с я  п р о д о л ь н а я  ц е л о с т н о с т ь  
в о л н о в о д а .

В о л н о в о д ы  с л о ж н о й  ф о р м ы .  В о л н о в о д ы  П -  и  Н - о б р а з н о й  ф о р ­
м ы  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  2.2, к, л. О с н о в н ы е  
в о л н ы  э т и х  в о л н о в о д о в  я в л я ю т с я  а н а л о г а м и  в о л н ы  Я ш  в  п р я м о ­
у г о л ь н о м  в о л н о в о д е ,  с т р у к т у р а  и х  п о к а з а н а  н а  р и с .  2 . 2 4 .

1
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Рис. 2.24

К р и т и ч е с к и е  ч а с т о т ы  о с н о в н ы х  в о л н  в  П -  и  Н - в о л н о в о д а х  о к а ­
з ы в а ю т с я  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш и м и ,  ч е м  в  п р я м о у г о л ь н о м  в о л н о в о ­
д е  с  т е м и  ж е  г а б а р и т н ы м и  р а з м е р а м и .  В  р е з у л ь т а т е  П -  и  Н - в о л -  
н о в о д ы  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  н а  б о л е е  н и з к и х  ч а с т о т а х ,  и м е ю т  
б о л е е  ш и р о к у ю  п о  с р а в н е н и ю  с  п р я м о у г о л ь н ы м  в о л н о в о д о м  т е х  
ж е  г а б а р и т н ы х  р а з м е р о в  п о л о с у  ч а с т о т ,  с в о б о д н у ю  о т  в ы с ш и х  т и ­
п о в  в о л н ,  и  б о л е е  н и з к о е  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е .  
В  с р а в н е н и и  с о  с т а н д а р т н ы м и  в о л н о в о д а м и ,  р а с с ч и т а н н ы м и  н а  
т у  ж е  р а б о ч у ю  ч а с т о т у ,  П -  и  Н - в о л н о в о д ы  и м е ю т  м е н ь ш и е  г а б а ­
р и т н ы е  р а з м е р ы .  Н е д о с т а т к а м и  т а к и х  в о л н о в о д о в  я в л я ю т с я  у в е ­
л и ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  и  с н и ж е н и е  э л е к т р и ч е с к о й  
п р о ч н о с т и ,  о б у с л о в л е н н о е  к о н ц е н т р а ц и е й  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  н а  
в ы с т у п а х .  Р а б о т а ю т  П -  и  Н - в о л н о в о д ы  а н а л о г и ч н о .  В ы б о р  т и п а  
о п р е д е л я е т с я  ч и с т о  к о н с т р у к т и в н ы м и  с о о б р а ж е н и я м и .  П р и  б о л ь ­
ш о й  п р о т я ж е н н о с т и  в о л н о в о д н о й  л и н и и  п р е д п о ч т и т е л ь н е е  Н - о б -  
р а з н ы е  в о л н о в о д ы ,  и м е ю щ и е  в д в о е  м е н ь ш и е  в ы с о т ы  в ы с т у п о в ,  
ч е м  П - в о л н о в о д ы ,  ч т о  о б л е г ч а е т  и з г о т о в л е н и е  и  с о б л ю д е н и е  д о ­
п у с к о в .  П о с к о л ь к у  п р и  о д и н а к о в ы х  г а б а р и т н ы х  р а з м е р а х  П -  и  Н -  
в о л н о в о д ы  и м е ю т  б о л е е  н и з к о е  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е ­
н и е  п о  с р а в н е н и ю  с  п р я м о у г о л ь н ы м  в о л н о в о д о м ,  т о  о т р е з к и  э т и х  
в о л н о в о д о в  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  в  к а ч е с т в е  с о г л а с у ю щ и х  э л е ­
м е н т о в ,  э л е м е н т о в  ф и л ь т р о в  С В Ч  и  д л я  д р у г и х  ц е л е й .

Эллиптический волновод  ( с м .  р и с .  2 . 2 ,  з )  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  
к а к  р е з у л ь т а т  д е ф о р м а ц и и  в о л н о в о д а  к р у г л о г о  с е ч е н и я .  П р и  э т о м  
п о л я  в о л н ы  # ц  с  в з а и м н о  о р т о г о н а л ь н ы м и  п о л я р и з а ц и я м и  п р е о б ­
р а з у ю т с я  в  в о л н ы  Н сп и  Н \ х э л л и п т и ч е с к о г о  в о л н о в о д а  ( р и с .  2 . 2 5 ) ^

Рис. 2.25
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О с н о в н о й  в о л н о й  я в л я е т с я  в о л н а  Н сп . К р и т и ч е с к и е  д л и н ы  
в о л н  Н \ j и  / / ^ р а з л и ч н ы ,  п р и ч е м  р а з л и ч и е  р а с т е т  с  у в е л и ч е н и е м
э к с ц е н т р и с и т е т а  э л л и п с а  е  =  ] /1  —  (Ь/а)2. Д л я  п о л у ч е н и я  д о с т а т о ч ­
н о  ш и р о к о й  п о л о с ы  ч а с т о т  о д н о в о л н о в о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  с о о т ­
н о ш е н и е  п о л у о с е й  э л л и п с а  в ы б и р а ю т  р а в н ы м  Ь / а ~ 0 , 5  .. . 0 , 6 .  В о л н а  
И си о б л а д а е т  у с т о й ч и в о с т ь ю  п о л я р и з а ц и и  п о д о б н о  в о л н е  Я 10 п р я ­
м о у г о л ь н о г о  в о л н о в о д а  и  и м е е т  п о х о ж у ю  с т р у к т у р у ,  б л а г о д а р я  
ч е м у  э л л и п т и ч е с к и е  в о л н о в о д ы  с о е д и н я ю т с я  с о  с т а н д а р т н ы м и  
п р я м о у г о л ь н ы м и  в о л н о в о д а м и  с  п о м о щ ь ю  п л а в н ы х  п е р е х о д о в .

С п о с о б ы  в о з б у ж д е н и я  в о л н о в о д о в .  В  к а ч е с т в е  э л е м е н т о в  в о з ­
б у ж д е н и я  в о л н  в  л и н и я х  п е р е д а ч и  о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т  э л е м е н т а р ­
н ы е  и з л у ч а т е л и :  э л е к т р и ч е с к и й  и  м а г н и т н ы й  д и п о л и  Г е р ц а ,  щ е л ь  
и л и  о т в е р с т и я .  И з л у ч а т е л ь  р а с п о л а г а е т с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  
с о з д а в а е м о е  и м  п о л е  и м е л о  к о м п о н е н т ы  п о д л е ж а щ е й  в о з б у ж д е ­
н и ю  в о л н ы .

Э л е к т р и ч е с к и й  д и п о л ь  ( ш т ы р ь )  р а с п о л а г а е т с я  в  м а к с и м у м е  
н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  и  о р и е н т и р у е т с я  п а р а л л е л ь н о  
в е к т о р у  Е  в о з б у ж д а е м о й  в о л н ы .  М а г н и т н ы й  д и п о л ь  ( п е т л я )  п о ­
м е щ а е т с я  в  п л о с к о с т и ,  п е р п е н д и к у л я р н о й  м а г н и т н ы м  с и л о в ы м  л и ­
н и я м  в  м а к с и м у м е  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я .  П р и  э т о м  
п е т л я  о р и е н т и р у е т с я  т а к ,  ч т о б ы  о н а  о х в а т ы в а л а  м а г н и т н ы е  с и л о ­
в ы е  л и н и и .  Щ е л ь  п р о р е з а е т с я  т а к ,  ч т о б ы  о н а  п е р е с е к а л а  п у т ь  п о ­
в е р х н о с т н о г о  т о к а  п о д  п р я м ы м  у г л о м .  С и л о в ы е  л и н и и  э л е к т р и ч е -
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Рис. 2.29

с к о г о  п о л я  в  щ е л и  я в л я ю т с я  п р о д о л ж е н и е м  л и н и й  т о к а  ( р и с .  
2 . 2 6 ) .  О т в е р с т и е  д е й с т в у е т  а н а л о г и ч н о  щ е л и .

В  к а ч е с т в е  л и н и и  п и т а н и я  ш т ы р я  и  п е т л и  и с п о л ь з у е т с я  к о а к ­
с и а л ь н ы й  к а б е л ь ,  п р и ч е м  ш т ы р ь  и  п е т л я  я в л я ю т с я  п р о д о л ж е н и е м  
в н у т р е н н е г о  п р о в о д н и к а  к а б е л я .  Щ е л ь  и  о т в е р с т и е  в о з б у ж д а ю т с я  
в о л н о в о д о м .  В о з б у ж д е н и е  в о л н ы  Я ш  в  п р я м о у г о л ь н о м  в о л н о в о д е  с  
п о м о щ ь ю  ш т ы р я ,  п е т л и  и  щ е л и  п о к а з а н о  н а  р и с .  2 . 2 7 .  Н а  р и с .  2 . 2 8  
и з о б р а ж е н ы  д р у г и е  в о з м о ж н ы е  п о л о ж е н и я  щ е л и  и  р а с п р е д е л е н и е  
п о в е р х н о с т н ы х  т о к о в  н а  с т е н к а х  п р я м о у г о л ь н о г о  в о л н о в о д а  с  в о л ­
н о й  Н ю . С п о с о б ы  в о з б у ж д е н и я  н е к о т о р ы х  д р у г и х  т и п о в  в о л н  п р е д ­
с т а в л е н ы  н а  р и с .  2 . 2 9 .
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2 . 3 .  Л И Н И И  П Е Р Е Д А Ч И  С  Т - В О Л Н О Й

К о а к с и а л ь н ы й  в о л н о в о д .  Н а  р и с .  2 . 3 0  к о а к с и а л ь н ы й  в о л н о в о д  
и з о б р а ж е н  в  ц и л и н д р и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т .  В о л н ы  в  к о а к ­
с и а л ь н о м  в о л н о в о д е  о б о з н а ч а ю т с я  Е тп и  Н тп, п р и ч е м  с м ы с д  и н ­
д е к с о в  т и п  т о т  ж е ,  ч т о  и  у  в о л н  в  к р у г л о м  в о л н о в о д е .  Н а л и ч и е  
в н у т р е н н е г о  п р о в о д н и к а  п р и в о д и т  к  с у щ е с т в о в а н и ю  Г - в о л н ы ,  к о ­
т о р а я  я в л я е т с я  о с н о в н о й ,  т а к  к а к  А ' р = о о .  С т р у к т у р а  Г - в о л н ы  
п о к а з а н а  н а  р и с .  2 . 3 1 ,  и з  к о т о р о г о  в и д н о ,  ч т о  п о л е  Г - в о л н ы  и м е е т  
т о л ь к о  д в е  к о м п о н е н т ы :  Е г и  # ф.

А м п л и т у д ы  в е к т о р о в  Е  и  Н, в ы р а ж е н н ы е  ч е р е з  а м п л и т у д у  т о ­
к о в  1т в  п р о в о д н и к а х  к о а к с и а л ь н о г о  в о л н о в о д а ,  о п р е д е л я ю т с я  п о  
ф о р м у л а м

р =  г 7  1т Н — гп 1т 
т Х с 2~г ’ п ~  ф  2кг •

О д н и м  и з  в а ж н е й ш и х  п а р а м е т р о в  к о а к с и а л ь н о г о  в о л н о в о д а  
я в л я е т с я  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е ,  о п р е д е л я е м о е  к а к  о т н о ш е н и е  
а м п л и т у д ы  н а п р я ж е н и я  м е ж д у  п р о в о д н и к а м и  11т к  а м п л и т у д е  
т о к а  1т :

2 В =  и т!1т. ( 2 . 2  7 )
В о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  з а в и с и т  о т  р а з м е р о в  в о л н о в о д а .  В  с л у ­

ч а е  д и э л е к т р и ч е с к о г о  з а п о л н е н и я

2к ъ  
д л я  в о з д у ш н о г о  з а п о л н е н и я

2 в =  6 0 1 п  ( Я а / Я , ) .

О с т а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м

рт _  г-£ прсд П2 | п  ^ 2  . пред /X, 1П — — ,
¿С *\\

а ^8 ( 1
пр 2 г с 1п / г 2//?1 V ■ /? ,

+ 1 + •(• • 1 1 • •• ++ ++ +1+'

Рис. 2 .3 0
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В ы б о р  р а з м е р о в  # 1  и  о с у щ е с т в л я е т с я  и з  у с л о в и я  о д н о в о л ­
н о в о й  п е р е д а ч и

и  т р е б о в а н и й  к  з н а ч е н и я м  Р преД и  а п р. М а к с и м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  
Р пред  с о о т в е т с т в у е т  з н а ч е н и е  ./?2/1 / ? 1 ~  1 , 6 5 ,  а  м и н и м а л ь н о м у  а пр —  

3 , 5 9 .  О б ы ч н о  в ы б и р а ю т  # 2/ # . = 3 , 5 9 ,  у р о в е н ь  д о п у с т и м о й  
м о щ н о с т и  п р и  э т о м  о с т а е т с я  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и м .  П р и  п р о е к т и р о ­
в а н и и  м о щ н ы х  п е р е д а ю щ и х  к а б е л е й  р а з м е р ы  в ы б и р а ю т с я  в  с о о т ­
н о ш е н и и  / ? 2/ Д 1 =  1 , 6 5 .

К о а к с и а л ь н ы й  к а б е л ь  в  о с н о в н о м  и с п о л ь з у е т с я  в  д и а п а з о н е  
У К В .  П р и  А < 1 0  с м  з н а ч и т е л ь н о  в о з р а с т а ю т  п о т е р и  в  п р о в о д н и ­
к а х  и  и з о л я т о р а х  и  п р е в ы ш а ю т  п о т е р и  в  м е т а л л и ч е с к и х  в о л н о в о ­
д а х .  П о э т о м у  в  с а н т и м е т р о в о м  д и а п а з о н е  д л и н  в о л н  п р и м е н я ю т  
л и ш ь  к о р о т к и е  о т р е з к и  к о а к с и а л ь н о г о  к а б е л я .

^имметричная двухпроводная линия передачи. О с н о в н о й  в о л ­
н о й  д в у х п р о в о д н о й  л и н и и  п е р е д а ч и  ( р и с .  2 . 3 2 )  я в л я е т с я  Г - в о л н а .  
С т р у к т у р а  Г - в о л н ы  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  2 . 3 3 .  Н а  э т о й  в о л н е  о т ­
с у т с т в у ю т  и з л у ч е н и е  и  д и с п е р с и я .  В о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  д в у х ­
п р о в о д н о й  л и н и и

О с н о в н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  д в у х п р о в о д н о й  л и н и и  я в л я ю т с я  п р о ­
с т о т а  к о н с т р у к ц и и  и  у д о б с т в о  с о е д и н е н и я  с  с и м м е т р и ч н ы м и  н а ­
г р у з к а м и .  К  н е д о с т а т к а м  л и н и и  о т н о с я т с я :  п о т е р и  э н е р г и и  в  п р о ­
в о д а х  и  и з о л я т о р а х ;  и н д у к ц и о н н ы е  п о т е р и  з а  с ч е т  т о г о ,  ч т о  п о л е  
л и н и и  н а в о д и т  т о к и  в  н а х о д я щ и х с я  п о б л и з о с т и  м е т а л л и ч е с к и х

к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я
—  ^  л 

лр 2иЯгс '

Рис. 2 .32 Рис. 2 .33
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п р е д м е т а х ;  п о т е р и  н а  и з л у ч е н и е  и л и  а н т е н н ы й  э ф ф е к т у  П о с л е д н и й  
с н и ж а е т  п о м е х о з а щ и щ е н н о с т ь  л и н и и  п е р е д а ч и  и  д е л а е т  е е  с а м у  
и с т о ч н и к о м  п о м е х .  Д л я  у с т р а н е н и я  а н т е н н о г о  э ф ф е к т а  д в у х п р о ­
в о д н ы е  л и н и и  в ы п о л н я ю т с я  в  в и д е  э к р а н и р о в а н н о г о  с и м м е т р и ч н о ­
г о  к а б е л я .  Н о  в  э т о м  к а б е л е  п о я в л я ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  п о т е р и  
н а  п о л я р и з а ц и ю  д и э л е к т р и к а  и  в и х р е в ы е  т о к и ,  н а в о д и м ы е  в  э к ­
р а н е .

К  с и м м е т р и ч н ы м  л и н и я м  о т н о с я т с я  т а к ж е  ч е т ы р е х п р о в о д н ы е  
о т к р ы т ы е  ( в о з д у ш н ы е )  ф и д е р ы ,  к о т о р ы е  х а р а к т е р и з у ю т с я  с л а б ы м  
а н т е н н ы м  э ф ф е к т о м .  О с л а б л е н и е  и з л у ч е н и я  в ы з в а н о  т е м ,  ч т о  н а ­
п р а в л е н и е  т о к о в  н а  к а ж д о й  п а р е  п р о в о д о в  в с т р е ч н о е .  В т о р ы м  д о ­
с т о и н с т в о м  ч е т ы р е х п р о в о д н о й  л и н и й  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п е р е ­
д а ч и  б о л е е  в ы с о к о г о ,  ч е м  п о  д в у х п р о в о д н о й  л и н и и ,  у р о в н я  м о щ ­
н о с т и .  П о в ы ш е н и е  Р доп  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  ч е т ы р е х п р о в о д н ы е  л и ­
н и и  и м е ю т  м е н ь ш е е  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е ,  ч е м  д в у х п р о в о д н ы е .  
П о э т о м у  ч е т ы р е х п р о в о д н ы е  л и н и и  п р и м е н я ю т с я  в  к а ч е с т в е  п р и ­
е м н ы х  ф и д е р о в  н а  м а г и с т р а л ь н ы х  л и н и я х  р а д и о с в я з и  и  п е р е д а ю ­
щ и х  ф и д е р о в  н а  м о щ н ы х  р а д и о с т а н ц и я х .

