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1.Введение.

Одной из важных задач, которую приходится решать при создании многих радиотехнических комплексов, является задача направленной и локализованной передачи электромагнитной энергии между антенными системами и радиопередающими и радиоприемными устройствами. Канализация электромагнитных волн осуществляется по передающим трактам. Тракт обеспечивает также правильный режим работы входных и выходных цепей приемника и передатчика, осуществляет предварительную частотную фильтрацию сигнала, может содержать устройства, обеспечивающие управлением положением и формой луча антенны в пространстве и поляризацией радиоволн, устройства деления мощности и т.п. Таким образом, тракт представляет собой совокупность устройств, определенным образом соединенных между собой отрезками линий передачи.

Одним из основных типов линий передач в сантиметровом диапазоне волн являются полые металлические волноводы, или просто волноводы. Волноводы представляют собой металлические трубы, внутри которых и происходит распространение электромагнитных волн. Волноводы относятся к классу закрытых линий передач, так как из-за поверхностного эффекта поле распространяющихся волн не проникает через стенки волновода во внешнее пространство.
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Преимуществом волноводов по сравнению с другими типами линий передач является отсутствие излучения во внешнее пространство, достаточно высокий уровень предельной передаваемой мощности и малый коэффициент затухания. В миллиметровом диапазоне волн параметры волноводов, как правило, уже не соответствует предъявляемым требованиям. В дециметровом диапазоне волн поперечные габариты волноводов достаточно велики, и их применение оправданно лишь при передаче значительных мощностей или для получения высокого КПД протяжённого тракта. Наиболее распространёнными видами волноводов являются прямоугольные волноводы (рис. 1.1) — металлические трубы с прямоугольной формой сечения, а так же коаксиальные линии (рис. 1.2) — металлические трубы с круглой формой сечения с центральным круглым проводником.

Преимуществами прямоугольных волноводов являются простота и жесткость конструкции, высокая электрическая прочность и малые потери. Применяются они в деци- санти- и миллиметровом диапазоне волн. Основными недостатками являются узкополосность (ширина полосы не более 20% средней частоты), наличие дисперсии, большые масса и габариты для волн длиннее 20 см и сложность при изготовлении для волн короче 5 мм.

Основными достоинствами коаксиальных волноводов является широкополосность, отсутствие паразитного излучения и возможность изготовления в виде гибких коаксиальных кабелей. К числу основных недостатков относятся большое затухание, малая электрическая прочность и сложность конструкции. Коаксиальные волноводы чаще всего применяются в виде коаксиальных кабелей для соединения узлов и блоков радиоаппаратуры. Жёсткие конструкции коаксиальных волноводов применяются для передачи больших мощностей в метровом диапазоне волн, где они могут иметь достаточно большие размеры поперечного сечения и обеспечивать необходимую электрическую прочность. Коаксиальные волноводы используются на частотах не выше 20 ГГц.

2.Описание полей и токов в прямоуголь​​ном волноводе, в терминах распро​страняющихся и затухающих собствен​ных волн.
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Произвольные источники возбуждают в волноводе поле волн электрического типа (Е-волны) и магнитного типа (Н-волны) в неограниченном волноводе поле вне области, занятой источниками этого поля, представляет собой суперпозицию полей бесчисленного множества собственных волн данного волновода:
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В формулах (2.1) Cmn     - амплитудные коэффициенты собственных волн, возбуждаемых источниками; emn, hmn – электромагнитное поле собственных волн с единичными амплитудами коэффициентами; значение индекса р = 1 соответствует электрическим волнам; р = 2 – магнитным волнам; верхний индекс (+) определяет волны, распространяющиеся в положительном направлении, а индекс (-) в отрицательном направлении продольной оси волновода.

Собственные волны прямоугольного металлического волновода с идеально проводящими стенками являются решением однородных уравнений Максвелла или полученных из них однородных волновых уравнений. Эти волны удовлетворяют граничным условиям электродинамики на идеально проводящих плоских поверхностях волновода.

