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Ïðîâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò âîëíîâîäíî-äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ äâóõ òèïîâ. Äëÿ êàæäîãî èç
íèõ ïîëó÷åíû ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé â îáùåì âèäå, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü êîýô-
ôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïåðåäà÷è ðàññìàòðèâàåìûõ
ñòðóêòóð.

1. Ââåäåíèå

Òâåðäîòåëüíûå óñòðîéñòâà ÑÂ× äèàïàçîíà çàíÿëè
ïðî÷íîå ìåñòî â ðàäèîýëåêòðîíèêå. Îäíèì èç
âàæíûõ êîìïîíåíòîâ òàêèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ
ôèëüòðû. Èõ ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçíîîáðàç-
íà. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåç-
êè çàïðåäåëüíîãî âîëíîâîäà, êîòîðûå ñîäåðæàò
äèýëåêòðè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè. Ïðèìåíåíèå
çàïðåäåëüíûõ âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð â êà÷åñòâå áàçîâûõ ýëåìåíòîâ ÑÂ× óñòðîéñòâ
îáóñëîâëåíî ðàñøèðåíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé ïîñëåäíèõ, à èìåííî: 1) êîíñòðóêòèâ-
íàÿ ïðîñòîòà ðåçîíàíñíîãî çâåíà; 2)  óìåíüøåíèå
ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ; 3) ñíèæåíèå ñòîèìîñòè èçãî-
òîâëåíèÿ; 4) ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ïàðàìåò-
ðîâ óñòðîéñòâ; 5) èñïîëüçîâàíèå íèçêîïðîíèöàå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå âîë-
íîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêèõ ôèëüòðîâ â öåëÿõ èõ
ïîñëåäóþùåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Âûáèðàÿ íàäëåæà-
ùèì îáðàçîì ïàðàìåòðû ëèíèè ïåðåäà÷è – äèýëåê-
òðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-
ðû, ìîæíî ðåàëèçîâàòü ôèëüòðû ñ òðåáóåìûìè
÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

2. Ìåòîä ðåøåíèÿ è öåëü ðàáîòû

Äëÿ àíàëèçà ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå âîëíîâîäíî-
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä äå-
êîìïîçèöèè [2-4], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì âåñü
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé îáúåêò ðàçáèâàåòñÿ íà ýëå-
ìåíòàðíûå ïîäîáëàñòè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îò-
ðåçêè ðåãóëÿðíûõ ëèíèé ïåðåäà÷è. Ãðàíèöàìè
÷àñòè÷íûõ îáëàñòåé ÿâëÿþòñÿ ïëîñêîñòè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíûå ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë-
íû (îñü z ). Â êàæäîé èç âûäåëåííûõ ïîäîáëàñòåé
ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ïàäàþùèõ
è îòðàæåííûõ âîëí êîíêðåòíîãî îòðåçêà ëèíèè
ïåðåäà÷è. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøàåìîé çàäà÷å áóäåì
ñ÷èòàòü:

1) âûñîòà ïîäâîäÿùèõ è çàïðåäåëüíûõ âîëíîâîäîâ
òàêîâà, ÷òî âîëíû, èìåþùèå âàðèàöèè ïîëÿ ïî îñè
y , íå âîçáóæäàþòñÿ;

2) â ïîäâîäÿùåì âîëíîâîäå ( 0z ) â ïîëîæèòåëü-
íîì íàïðàâëåíèè îñè z  ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îñíîâíàÿ
âîëíà ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà 10H åäèíè÷íîé
àìïëèòóäû;

3) âñå âîëíû, ðàññåÿííûå íà ñòûêàõ ðàçëè÷íûõ
âîëíîâîäîâ, ïðèíàäëåæàò ê êëàññó 0nH .