П о л о с к о в а я  л и н и я  п е р е д а ч и .  П о л о с к о в а я  л и н и я  в ы п о л н я е т с я  
и з  п р о в о д о в  п л о с к о й  к о н с т р у к ц и и .  Р а з л и ч а ю т  с и м м е т р и ч н ы е  
( р и с .  2 . 3 4 ,  а)  и  н е с и м м е т р и ч н ы е  ( р и с .  2 . 3 4 ,  б)  п о л о с к о в ы е  л и н и и .

Л и н и я  с о с т о и т  и з  д и э л е к т р и ч е с к о й  п л а т ы  ( п о д л о ж к и )  и  м е т а л ­
л и ч е с к и х  п р о в о д н и к о в :  з а з е м л е н н н о г о  о с н о в а н и я  и  у з к о й  п о л о с к и .  
О с н о в н о й  я в л я е т с я  Г - в о л н а .  Е е  п о л е  ¡ с о с р е д о т о ч е н о  в  п р о с т р а н с т в е  
м е ж д у  п р о в о д н и к а м и .  С т р у к т у р а  п о л я  и з о б р а ж е н а  н а  р и с .  2 . 3 5 .
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Н е с и м м е т р и ч н а я  л и н и я  к о н с т р у к т и в н о  п р о щ е  и  т е х н о л о г и ч н е е , ,  
н о  и м е е т  с у щ е с т в е н н ы й  н е д о с т а т о к :  ч а с т ь  п о л я  р а с п р о с т р а н я е т с я  
в  в о з д у х е  ( р и с .  2 . 3 5 ,  а) и  в ы з ы в а е т  н е ж е л а т е л ь н ы е  с в я з и  с  д р у ­
г и м и  э л е м е н т а м и  с х е м ы .  С и м м е т р и ч н а я  л и н и я  п р а к т и ч е с к и  п о л ­
н о с т ь ю  э к р а н и р о в а н а  ( р и с .  2 . 3 5 , 6 ) .

К о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  п о л я  в  п о л о с к о в о й  л и н и и  с о  с п л о ш ­
н ы м  д и э л е к т р и к о м  о п р е д е л я е т с я  в  о с н о в н о м  п о т е р я м и  в  д и э л е к ­
т р и к е  и  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 2 4 ) .  П о э т о м у  о б ы ч н о  в ы б и ­
р а ю т  д и э л е к т р и к ,  у  к о т о р о г о  1 ^  6 «  1 0 ~ 3 .. . 1 0 - 4 . Т о л щ и н а  п р о в о д ­
н и к о в  I д о л ж н а  б ы т ь  б о л ь ш е  ( 3 . . . 5 ) А ° .

Д л я  о б е с п е ч е н и я  о д н о в о л н о в о г о  р е ж и м а  у з к и й  п р о в о д н и к  с т р о ­
г о  ц е н т р и р у ю т ,  а  р а з м е р ы  в ы б и р а ю т  и з  у с л о в и й  Б < Х /2 ,  6 < Л , /2 ;

В.  П о л о с к о в а я  л и н и я  я в л я е т с я  о т к р ы т о й ,  п о э т о м у  о н а  о б л а д а е т  
а н т е н н ы м  э ф ф е к т о м ,  к о т о р ы й  м о ж е т  ( б ы т ь  с н и ж е н ,  е с л и  а = ( 2 , 5 . . .  
. . .  3 )Ь. П о т е р и  н а  и з л у ч е н и е  у м е н ь ш а ю т с я  т а к ж е ,  е с л и  в  к а ч е с т в е  
п о д л о ж к и  и с п о л ь з о в а т ь  д и э л е к т р и к  с  е > 1 0 ,  п о с к о л ь к у  в  э т о м  с л у ­
ч а е  п о л е  к о н ц е н т р и р у е т с я  в  д и э л е к т р и к е .  Д л я  у с т р а н е н и я  в з а и м ­
н ы х  п о м е х  м е ж д у  д в у м я  п о л о с к о в ы м и  л и н и я м и  и х  д о с т а т о ч н о  р а з ­
н е с т и  н а  р а с с т о я н и е  п о р я д к а  3 0 .

В о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  п о л о с к о в о й  л и н и и  о п р е д е л я е т с я  с  п о ­
м о щ ь ю  п р и б л и ж е н н ы х  с о о т н о ш е н и й :  д л я  с и м м е т р и ч н о й  л и н и и

2 в = ^ [ 1 п ( 8 0 / Л )  +  & 2 / ( 3 2 £ 2) ]  ( п р и  Ь / й <  2 ) ,  

2 . =  - ^ . { 6 / 4 £ > + ( 1 / 2 * ) 1 п  [ 1 7 , 0 8 ( 6 / 2 ^ + 0 , 9 2 ) ] } - *  ( п р и  Ь / 0 > 2).

Е с л и  н е с и м м е т р и ч н а я  п о л о с к о в а я  л и н и я  н е  э к р а н и р о в а н а  ( р и с . .  
2 . 3 4 , 6 ) ,  т о  в в о д я т  д о п о л н и т е л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я

х а р а к т е р и з у ю щ и й  п о т е р и  н а  и з л у ч е н и е .
П о л о с к о в ы е  л и н и и  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  в  д и а п а з о н е  с а н т и ­

м е т р о в ы х  и  м и л л и м е т р о в ы х  д л и н  в о л н .  Т а к  к а к  э т и  л и н и и  р а б о ­
т а ю т  с  Г - в о л н о й ,  т о  о н и  б о л е е  ш и р о к о п о л о с н ы ,  ч е м  м е т а л л и ч е с к и е -

д л я  н е с и м м е т р и ч н о й  л и н и и

К о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  
а пР ~  Я * / 2 2 в(Ь +  0 .

п р е д е л ь н а я  м о щ н о с т ь
^ п р е д ~ £ 2пред^ / 4 , 5 з ^ в . К С В .
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в о л н о в о д ы .  П о л о с к о в ы е  л и н и и  и м е ю т  м а л ы е  г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы ,  
п р о с т ы  в  и з г о т о в л е н и и ,  э к о н о м и ч н ы .  О н и  в ы п о л н я ю т с я  и з  ф о л ь г и  
и  м е т а л л а  ( ч а щ е  в с е г о  м е т о д о м  п е ч а т н о г о  м о н т а ж а ) .  Н е д о с т а т ­
к о м  п о л о с к о в о й  л и н и и  я в л я е т с я  н и з к а я  э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь .  
П о э т о м у  п р и м е н я ю т с я  о н и  в  с и с т е м а х  м а л о й  м о щ н о с т и  п р и  к о н ­
с т р у и р о в а н и и  к о м п а к т н ы х  у з л о в  С В Ч ,  г д е  р е ш а ю щ у ю  р о л ь  и г р а ­
ю т  м а л ы е  г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы  и  м а с с а .  Р а з н о в и д н о с т ь ю  п о л о с ­
к о в ы х  л и н и й  я в л я ю т с я  м и к р о п о л о с к о в ы е ^

О д н о п р о в о д н а я  л и н и я  п е р е д а ч и .  О д н о п р о в о д н а я  л и н и я  п е р е д а ­
ч и  и л и  л и н и я  п о в е р х н о с т н о й  в о л н ы  ( Л П В )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
о д и н о ч н ы й  м е т а л л и ч е с к и й  п р о в о д ,  п о к р ы т ы й  т о н к и м  с л о е м  д и э л е к ­
т р и к а  ( р и с .  2 . 3 6 ) .  И н о г д а  в  к а ч е с т в е  д и э л е к т р и ч е с к о г о  п о к р ы т и я  
и с п о л ь з у е т с я  т о н к а я  о к и с н а я  п л е н к а ,  о б р а з у ю щ а я с я  н а  п о в е р х н о ­
с т и  м е т а л л а  и  и м е ю щ а я  н и з к у ю  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь .

П р и н ц и п  д е й с т в и я  Л П В  о с н о в а н  н а  я в л е н и и  п о л н о г о  о т р а ж е ­
н и я  о т  г р а н и ц  « д и э л е к т р и к — в о з д у х »  и  о т  п о в е р х н о с т и  п р о в о д а .  
В  р е з у л ь т а т е  в  д и э л е к т р и ч е с к о м  с л о е  о б р а з у е т с я  н а п р а в л я е м а я  
в о л н а ,  а  в  в о з д у х е  —  п о в е р х н о с т н а я  в о л н а .  О с н о в н ы м и  в  э т и х  л и ­
н и я х  я в л я ю т с я  д в е  в о л н ы :  £ о о  и  Н Е п , и м е ю щ и е  А к р  =  0 0 . Н а и б о л ь  
ш и й  п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  в о л н а  Е0о, о б л а д а ю щ а я  
м а л ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  о с л а б л е н и я .  С т р у к т у р а  п о л я  э т о й  в о л н ы  
и  с п о с о б  е е  в о з б у ж д е н и я  с  п о м о щ ь ю  к о а к с и а л ь н о г о  в о л н о в о д а ,  
в н е ш н и й  п р о в о д н и к  к о т о р о г о  п е р е х о д и т  в  к о н и ч е с к и й  р у п о р ,  п о ­
к а з а н ы  н а  р и с .  2 . 3 7 .

К  д о с т о и н с т в а м  Л П В  о т н о с я т с я  ш и р о к о п о л о с н о с т ь ,  в ы с о к а я  
э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь ,  п р о с т о т а  к о н с т р у к ц и и  и  э к о н о м и ч н о с т ь .  
П о с к о л ь к у  л и н и я  о т к р ы т а я ,  о н а  и м е е т  с л е д у ю щ и е  н е д и с ! а 1 к и :  
н и з к а я  п о м е х о з а щ и щ е н н о с т ь  и з - з а  с у щ е с т в о в а н и я  в н е ш н е г о  п о л я ,  
н а л и ч и е  и н д у к ц и о н н ы х  п о т е р ь ,  н а р у ш е н и е  у с л о в и я  п о л н о г о  о т р а ­
ж е н и я  о т  в н е ш н е й  п о в е р х н о с т и  и  п о т е р и  н а  и з л у ч е н и е  п о д  д е й ­
с т в и е м  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в .

П р и м е н я ю т с я  Л П В  в  д и а п а з о н а х  с а н т и м е т р о в ы х  в о л н  в  к а ­
ч е с т в е  ф и д е р о в  и  м е т р о в ы х  в о л н  д л я  п е р е д а ч и  т е л е в и з и о н н ы х

2 . 4 .  Л И Н И И  П Е Р Е Д А Ч И  П О В Е Р Х Н О С Т Н О Й  
В О Л Н Ы

Ри с. 2 .36
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Рис. 2.37

программ на расстояния порядка 50... 100 км при необходимости 
ответвления от магистральных кабельных или радиорелейных ли­
ний связи. При этом линия подвешивается на столбах проводной 
связи с помощью изоляторов. Наиболее целесообразно ее исполь­
зовать на дециметровых волнах. Возможность быстрой проклад­
ки такой линии делает перспективным ее применение в различных 
подвижных системах передачи.

Диэлектрический волновод круглого сечения. Такой волновод 
изображен в цилиндрической системе координат г, ф, г  на рис. 2.38. 
Принцип действия волновода основан на полном отражении вол­
ны от границы «диэлектрик—воздух». Диэлектрическая проницае­
мость диэлектрика &\, воздуха — ез. Перенос энергии вдоль от­
ражающей границы осуществляется двумя волнами: направляе­
мой, распространяющейся внутри диэлектрического стержня, и по­
верхностной, распространяющейся в воздухе. Как в круглом ме­
таллическом волноводе, так и в диэлектрическом могут сущест­
вовать волны Етп и Н тп. Однако различие граничных условий на 
поверхности диэлектрического и стенках металлического волново­
дов приводит к тому, что в диэлектрическом волноводе только 
волны с симметричной структурой поля (Е0п и Ноп) могут сущест­
вовать раздельно. Несимметричные волны Етп и Нтп ( т >  1) об-

Рис. 2.38 Рис. 2.39
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разуют смешанные или гибридные волны НЕтп или ЕН тп. Если 
Нг> Е г, волна обозначается НЕтп, если Ег> Н г — ЕНтп.

Физически существование гибридных волн можно объяснить, 
используя аналогию с металлическим волноводом. В полом метал­
лическом волноводе круглого сечения при возбуждении несиммет­
ричных волн поверхностные токи проводимости на стенках вол­
новода содержат поперечные и продольные составляющие. Н а­
пример, структура ;|5 волны Н и показана на рис. 2.19,6. При воз­
буждении волны # ц  в диэлектрическом волноводе на его поверх­
ности возникают поверхностные токи смещения с аналогичной 
структурой (рис. 2.39).

По определению продольная составляющая плотности тока 
смещения

Наличие /  £м свидетельствует о том, что Егф 0 при возбужде­
нии волны # ц , т. е. о появлении гибридной волны. Волна Н Еи 
является основной, так как Ее структура изображена
на рис. 2.40. Условие одноволновой передачи имеет вид

Я <  1,2025/7* К в ,— е2.
Режим работы диэлектрического волновода зависит от соот­

ношения / кр//. При / = / к Р нарушается условие полного отражения,, 
направляемая волна перестает существовать, а ее энергия в виде 
преломленной волны рассеивается в радиальном направлении. 
На частотах />/кр, но близких к [Кр, основная доля энергии пере­
носится поверхностной волной в воздухе с фазовой скоростью, 
о « 3 -  108 м/с. Структура поля волны Н Е п  при этом близка к струк­
туре поля Г-волны, затухание мало, но велики индукционные по­
тери и низка помехозащищенность волновода. На частотах /\3>/кр 
почти вся энергия концентрируется внутри стержня и переносится 
направляемой волной, условия распространения которой прибли-

Рис. 2.40
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жаются к условиям распространения плоских однородных волн 
в диэлектрической среде с теми же параметрами, что и материал, 
из которого изготовлен волновод (ь'ф — с/Уе^ .

Достоинства диэлектрического волновода:
простота конструкции, дешевая технология изготовления, ме­

нее жесткие требования к допускам на размеры по сравнению с 
металлическими волноводами;

при использовании высококачественных диэлектриков (поли­
стирол, полиэтилен, фторопласт и др.) затухание мало: на санти­
метровых волнах коэффициент ослабления соизмерим с коэффи­
циентом ослабления в полом металлическом волноводе, а на мил­
лиметровых волнах оказывается значительно меньше; 

высокая электрическая прочность.
Диэлектрические волноводы целесообразно применять в диапа­

зоне миллиметровых и более коротких волн, так как использова­
ние в этих диапазонах металлических волноводов сопряжено с 
трудностью обеспечения высокой точности при их изготовлении, 
ростом потерь энергии в стенках волновода вследствие усиления 
поверхностного эффекта, снижением электрической прочности из- 
за уменьшения размеров.

К недостаткам диэлектрического волновода относятся: 
наличие открытого внешнего поля, приводящего к потерям, и в 

частности к излучению на изгибах и поворотах волновода; для 
устранения такого излучения необходимо обеспечивать радиус 
поворота не менее (10...20)А;

сложность крепления диэлектрического стержня, поскольку в 
местах крепления могут нарушаться условия полного отражения.

Диэлектрический волновод обычно возбуждают с помощью 
круглого металлического волновода с волной типа Н и . Схема воз­
буждения представлена на рис. 2.41 ( / — металлический волно­
вод, 2 — диэлектрический волновод).

Диэлектрические волноводы применяются в качестве фидеров 
малой протяженности в диапазоне миллиметровых длин волн и 
антенн осевого излучения на сантиметровых и дециметровых вол­
нах. Наиболее широкое применение диэлектрические волноводы 
нашли в оптическом диапазоне волн. Такие волноводы получили 
название световодов.

Волоконный световод. О п т и ч е с к и м  считается диапазон 
волн А =  0,3...30 мкм, соответствующий частотам / =  1013... 1015 Гц. 
Волоконный световод представляет собой диэлектрический волно­
вод круглого сечения. Однако на практике обычно применяются 
двухслойные световоды (рис. 2.42), состоящие из сердцевины (/) 
и оболочки (2) из материала с меньшим показателем преломле­
ния: п1> п 2>пз. На границе «сердцевина—оболочка» обеспечива­
ется полное отражение волн. Наличие оболочки позволяет опти- 
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Рис. 2.41 Рис. 2.42

чески изолировать отдельные волокна в пучке от соседних воло­
кон, так как поверхностная волна в оболочке практически не до­
стигает границы с воздухом.

В волоконном световоде раздельно могут существовать вол* 
ны (моды) Е0п, Ноп, обладающие осесимметричной структурой по­
ля. Несимметричные моды ( т >  1) являются гибридными: Н Е тп 
И ЕНтп.

Критическая длина волны определяется по формуле
=  (2.28)

где утп—-корни функций Бесселя, значения которых для разных 
типов волн приведены в табл. 2.2.

Анализ формулы (2.28) и значений \ тп позволяет утверждать, 
что основной волной волоконного световода является Н Еи , так 
как она имеет Я,кр =  °° и, следовательно, может распространяться 
при любых частотах и радиусах сердечника подобно Г-волне в 
коаксиальной линии.