Выражения для поперечных составляющих полей собственных волн волновода имеют следующий вид: 
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Е-волны
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В приведенных формулах:
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Величины kxm и kyn определяются выражениями

Причем   k2xm+k2yn=g2mn, gmn – поперечное волновое число; a, b – размеры поперечного сечения волновода. 

Между поперечными составляющими электрического и магнитных полей собственных волн (2.2) существует следующая связь:
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где Zmnp– коэффициент, называемый характеристическим сопро​тивлением волн в волноводе;
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 для Е-волн
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При отсутствии поглощения можно показать, что то или иное поле типа Emn или Hmn будет иметь характер распро​стра​няющейся волны, когда f>fкр (λ<λкр). Если же для всех типов полей f<fкр, то передача энергии по волно​воду невозможна. Пусть частота f постепенно возраста​ет; когда она превысит наименьшую из критических час​тот, в волноводе сможет распространяться одна волна. Эта волна имеет наибольшее техническое значение и обыч​но называется основной волной. Наименьшую критичес​кую частоту можно рассчитать по формуле:
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Это критическая частота поля H10. Волна H10 и является, та​ким образом, основной волной прямоугольного волновода.

Продолжая повышать частоту f, можно прийти к выпол​не​нию неравенства f>fкр для двух, трёх и более типов волн. Очевидно, что для всякого конкретного волновода без поглощения при фиксированной частоте f лишь конечное число полей Emn и Hmn может иметь вид распространяющихся волн.

При поглощении энергии в заполняющем волновод диэлектрике происходит затухание волн. Однако, в большинстве случаев волновод заполнен воздухом, поглощение в котором пренебрежимо мало, так что затухание фактически вызывается лишь действием металла.

С увеличением частоты затухание сначала падает, а потом медленно возрастает в результате уменьшения глубины проникновения.

В металлической оболочке волновода распределён ток. Полагая её идеально проводящей, констатируем, что на границе внутренней области имеются поверхностный ток и заряд, плотности которых равны η ═ [ν0,H] и ξ = εE соответственно. Линии вектора η ортогональны магнитным силовым линиям на поверхности волновода. Волнам типа E сопутствуют только продольные токи (η=z0η), поскольку вектор H поперечен.

3.Аналитическая формулировка краевых задач для E- и H- волн прямоугольного и коаксиального волно​вода.

Для того чтобы сформулировать краевую задачу необ​ходи​​мо воспользоваться двумерными волновыми уравнени​ями и граничными условиями на поверхности волновода.

Постановка краевой задачи для E-волн прямоугольного волновода.
Пусть имеем пря​​​​​мо​уголь​ный вол​но​вод с ши​ро​кой стен​кой a и узкой – b (рис.​​ 4.1). На​правим ось z вдоль продоль​ной оси вол​но​​вода, ось x вдоль широкой стенки вол​ново​да, в плоскости поперечного се​че​ния волно​во​да, а ось y вдоль узкой стен​ки волно​вода, в пло​ско​с​​ти поперечного се​че​ния вол​но​вода. Тог​​​да для E-волн кра​​евая задача формулируется в виде

Решений данной задачи бесконечное множество. Их можно записать в виде

и

(Ė0—неопределённый амплитудный коэффициент).

Аналитическая формулировка краевой задачи для H-волн прямоугольного волновода.

Направим координатные оси аналогично предыдущему пункту. Тогда формулировка краевой задачи будет иметь следующий вид

Решениями данной задачи являются

и

Индексы m и n могут быть равны нулю порознь.

Аналитическая формулировка краевой задачи для E-волн коаксиального волновода.

Пусть имеем коаксиальный волно​вод диаметром R(рис. 4.2). Направим ось z вдоль центрального продольного про​​водника волновода. В данном слу​чае удобней пользоваться циллиндри​чес​кой системой координат. Вектор r и угол α расположим в плоскости поперечного сечения волновода.   То​г​да краевую задачу можно сфор​мулировать следующим образом:

Аналитическая формулировка краевой задачи для H-волн коаксиального волновода.