Избежать существования симметричных волн Еоп и Н0п легко, 
если А>1А°р . Ближайшей среди гибридных волн является НЕ2\. 
Поскольку У21>Уоь условие одноволновой передачи определяется 
неравенством

\ > 2 ъ а У п \ — п\  /2,405 =  2,61 а У ~ п \-п \  . (2.29)
Из соотношения (2.29) следует, что радиус сердцевины зави­

сит от пх1п2. Чем ближе к единице пх!п2, тем при большем радиу-
Т а б л и ц а  2 .2

Тип волны т

п

1 2 3

Е,  Н 0 2,405 5,520 8 ,654
Н Е 1 0 3,832 7 ,016
Е Н 1 3 ,832 7 ,016 10,173
Н Е 2 | 2 ,455 5 ,538 8 ,665
Е Н 2 1 5 ,136 8 ,417 11,620
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се сердцевины сохраняется одноволновая передача. Трудности из­
готовления оптического волокна возрастают с уменьшением ра- 
риуса сердцевины. Поэтому обычно волокна выполняют из мате­
риалов с относительной разностью (п1—п2)1пх порядка 10-2 ... 10_3.

Световод, в котором обеспечен одноволновый режим, называ­
ется одномодовым.

Типы волоконных световодов. В настоящее время широкое 
применение получили несколько типов волоконных световодов.

Одномодовый световод (рис. 2.43, а) обладает минимальной 
дисперсией и, следовательно, максимальной шириной полосы про­
пускания. Но так как оптические волокна являются очень деше­
вой передающей средой, они представляют интерес и с точки зре­
ния работы в более узкой полосе частот. Это приводит к приме­
нению многомодовых световодов. На рис. 2.43, б показан много­
модовый световод со ступенчатым профилем показателя прелом­
ления. По такому световоду может распространяться большое 
число мод. На рис. 2.43, б изображены траектории двух мод (лу­
чи /  и 2). Различие в групповых скоростях отдельных мод (меж- 
модовая дисперсия) приводит к искажениям сигнала и уменьше­
нию полосы пропускания световода. Тем не менее многомодовый 
световод имеет ряд преимуществ перед одномодовым. Если диа­
метр сердцевины одномодовых световодов порядка 2... 8 мкм, что 
существенно усложняет технологию изготовления, то многомодо­
вые световоды со ступенчатым профилем показателя преломления
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имеют диаметр сердцевины порядка 50 мкм. Большой диаметр 
сердцевины удешевляет изготовление световода, позволяет рабо­
тать с некогерентными оптическими источниками и предъявляет 
менее жесткие требования к устройствам соединения световодов.

Малой межмодовой дисперсией обладает градиентный свето­
вод, характеризующийся плавным изменением показателя пре­
ломления п от центра к периферии волокна (рис. 2.43, в). Гра­
диентный световод также является многомодовым, но плавный 
профиль показателя преломления минимизирует разность группо­
вых скоростей различных мод. Это объясняется тем, что световые 
лучи следуют по искривленным траекториям (лучи 1 и 2 на рис. 
2.43, в). Луч 2, распространяющийся близко к оси световода, про­
ходит меньший путь, чем луч 1, и должен ияеть большую ско­
рость. Но он распространяется в области с большим показателем 
преломления (более плотная среда), что компенсирует разность 
скоростей. Градиентные многомодовые световоды более широко­
полосны, чем многомодовые со ступенчатым профилем п, но тех­
нология их изготовления сложнее и дороже.

Практическая конструкция волоконного световода представле­
на на рис. 2.44.

Сердцевина (/) и оболочка (2) изготавливаются из высоко­
чистых стекол во избежание потерь из-за примесного поглощения. 
Толщина оболочки примерно в 10 раз должна превышать радиус 
сердцевины. Наружный слой (5) может быть менее чистым и 
иметь тот же показатель преломления, что и оболочка. Его на­
значение— увеличить диаметр световода для удобства работы с 
ним.

Многомодовые световоды со ступенчатым профилем показа­
теля преломления могут иметь более простую конструкцию:

световод с пластиковой оболочкой, не требующий наружного 
слоя;

полимерный световод, который не требует особых мер предо­
сторожности при работе с ним и поэтому не имеет наружного 
слоя и защитного покрытия (4).

Такие световоды узкополосны, но весьма экономичны.
Волоконные световоды, пучки которых конструктивно выпол­

няются в виде кабеля, применяются в качестве линий дальней 
связи.

2

Рис. 2.44
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Плоские световоды. Плоский световод представляет собой ди­
электрический волновод прямоугольного сечения. Различают две 
конструкции плоских световодов: планарный или пленочный (рис. 
2.45, а); канальный (рис. 2.45,6). Принцип действия этих свето­
водов одинаковый. Пленка (1) и подложка (2) выполняются из 
оптически прозрачных диэлектриков с разными показателями пре­
ломления: п 1> п2> п 3. Обычно a^>d (см. рис. 2.45, а), поэтому по­
ле вдоль оси Оу практически однородно, и волны в таких свето­
водах обозначаются Е т0, Н т0 (т —  число полных стоячих полу­
волн поля вдоль оси х). В отличие от металлических волноводов 
поле на границе пленки (х= 0  и x = d) не равно нулю, так как на 
границе пленки существует поверхностная волна. В плоских све­
товодах могут существовать волны Е00 и # 00, у которых вдоль 
размера d укладывается неполная стоячая полуволна и т = 0. 
Зпюра распределения поля волны Н00 вдоль оси х  показана на 
рис. 2.46. «Хвосты» в распределении поля за пределами пленки 
(*<0 , x> d)  соответствуют поверхностной волне, поле которой 
экспоненциально убывает в направлении нормали к границе раз­
дела.

Для характеристики режима работы световода вводится поня­
тие критической толщины пленки dKP, соответствующей значению
А к р .  Д Л Я  В О Л Н  Е т о И Htr.O

ПЛт т г  +  a r c t g —  |d EmO =кр 2-]/и2- -п\
п\ п\ 
п \ - п \

dHmO — кр тк +  arctg Л f  nl ~ n\ ' V n\-n\ .
а число типов волн (мод) N = 2d̂ k-л V  п \ — п В плоских свето­
водах >  о^т0. Основной является волна Я 00, обладающая
максимальной Акр и минимальной di<p.

Расчеты показывают, что одномодовый режим обеспечивается 
при очень малой толщине пленки, которую технологически труд-
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но реализовать. Эту трудность можно преодолеть следующим об­
разом. С увеличением индекса т на единицу с?Кр возрастает на 
величину Ай=<к/2 У п \ — п \,  откуда следует, что при п1-^-п2 Д(1 
увеличивается. Обычно используют материалы с относительной 
разностью показателей преломления порядка 10~2 ... 10_3. При 
этом легко отфильтровываются волны Я 10, £ 10, # 20 и т. д. Для 
устранения волны £ 00 поверхность пленки металлизируют. Ме­
таллическое покрытие вызывает ослабление волны Е0о. Все эти 
меры приводят к тому, что при толщине пленки, соответствующей 
многомодовому режиму, в световоде распространяется только ос­
новная волна в широком диапазоне частот.

Плоские световоды являются основой почти всех устройств 
интегральной оптики: модуляторов, переключателей, фильтров, 
направленных ответвителей, соединителей, устройств сопряжения 
волоконных световодов с источниками (лазерами) и приемника­
ми световых волн (фотодиодами), которые обычно имеют плос­
кую конструкцию.

Глава 3 . ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ 
В ЭЛЕМЕНТАХ И УСТРОЙСТВАХ 
ВОЛНОВОДНОГО ТРАКТА

3.1. СОСТАВ ФИДЕРНОГО ТРАКТА 
И ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ ЕГО 
ЭЛЕМЕНТОВ

Фидерные тракты радиотехнических систем или тракты СВЧ 
предназначены для передачи электромагнитной энергии от прие­
мопередающего оборудования к антенне. Тракт СВЧ — это сово-
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купность устройств, сочлененных определенным образом и выпол- 
няющих следующие функции:

канализацию (передачу) электромагнитной энергии; 
обеспечение правильного режима выходных цепей передатчика 

и входных цепей приемника;
частотную и поляризационную фильтрацию сигнала; 
распределение энергии между несколькими волноводами; 
преобразование или коррекцию поляризации; 
контроль параметров и характеристик системы связи и т. д. 
Под узлом СВЧ понимают устройство, выполняющее одну или 

несколько функций и имеющее конкретное конструктивное и 
схемное исполнение.

Устройства СВЧ различного назначения строятся на качест­
венно новых принципах в сравнении с их низкочастотными ана­
логами и анализируются с помощью теории поля как системы с 
распределенными и полураспределенными параметрами. Харак­
терной особенностью СВЧ устройств является соизмеримость гео­
метрических размеров с длиной волны. Этим обусловлены специ­
фические особенности конструкций элементов и узлов тракта 
СВЧ и требования, предъявляемые к их изготовлению.

Так как принцип действия и параметры СВЧ устройств опре­
деляются структурой электромагнитного поля, необходимо обес­
печить условия существования волн заданного типа.

Электрические характеристики линий передачи и устройств- 
СВЧ непосредственно связаны с их геометрическими размерами, 
поэтому необходимо предъявлять жесткие требования к допускам 
и качеству обработки внутренних поверхностей. К ухудшению 
электрических параметров ведут нарушение однородности и за ­
грязнение заполняющей тракт среды, бороться с которыми необ­
ходимо путем тщательной герметизации соединительных элемен­
тов.

В диапазоне СВЧ усиливается способность щелей, отверстий, 
зазоров в конструкциях к интенсивному излучению. Излучение 
является паразитным, поскольку оказывает вредное биологичес­
кое воздействие и приводит к потерям энергии. Следовательно, 
необходимо предъявлять особо жесткие требования к электрогер­
метичности.

3.2. ВОЛНОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ 
В НЕРЕГУЛЯРНОЙ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ

При анализе нерегулярного тракта СВЧ будем рассматривать 
пассивные линейные устройства. Свойство пассивности означает 
отсутствие усиления или генерации СВЧ мощности внутри уст-



ройства. Линейным называется устройство, параметры которого 
не зависят от уровня подводимой мощности.

Все устройства, а также участки скачкообразного изменения 
поперечного сечения волноводов, изгибы, скрутки, повороты, раз­
ветвления, штыри,-зонды, диафрагмы, отверстия и щели в стен­
ках волновода являются неоднородностями. Наличие неоднород­
ностей приводит к изменению граничных условий в местах их 
включения в регулярную линию. В результате изменяются струк­
тура поля в линии передачи и режим ее работы. Проиллюстриру­
ем это на примере.

На рис. 3.1, а представлена схема распространения электро­
магнитной волны в однородном волноводе с основной волной (од­
новолновый режим). Пусть в волновод введен металлический 
штырь (см. рис. 3.1,6), длина которого I мала в сравнении с 
длиной волны К. Электрическое поле распространяющейся в вол­
новоде волны наводит в штыре электрический ток проводимости. 
Штырь становится излучателем вторичных волн. С учетом формы 
диаграммы направленности элементарного излучателя (/<СА) на 
рис. 3.1, в схематически показаны траектории волн, переизлучен- 
ных под разными углами и отраженных от стенок волновода. 
Каждая траектория соответствует определенному типу волны. Это 
означает, что при введении штыря в волновод образуется мно­
жество типов направляемых волн, распространяющихся в прямом 
и обратном направлениях. В стандартном волноводе высшие ти­
пы волн быстро затухают, так как для них не выполняются ус­
ловия распространения, а основная волна распространяется в ви­
де прямой и отраженной волн. Поэтому влияние штыря на режим 
работы волновода удобно характеризовать коэффициентами отра­
жения и передачи.

3.3. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СВЧ 
УСТРОЙСТВ

1. Коэффициент отражения характеризует отношение напря­
женностей электрического поля отраженной и падающей волн:

Г =  Ё 01?1Е"зд.



Коэффициент Г можно определить через напряженности маг­
нитного поля или напряжения в линии передачи. Поскольку от­
разиться может лишь часть энергии падающей волны, то |Г |< 1 .  
В предельном случае для неоднородности в виде идеального отра­
жателя в линии без потерь |Г | =1.

2. Коэффициент стоячей волны (КСВ) определяется по фор­
муле

КСВ =  (1 +  I Г | )/(l — I Г | ). (3.1)
Отсюда | Г| =  (КСВ—1)/(К С В +1). Введение КСВ обусловлено 
доступностью его измерения, тогда как измерение коэффициента 
отражения сопряжено с определенными трудностями, связанны­
ми с необходимостью разделения полей падающей и отраженной 
волн. КСВ изменяется в пределах от 1 до оо. Иногда пользуются 
понятием коэффициента бегущей волны: КБВ =  1/КСВ, пределы 
изменения которого 0... 1. Величина КСВ (КБВ) характеризует 
степень согласования тракта с нагрузкой (неоднородностью).

3. Ослабление между двумя плечами любого устройства, дБ:
А =  1 0 lg ( P J P Bb¡x).

где Рвх, Рвых — мощности на входе и выходе устройства соответ­
ственно.

Этот параметр иногда называют функцией рабочего затухания 
или развязкой применительно к многоплечевым устройствам.

4. Рабочий диапазон частот, в котором характеристики устрой­
ства не выходят за пределы, определяемые техническими усло­
виями.

5. Электрическая прочность тракта СВЧ оценивается допус­
тимой МОЩНОСТЬЮ Р доп.

3.4. МЕТОДЫ АНАЛИЗА НЕРЕГУЛЯРНОЙ 
ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ

Строгие и полные решения волновых уравнений для нерегу­
лярного волновода даже с самыми простейшими неоднородностя­
ми типа штыря, диафрагмы или скачка поперечных размеров при­
водят к очень сложным картинам электромагнитных полей, а для 
большинства неоднородностей строгие решения получить невоз­
можно. В большинстве практических случаев нет необходимости 
точно знать и строго учитывать все изменения электромагнитного 
поля. Вполне достаточно иметь реакцию тракта СВЧ, его элемен­
тов и устройств на внешние воздействия. Это позволяет для опи­
сания и анализа устройств СВЧ применять приближенные методы 
теории линейных цепей СВЧ. В рамках этой теории влияние не-
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однородностей тракта СВЧ на распространение электромагнитных 
волн описывают с помощью эквивалентных схем, являющихся 
аналогами низкочастотных электрических цепей. Параметры схем 
находят либо из решения уравнений электродинамики, либо экс­
периментальным путем, либо в ходе качественного анализа рабо­
ты устройства.

Если волноводный тракт содержит несколько неоднородностей, 
то на основании принципа декомпозиции его расчленяют на про­
стейшие цепи, каждая из которых допускает независимый анализ 
и замещается эквивалентной схемой. В случае сложных устройств 
также осуществляется их декомпозиция на более простые базо­
вые элементы. Декомпозиция существенно упрощает анализ слож­
ных трактов и узлов, крторый сводится к проводимому по спе­
циальным алгоритмам расчету характеристик соединения двух и 
более базовых элементов.

Метод электрической цепи. Этот метод применяется в случае 
включения в регулярную линию передачи простейших неоднород­
ностей, позволяющих использовать эквивалентную схему, изобра­
женную на рис. 3.2, где приняты обозначения: I — длина отрезка 
регулярной линии передачи с волновым сопротивлением Zъ\ Z н— 
сопротивление нагрузки; ZRX— входное сопротивление. Роль 1* 
играет исследуемая неоднородность, а волновое сопротивление 
определяется по формуле (2.27). Этот параметр широко исполь­
зуется при анализе линий передачи с Г-волной, где понятия на­
пряжения и тока имеют четкий физический смысл. В случае вол­
новодных трактов понятие волнового сопротивления оказыва­
ется неоднозначным и применимым лишь к прямоугольному вол­
новоду с волной Я 10. Учитывая структуру поля волны Я 10 (см. 
рис. 2.14) и распределение поверхностных токов на стенках вол­
новода (см. рис. 2.15, в), можно условно в качестве и т рассмат­
ривать разность потенциалов между серединами широких стенок,, 
а под 1т понимать продольные составляющие токов, текущих по 
широким стенкам в противоположных направлениях. Волновое 
сопротивление прямоугольного волновода с волной Я 10

г ”» =  —Ъ ____ ( 3 - 2 )В а У 1 -(Х / 2 а ); а
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Анализ влияния неоднородности сводится к определению вход­
ного сопротивления эквивалентной цепи с помощью формулы 
трансформации сопротивлений:

(3.3)

Выражение (3.3) является основным расчетным соотношени­
ем метода. Из (3.3) следует, что в общем случае 2ВХ не совпадает 
с 2 Н. Поэтому конечный отрезок линии передачи выполняет функ­
цию трансформации сопротивлений. Это свойство широко приме­
няется в технике СВЧ.

Формула (3.3) включает зависимость 2ВХ от частоты, причем
вх __ Л ( 3 0  _ _  ^ в х  I

¿со й (р/) й ($1) Уф
т. е. частотная зависимость входного сопротивления тем замет­
нее, чем больше длина линии. Это явление называется эффектом 
длинной линии и должно учитываться при конструировании трак­
тов широкополосных систем СВЧ.

В качестве примеров применения метода электрической цепи 
проанализируем некоторые неоднородности:

1. Реактивные шлейфы, представляющие собой короткозамк­
нутые или разомкнутые отрезки линий передачи различной дли­
ны. Входное сопротивление короткозамкнутого шлейфа получает­
ся из (3.3) при Zit = 0:

Из выражений (3.4) и (3.5) следует, что величина входной реак­
тивности зависит от длины шлейфа I и может быть регулируемой.

Реактивные шлейфы на основе разомкнутых отрезков приме­
няются в микрополосковых устройствах СВЧ, так как они легко 
реализуются технологически. В волноводных трактах предпочте­
ние отдают короткозамкнутым шлейфам, не создающим паразит­
ного излучения. Применяют шлейфы в качестве согласующих эле­
ментов.

2. Четвертьволновый трансформатор — отрезок линии передачи 
длиной /=  (2п+ 1)А/4 (/г =  0, 1, 2,...). В этом случае

2 ВХ =  ^  РЛ

разомкнутого шлейфа — при 2 н =  оо;

(3.4)

(3.5)

tgp/ =  tg ^ - { 2 п +  1 ) - ^ - = ^ ( 2 п  +  1)-^- =  °°. 

Пренебрегая в (3.3) малыми членами, имеем
77



(3.6)

Таким образом, Zвx четвертьволнового oípeзкa обратно про­
порционально Например, при Zн = 0 Zвx(Л/4) =оо-, при 2 Н =  °о

зволяют заключить, что четвертьволновый отрезок трансформиру­
ет короткое замыкание в холостой ход, индуктивность в емкость 
и обратно.

Аналогично можно доказать, что подключение к параллельно­
му резонансному контуру четвертьволновых отрезков, как пока­
зано на рис. 3.3, а, обеспечивает входные сопротивления, соответ­
ствующие последовательному контуру, включенному в линию по­
следовательно (рис. 3.3,6).

Четвертьволновые отрезки применяются в качестве согласую­
щих элементов, в фильтрах СВЧ, мостовых соединениях и т. д.

3. Полуволновый трансформатор — отрезок линии передачи
длиной 1=пА/2 (я =  1 ,2 ,3 ,...). Поскольку tg p / =  tg =
= tg n л  = 0, то ZB}̂ (A|2) =Zн. Следовательно, полуволновый отрезок 
не трансформирует сопротивлений, т. е. изменение длины тракта 
на целое число полуволн не нарушает режима его работы.

Одним из важных технических применений полуволновых от­
резков является их использование в качестве дросселя для обес­
печения надежного электрического контакта при отсутствии галь­
ванического контакта. На рис. 3.4 показан волновод с волновым 
сопротивлением Zв, в стенках которого между точками аа' имеет­
ся разрыв. Подключение полуволновой короткозамкнутой дрос­
сельной линии абв эквивалентно электрическому контакту в точ­
ках аа', так как 2 " " '— 0. Эпюра распределения гока свиде­
тельствует о том, что не зависит от сопротивления в точках 
бб', поскольку они находятся в узле тока.

В заключение отметим, что применение метода электрической 
цепи ограничивается линиями передачи, допускающими возмож-
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ность введения понятия волнового сопротивления в смысле (2.27),. 
и участками трактов, которые могут быть заменены схемой, изо- 
браженной на рис. 3.2.

Матричный метод. При анализе сложных волноводных трак­
тов и устройств используют схемы замещения в виде эквивалент­
ных многополюсников. При выборе эквивалентного многополюс­
ника число пар полюсов определяется количеством реальных вхо­
дов (выходов), связанных с рассматриваемым устройством, и чис­
лом типов волн, распространяющихся на рабочей частоте. Двух­
плечевое волноводное устройство заменяется эквивалентным че­
тырехполюсником (рис. 3.5). Сечения 1 и 2 называются плоско­
стями отсчета фаз. Их положение выбирается так, чтобы поля 
высших типов волн, возникающих в месте включения устройства 
в линию, были бы в этих плоскостях пренебрежимо малы.

В качестве единой меры интенсивности электромагнитного по­
ля в любой линии передачи принята нормированная волна, опре­
деляемая через мощность. Мощность в линии передачи может 
быть представлена следующим образом:

р  - и * /г в.

Принимая £ В= 1 , получаем нормированную волну, имеющую раз­
мерность корня из мощности, т. е. \ и \ = у р ,  Вт1/2. Входящие в 
четырехполюсник волны обозначаются 0+ (падающая волна), а 
выходящие— V -  (отраженная от четырехполюсника или рассеян­
ная им волна).

Замена реального устройства эквивалентным многополюсником 
позволяет применить к его анализу хорошо разработанный аппа­
рат матричного исчисления, обеспечивающий высокий уровень 
формализации задач, а именно описание работы сложного уст­
ройства с помощью набора параметров. Это дает возможность 
применять ЭВМ для расчета и проектирования и создавать на 
их базе системы автоматического проектирования (САПР) уст­
ройств СВЧ. Автоматизированные методы проектирования не 
только экономят время инженера, но и обеспечивают повышенную 
точность расчетов, исключающую необходимость дорогостоящих 
экспериментальных проверок, что повышает экономичность про­
ектных работ.

В отличие от низкочастотных цепей устройства СВЧ описыва­
ются волновыми матрицами рассеяния и передачи. Волновая мат- 
рица рассеяния связывает волны, рассеянные многополюсником, 
с волнами, падающими на него. Четырехполюсник (см. рис. 3.5) 
описывается матрицей рассеяния 2-го порядка:

¿Л =  5ц^1+ “Ь > 
и 2 =  $2,0? “Ь $22̂ 2̂ •
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Матрица рассеяния

|5  = Г5п *и]
|_5а1 52з]

универсальна в том смысле, что ее элементы я** полностью опре­
деляются конструкцией волноводного узла и не зависят от на­
грузок и источников, подключенных к нему.

Для установления физического смысла элементов матрицы 
[Б] рассмотрим воздействие на вход 1 при согласованном выходе 2 
(см. рис. 3.5). При этом 0 2 = 0  и 8п = Ц Т 1 0 ? ,  521= ^ 2"/ 0 \ - 
Очевидно, что 5ц — комплексный коэффициент отражения от вхо­
да 1 при согласованном выходе 2\ $21 — коэффициент передачи из 
плеча 1 в плечо 2. Смысл коэффициентов 522 и аналогичен и 
определяется при обратном направлении передачи.

Если узел имеет п входов, то эквивалентный многополюсник 
содержит 2п полюсов, а матрица — п2 элементов, причем эц — 
коэффициенты отражения от ¿-го входа, а «,-/— коэффициенты пе­
редачи из /-го в ¿-е плечо.

Волновая матрица передачи связывает падающую и отражен­
ную волны на входе с падающей и отраженной волнами на выхо­
де четырехполюсника:

^  =  ^ 0 2 + 1 1 2 0 2 ,  

й \  =  ¿21 ̂ 2  *4” ¿22 ̂ 2~»

где [Т]= <п ?12 — волновая матрица передачи. Если волна по̂  
.¿21 ¿22

дается на вход 1, а выход 2 нагружен на согласованную нагрузку 
(О 2 =  0), то

^ х =  0 П и 2 ,

т. е. /п — коэффициент передачи четырехполюсника; ¿21 — функ­
ция фильтрации. Последний термин связан с тем, что в частотных 
фильтрах отражающего типа без потерь коэффициент /21 соответ­
ствует отношению волн, — отраженной от фильтра и пропущенной 
им. При обратном направлении передачи устанавливаются пара­
метры ¿22 и ¿12, которые четкого физического смысла не имеют.

При анализе устройств СВЧ предпочтение отдают волновой 
матрице рассеяния. Однако волновая матрица передачи оказыва­
ется удобнее при анализе или синтезе каскадного соединения че­
тырехполюсников, поскольку матрица передачи последовательно­
го соединения определяется как произведение матриц передачи 
всех его звеньев.
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3.5. Э Л ЕМ ЕН ТЫ  В О Л Н О В О Д Н О Г О  ТРАКТА

Сочленения волноводов. Волноводные тракты с целью упро­
щения производства, монтажа, ремонта и транспортировки дела­
ются разборньши. К сочленениям волноводов предъявляются тре­
бования обеспечения малого сопротивления продольным токам, 
сохранения согласования и электрической прочности тракта, ми­
нимального ослабления мощности, отсутствия паразитного излу­
чения и искрения. Сочленения бывают неподвижные и вращаю­
щиеся.

Неподвижные сочленения волноводов выполняются в виде кон­
тактных и дроссельных фланцев. Контактные фланцы представ­
ляют собой плоскую металлическую пластину, которая припаива­
ется к концевой части волновода (рис. 3.6). Контактные фланцы 
двух соединяемых волноводов стягиваются между собой болтами, 
для которых выполняются специальные отверстия. Притертый 
фланец при тщательной обработке и строгой параллельности кон­
тактирующих поверхностей обеспечивает высокое качество сочле­
нения в широкой полосе частот. Для улучшения качества контак­
та между фланцами помещают иногда бронзовые прокладки. Для 
герметизации волновода в специальную канавку вводится рези­
новая прокладка. Недостатки контактных фланцев: качество кон­
такта значительно ухудшается при окислении поверхностей и при 
многократных сборках и разборках из-за деформации фланцев; 
высокая стоимость, обусловленная жесткими требованиями к точ­
ности изготовления.

Свободны от этих недостатков дроссельные соединения (рис. 
3.7), в которых используются два фланца: плоский 1 и дроссель­
ный 2. В конструкции дроссельного фланца предусмотрены за­
зор аб и радиальная канавка бв, образующие короткозамкнутую 
полуволновую полость, входное сопротивление которой в точке а 
равно нулю на средней длине волны Хо (см. рис. 3.4). В резуль­
тате между торцами соединяемых волноводов имеет место элек­
трический контакт. Механическое соединение фланцев осуществ­
ляется в точке б, которая попадает в узел тока, так как отстоит 
от места короткого замыкания (точка в) на расстоянии Ао/4. По­
этому качество механического контакта в точ­
ке б не влияет на качество электрического 
контакта в точке а.

Для герметизации соединения применяют 
прокладку, для введения которой служит до­
полнительная концентрическая канавка с ра­
диусом, большим, чем у канавки бв (на 
рис. 3.7 не показана).

Вращающиеся сочленения в трактах СВЧ рис. з.е
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служат для поворота одной части тракта относительной другой 
без нарушения электрического контакта и качества согласования. 
Чтобы при вращении уровень мощности не изменялся, вращаю­
щиеся соединения выполняются на осесимметричных линиях пере­
дачи с волнами, структура поля которых обладает осевой симмет­
рией. Этому требованию удовлетворяют коаксиальный волновод 
с Г-волной и круглый волновод с волной £ 01- Вращающиеся со­
единения с трущимися контактирующими поверхностями нена­
дежны при непрерывном вращении и высоком уровне мощности. 
Более надежный электрический контакт обеспечивают дроссель­
ные соединения (рис. 3.8). Дроссель абв представляет собой ко­
роткозамкнутый полуволновый шлейф, входное сопротивление ко­
торого в точке а равно нулю, т. е. между соединяемыми волново­
дами имеет место электрический контакт. Наличие механического 
контакта в точке б необязательно, так как в этой точке находится 
узел продольного тока.

Дроссельное соединение узкополосно: при изменении частоты 
относительно средней 2  становится отличным от нуля. Его мож­
но вычислить по формуле (3.3). Улучшение диапазонных свойств 
дроссельного сочленения достигается подбором волновых сопро-

Н,о 1=] — * -5 у О

Е ?
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тивлений участков коаксиальных линий аб и бв, их выгодно брать 
неодинаковыми.

Трансформаторы типов волн (волноводные переходы). Вклю­
чение вращающегося сочленения (рис. 3.8) в волноводный тракт, 
выполненный из прямоугольного волновода с волной Н 10, требует 
специальных переходов. В данном случае волноводный переход 
должен трансформировать волну Я 10 в прямоугольном волноводе 
в волну Е01 в круглом волноводе (рис. 3.9). Круглый волновод ( / ) ,  
размеры которого выбираются из условия распространения вол­
ны Е0\, соединяется с прямоугольным (2) через круглое отвер­
стие, вырезанное на широкой верхней стенке волновода. В ниж­
нюю стенку вводится штырь (3), расположенный аксиально по 
отношению к круглому волноводу. Для компенсации волн, отра­
женных от штыря и отверстия, служит согласующий короткоза- 
мыкающий поршень (4 ), положение которого подбирается путем 
настройки на бегущую волну.

Трансформация волны Н ю в прямоугольном волноводе в вол­
ну # ц  в круглом волноводе может осуществляться с помощью со­
осного плавного перехода (рис. 3.10). Постепенная деформация 
формы поперечного сечения от прямоугольной к круглой обеспе­
чивает требуемое преобразование волн. Для достижения хороше­
го согласования в широкой полосе частот длина перехода должна 
превышать длину волны.

Коаксиально-волноводный переход (КВГТ), служащий для со­
единения коаксиального и прямоугольного волноводов с преобра­
зованием Г-волны в волну H i0, изображен на рис. 3.11. Основным 
элементом КВП является штырь, роль которого выполняет внут­
ренний проводник коаксиала, введенный в полость прямоуголь­
ного волновода. Согласование осуществляется путем выбора гео­
метрических размеров штыря и места его включения в волновод. 
Кроме того, используются и другие согласующие элементы: диа­
фрагмы, ступенчатые переходы и т. д. Конструкции КВП в за-

6*

Рис. 3.10 Рис. 3.11
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висимости от требований к электрической прочности, диапазонно- 
сти, согласованию весьма разнообразны.

Короткозамыкающие поршни. Назначение поршня — обеспечить 
перемещение в линии передачи плоскости короткого замыкания. 
Основным требованием, предъявляемым к поршню, является полу­
чение чисто стоячей волны при коэффициенте отражения, близком 
к единице. Следовательно, потери при движении поршня должны 
быть минимальными. Качество контакта не должно ухудшаться 
в процессе эксплуатации поршня. Недопустимо также искрение 
в месте контакта при работе с большими уровнями мощности, 
Контактный поршень, выполненный в виде пластины, повторяю­
щей форму и размеры поперечного сечения волновода и обеспе­
чивающей механический контакт по всему периметру поршня, рас­
пространения не получил из-за жестких требований к допускам 
на размеры и чистоте обработки, а также из-за быстрого сраба­
тывания контактирующих поверхностей.

Лучшими электрическими характеристиками обладает поршень 
с пружинящими контактными лепестками (рис. 3.12, а). Контакт 
обеспечивается за счет упругости лепестков, причем место кон­
такта вынесено на расстояние Я/4 от плоскости короткого замы­
кания в узел продольного тока. Недостатки лепесткового порш­
ня _  постепенное срабатывание лепестков, непостоянство контак­
та при перемещении, искрение при больших мощностях — обус­
ловлены наличием механического контакта поршня с волноводом.

Эти недостатки устраняются при использовании электрическо­
го контакта, реализуемого в дроссельном поршне. Способ обеспе­
чения контакта такой же, как в дроссельном фланце. Одна из кон­
струкций дроссельного поршня представлена на рис. 3.12,6. Ме­
таллический колпачок /  крепится к металлическому сухарю 2. 
Продольный размер колпачка и глубина его внутренней полости 
равны А/4. В результате образуется полуволновая короткозамк­
нутая линия абв, входное сопротивление которой в точке а Z Bx =  
•84
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=  0, т. е. между торцевой плоскостью колпачка и стенками волно­
вода имеет место электрический контакт. Качество механического 
контакта между сухарем и волноводом не влияет на Z  вх, так как 
точка контакта б находится в узле продольного тока.

Дроссельный поршень принципиально узкополосен. Улучшения 
диапазонных свойств можно достичь путем подбора размеров за­
зора между колпачком и волноводом. Несмотря на сложность 
конструкции, дроссельные поршни широко применяются в техни­
ке СВЧ в качестве согласующих и настроечных элементов.

Исключение составляет круглый волновод с волной Я0ь у ко­
торой отсутствуют продольные токи на стенках волновода (см. 
рис. 2.22). Контакт в этом случае необязателен, что позволяет 
применять как контактные, так бесконтактные плоские поршни.

Диафрагмы в волноводе. Диафрагма представляет собой тон­
кую металлическую пластинку, помещенную поперек волновода. 
Ее толщина с1 выбирается значительно меньше длины волны, 
ограничивается механической прочностью пластины, но должна 
значительно превышать глубину проникновения Д°.

На рис. 3.13 показано несколько конструкций диафрагм. Срав­
нивая конструкцию каждой диафрагмы со структурой поля волны 
Ню в поперечном сечении волновода (см. рис. 2.14), можно прий­
ти к следующим выводам. Диафрагма, уменьшающая расстояние 
между узкими стенками волновода (рис. 3.13, а), способствует 
концентрации магнитного поля в промежутке с размером а', что 
эквивалентно индуктивности, шунтирующей линию передачи. Ди­
афрагма, уменьшающая расстояние между широкими стенками 
волновода (рис. 3.13,6), увеличивает напряженность электриче­
ского поля в промежутке Ь', т. е. действует как емкость. На рис.
3.13, а, б показаны симметричные индуктивная и емкостная диа­
фрагмы, которые могут быть и несимметричными, т. е. выполнять­
ся из одной пластины или двух пластин с разными размерами.
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Комбинированная диафрагма (рис. 3.13, в), сочетающая ин­
дуктивную и емкостную диафрагмы, называется резонансной диа­
фрагмой или резонансным окном. Ее эквивалентной схемой явля­
ется параллельный колебательный контур.