Направим координатные оси аналогично предыдущему случаю, тогда мы сможем записать краевую задачу в виде:

4.Связь между поперечными и продоль​ными составля​ющи​​​​ми волн прямоуголь​ного волновода.

Чтобы исследовать связи различных компонент векторов E и H плоской неоднородной волны необходимо обратиться к уравнениям Максвелла. Таким образом при jmст = 0 имеем:

 Из этой системы уравнений видно, что поперечные компоненты поля Ėx, Ėy, Hx, Hy можно выразить через про​дольные Hz и Ėz. После алгебраических преобра​зований получим следующие выражения:

Обозначая поперечные части векторов Ė и H символами Ė┴ и H┴:

Теперь можно представить выражение поперечных составля​​ющих полей через продольные составляющие в инвариант​ной для любой “обобщённо‑цилиндрической” системы коорди​нат форме записи:

(символ ( означает, что операция производится по

 коор​динатам, лежащим в плоскости z = const).

Связь между поперечными и продольными составля​ющи​​​​ми E-волн прямоугольного волновода.

Для того чтобы установить связь между поперечными и продольными составля​ющи​​​​ми E-волн прямоугольного волновода необходимо приравнять составляющую Hz в полученных выше формулах к нулю. В результате получим: 

Связь между поперечными и продольными составля​ющи​​​​ми H-волн прямоугольного волновода.

Чтобы установить связь между поперечными и продольными составля​ющи​​​​ми H-волн прямоугольного волновода необходимо приравнять составляющую Ėz в полученных выше формулах к нулю. В результате получим:

5.Свойства ортогональности собственных волн пря​мо​​​​угольного волновода.

Две функции f(x) и φ(x) называются ортогональными в промежутке (х1;х2), если интеграл произведения f(х)φ(х), взятый в пределах от х1 до х2, равен нулю:

Волновые функции, определяющие собственные волны прямоугольного волновода, обладают в плоскости поперечного  сечения волновода свойством ортогональ​ности. В прямоугольной системе координат  поперечные составляющие электрического и магнитного полей волн с единичной амплитудой могут быть представлены в следующем виде:

В плоскости поперечного сечения с координатой Z = 0 соотношения ортогональности собственных волн прямоугольного волновода представляет собой совокупность следующих выражений: 

где S(-поперечное сечение волновода, Nmnpeh величина, называемая нормой собственной волны.
Ортогональность H-волн прямоугольного волновода.

Для H-волн имеем:

получим:

Подставляя эти выражения в соотношения ортогональности собственных волн прямоугольного волновода можно получить следующие выражения:

для електрической составляющей, и

для магнитной составляющей.

Значение нормы собственной волны типа Нmn для електрической составляющей поля можно представить в виде:

Аналогично можно получить значение нормы собственной волны типа Нmn для магнитной составляющей поля:

Ортогональность E-волн прямоугольного волновода.

Для E-волн имеем:

получим:

Подставляя эти выражения в соотношения ортогональности собственных волн прямоугольного волновода можно получить следующие выражения:

для електрической составляющей, и

для магнитной составляющей.

Значение нормы собственной волны типа Нmn для електрической составляющей поля можно представить в виде:

Аналогично можно получить значение нормы собственной волны типа Нmn для магнитной составляющей поля:

Ортогональность поперечных составляющих электричес​ких полей волн разных типов. 
В результате можно получить следующее соотношения:

Ортогональность поперечных составляющих магнитных полей волн разных типов.

В результате можно получить следующее соотношения:

6.

Определение амплитудных коэффициентов собствен​ных волн, возбуждаемых в пря​моугольном волново​де ленточным зондом.

Волны, которые создаются в волноводах какими-либо сторонними источниками, называются вынужденными волнами. Основное требование, которому должны удовлетворять источники, состоит в том, чтобы они обеспечивали эффективное возбуждение желаемого типа волны и, по возможности, не способствовали бы возбуждению других типов волн. Эти требования накладывают определенные ограничения на распределение сторонних источников и, в конечном итоге, на конструкцию возбуждающего устройства и его положение в волноводе.