Анализ диафрагм может быть выполнен методом электричес­
кой цепи (см. выше), позволяющим определять тип реактивности, 
ее величину и частотную зависимость параметров через размеры 
и форму диафрагмы.

Диафрагмы в качестве отражающих элементов служат для со­
гласования, применяются в фильтрах СВЧ для реализации реак­
тивных элементов и резонансных контуров. При выборе диафраг­
мы следует учитывать, что емкостные и комбинированные (рис.
3.13, б, в) диафрагмы снижают электрическую прочность волно­
вода и не рекомендуются к применению в трактах с высоким 
уровнем мощности.

Резонансные окна широко применяются в электровакуумных 
приборах СВЧ, в резонансных разрядниках и для герметизации 
СВЧ трактов. В этих случаях диафрагма соединяет вакуумную и 
невакуумную части волновода. Выполнена она в виде металличе­
ской рамки, в которую впаяна тонкая диэлектрическая гермети­
зирующая пластина из материала с малыми потерями. Эквива­
лентная проводимость рамки (диафрагмы) (рис. 3.13, в) равна 
нулю, поэтому она не оказывает влияния на распространение вол­
ны. Резонансному окну, применяемому в электровакуумных при­
борах СВЧ, обычно придают специальную форму, удобную с точ­
ки зрения получения вакуумноплотных спаев. Размеры окна вы­
бирают из условия обеспечения резонанса на заданной частоте 
и минимального снижения электрической прочности.

Штыри в волноводе. Настроечный штырь выполняется в виде 
винта, глубина погружения которого в волновод может регулиро­
ваться (рис 3.14, а). Штырь вводится в волновод через широкую 
стенку параллельно электрическим силовым линиям. Короткий 
штырь (/г<Я/4) увеличивает местное электрическое поле (рис.
3.14,6) и действует как емкость (рис. 3.15, а). Область макси­
мальной концентрации поля совпадает с вершиной штыря. Элек­
трическая п р о ч н о с т ь  волновода при этом падает. Некоторого рос-

Рис. 3.14
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Рис. 3.15
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та электрической прочности волновода со штырем можно достичь 
закруглением торца штыря.

По мере увеличения глубины погружения штыря в нем наво­
дятся токи проводимости, индуцирующие дополнительное магнит­
ное поле, т. е. начинает сказываться индуктивный характер про­
водимости штыря. При /1~А/4 проводимость принимает бесконеч­
но большое значение и шунтирует волновод. Штырь в этом слу­
чае эквивалентен последовательному резонансному контуру (см. 
рис. 3.15,6) и действует как короткое замыкание. При /г>Я/4 
преобладающей становится индуктивная проводимость штыря 
(см. рис. 3.15, б). Штырь, выполненный в виде стержня, соединяю­
щего обе широкие стенки волновода, не имеет емкостного действия 
и является индуктивным (рис. 3.16,а). Индуктивный стержень 
практически не снижает электрическую прочность волновода и яв­
ляется одним из основных средств реализации реактивных отра­
жающих элементов в трактах с высоким уровнем мощности.

Несколько индуктивных стержней (рис. 3.16,6, в) образуют 
индуктивную решетчатую диафрагму, проводимость которой за­
висит от числа стержней, их диаметра и места расположения. Та­
кие диафрагмы получили широкое применение в проходных резо­
наторах, фильтрах СВЧ, в качестве согласующих элементов и т.д.

Для реализации параллельного резонансного контура (см. 
рис. 3.15, г) можно использовать сочетание индуктивной диафраг­
мы пластинчатого типа (см. рис. 3.13, а) и емкостного штыря 
(рис. 3.14,6). Электрическая прочность такого соединения не­
сколько выше, чем у резонансной диафрагмы (см. рис. 3.13, б).

- . . . а

>77. >;/> 777 . . гтт -г/.

Рис. 3.16
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3.6. АТТЕНЮ АТОРЫ

Устройства, предназначенные для ослабления и регулировки 
мощности сигнала, проходящего по тракту СВЧ, называются ос­
лабителями или аттенюаторами. В технике в основном использу­
ется последнее название.

Аттенюаторы применяются в измерительной технике, для раз­
вязки генератора и тракта СВЧ, согласования и т. д.

По характеру вносимого ослабления различают переменные и 
постоянные аттенюаторы, по принципу действия — поглощающие 
и предельные.

Аттенюаторы поглощающего типа. Для выяснения принципа 
действия регулируемого поглощающего аттенюатора обратимся 
к теореме Пойнтинга и рассмотрим выражение для мощности 
тепловых потерь в веществе:

Р п =  l \ E d V  =  j o £ W .  (3.7)
V V

Как следует из (3.7), Рп зависит от электропроводности а, на­
пряженности электрического поля Е и объема V, в котором поле 
испытывает поглощение. Поэтому для создания аттенюатора по­
глощающего типа необходимо ввести в полость волновода погло­
щающий элемент, выполненный из материала с высокой удельной 
электропроводностью а. Под действием электрического поля Е 
волны в поглощающем элементе будет индуцироваться ток прово­
димости, плотность которого j =  cTE/. Величина j зависит от а и Е
и, в свою очередь, определяет мощность потерь Р„, т. е. уровень 
ВНОСИМОГО ослабления, ПОСКОЛЬКУ Рвых — Рвх—Рп-

Регулировка ослабления осуществляется изменением величи­
ны Рп, что достигается либо перемещением поглощающего эле­
мента в направлении изменения напряженности электрического 
поля в волноводе, либо изменением объема или площади рассея­
ния поглощающего элемента.

На рис. 3.17 представлены наиболее характерные конструкции 
поглощающих аттенюятппог? Поглощающая пластина (1) изго­
товляется путем нанесения на диэлектрическую основу тонкого 
слоя графита или окиси олова либо напылением на нее металла, 
например пластины.

Профиль пластины (скосы на рис. 3.17, а; ножевая форма на 
рис. 3.17,6) выбирается из условия минимизации отражений. Ре­
гулировка ослабления в конструкции на рис. 3.17,а обеспечива­
ется перемещением пластины от боковой стенки, где у волны Н ]0 
Ет = 0, к центру волновода, т. е. в область наибольшего значения 
Ет= Е т тах. В конструкции на рис. 3.17,6 поглощающая пласти­
на погружается в волновод через продольную щель, прорезанную



Рис. 3.17

в центре широкой стенки волновода, где Ет = Ет тах. При углуб­
лении пластины увеличивается площадь, участвующая в рассея­
нии энергии волны, и соответственно растет ослабление.

Поглощающие аттенюаторы имеют пределы изменения ослаб­
ления от 0 до 40 дБ при КСВ с  1,1... 1,2.

Предельные аттенюаторы. Для создания аттенюатора пре­
дельного типа используется волновод в режиме отсечки (запре­
дельный волновод), поле в котором затухает по закону е~“г с ко­
эффициентом ослабления (2.13):

« =  y ~~ У  1 — (*-крЛ)2-Акр
Чтобы ослабление поля не зависело от частоты, размеры вол­

новода достаточно выбрать так, чтобы АЗ>1Хкр. Тогда а~2яД кр.
Конструктивно предельные аттенюаторы выполняются из от­

резков волновода, ввод и вывод энергии из которых осуществля­
ются специальными элементами связи (зондами). Наиболее ши­
рокое распространение получили аттенюаторы на круглом волно­
воде (рис. 3.18). В аттенюаторе, изображенном на рис. 3.18, а, 
в волноводе возбуждается волна Е0\ с помощью емкостного зон­
да, а в конструкции на рис. 3.18,6 — волна Нц  с помощью петли 
связи. В обоих вариантах круглый волновод на входе и выходе 
соединен с коаксиальными волноводами. Ослабление пропорцио­
нально длине запредельного волновода /о, изменение которой реа­
лизуется перемещением выходного коаксиального волновода.

ТУ/УЛ'Л1,. л;.улу<у<д-г-

т E L
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а

Рис. 3.18
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Рис. 3.19

Широкого применения предельные аттенюаторы не получили 
из-за значительного начального ослабления. Нижний предел за­
тухания имеет порядок 20... 25 дБ. Используют эти аттенюаторы, 
когда требуется регулировка ослабления в широких пределах — 
до 100 ... 120 дБ и более.

Существенный недостаток предельных аттенюаторов — чисто 
реактивное входное сопротивление, вызывающее их рассогласова­
ние с трактами. Для подавления отраженных от входа и выхода 
запредельного волновода волн применяют различные поглоти­
тели.

Поглощающие (согласованные) нагрузки. Одним из наиболее 
распространенных элементов трактов СВЧ являются согласован­
ные нагрузки, предназначенные для полного поглощения переда­
ваемой по тракту мощности. Поглощающую нагрузку можно рас­
сматривать как разновидность поглощающего аттенюатора. Отли­
чие состоит в том, что поглощающая нагрузка является оконеч­
ным устройством высокочастотного граыа.

Конструктивно нагрузки выполняются из короткозамкнутого 
волновода, в который введены поглощающие вставки (рис. 3.19). 
Поглотители профилируются так, чтобы отражения были мини­
мальными. Обычно нагрузки характеризуются величиной КСВ не 
выше 1,02... 1,05 в полосе порядка 30% средней частоты; возмож­
но получение нагрузок с КСВ не более 1,01 в той же полосе.

Различают поглощающие нагрузки низкого (менее 1 Вт) и 
высокого (более 1 Вт) уровней поглощаемой мощности. В кон­
струкциях нагрузок, служащих для поглощения больших уровней 
мощности, предусматриваются специальные меры для отвода теп­
ла: ребристые радиаторы на наружном корпусе нагрузки, водяное 
охлаждение внутри поглотителя и др.



3.7. О БЪ Е М Н Ы Е  РЕ ЗО Н А Т О РЫ

Принцип построения. Резонансные контуры, составленные из 
сосредоточенных индуктивности и емкости, в диапазоне СВЧ не 
применимы. Это связано с тем, что с ростом резонансной частоты 
т = \/уЬС  уменьшаются значения индуктивности Ь и емкости С. 
Снижение Ь и С влечет за собой уменьшение размеров катушки 
и конденсатора, которые становятся соизмеримыми с длиной вол­
ны. При этом возрастают потери на излучение, контур теряет спо­
собность запасать энергию, его добротность падает, а резонансная 
кривая сглаживается. Поэтому в диапазоне СВЧ резонансные си­
стемы строят на линиях с распределенными параметрами. Свойст­
во запасать энергию при колебательном характере ее движения 
реализуется с помощью закороченных с двух сторон отрезков ли­
ний передачи.

На рис. 3.20 показана произвольная линия передачи, соосная 
оси г. В сечениях 2 = 0 и 2 =  / введены идеально проводящие по­
перечные плоскости. Докажем, что образовавшийся объем Уо об­
ладает резонансными свойствами, и установим условия резонанса.

Введение идеально проводящих полностью отражающих (Г =  
= —1) поверхностей приводит к появлению отраженной волны, 
распространяющейся в направлении, противоположном направле­
нию движения возбужденной в линии направляемой волны. Огра­
ничиваясь рассмотрением поперечной составляющей напряжен­
ности электрического поля Е т± этих волн, определим суммарное 
поле в объеме

Поперечная составляющая Е ит1_ является касательной к плос­
костям 2= 0  и 2= /. Согласно граничным условиям касательные 
составляющие электрического поля на поверхности идеального 
проводника отсутствуют. Следовательно,

(3.9 а) 
(3.9 6)

х ,

/ г

Рис. 3.20
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Очевидно, что условие (3.9а) выполняется при любых значе­
ниях р, а условие (3.96) — при

(3.10а)

где р — 1, 2, 3...... Отсюда

Выражение (3.8) свидетельствует о колебательном характере 
изменения поля вдоль оси 2 (стоячая волна), а (3.10) является 
условием существования колебаний.

Воспользовавшись известными соотношениями Ад=т2х + Р2 и 
£о=‘а>о/и, находим

Индексы «0» соответствуют параметрам поля в объеме У0- По­
скольку р принимает только ряд дискретных значений (3.10а), то и 
значения частот, на которых может существовать поле в объеме Уо, 
также дискретны. Иными словами, объем Уо обладает избира­
тельными (резонансными) свойствами и называется объемным ре­
зонатором. Эквивалентная схема объемного резонатора совпадает 
со схемой на рис. 3.15, г. Формула (3.11) определяет собственную 
резонансную частоту объемного резонатора.

Типы объемных резонаторов. Короткозамкнутые резонаторы 
могут выполняться из отрезков различных линий передачи. Для 
них справедливо общее условие резонанса (3.10), где р — число 
стоячих полуволн, укладывающихся вдоль длины I резонатора.

В прямоугольном (рис. 3.21, а) и цилиндрическом (рис. 3.21,6) 
резонаторах колебания обозначаются Нтпр и ЕтПр. В качестве ос­
новного колебания резонатора выбирают поле с минимальной резо­
нансной частотой.

"о =  ® V +  Р2 • (3.11)

Рис. 3.21 Рис. 3.22
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В прямоугольном резонаторе в соответствии с (3.11) и (2.17)

Ш0 =  лГ— - У ( т ! а У  +  (ТЦЬ? +  (р/1)\
У £а!ха

а  резонансная длина волны
 ̂ v2%___________ 2_________
0 шо V  (и/а)2+(л/&)2+(р//)3

Основным является колебание Н м ,  так как размер b обычно вы­
бирается наименьшим.

Выбор основного колебания цилиндрического резонатора неод­
нозначен. Анализ показывает, что в случае «короткого» резона­
тора ( l /R < 2,03) основным является колебание Еою, а для «длин­
ного» резонатора (///?>2,03) —//щ . Окончательный выбор опреде­
ляется структурой поля (рис. 3.22). Особый интерес представляет 
цилиндрический резонатор с колебаниями #oip> обладающий ма­
лыми потерями и имеющий высокую добротность. В таком резона­
торе одну из торцевых стенок можно выполнить в виде бесконтакт­
ного поршня, служащего для настройки резонатора. Поперечная 
щель не приводит к потерям энергии, поскольку колебание Н0\Р, 
как и волна tf0i в круглом волноводе, не возбуждает продольных 
токов на стенках.

Коаксиальные резонаторы имеют несколько модификаций. На 
рис. 3,23, а изображен полуволновый резонатор, который действует 
аналогично волноводному резонатору (см. рис. 3.21).

Если один из концов коаксиального волновода замкнут (Г =  
=  — 1), а другой разомкнут (Г = 1), условие резонанса изменяется 
и принимает вид /=  (2р—1)Л-/4, где р =  1, 2, 3,....

Резонаторы, закороченные с одного конца и разомкнутые 
с другого, у которых / = Л-/4, называются четвертьволновыми 
(рис. 3.23, б) . Основным их достоинством являются малые габа­
ритные размеры, что особенно важно в длинноволновой части СВЧ 
диапазона, а недостатком — излучение из открытого конца. Сво­
боден от этого недостатка резонатор, нагруженный на емкость 
(рис. 3.23, в). Зазор d между торцом внутреннего проводника и

\чч\чччччччччч\

1=Л/2

/
. . // ///. у / у /. у у у ' ■

L , ^  > с/

у. ' : .  \ w - . \  sV

а ) 6 ) ' в )

Р и с .  3 .2 3
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Рис. 3.24

металлической стенкой представляет собой отрезок запредельного 
волновода (Я>ЛКР) , поле в котором быстро затухает. Концентра­
ция электрического поля в зазоре при эквивалентна действию 
конденсатора, включение которого оказывает укорачивающее дей­
ствие, поэтому /<А./4. Подобная конструкция существенно упро­
щает настройку резонатора. Резонатор перестраивается путем из­
менения зазора с1 (изменяется емкость). Для этих целей правая 
стенка резонатора выполняется в виде поршня.

Резонаторы на короткозамкнутых отрезках линий передачи 
применяют в качестве волномеров, отсчет длин волн в которых, 
производится путем измерения резонансной длины резонатора. Та­
кие волномеры имеют простую конструкцию и не нуждаются в 
предварительной калибровке.

В волноводных фильтрах СВЧ применяются проходные резона­
торы (рис. 3.24, а), в которых вместо сплошных торцевых стенок 
используются решетки из индуктивных штырей. Решетка обеспе­
чивает связь резонатора с волноводным трактом.

Особое место занимают квазистационарные или неволноводные 
резонаторы, применяемые в электронных приборах СВЧ. Малое 
расстояние между стенками тороидального резонатора
(рис. 3.24, б ) , которые являются продолжением электродов элек­
тронного прибора, дает возможность уменьшить отношение вре­
мени пролета электронов через резонатор к периоду колебаний. 
Это обеспечивает эффективное их торможение переменным элек­
трическим полем в полупериод, а значит, и отдачу энергии полю. 
Тороидальный резонатор является частью клистрона. В магнетро­
нах применяются магнетронные резонаторы (рис. 3.24, в), в кото­
рых электроны движутся по кругу. Особенностью квазистационар- 
ных резонаторов является резко выраженное пространственное 
разъединение в них электрического и магнитного полей, что позво­
ляет рассматривать такие резонаторы как соединение сосредото- 
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ченных емкости и индуктивности, расчет которых больших 'трудно­
стей не представляет. Роль емкости играет плоский зазор, а при­
мыкающий к нему объем (тороид на рис. 3.24,6 и ячейки на 
рис. 3.24, в) выполняет роль индуктивности.

Добротность объемного резонатора. Одним из важнейших па­
раметров резонатора является его добротность. Под добротностью 
понимают отношение запасенной энергии № к средней энергии по­
терь ]Уп за период Т:

Полная мощность потерь складывается из мощностей потерь в- 
металлических стенках резонатора Ры, заполняющей резонатор ди­
электрической среде Р д и элементах связи резонатора с высоко­
частотным трактом и другими внешними устройствами Р%, т. е.

^пср =  Р ы  +  Р ц  +  Р ъ .  (3.12)
Следовательно, полная добротность <?„, называемая нагруженнойг 
может быть определена через частичные добротности:

Здесь С}м = т№/Рм, <2д =  соо№7Рд, <3£=соо УР/Рх. Величина (Зо= 
=  (1/Фм+ 1/<2д)-1 определяет добротность ненагруженного резона­
тора и называется собственной добротностью, а ¿2 а — внешней доб­
ротностью.

Строгий расчет Рп ср в резонаторе связан со значительными 
трудностями. Поэтому обычно используют приближенные подходы 
к оценке нагруженной добротности, основанные на предположе­
нии равенства запасенной энергии в резонаторе с малыми поте­
рями и без потерь и независимости различных видов потерь.

Наибольшей из всех частичных добротностей оказывается (2Д,- 
так как Q д=l/tgб. При воздушном заполнении она имеет поря­
док 105 ... 106 и может в расчете (3.13) не учитываться. Вели­
чина <3„ зависит от размеров и формы резонатора, типа колебания 
и структуры его поля, частоты, материала стенок и качества об­
работки внутренних поверхностей. Для большинства резонаторов 
получены формулы для <2М, значение которой составляет обычно 
десятки тысяч единиц. Внешняя добротность зависит от типа эле­
ментов связи и определяется из соотношения (3.13) по рассчитан­
ным (2м и С?д и измеренной <<3„. Методы измерения нагруженной 
добротности несложны. В случае проходного резонатора <2н может 
быть получена расчетным путем, ее величина зависит от диаметра 
штырей и их числа.

Рп ср
IV

где №п =  РпсрТ =  Р пср
"о

1/С?н =  1/<Зм +  l/Qд Ч~ 1/ Qs. (3.13)
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Анализ показывает, что собственная добротность закрытых ре­
зонаторов и нагруженная добротность проходного резонатора уве­
личиваются по мере роста длины I. Это означает, что одним из 
способов повышения добротности является использование колеба­
ний Нтпр или Етпр, У КОТОрЫХ р>  1.

В квазистационарных резонаторах к росту добротности приво­
дит увеличение индуктивного объема, являющегося своеобразным 
«резервуаром» энергии.

3.8. СОГЛАСУЮЩИЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ

Общие положения. С о г л а с о в а н и е  тракта СВЧ — это ком­
плекс мер по созданию условий передачи наибольшей мощности 
от источника в нагрузку. В технике СВЧ в качестве критерия со­
гласования принимают минимум отраженной волны, т. е. режим 
бегущей волны. Коэффициент отражения от нагрузки (рис. 3.2) 
равен нулю при условии

2 а =  2 н. (3.14)

Наличие отраженной волны в тракте СВЧ приводит к потерям 
мощности, снижению электрической прочности, уменьшению по­
лосы частот, передаваемых по тракту, неустойчивой работе гене­
ратора как по мощности, так и по частоте.

В функцию согласующих устройств входит либо поглощение, 
либо компенсация отраженной волны. Поглощение реализуется с 
помощью аттенюатора, вентиля или циркулятора. Недостатком 
этого метода являются большие потери энергии, т. е. низкий КПД. 
Наиболее-широкое распространение получили устройства компен­
сационного типа, называемые согласующими трансформаторами.

Среди способов согласования различают узкополосное согла­
сование, при котором КСВ не превышает допустимого значения в 
полосе частот А /< (5 ... 10) % средней частоты /0- Если полоса пре­
вышает указанное значение, то согласование считается широкопо­
лосным.

Допустимое значение КСВдоп определяется назначением тракта 
СВЧ и для большинства систем связи составляет 1,1. В широко­
полосных радиорелейных системах КСВДОП< 1 ,0 4 ... 1,1; в измери­
тельной аппаратуре КСВдоп<  1,02 ... 1,05.

Принцип действия согласующих трансформаторов компенса­
ционного типа состоит в создании в тракте дополнительных отра­
женных волн, суммарная амплитуда которых равна амплитуде 
волны, отраженной от нагрузки и подлежащей устранению, а фаза 
отличается на 180°. Дополнительные отражения вызывают путем 
введения в тракт неоднородностей.
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Узкополосные согласующие устройства. Четвертьволновый 
трансформатор — отрезок линии передачи длиной Я/4 (см. 
разд. 3.4) — включается между двумя линиями с разными волно­
выми сопротивлениями (рис. 3.25, а). Эквивалентная схема соеди­
нения показана на рис. 3.25,6.

Непосредственное соединение двух линий передачи с волно­
выми сопротивлениями вызывает отраженную от ступен­
чатого соединения волну. Включение дополнительного отрезка соз­
дает две ступеньки и соответственно две отраженные волны. 
Разность фаз этих волн обусловлена разностью хода Д/ =  2Я/4 =  Х/2 
и равна 180°, а равенство амплитуд обеспечивается выбором раз­
мера Ьт, зависящего от Zвт.

Определим Zвт методом электрической цепи (см. разд. 3.4). 
Входное сопротивление четвертьволнового трансформатора рассчи­
тывается по формуле (3.6). Так как в схеме на рис. 3.25,6 роль Zн 
играет волновод с сопротивлением ZB2, то £ ^ = ^ 2в̂ в2 Условие 
согласования (3.14) для волновода с трансформатором, как видно 
из рис. 3.25,6, приобретает вид Zв¡=ZвX или Zв\=Zl^  /2 в2, откуда 
ZB̂ = ̂ ZB\ZB̂1. С учетом (3.2) имеем 6Т =  УЬ|Ь2. Если вместо второго 
волновода включить активную нагрузку /?„, то Zвт = ̂ ZвyRн.

При необходимости согласования линии передачи с комплекс­
ной нагрузкой Z„ (рис. 3.26) четвертьволновый трансформатор 
подключается к сечению 2—2', удаленному от нагрузки на рас­
стояние /. Назначение отрезка I — трансформировать комплексное 
сопротивление Zn в чисто активное сопротивление Л?2- 2'- Тогда 
ZBJ=^^ZвR’í-<l • Для унификации отрезок I выполняется из волно­
вода с сопротивлением ¿ в, его длина обычно 1<Х/4.

Штыревой и шлейфовый трансформаторы служат для согласо­
вания линии передачи с комплексной нагрузкой и представляют 
собой параллельные рактивности, включаемые в линию (рис. 3.27).
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Рис. 3.26

/

Рис. 3.27

Сечение 1 — Г подбирается так, чтобы комплексная проводимость 
в этом сечении имела активную составляющую, равную волновой 
проводимости У1 =  Ув +  15ь Возможность существования такого се­
чения следует из трансформирующих свойств линии передачи и 
формулы трансформации сопротивлений (3.3).

Если в сечение 1— V поместить реактивный элемент с проводи­
мостью В — —В и то полная проводимость в этом сечении 

Г ,  =  Г в - ) -  \В1-{- \В  =  У в \ВХ —  \В1 =  Ув.
Линия в результате оказывается нагруженной на волновую про­
водимость, что удовлетворяет условию согласования (3.14) на 
участке от генератора до сечения 1 — Г. На отрезке /0 согласова­
ние отсутствует, поэтому его длина должна быть минимальной.

В волноводах в качестве реактивной проводимости используют 
настраиваемый штырь (штыревой трансформатор), реже — диа­
фрагмы. В двухпроводных линиях применяются подвижные на­
страиваемые короткозамкнутые шлейфы, в коаксиальных волново­
д а х — неподвижные настраиваемые короткозамкнутые шлейфы.

Широкополосные согласующие устройства. Ступенчатые пере­
ходы между двумя линиями передачи представляют собой каскад­
ное соединение четвертьволновых трансформаторов с различными 
волновыми сопротивлениями (рис. 3.28) и служат для согласова­
ния этих линий в широкой полосе частот. Широкополосность сту­
пенчатых переходов обусловлена двумя факторами:

уменьшением с ростом числа ступеней п коэффициентов отра­
жения от каждой ступени за счет снижения перепада волновых 
сопротивлений;

увеличением с ростом п числа отраженных волн, что обеспечи­
вает их компенсацию на разных частотах.
98



■

Классификация ступенчатых переходов с монотонным измене­
нием волновых сопротивлений по длине осуществляется по виду 
частотной характеристики, а именно по типу полинома, аппрокси­
мирующего зависимость функции рабочего затухания от частоты. 
Наиболее широкое распространение получили биномиальный пере­
ход с характеристикой вида

Гдоп — максимально допустимый в заданной полосе частот коэф-
2 тс/ 2тс/фициент отражения от входа перехода; a: =  cos— /cos----  — ча-At Л2

стотная переменная; Ai—Л2 — границы диапазона длин волн; 
Тп(х) — полином Чебышева первого рода «-го порядка.

Графики частотных характеристик (3.15) и (3.16) представ­
лены на рис. 3.29, а, б соответственно. Из рис. 3.29 видно, что с 
увеличением числа ступеней п полоса согласования расширяется. 
Биномиальный переход имеет максимально плоскую характери­
стику, чебышевский — осциллирующую в полосе пропускания ха­
рактеристику при большей крутизне фронтов. Сравнительный ана­
лиз переходов показывает, что при равных технических условиях 
(допуск на рассогласование, перепад сопротивлений, полоса ча­
стот) чебышевский переход имеет меньшую длину, чем биномиаль­
ный, а при равных длинах он обеспечивает более широкую полосу 
частот. Недостатком чебышевского перехода является наличие

А  =  1 +  /г2л 2п 

и чебышевский переход с характеристикой вида 
А  =  \ + Ь * Т Ц х ) ,

(3.15)

(3.16)

где

Л =  I Гд„п \ l V \ - \  Гдоп |»; (3.17)

¡.Л

а ) <0

Рис. 3.29
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колебаний ослабления в полосе. Это может отрицательно сказы­
ваться на работе ряда устройств, входящих в тракт. В этих слу­
чаях предпочитают применять биномиальные переходы. Если тракт 
СВЧ некритичен к колебаниям частотной характеристики, то опти­
мальным является чебышевский переход.

Плавные переходы представляют собой нерегулярные линии, 
в которых в отличие от ступенчатого перехода волновое сопротив­
ление изменяется не скачкообразно, а непрерывно вдоль линии. 
Наибольшее распространение получили экспоненциальный пере­
ход, волновое сопротивление вдоль которого изменяется по экспо­
ненциальному закону, и предельные чебышевский и биномиальный 
переходы. Предельные переходы можно рассматривать как пре­
дельные случаи соответствующих ступенчатых переходов при неог­
раниченном увеличении числа ступеней (/г->-оо) и уменьшении их 
длины (/ —>■ 0).

Сравнительная оценка ступенчатых и плавных переходов при­
водит к следующим выводам:

электрическая прочность плавного перехода выше, чем у сту­
пенчатого, поэтому в трактах с высоким уровнем мощности пред­
почтительнее плавные переходы;

если требуемое перекрытие по частоте составляет несколько 
октав, то ступенчатый переход должен содержать 15—20 ступеней 
(практически это уже плавный переход);

при одинаковых допуске на рассогласование, перепаде волно­
вых сопротивлений и полосе частот длина плавного перехода всегда 
больше, чем ступенчатого;

ступенчатый переход можно выполнить с большей степенью точ­
ности, чем плавный, что улучшает его электрические параметры.

3.9. ФИЛЬТРЫ СВЧ

Основные определения. Ф и л ь т р а м и  С В Ч  называются че­
тырехполюсники, пропускающие в согласованную нагрузку элек­
тромагнитные волны в соответствии с заданной частотной харак­
теристикой.

По назначению различают фильтры нижних частот (ФНЧ), 
верхних частот (ФВЧ), полосовые (ПФ) и режекторные (РФ). Их 
частотные характеристики изображены на рис. 3.30, где приняты 
обозначения: А„ — максимальное затухание в полосе пропускания; 
А3 — минимальное затухание в полосе заграждения; /_п и / „ — гра­
ничные частоты полосы пропускания;/_3 и ¡3 — граничные частоты 
полосы заграждения. При проектировании фильтра СВЧ эти шесть 
параметров задаются в качестве технических условий.

По принципу действия фильтры делятся на поглощающие и от­
ражающие. Наиболее распространенными являются отражающие 
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фильтры с максимально плоской (рис. 3.30, б, г) или чебышевской 
(рис. 3.30, а, в) частотными характеристиками рабочего затухания, 
описываемыми выражениями (3.15) и (3.16) соответственно. Ча­
стотная переменная в (3.15) и (3.16) имеет вид х  = \ ! \ а, где 
ч =  Ш о - Ы 1 ,  л’п =  Ы/о-/о//„.

Расчет фильтра СВЧ сводится к синтезу эквивалентной схемы 
(низкочастотного прототипа), удовлетворяющей выбранной частот­
ной характеристике с заданными параметрами.

Реализация фильтра СВЧ. При конструировании отражающих 
волноводных фильтров СВЧ широко применяются реактивные 
штыри и диафрагмы, проходные резонаторы и четвертьволновые 
трансформаторы. На рис. 3.31, а представлена схема прототипа 
одного звена полосового фильтра СВЧ.

В качестве параллельных контуров 1 и 3 могут применяться 
резонансные диафрагмы (см. рис. 3.13,в), индуктивные диафраг­
мы (см. рис. 3.13,а) с емкостными штырями (см. рис. 3.14) или 
проходные резонаторы (см. рис. 3.24, а). Последовательный резо­
нансный контур 2 может быть образован путем подключения к 
параллельному контуру четвертьволновых отрезков, называемых 
в теории фильтров инверторами сопротивлений (см. рис. 3.3). При­
менение четвертьволновых инверторов дает возможность унифици­
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Рис. 3.32

ровать конструкцию фильтра за счет использования однотипных 
элементов. На рис. 3.31,6 показана конструкция полосового фильт­
ра СВЧ, соответствующая схеме на рис. 3.31, а и использующая 
проходные резонаторы. В центре каждого из проходных резонато­
ров введены емкостные подстроечные винты (I—III).

Для реализации в последовательной ветви (рис. 3.32, а) парал­
лельного контура* входящего в эквивалентную схему режектор- 
ного фильтра, используют короткозамкнутые четвертьволновые от­
резки, подключаемые к широкой стенке волновода либо непосред­
ственно, либо с помощью индуктивной стержневой диафрагмы 
(рис. 3.32,6).

Принцип действия описанных фильтров основан на отражении 
волны от реактивных элементов (диафрагм, штырей, решеток шты­
рей в проходном резонаторе), расположенных так, что отраженные 
волны, приходящие на вход фильтра, компенсируют друг друга на 
всех, частотах полосы пропускания. В результате входное сопро­
тивление фильтра чисто активно и близко к волновому сопротив­
лению тракта На частотах полосы заграждения компенсация от­
сутствует, входное сопротивление реактивно, волна практически 
полностью отражается от входа фильтра.

Фильтры гармоник. Данные фильтры предназначены для подав­
ления паразитного излучения передатчика. Паразитное излучение 
сосредоточено вблизи частот, кратных несущей частоте сигнала, 
т. е. вблизи гармоник сигнала. Если полезный сигнал занимает по­
лосу частот (/н-—Ы> то паразитными гармониками являются по­
лосы 2(f„— / в ) ,  3(f„-- fa) и Т. Д.

В качестве фильтра гармоник используются отражающие и по­
глощающие фильтры. Среди фильтров отражающего типа функ­
цию фильтра гармоник могут выполнять ФНЧ и РФ. Примене­
ние ФНЧ будет эффективным, если f3<2f„ (см. рис. 3.30, а). Ре- 
жекторные фильтры должны иметь либо широкую полосу заграж­
дения (см. рис. 3.30,г), перекрывающую подлежащие подавлению 
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гармоники, либо состоять из последовательного соединения узко­
полосных РФ, каждый иа которых настроен на соответствующую 
гармонику. В технике СВЧ применяются и другие специальные 
конструкции отражающих фильтров гармоник. Общим недостат­
ком этих фильтров является возвращение в передатчик паразит­
ных излучений, что отрицательно сказывается на режиме его ра­
боты. Поэтому более перспективны поглощающие фильтры гар­
моник.

Конструкция поглощающегр фильтра представляет собой пря­
моугольный волновод, ко всем стенкам которого при помощи 
щелей подключены вспомогательные волноводы, имеющие умень­
шенные размеры поперечного сечения и содержащие поглощаю­
щие элементы. Размеры этих волноводов выбираются согласно 
неравенству / в < ^ р'° < 2 обеспечивающему выполнение условий 
распространения волны Н\0 на частотах гармоник и нераспростра­
нения на частотах полосы полезного сигнала. Это способствует 
ответвлению и поглощению полей гармоник во вспомогательных 
волноводах при беспрепятственном прохождении полезного сиг­
нала по основному волноводу. Степень подавления гармоник опре­
деляется количеством вспомогательных волноводов.

Направленным ответвителем (НО) называется четырехплече­
вое устройство, служащее для ответвления из основного высоко­
частотного тракта части мощности либо падающей, либо отражен­
ной волн. Необходимость в НО возникает при построении раз­
ветвленных трактов СВЧ и в измерительной технике.