Волноводные устройства с ленточными проводниками.

Ленточные проводники могут быть использованы для возбуждения волн в волноводах. При возбуждении поля устройством такого типа ленту следует располагать вдоль направления вектора напряженности электрического поля волны, возбуждаемой в волноводе, в таких точках, где это поле должно иметь максимальное значение, и соединять через отверстие в стенке волновода соединяться, например, с центральным проводником коаксиального волновода или с какой-либо другой линией передачи.

Можно утверждать, что конструкции устройств, предназначенных для возбуждения в волноводе волн определенного типа или для извлечения энергии из волны данного типа, должны быть одинаковы. Следовательно, ленточные проводники могут использоваться не только как возбудители трактов, предназначенных для передачи энергии от передатчика к антенне, но и в трактах приемных устройств для передачи энергии из волновода в приемник.

Ленточный проводник является неоднородностью в волноводном тракте, так как наличие его в регулярном волноводе приводит к изменению в структуре электромагнитных полей, т.е. к нарушению регулярности, и интенсивность отраженной волны в этом случае зависит от ширины ленты и положения ее в плоскости поперечного сечения волновода.

Как правило, волноводные линии передачи работают в одноволновом режиме, когда для основной волны имеет место режим прозрачности, а высшие типы волн испытывают отсечку, т.е. находятся в закритическом режиме.

Под действием основной волны на неоднородностях индуцируются токи, которые также являются источниками электромагнитного поля в волноводе. Указанные токи возбуждают в волноводе основную и высшие типы волн. Основная волна распространяется в обе стороны от неоднородности. Поэтому на участке волновода между генератором и неоднородностью существуют прямая волна, распространяющаяся от генератора, и встречная волна, распространяющаяся к генератору. Последняя представляет собой волну, отраженную от неоднородности. Высшие типы волн, возбужденные неоднородностью, затухают по мере удаления в обе стороны от нее, и на расстояниях порядка длины волны от неоднородности их амплитуда оказывается пренебрежимо малой по сравнению с амплитудой основной волны.

Для определения характеристик волноводных устройств с ленточными проводниками необходимо создать векторные функции, являющиеся решением уравнений Максвелла и описывающие электромагнитное поле, создаваемое ленточными проводниками в волноводе. Это решение должно удовлетворять граничным условиям на боковых поверхностях волновода и на ленточных проводниках, а также условию излучения на бесконечности.

Прежде всего, необходимо подобрать такие векторные функции электромагнитного поля в волноводе, которые удовлетворяли бы однородным волновым уравнениям Максвелла вне источника излучения, граничным условиям на боковых поверхностях волновода и условиям излучения на бесконечности. Указанные функции могут быть построены из известных функций, описывающих более простые электромагнитные поля. Такими известными функциями являются функции, описывающие собственные волны прямоугольного металлического волновода с идеально проводящими стенками. Эти волны являются решениями однородных уравнений Максвелла в прямоугольной системе координат и удовлетворяют граничным условиям на идеально проводящих плоских поверхностях волновода. Электромагнитное поле в волноводе может быть представлено в виде суперпозиции известных полей собственных волн, распространяющихся от источника в противоположные стороны, с неизвестными амплитудными коэффициентами.

 Согласно условиям излучения электромагнитное поле созданное ленточным проводником  в бесконечно протяженном волноводе, на бесконечно большом расстоянии от  источника должно представлять собой уходящие от источника волны или затухающие электромагнитные поля.

Неизвестные коэффициенты в указанных выше представлениях поля являются функциями тока ленточных проводников и определяются из граничных условий на поверхности идеально проводящих элементов – ленточных проводников. Здесь должны выполняться граничные условия для касательных составляющих векторов Е и Н полного поля на поверхности идеального проводника:

Et1,2=0;и

Ht1,2=[js1,2,n1,2],

где Еt1,2, Ht1,2, js1,2 -   касательные составляющие векторов полного поля и плотность поверхностного тока на поверхности ленточных проводников со стороны областей 1 и 2; n1,2 – единичные векторы нормали к поверхности ленточного проводника, направленные в сторону области 1  и 2(рис. 7.1).