Конструктивно НО представляет собой две связанные линии 
передачи. В качестве элементов связи волноводных НО приме­
няются отверстия и щели. На рис. 3.33 изображен двухдыроч­
ный НО. Расстояние между отверстиями равно Я/4, поэтому волны, 
ответвляющиеся через них из основного волновода, приходят в 
плечо 4 в противофазе (штриховые линии) и компенсируют друг 
друга. В плече 3 фазы ответвленных волн одинаковы и их энергия 
складывается. В плечо 2 проходит вся неответвленная мощность. 
В плече 4 находится поглощающая нагрузка.

3.10. НАПРАВЛЕННЫЕ ОТВЕТВИТЕЛИ

3

г
Ге//е/?а//70/>

Рис. 3.33 Рис. 3.34
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Реальный НО характеризуется следующими параметрами: 
переходным ослаблением С= 10 ^ ( Л / Р 3), направленностью £> = 
=  10 ^ ( Р 3/Р 4), развязкой Л =  10 ^ ( Р 1/Р 4). Из этих соотношений 
следует, что С характеризует долю ответвленной мощности; £) оп­
ределяет качество НО; А — долю мощности, просачивающейся в 
нерабочее плечо НО.

Параметры НО зависят от конструкции, типа, размеров и 
числа элементов связи, качества изготовления и других факторов.

Двухдырочные НО имеют переходное ослабление порядка 
20 ... 30 дБ. Значения С<10 дБ не применяют, для увеличения С 
ограничений нет. Направленность обычно не превышает 20 ... 25 дБ. 
Двухдырочный НО узкополосен. Для расширения полосы частот 
применяют многодырочные НО. Наилучшими диапазонными свой­
ствами обладают НО, размеры отверстий в которых выбираются 
такими, чтобы закон изменения амплитуд ответвленных волн от 
отверстия к отверстию соответствовал биномиальному или чебы- 
шевскому разложению. Такие НО имеют высокую направленность.

Модификаций НО очень много. Существуют НО с одним отвер­
стием круглой или эллиптической формы. Отсутствие поля в нера­
бочем плече достигается либо положением отверстия, либо его 
размером и формой, либо выбором фиксированной частоты, в ок­
рестности которой устройство является НО. Двухдырочные НО 
иногда выполняются на скрещенных под прямым углом волно­
водах.

Кроме волноводных НО, применяемых в сантиметровом диапа­
зоне длин волн, создаются ответвители на двухпроводных, коак­
сиальных и полосковых линиях, используемые в дециметровом и 
даже в метровом диапазонах. Для миллиметрового диапазона НО 
строят на микрополосковых линиях, в оптическом диапазоне — на 
плоских световодах.

Направленные ответвители применяются в качестве делителей 
мощности, в системах коллективного приема кабельного телеви­
дения, в измерительной технике. Измерение уровня проходящей 
мощности с помощью НО обеспечивает значительно меньшую по­
грешность по сравнению с другими методами. Согласно схеме 
измерений, приведенной на рис. 3.34, НО ответвляет малую часть 
мощности, что позволяет производить измерения в работающем 
тракте, причем показания прибора не зависят от степени согласо­
вания тракта, поскольку ответвляется только падающая волна. 
По измеренной ответвленной мощности и известному переходному 
ослаблению С определяется значение мощности в основном тракте. 
Аналогично осуществляется контроль других параметров сигнала.

В трактах с высоким уровнем мощности, где использование из­
мерительной линии нежелательно, НО применяются для измере­
ния КСВ. Схема, называемая рефлектометром, содержит два НО 
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Рис. 3.35

(рис. 3.35). Один НО ответвляет падающую, другой — отражен­
ную волны. Показания измерителя отношений соответствуют коэф­
фициенту отражения, однако его обычно калибруют с помощью 
(3.1) в единицах КСВ. Диапазон измерений КСВ ограничивается 
направленностью, которая должна превышать 40 дБ.

На основе НО изготовляют фиксированные аттенюаторы путем 
включения в плечо 2 поглощающей нагрузки (см. рис. 3.33). По­
следние применяют в качестве широкополосных развязывающих 
устройств с ослаблением А =  10 ... 30 дБ.

3.11. МОСТЫ СВЧ

Мостом называется четырехплечевое устройство, осуществляю­
щее деление поступающей во входное плечо мощности поровну 
между двумя другими плечами. Четвертое плечо оказывается раз­
вязанным с входным плечом. В технике СВЧ применяют мосты 
различной конфигурации. Рассмотрим некоторые из них.

Волноводный щелевой мост. Мост (рис. 3.36, а) выполнен из 
стандартных волноводов, в которых может распространяться толь­
ко волна #ю, так как Х/2<а<(Х, Ь<Х/2. В общей для обоих волно­
водов узкой стенке на всю ее высоту прорезана щель. Щель обра-

2 3

а) О

8 - 8 6
Рис. 3.36
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Рис. 3.37

зует отрезок волновода, размер широкой стенки которого а' = 2а 
(рис. 3.36,6). Переход из волновода 1, где возбуждается волна Яю, 
в область щели является неоднородностью, возбуждающей высшие 
типы волн. Условие распространения выполняется только для 
волн Ню и Яго, поскольку = 2 а ' =  4а, A<Àfp” = а' = 2а.

На схеме моста (рис. 3.36,6) показаны эпюры распределения 
электрического поля волн Ню и Я 2о в начале щели. Эти волны 
синфазны со стороны плеча 1, так как волна Ню является возбу­
дителем волны Я 2о, и противофазны со стороны плеча 4. Фазовые 
скорости волн Ню и Н2о различны ('Иф10 >  'Иф10), поэтому по мере 
распространения этих волн возрастает фазовый сдвиг между ними. 
Длина щели I подбирается так, чтобы в конце щели разность фаз 
составила 90°, например волна Яю приобретает набег фаз 180°,. 
а волна Я 20 — 270°.

На рис. 3.37 построены векторные диаграммы электрического 
поля в начале и конце щели со стороны всех плеч с учетом эпюр 
(рис. 3.36,6) и указанных фазовых соотношений. Амплитуды ре­
зультирующих электрических полей на входах плеч 2 и 3 оказа­
лись равными, а на входе плеча 4 Е4=0.

Таким образом, мощность волны, поступающей на вход 1, раз­
делилась поровну между плечами 2 и 3. Поле в плече 3 опережает 
по фазе на 90° поле в плече 2, что является характерной особенно­
стью щелевого моста.

Щелевой мост обеспечивает развязку Л и > 20  дБ при КСВ 
1,1 ... 1,2 в полосе частот до 20% средней частоты. Для согласова­
ния моста в центр щели вводится настроечный винт.

Двойной волноводный Г-образный мост. Этот мост (рис. 3.38, а) 
является конструктивным соединением двух волноводных Г-образ- 
ных разветвлений: Я-тройника (рис. 3.38,6) и ^-тройника 
(рис. 3.38, в). Мост выполняется из стандартных волноводов, спо­
собных пропускать только волну Яю. Плечо 1 называют Я-плечом, 
поскольку оно является разветвлением волновода в плоскости век­
тора Н волны Я ш, плечо 4 — £-плечом.

Принцип действия 7’-моста легко объяснить, прослеживая ориен­
тацию вектора Е волны Яю- Волна, поступающая на вход плеча 1„ 
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разветвляется в Я-тройнике, ее мощность поровну делится между 
плечами 2 и 3, волны в которых синфазны (рис. 3.39, а). В плечо 4 
волна попасть не может, так как вектор Е в месте разветвления 
ориентирован параллельно продольной оси плеча 4 и способен воз­
будить в нем £-волну, на распространение которой волновод 
не рассчитан. Волна, подаваемая в плечо 4, разветвляется в 
£-тройнике. Ее мощность делится поровну между плечами 2 
и 3, волны на выходе которых оказываются противофазными 
(рис. 3.39,6). Передача энергии в Я-плечо при этом отсутствует, 
поскольку на входе плеча 1 результирующий вектор Е параллелен 
широкой стенке (рис. 3.39,в), что соответствует возбуждению 
волны высшего типа Я  о,. Таким образом, мост делит мощность, 
подаваемую либо в Я-плечо, либо в Е-плечо, пополам между бо­
ковыми плечами. Плечи £  и Я  развязаны.

Для согласования моста применяются диафрагмы, настроечные 
винты, пирамиды, помещаемые в область разветвления. Для ши­
рокополосного согласования Е- и Я-плечи выполняют в виде сту­
пенчатых переходов внутри волноводов. Согласованный Г-образ- 
ный мост называют «магическим Т». Развязка его может дости­
гать 35 ... 50 дБ при КСВ<1,2 в полосе порядка 10% средней ча­
стоты.

Кольцевой мост. Данный мост представляет собой свернутый в 
кольцо прямоугольный волновод, к которому либо в плоскости Е 
(рис. 3.40,а), либо в плоскости Н''(рис. 3.40,6) подключены че­
тыре ответвления. Длина кольца вдоль оси составляет ЗА/2 
(рис. 3.40, в).

Соединение плеч моста с кольцевым волноводом представляет 
собой £-тройник в конструкции на рис. 3.40,а и Я-тройник — на 
рис. 3.40,6. Соответственно этому от каждого плеча моста, к кото­
рому подключается источник, по кольцу распространяются две 
волны, движущиеся в противоположных направлениях. В начале 
пути эти волны противофазны в £-тройнике или синфазны в Я-трой­
нике. Соответствующее соотношение фаз данных волн на входе 
других плеч является условием сложения мощностей этих волн. 
Это позволяет рассматривать принцип действия кольцевого моста 
независимо от его конструкции, анализируя дополнительные фазо­
вые сдвиги волн, приобретаемые ими при распространении по 
кольцу.

Пусть возбуждается плечо 1. Обозначим фазу волны, движу­
щейся по часовой стрелке, через ф+, а против часовой стрелки — ф-. 
На входе плеча 2 волны приобретают дополнительные сдвиги фаз, 
равные 9 + = 9 0 о, <р̂  =  450°. Разность фаз ?,-2—ср+ =360° соответст­
вует сложению мощностей этих волн. Аналогичное сложение имеет 
место у входа плеча 3 ,  так как ф+3=450°, ср-=90° и ф +—ср- =360°.



Рис. 3.38
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Рис. 3.41

На входе плеча 4 ср^=360°, ф^ =  180°, ср^—<р~4 =180°, т. е. волны 
противофазны и компенсируют друг друга. Итак, мощность, под­
водимая к плечу 1, разделяется поровну между плечами 2) и 3, 
плечи 1 я 4 развязаны. При возбуждении любого другого плеча 
мощность делится поровну между соседними плечами и не прохо­
дит в противоположное плечо.

Наличие разветвлений приводит к появлению отражений от 
каждого из них. Найдем условие согласования кольцевого моста 
со стороны любого из плеч.

Энергия из плеча 1 в плечо 4 не поступает, поэтому кольцевой 
мост можно заменить эквивалентной схемой, изображенной на 
рис. 3.41. Здесь волноводы 2 и 3 с волновыми сопротивлениями 
и представлены в виде сосредоточенных сопротивлений, а ZBк — 
волновое сопротивление кольцевого волновода. Все плечи выпол­
нены из одинаковых волноводов, поэтому

г в1 =  2 в2 =  2в3 =  г в. (з.18>
Условие согласования (3.14) плеча 1 с кольцевым волноводом, как 
следует из рис. 3.41, имеет вид

¿01 =  2 - ; ,  (3.19)
где =  +
По формуле (3.6) находим

ч у - а д , , ,  ч ; - а д » -  <3-20>
Подставляя (3.20) в (3.19) с учетом (3.18), имеем ¿в —2Z2вк|Zв или 
2 ВК= 2 В/У2.

Таким образом, для согласования кольцевого моста достаточно 
уменьшить, как_следует из (3.2), размер узкой стенки кольцевого 
волновода в У2 раз, т. е. Ьк = Ь/^2 (обозначения на рис. 3.40,а). 
Недостатками кольцевого моста являются узкополосность и неудоб­
ство компоновки узлов, содержащих мосты. Преимуществом перед

109

г



другими мостами является возможность построения кольцевого 
моста на коаксиальных и полосковых линиях, применяемых в 
длинноволновой части СВЧ диапазона.

3.12. ФАЗОВРАЩАТЕЛИ

Фазовращателем называется устройство, обеспечивающее из­
менение фазы проходящей через него волны. Фазовращатели не 
должны вносить потерь и вызывать отражения.

Разность фаз между входом и выходом отрезка волновода дли­
ной I определяется выражением Аср=|(3/=2л^/А. Значит, изме­
нить Дер можно путем изменения длины фазовращателя I или 
длины волны А. Фазовращатели, принцип действия которых осно­
ван на изменении геометрической длины, содержат перемещаю­
щиеся тем или иным способом отрезки волноводов. Фазовраща­
тели, основанные на изменении А, используют зависимость длины 
волны от параметров заполняющей среды.

Конструктивно такие фазовращатели выполняются аналогично 
аттенюаторам (см. рис. 3.17), поглощающая пластина в которых 
заменяется диэлектрической. В качестве диэлектрика применяются 
материалы с малым tg6 и большим е. Диэлектрическая пластина, 
введенная в волновод, является фазовращателем, так как фазовая 
скорость волны в диэлектрике и воздухе различна. Диэлектриче­
ские фазовращатели обеспечивают фазовый сдвиг Аф до несколь­
ких сотен градусов.

3.13. ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ УСТРОЙСТВА

Поляризационные устройства служат для коррекции и преобра­
зования поляризации, а также для' разделения сигналов различной 
поляризации.

Поляризационный корректор. Назначение корректора — восста­
новить положение плоскости поляризации линейно поляризованной 
волны в случае ее деполяризации. Выполняется из отрезка круг­
лого волновода с волной Яц, в который вводится диэлектрический 
фазовращатель (рис. 3.42, а). Наличие пластины приводит к раз­
ложению Евх на волны двух ортогональных поляризаций — Е Вх 
и Евх (рис. 3.42,6). Электрическое поле волны с поляризацией Е 11 
сосредоточено в диэлектрике, а Е 1 — в воздухе. Поэтому фазовые 
скорости этих волн различны. Пройдя участок волновода с пла­
стиной, эти волны приобретают сдвиг фаз ДфВых- Материал пла­
стины и ее длину I подбирают так, чтобы ф-*-(/) =360°, а ф п(0 = 180° 
(рис. 3.42, в). Тогда ДфВых=180° и результирующий вектор поля 
ЕВых на выходе волновода с пластиной оказывается повернутым 
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Рис. 3.42

относительно Евх на угол 20. Изменяя угол 0 от 0 до 90°, можно 
обеспечить поворот плоскости поляризации в пределах 0 ... 180°. 
Изменение 0 реализуется вращением волноводной секции с пла­
стиной относительно продольной оси.

Преобразователь линейной поляризации в круговую. Условием 
круговой поляризации является наличие двух ортогональных в 
пространстве составляющих векторов поля, равных по величине и 
отличающихся по фазе на 90°. Для реализации этого условия до­
статочно в конструкции корректора (рис. 3.42) зафиксировать 
положение пластины под углом 0 = 45° к Евх и выбрать длину и 
материал пластины так, чтобы Д ф Вых =  90°.

Поляризационный селектор (фильтр). Назначение селектора 
(рис. 3.43) — разделение ортогонально-поляризованных сигналов и 
развязка цепей передатчика (/)  и приемника (2). Поле с поляри­
зацией Е, из передатчика не попадает на вход приемника из-за 
наличия металлической пластины (5), параллельной Еь и излу-

2

Рис. 3.43
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чается антенной (4 ). Принимаемый сигнал с поляризацией Е2 
беспрепятственно проходит в приемник, не ответвляясь в канал пе­
редатчика, так как вектор Е2 в прямоугольном волноводе может 
возбудить только Е-волну, являющуюся для него высшим типом.

Невзаимными называются устройства, свойства и параметры 
которых зависят от направления движения и поляризации волны. 
В состав невзаимных устройств входят намагниченные ферриты.

Свойства ферритов на СВЧ. Ф е р р и т ы  — это вещества, обла­
дающие электрическими свойствами диэлектрика (е =  5... 15, tg б »  
~ 10-4) и магнитными свойствами ферромагнетика. В отличие от 
других материалов ферромагнетики состоят из микроскопических 
областей, называемых доменами, в которых спиновые магнитные 
моменты электронов, обусловленные их вращением вокруг соб­
ственной оси, оказываются нескомпенсированными. Намагничен­
ность доменов характеризуется вектором М, причем векторы на­
магниченности в разных доменах ориентированы хаотически и 
суммарный магнитный момент феррита равен нулю.

Под действием внешнего постоянного магнитного поля Н0 век­
торы М отдельных доменов начинают вращаться вокруг Н0. Это 
вращение, подобное движению гироскопа, называется прецессией 
и образует с вектором Н0 правовинтовую систему (рис. 3.44,а). 
Частота свободной прецессии со0 =  уЯ0, где у = 7п • 10~4м/Ас. Из-за 
потерь в феррите свободная прецессия за время порядка 10~8 за­
тухает, и все магнитные моменты доменов М устанавливаются 
вдоль Н0. Феррит в этом состоянии характеризуется намагничен­
ностью М0 (рис. 3.44,6).

Если через намагниченный феррит распространяется перемен­
ное СВЧ поле =  Нт  сое (со/—¡¡Зг), то между суммарным внеш­
ним полем =  Но+ и вектором М0 появляется угол 0 
(рис. 3.44, в), изменяющийся с частотой со. В результате возни-

3.14. НЕВЗАИМНЫЕ УСТРОЙСТВА

а)

г

6 ) О
Рис. 3.44
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кает незатухающая прецессия вектора намагниченности ферри­
та М0 с частотой переменного поля со, т. е. феррит обладает ги- 
ротропными свойствами.