Под полным полем в данном случае подразумевается сумма собственного поля ленточного проводника и поля источника, возбуждающего ленту. Таким источником в режиме передачи является поле в зазоре между кромкой отверстия, через которое лента вводится в волновод, и самой лентой. В режиме приема источником служит электромагнитное поле приходящей волны. Для определения амплитудных коэффициентов собственных волн волновода необходимо выразить их через ток, текущий по ленточным проводникам.

Ток ленточных проводников определяется из граничных условий для полного поля. Граничные условия для полного поля представляют собой уравнения, решениями которых являются функции, описывающие распределения токов ленточных проводников. Такие уравнения называются функциональными.

Представление полей в волноводных устройствах с ленточными проводниками.
В задаче излучения необходимо определить структуру электромагнитного поля, создаваемого в окружающем пространстве заданной системой источников.

При излучении ленточного проводника в бесконечно протяженном волноводе (рис 7.1) в соответствии с теоремой единственности электромагнитное поле может быть представлено в виде суперпозиции известных полей собственных волн волновода, распространяющихся от источника в противоположные стороны с неизвестными амплитудными коэффициентами, зависящими от тока на ленте и определяющимися из граничных условий на ленточном проводнике:

справа

слева

В силу симметрии волновода и векторов електромагнитного поля собственных волн относительно плоскости поперечного сечения, в котором расположена лента, амплитудные коэффициенты волн, распространя​ющихся от ленты в противоположных направлениях, равны друг другу:

Определим коэффициенты Cpmn и их зависимость от тока ленточного зонда. Для этого воспользуемся граничными условиями для поперечных составляющих полного магнитного поля в плоскости расположения ленты (z =0):

где js – поверхностная плотность суммарного электричес​кого  тока, текущего по обеим сторонам бесконечно тонкой ленты. Вне ленты плотность тока равна нулю, при этом касательные составляющие магнитного поля непрерывны.

Составляющие Н1(и Н2( можно представить в виде суперпозиции магнитных полей Е- и Н- волн в плоскости поперечного сечения волновода. С учётом антисимметрии поперечных компонент магнитного поля:

 Для определения зависимости амплитудных коэффициен​тов Cmpn от тока ленточного проводника умножим скаляр​но левую и правую части выражения на функцию 
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 и проинтегрируем полученные произведения по площади поперечного сечения волновода:

В силу свойства ортогональности собственных волн в левой части выражения все члены ряда кроме одного, у которого перемножаемые функции имеют одинаковые индексы (m = m', n = n', p = p'), обратятся в нуль. В результате придем к соотношению:

Значение интеграла в левой части соотношения равно норме собственной волны:Nmpn.

Следует иметь ввиду, что подынтегральное выражение числителя в общем случае отлично от нуля в тех точках поперечного сечения S(, где существует ток js, проводнику. Поэтому выполнять интегрирование в числителе соотношения целесообразно по площади ленточного проводника S, а не по всему поперечному сечению волновода S(. Используя уравнение связи между поперечными составляющими электрического и магнитного полей собственных волн в волноводе, а также свойство скалярно векторного произведения выражение можно привести к следующему виду:

Если ленточный излучатель расположен в волноводе параллельно оси Y, как показано на рис. 7.2, то он является источ​ником волн Нmо. Это можно по​казать, вычислив значения ампли​тудных коэффици​ентов Сm1n и Сm2n. Пусть функция распределения тока на ленточ​ном проводнике, показанном на рис. 7.2, задан​на выражением:

js(x,y) = jsoyo,

т.е. во всех точках ленточного проводника вектор плотности поверхностного тока имеет одинаковые значения и направлен параллельно оси y:

для E-волн


подынтегральное выражение равно нулю, следовательно E-волны не распространяются в прямоугольном волноводе.

Аналогично можно показать, что в заданных условиях волны типа Нmn при ненулевом значении индекса n в волноводе так же не возбуждается.

При n = 0 получим:
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учитывая, что 
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7.Закон сохранения энергии электромаг​нитного поля — уравнение задачи для определения тока ленточ​ного зонда.

Теоретическое определение характеристик ленточного проводника в волноводе с учетом всех конструктивных особенностей является сложной задачей. Поэтому практически используют упрощенную физическую модель рассматриваемого устройства, характеристики которой с достаточной точностью описывают свойства реального устройства.

Физическая модель ленточного проводника в волноводе.
При описании этой модели будем считать, что ленточный проводник является идеально проводящим, его толщина – бесконечно малая величина, а ширина – намного меньше длины волны. Будем считать, что ток на ленточных проводниках имеет только лишь продольную составляющую, и распределение тока вдоль ленты в режиме приема и передачи равномерное.

Примем величину зазора между кромкой отверстия, через которое лента вводится в волновод, и самой лентой намного меньше длины волны, что позволяет поле в зазоре полагать квазистационарным. Распределение поля  в зазоре будем считать равномерным. Если рассматриваемый ленточный проводник имеет небольшую по сравнению с длиной волны ширину и бесконечно малую толщину, то поперечное распределение тока на ленте с достаточно высокой степенью точности можно определить из решения задачи стационарного электромагнитного поля. Учитывая сделанные упрощения, зависимость тока ленточного проводника от координаты x (см. рис.1.4) может быть представлена в такой форме:


где Ψ(х) – функция поперечного распределения тока, определяется как решение задачи стационарного электромагнитного поля; I – сила тока, текущего по ленточному проводнику.

Поперечное распределение тока с достаточно высокой степенью точности определяется следующим выражением:

где d – ширина ленты; х' – координата, отсчитываемая в направлении оси x от средней линии ленты; А – нормирующий множитель.
Согласно этой формуле ток на кромках ленточного проводника, где |х'| = d/2, принимает бесконечно большие значения. Этот результат является следствием того, что толщина ленты принята равной бесконечно малой величине. При протекании электрического тока заряды, находящиеся на ленте, из-за кулоновских сил отталкивания концентрируются вблизи кромок, что и приводит к указанному значению плотности тока.

В практических задачах наряду с  этим распределением используют также равномерное поперечное распределение тока:

так как при малой по сравнению с длиной волны ширине ленточного проводника изменение поперечного распределения тока на ленте практически не влияет на величину полей, возбуждаемых лентой, а также на значение силы тока, текущего на ленте.

Физика распределения тока на ленточном проводнике.

Допустим, что ленточный проводник выполнен из идеального проводника и имеет бесконечно малую толщину. Получим урав​нения, определяющие функцию распределения электрического тока js на ленте. Для этого воспользуемся гранич​ными условиями для касательной составляю​щей вектора Е на плос​кости, в которой распо​ложена лента, - плос​кости поперечного сече​ния волновода (см. рис. 8.1 – плоскость XYZΛ). В общем случае указан​ное граничное условие имеет вид:

Et1 – Et2 = 0

Применительно к рассматриваемой задаче можно отметить, что в разных точках выбранной граничной поверхности касательная составляющая электрического поля имеет различные значения. В точках, находящихся на поверхности идеального проводника ленты, касательная составляющая вектора Е равна нулю. Вне ленточного проводника касательная составляющая электрического поля непрерывна, причем в области зазора между кромкой отверстия, через которое вводится лента, и самой лентой (см. рис. 8.1) электрическое поле из-за малой по сравнению с длиной волны ширины зазора имеет квазистационарный характер. С учетом отмеченных особенностей граничное условие на указанной поверхности S можно представить в виде следующих выражений:

где Еt1,2 – касательные составляющие векторов полного поля Е на  противоположных сторонах граничной поверхности, обращенных  к области 1 и 2; Ез = ЕзХо – вектор напряженности электрического поля в зазоре между кромкой отверстия и лентой; Sλ  - площадь ленты, Sз – площадь зазора.
Под полным полем подразумевается сумма собственного поля ленточного проводника и поля источника, возбуждающего ленту. В режиме передачи таким источником является поле в зазоре между кромкой отверстия, через которое вводится лента,  и самой лентой. Под действием этого источника на ленте возбуждается электрический ток, который в свою очередь, создает в волноводе электромагнитное поле, называемое собственным полем ленточного проводника. Поэтому в режиме передачи собственное и полное поля тождественно совпадают. Граничные условия в этом случае будут иметь следующий вид:

Так как  толщина ленточного проводника бесконечно мала, то целесообразно не выделять токи js1,2, протекающие по противоположным сторонам ленты, а рассматривать суммарный ток:
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В режиме приема источником, возбуждающим ленту, служит электромагнитное поле приходящей волны. Вследствие этого касательные составляющие векторов Е1,2 в представляют собой сумму полей приходящей волны и собственного поля ленточного проводника:

 Поскольку электрическое поле Еjs) непрерывно в плоскости расположения ленты, то уравнение имеет две эквивалентные формы записи:

Ез в уравнении в режиме передачи выражается через ток ленточного проводника, Э.Д.С. генераторов напряжения, включенных в зазор между кромкой отверстия и лентой, и внутреннее сопротивление этих генераторов, а в режиме приема – через ток ленточного проводника и сопротивления нагрузок.

Уравнения решаются численными методами, так как получить решение в аналитической форме не удается. При использовании численных методов решения поперечное распределение тока представляется как сумма некоторых известных функций с неизвестными коэффициентами Iк:

Подставив эту функцию распределения тока в выражение ганичных условий, получим в итоге систему линейных алгебраических уравнений относительно неизвестных коэффициентов Ik. Полученное таким образом приближенное решение не обеспечивает выполнения важного физического закона – закона сохранения энергии в ленточном проводнике. Следовательно, целесообразно для решения задачи воспользоваться другими функциональными уравнениями, эквивалентным граничным условиям. Можно показать, что таким уравнением является уравнение баланса энергии, взятое в интегральной форме. Для получения уравнения относительно тока, текущего по ленточному проводнику, воспользуемся законом сохранения энергии электромагнитного поля – теоремой Пойнтинга.
Для упрощения решения поставленной задачи будем считать, что отверстие связи, через которое ленточный проводник вводится в волновод, имеет прямоугольную форму (рис. 8.1). Причем, что ширина зазора между кромкой отверстия и лентой по величине намного меньше длины волны. Так как ранее было принято, что ширина ленточного проводника также мала по сравнению с длиной волны, то электромагнитное поле в зазоре можно считать квазистационарным. В этом случае электрическое поле в отверстии связи определяется напряжением U между кромкой отверстия и лентой, а магнитное поле током, текущим по ленточному проводнику.

В качестве замкнутой поверхности S, по которой будем производить интегрирование в соответствии с формулой, выберем поверхность, плотно прилегающую к поверхности ленты и поверхности отверстия связи (рис. 8.1), то есть S = Sотв+ Sλ. Так как ширина отверстия мала, то объем, ограниченный выбранной поверхностью, и энергия поля в этом объеме равны нулю. Следовательно, в правой части выражения первое слагаемое обращается в нуль. С учетом принятых условий для левой части выражения справедливо равенство:

Поток энергии через поверхность S отличен от нуля, если на поверхности S существуют ненулевые касательные составляющие векторов электромагнитного поля:

С учетом сделанных замечаний, и приведённых выше выражений, уравнение Пойтинга принимает следующий вид:
Учитывая квазистационарный характер поля в отверстии и используя свойства смешанного произведения векторов данное уравнение примет следующий вид.