Если СВЧ поле имеет круговую поляризацию, то характер взаи­
модействия феррита с полем зависит от направления враще­
ния Н_. В случае правовращающейся круговой поляризации вра­
щение вектора Н+ совпадает с направлением прецессии Мо 
(рис. 3.45,а), и амплитуда вынужденной прецессии возрастает. 
Возрастанию амплитуды препятствуют магнитные потери в фер­
рите. В результате внешнее магнитное СВЧ поле Н+ теряет свою 
энергию. При со =  со0 поле Н+ стремится увеличить амплитуду пре­
цессии, т. е. отклонение вектора М0 от Н0. Наступает равновесие 
между энергией, рассеиваемой в феррите, и энергией, теряемой 
волной. Явление взаимодействия волны с поляризацией Н+ с на­
магниченным ферритом при О5 =  й»о, сопровождающееся интенсив­
ным поглощением энергии поля, называется ферромагнитным ре­
зонансом. Значение Н0, обеспечивающее равенство юо==(о, назы­
вается резонансным и обозначается, Нрез.

В случае левовращающейсяХ. поляризации магнитного поля 
волны Н~ взаимодействия ее с фе^рМЬч^не происходит, так как 
направления вращений Нз и М0 1юот1юойол,ожны (рис. 3.45,6).

Гиротропный феррит является^чюЬоттшной средой, характе­
ризующейся тензором магнитной шротИца&мости. Но для волн с 
круговой поляризацией магнитная\трн^цаемость оказывается ска­
лярной величиной, различной для поа^й Н+ и Н~:

Н-+ =  (*о +  Т ^ о /К —<ш). ^ ^ о + т М о / К + ш ) .  (3.21)'

Различием ¡х+ и ¡а~ объясняется эффект Фарадея, состоящий 
в повороте плоскости поляризации линейно поляризованной волны 
в продольно намагниченном феррите при Ж Я рез. Фазовые ско-
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рости волн Н+ и Н~ и их постоянные распространения р+ и (3~ раз­
личны, поскольку

= l / l /'saíAí  , . (3.22)
причем согласно (3.21) ¡х—.

Представляя поле Н в виде суперпозиции двух полей с пра­
вой Н~ и левой Н - круговыми поляризациями (рис. 3.46), можно 
обнаружить, что после прохождения волнами пути z — l в феррите 
вектор Н+ отклоняется на больший угол от первоначального поло­
жения, чем Н- . Результирующий вектор Н оказывается поверну­
тым на угол а =  (р+—$~)1/2 (рад). Вращение плоскости поляриза­
ции происходит по часовой стрелке относительно направления Н0. 
Эффект необратим, так как направление вращения плоскости 
поляризации не зависит от направления движения волны. Если 
Я0:>#рез, поле Н+ испытывает ослабление за счет резонанса и 
угол а либо меньше расчетного значения, либо даже принимает 
отрицательное значение.

При значениях внешнего постоянного магнитного поля
Я 0> ( Я ре, - М 0) (3.23)

наблюдается явление, называемое эффектом смещения поля. Это 
явление состоит в том, что при условии (3.23) ¡и ¡|"<0 и коэффи­
циент фазы (3.22) волны с поляризацией Н+ становится мнимой 
величиной. По аналогии с запредельным волноводом волна в этом 
случае распространяться в феррите не может, и ее поле экспонен­
циально затухает. Если ферритовая среда занимает малый объем, 
то волна вытесняется из феррита и распространяется вне его.

Прямоугольный волновод с поперечно-намагниченным ферри­
том. Рассмотрим волну Яю в прямоугольном волноводе, вектор Н 
которой имеет две составляющие:

Н тх =  1 & -  Н0 sin 2 L  е -  V .  Hmz =  Я 0 cos
п а  а

На рис. 3.47 показаны эпюры распределения Н тх{х) и Нтг(х). 
В сечениях ~ а /4  и x2«3a/4  Hmx = Hmz, a фазовый сдвиг между 
этими составляющими |ф*—ф2| =90°. Из этого следует, что в ука­
занных сечениях выполняются условия круговой поляризации маг­
нитного поля волны Як».

Выделим продольную плоскость в сечении x=x¡  (заштрихован­
ная плоскость на рис. 3.48, а) и определим направление вращения 
вектора Н. При движении волны по волноводу в направлении 
«от нас» происходит перемещение структуры поля, в резуль­
тате которого положение вектора Н в фиксированной точке А 
(рис. 3.48, а) изменяется. На рис. 3.48, б показаны положения век- 
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Рис. 3.47 Рис. 3.48

тора Н в точке А через дискретные промежутки времени. Вектор Н 
вращается против часовой стрелки, если смотреть сверху, т. е. по­
ляризация круговая левовращающаяся Н- . Легко убедиться, что 
в сечении х=х% вращение противоположное (Н +), так как направ­
ления Н в сечениях Х\ и х2 противоположны. Наличие в сече­
ниях х = х\ и х = х 2 круговой поляризации магнитного поля вол­
ны #ю  позволяет создавать невзаимные устройства путем поме­
щения в эти сечения поперечно-намагниченной ферритовой пла­
стины. Функциональные особенности таких устройств зависят от 
величины Я о-

Вентили. Устройство, пропускающее волну в одном направле­
нии практически без затухания и поглощающее энергию волны 
противоположного направления, называется вентилем.

1. Резонансный вентиль выполняется из отрезка прямоуголь­
ного волновода с поперечно-намагниченной ферритовой пластиной 
(рис. 3.49). Постоянный магнит создает поле Н0, величина кото­
рого должна обеспечить условие ферромагнитного резонанса, 
т. е. со =  соо- При расположении пластины и ориентации полюсов 
магнита, показанных на рис. 3.49, поглощаться будет волна, дви­
жущаяся «к нам», так как она имеет поляризацию Н + и при 
Я 0=Я рез испытывает резонанс (обратное направление передачи). 
Волна, движущаяся «от нас», имеет поляризацию Н~ (см.

а)
Рис. 3.49 Рис. 3.50
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рис. 3.48), с ферритом не взаимодействует и проходит через вен­
тиль практически без потерь (прямое направление передачи).

Ослабление волны в прямом направлении у реальных вентилей 
не превышает 0,5 дБ, в обратном направлении —20 дБ при КСВ =  
=  1,08 ... 1,1 в полосе частот Д /— 10 ... 15%.

2. Вентиль на «смещении поля» имеет конструкцию, аналогич­
ную изображенной на рис. 3.49. Величина На выбирается из усло­
вия (3.23), обеспечивающего при определенных размерах ферри­
товой пластины и диэлектрической проницаемости феррита рас­
пределение напряженности электрического поля Еу (х) волны Я 10, 
показанное на рис. 3.50, а. Кривая 1 соответствует эпюре Еу (х) 
волны с поляризацией Н+, поле которой вытесняется из феррита 
и распространяется вне его. Для волны с поляризацией Н~ феррит 
является диэлектриком с высокой проницаемостью еа, концентри­
рующим электрическое поле (кривая 2 на рис. 3.50,а). Достаточно 
нанести на ферритовую пластину (/) поглощающую пленку (2) 
(рис. 3.50,6) и энергия волны Н ~  будет интенсивно ею погло­
щаться, так как электрическое поле сконцентрировано в месте рас­
положения пленки. Потери волны с поляризацией Н+ невелики, 
поскольку напряженность электрического поля вблизи пленки 
очень мала.

Таким образом, волна, движущаяся «от нас», затухает, а волна 
противоположного направления передается практически без по­
терь. Для изменения направления передачи достаточно поменять 
полюса магнита или при сохранении направления Н0 поместить 
феррит в сечение х2~За/4.

Этот вентиль по сравнению с резонансным имеет лучшие диа­
пазонные свойства (Л /= 2 0 ... 25%), малые габаритные размеры и 
массу магнита, поскольку Я 0< Я ре3. Наличие поглощающей пленки 
ограничивает допустимый уровень мощности, при котором может 
работать вентиль. В современных системах вентиль на «смещении 
поля» практически вытеснил резонансный вентиль малого и сред­
него уровней мощности.

Циркуляторы. Ц и р к у л я т о р о м  называется трех- или четы­
рехплечное устройство, энергия в котором передается только от 
одного плеча к другому в строго определенном направлении.

1. Фазовый циркулятор основан на сочетании волноводных мо­
стов с невзаимными фазовращателями. Невзаимным фазовраща­
телем является конструкция, показанная на рис. 3.49, при Н0< Н рез- 
Невзаимный фазовый сдвиг Дф =  |ф~—ф+| между волнами проти­
воположных направлений обусловлен различием их фазовых ско­
ростей. Значение Дф зависит от Н0 и размеров ферритовой пла­
стины. На рис. 3.51 представлен фазовый циркулятор, построенный 
на двух щелевых мостах (I). Параметры ферритовой пластины (II) 
подбираются так, чтобы ф+=со/—Р+/п=фо, ф-  =  со/— Р̂“ п̂ =  я+фо> 
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Рис. 3.51 Рис. 3.52

где 1п — длина пластины. Диэлектрическая пластина III вносит 
фазовый сдвиг <ро.

В схеме циркулятора, приведенной на рис. 3.52, показаны 
траектории волн, возникающих при возбуждении плеча 1. В плечо 3 
энергия не проходит по свойству щелевого моста и делится по­
ровну между противоположными плечами, волны в которых сдви­
нуты по фазе на я/2. Аналогичное разделение происходит в щели 
второго моста. Проходя области нахождения фазовращателей, 
волны приобретают дополнительные фазовые сдвиги, значения ко­
торых для соответствующих направлений движения волн указаны 
на рис. 3.52.

В плечо 2 приходят две синфазные волны, энергия которых 
складывается; в плече 4 волны противофазны и компенсируют 
друг друга. В результате вся энергия из плеча 1 передается в 
плечо 2. При возбуждении последнего энергия поступает только 
в плечо 3 и т. д. Таким образом, передача энергии в циркуляторе 
осуществляется по схеме 1-»-2-»-3-»-4-»-1.

Аналогично работают фазовые циркуляторы на других мостах.
2. Циркулятор на эффекте Фарадея представляет собой слож­

ное волноводное соединение (рис. 3.53) с продольно-подмагничен- 
ным ферритовым стержнем (/). Продольное магнитное поле Н0 
создается внешним соленоидом (II). Ферритовый стержень укреп­
ляется в круглом волноводе с помощью диэлектрической втул­
ки ( I I I ) , изготовленной из пенопласта или при повышенных уров­
нях мощности из фторопласта. Плечи 1 и 2 развернуты относи­
тельно друг друга на 45°. Плечи 3 и 4 ориентированы так, чтобы 
принимать волны, вектор Е которых параллелен широким стенкам 
волноводов I н 2. Волноводы 3 и 4 не ответвляют волны, век­
тор Е которых перпендикулярен широким стенкам волноводов 1 и 2, 
и поэтому не препятствуют распространению этих волн по круг­
лому волноводу.

Волна Ню, поступающая на вход 1, преобразуется плавным 
переходом в волну Яц в круглом волноводе. Плоскость поляри-
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Рис. 3.53 Рис. 3.54

зации волны # ц  поворачивается на 45° при прохождении области 
с намагниченным ферритом и оказывается перпендикулярной ши­
роким стенкам прямоугольного волновода 2. Поэтому, не ответ­
вляясь в плечо 4, волна # ц  преобразуется плавным переходом в 
волну #ю  и полностью проходит в плечо 2. При возбуждении 
плеча 2 плоскость поляризации волны, распространяющейся по 
круглому волноводу с ферритом, также поворачивается на 45° 
и оказывается перпендикулярной широким стенкам плеча 3. Это 
обеспечивает полную передачу энергии из плеча 2 в плечо 3. Ана­
логично можно доказать, что из плеча 3 энергия передается только 
в плечо 4, а из плеча 4 — в плечо 1.

Фарадеевский циркулятор иногда называют поляризационным, 
так как пропускание энергии в одно из плеч и запирание других 
выходов обеспечиваются благодаря повороту плоскости поляриза­
ции волны ферритом и применению в конструкции поляризацион­
ных ответвителей 3 и 4.

3. Волноводный У-циркулятор (рис. 3.54) представляет собой 
симметричный тройник, в центре которого расположен поперечно- 
намагниченный магнитом (I) ферритовый цилиндр (II).  Волна, 
поступающая на вход циркулятора, испытывает дифракцию на 
ферритовом цилиндре. Магнитная проницаемость анизотропного 
феррита различна для волн, огибающих цилиндр в противополож­
ных направлениях, что приводит к различию фазовых скоростей 
этих волн. Размеры ферритового цилиндра, его параметры и зна­
чение # 0 подбираются так, чтобы эти волны приходили на вход 2 
в фазе, а на вход 3 — в противофазе. Это обеспечивает передачу 
энергии из плеча 1 только в плечо 2.

Поскольку 7-циркулятор обладает центральной симметрией, то 
при возбуждении плеча 2 энергия будет передаваться в плечо 3, 
а из 3 — в плечо 1. Для расширения рабочей полосы частот фер­
ритовый стержень помещают в диэлектрическую втулку цилиндри- 
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Рис. 3.55

ческой формы, а также используют различные подстроечные эле­
менты.

Рассмотренный циркулятор малогабаритен, компактен и ши­
рокополосен. Он имеет потери в направлении передачи (прямые 
потери) 0,1 ... 0,5 дБ, развязку между плечами 20 ... 30 дБ при КСВ 
не более 1,04. Полоса рабочих частот достигает 20, а иногда и 30%. 
Важным достоинством 7-циркулятора является возможность вы­
полнения на коаксиальных, полосковых и микрополосковых линиях 
передачи.

Циркуляторы применяются в качестве антенных переключате­
лей при работе антенны на передачу и прием (рис. 3.55, а), а так­
же для развязки мощного генератора с плохо согласованной на­
грузкой (рис. 3.55,6), когда вентиль неприменим из-за неспособ­
ности поглотить большую мощность отраженной волны.

3.15. НАПРАВЛЕНИЯ
МИКРОМИНИАТЮРИЗАЦИИ ТРАКТОВ СВЧ

Проблемы уменьшения размеров и массы радиоэлектронной 
аппаратуры, повышения ее надежности и экономичности решаются 
созданием миниатюрных линий передачи и устройств СВЧ. Рас­
смотрим некоторые пути уменьшения габаритов линий передачи.

Прямоугольный металлический волновод с диэлектрическим за­
полнением. Размеры поперечного сечения волновода (рис. 3.56) 
выбираются из условия (2.26), т. е. размеры а и Ъ соизмеримы с 
длиной волны X. Не изменяя частотного диапазона работы волно­
вода (/=сопз1:), можно уменьшить X с помощью заполнения из 
диэлектрика с большой диэлектрической проницаемостью е, так  
как Х=иЦ, V— 1/УеаЦа =  с/уё7
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Рис. 3.56

Если е=  10 ... 100, то размеры умень­
шаются соответственно в 3 ... 10 раз. При 
этом во избежание роста потерь следует 
выбирать материал заполнения с tg б <  
<10~4 ... 10~5, например двуокись титана 
(е=  100), титанат бария (е=1200). Тех­
нология изготовления волноводов доста­
точно проста: из диэлектрика штампуется 
прямоугольный стержень, внешняя по­
верхность которого металлизируется пу­
тем напыления. Получается гибкий вол­

новод, что важно для удобства монтажа.
Коэффициент ослабления такого волновода всегда превышает 

коэффициент ослабления полого волновода. В целях снижения 
полных потерь в тракте его длину существенно уменьшают, для 
чего компактную малогабаритную приемопередающую аппаратуру 
располагают на мачте вблизи антенны.

Полосковая линия. Поперечные размеры полосковой линии (см. 
рис. 2.34,6) всегда меньше размеров полого металлического вол­
новода при работе в одном и том же частотном диапазоне. Это 
обусловлено в основном двумя факторами:

наличием диэлектрического заполнения в полосковых линиях, 
связанного с технологией изготовления;

работой на 7-волне, существование которой в одноволновом ре­
жиме возможно при условиях Ь<1/2, 1)<А/2, а/Ь = 2,5 ... 3.

Уменьшение размеров ограничивается только требуемой элек­
трической прочностью линии.

Микрополосковая линия (М П Л ). Разновидностью несимметрич­
ной полосковой линии (см. рис. 2.34,6) является МПЛ. Она отли­
чается от полосковой линии только технологией изготовления. 
Размеры МПЛ: ширина центрального проводника & =  0,05... 0,1 мм, 
толщина диэлектрической подложки 0  =  0,5 мм.

На базе МПЛ строятся микрополосковые устройства различ­
ного назначения. Например, У-циркулятор на МПЛ имеет следую­
щую конструкцию. Подложка выполняется из феррита, на который 
напыляются медные полоски, образующие разветвление под уг­
лом 120° друг к другу. В центре разветвления напыляется диск, 
на него помещается магнит, диаметр которого несколько превы­
шает диаметр диска. В такой конструкции намагничивается только 
часть ферритовой подложки, находящаяся в месте разветвления 
микрополосковых линий. Остальная часть подложки играет роль 
диэлектрического заполнения МПЛ.

Экономичность микроминиатюрной аппаратуры и тракта пере­
дачи обусловлена экономией цветных металлов, незначительным 
энергопотреблением и малыми затратами на эксплуатацию.
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