Это выражение представляет собой уравнение баланса энергии для ленточного проводника. Согласно этому уравнению мощность тока ленточного элемента равна мощности, проходящей через зазор между кромкой отверстия связи и ленточным проводником. Для ленточного зонда, работающего в режиме приёма, в прямоугольном волноводе помимо поля зонда (поле Е(jS)) существует и электрическое поле  заданной волны Н10 (обозначим его как Ео). Тогда данное выражение можно переписать в виде:
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Сократив левую и правую части на I получим
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Учитывая, что 
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ЭДС для волны H10: 
[image: image25.wmf]=

=

=

ò

ò

ò

2

1

a

a

b

o

0

y

0

0

Sл

0

s

dxdy

y

E

y

d

I

I

1

dS

E

j

I

1

ЭДС

r

r

r

r



EMBED Equation.3[image: image26.wmf]=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

==

ò

ò

2

1

a

a

b

o

x

2

10

x

0

dxdy

)

x

k

sin(

g

k

iH

d

1

wm



[image: image27.wmf](

)

=

-

=

)

k

a

cos(

)

k

a

cos(

k

1

g

k

iH

d

b

x

1

x

2

x

2

10

x

0

wm



 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf])

sin(

)

x

sin(

g

d

b

a

iH

2

2

d

a

m

л

a

m

2

10

2

2

0

p

p

p

wm

-

=



8.Коэффициент прохождения по мощности             

Коэффициентом прохождения называется отношение амплитуды прошедшей волны к амплитуде падающей волны:    

Представив в формулах (12.1) и (12.2) поля Еотр, Епр и Епад в виде (2.1), получим следующие соотношения для 

коэффициентов отражения и прохождения при работе волновода в одноволновом режиме:

В выражении (12.3) в числителе находятся амплитудные коэффициенты собственных волн, возбуждаемых ленточными проводником, а в знаменателе – амплитудный коэффициент падающей волны.

9.Исследование зависимости коэффициента затуха​ния основной волны прямоугольного волновода от частоты.

Затухание волн в волноводах уменьшает КПД системы передачи, увеличивает тепловые шумы снижая этим чувствительность приёмной части. Оно определяется потерями тепловыми потерями в диэлектрике, заполняющим линию передачи (в условиях нашей задачи они равны нулю) и в металлических стенках волновода. Последние можно определить следующим образом. Средняя мощность, передаваемая вдоль оси волновода
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Учитывая, что Hy и Ex взаимно перпендикулярны можно записать:


[image: image30.wmf]dS

H

Zc

P

S

x

кр

ср

2

2

1

/

5

.

0

ò

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

l

l

 

Мощность потерь в волноводе:
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Таким образом коэффициент затухания равен:
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Для волны H10 
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, λ=c/f , ω=2πf .

10.Исследование зависимости предельной мощности, передаваемой по прямоугольному волноводу, от час​​тоты.

Предельной мощностью называется мощность, при которой в режиме бегущей волны напряжённость электрического поля в линии достигает значения, вызывающего электрический пробой.

Для волны H10 можно определить:
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, где E – амплитуда электрического поля в центре волновода. После интегрирования получим:

Pср=E20 ab/4ZH
Полагая E0=Eпр можно вычислить предельную мощность:
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11. Зависимость амплитуды основной и высших типов волн от расстояния до зонда.

Тип волны с наибольшей λгр называется основным типом волн направляющей системы.

Остальные типы волн называются высшими типами волн.

Основные типы волн находятся в докритическом режиме, а высшие типы волн – в закритическом режиме.  

Ė=Ėm0 ei(ωx-kz z)
Kz=√k^2-g^2

K=ω√μa εa

g – определяется формой поперечного сечения.

1)Рассмотрим докретический режим работы.

K>g
Kz – действительная величина

2)Рассмотрим закретический режим работы.

K<g

 Kz – мнимая величина
Kz=± i│ Kz│
Выбор знака определяется с помощью теоремы единственности:

При удалении от источников поля, т.е. при перемещении в положительном оси z, поле направляющей волны должно уменьшаться.

Ė=Ėm0 eiωx e-│kz│ z)

Из вышесказанного следует, что амплитуда основного типа волн не зависит от рассояния до зонда, а амплитуда высшего типа волн зависит от этого расстояния. Для высшего типа волн амплитуда затухает с увеличением z по экспоненте   (Амплитуда= Ėm0 e-│kz│ z). 
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