Ñ ó÷åòîì ñâîéñòâà îðòîãîíàëüíîñòè ïðèìåíÿåìûõ
ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé
ôóíêöèîíàëüíûå óðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðûå
âêëþ÷àþò â ñåáÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî íåèçâåñòíûõ
àìïëèòóäíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Åå ìîæíî çàïèñàòü
â ìàòðè÷íîé ôîðìå bXA , ãäå b,X  – âåêòîðû
íåèçâåñòíûõ àìïëèòóä è ñâîáîäíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ñîîòâåòñòâåííî, ìàòðèöà A  èìååò áëî÷íî-
äèàãîíàëüíûé âèä. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò óêàçàí-
íûõ âûøå óñòðîéñòâ â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå ñâî-
äèòñÿ ê ðåøåíèþ îïðåäåëåííîãî êëàññà ãðàíè÷íûõ
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷, êîòîðûå â ñâîþ î÷å-
ðåäü ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøàòü áåñêîíå÷-
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íûå ÑËÀÓ. Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ äàííîãî êëàññà
ñèñòåì ðåàëèçóþòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî
èñêëþ÷åíèÿ îòäåëüíûõ ìàòðè÷íûõ ñóááëîêîâ, ðàç-
ëè÷íûå ìîäèôèêàöèè êîòîðîãî îïèñàíû â [5-9].

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ – ïîëó÷èòü ñèñòåìû
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
àìïëèòóäíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïàäàþùèõ è îòðà-
æåííûõ âîëí â êàæäîé ÷àñòè÷íîé îáëàñòè ðåçîíà-
òîðà, ðåøàÿ êîòîðûå ìîæíî âû÷èñëèòü àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìûõ
ñòðóêòóð. Â äàëüíåéøåì îïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòû
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé âîëíîâîäíî-
äèýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû äëÿ àíàëèçà èõ ÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè äàþò
èíôîðìàöèþ î ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèÿõ â çàïðåäåëü-
íûõ âîëíîâîäàõ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè.

3. Äâóçâåííûé ðåçîíàòîð

Ðàññìîòðèì  çàïðåäåëüíûé âîëíîâîäíî-äèýëåêò-
ðè÷åñêèé ðåçîíàòîð ñ ïëîñêèìè ñëîÿìè. Îí ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òðè îòðåçêà ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíî-
âîäà ñå÷åíèé A , B , C , ñîåäèíåííûõ ïîî÷åðåäíî
ñ äâóìÿ îòðåçêàìè ìåíüøèõ ñå÷åíèé 1a , 2a
( ABCaa 12 ), è âîçáóæäàåòñÿ âîëíîâîäîì
áîëüøåãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Âûáèðàÿ îïðåäå-
ëåííûì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ñëîåâ, â
âîëíîâîäàõ ìåíüøèõ ñå÷åíèé ñîçäàþò ó÷àñòêè ñ
íåðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ âîëíàìè – çàïðåäåëüíûå
ñëîè (ðèñ. 1).

Ïóñòü â ïîäâîäÿùèõ âîëíîâîäàõ ïðè 0z   âîçáóæ-
äàþòñÿ âîëíû 0m1
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îòðàæåííûå âîëíû òèïà 0pH , ,...2,1p . Ïîñòîÿí-
íûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ âîëí îáîçíà÷èì ÷åðåç

I
k1

, 
II
k2

, 
III
k3

, 
IV
k4

, 
V
k5

, 
VI
k6

 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 1. Äâóçâåííûé âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàòîð
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Ïîäâîäÿùèé âîëíîâîä çàïèòàí îñíîâíîé âîëíîé
ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà 10H  åäèíè÷íîé àìï-
ëèòóäû. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ïðîíèöàåìîñòè
ñëîåâ âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû â êàæäîì çâåíå
âîçíèêàëè ó÷àñòêè ñ íåðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ âîë-
íàìè (çàïðåäåëüíûå) [1]. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ
àìïëèòóäû âîëí ñ áîëüøèìè íîìåðàìè äîâîëüíî
áûñòðî çàòóõàþò ïî ìåðå èõ óäàëåíèÿ îò ñå÷åíèé,
â êîòîðûõ îíè âîçáóæäàþòñÿ. Íà ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå yE  íà ãðàíèöàõ îáëàñòåé, ïðèëåãàþùèõ ê
ðàçëè÷íûì âîëíîâîäàì, íàëàãàåòñÿ óñëîâèå íåïðå-
ðûâíîñòè. Òàêîå æå óñëîâèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ
è â îòíîøåíèè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ xH
[1, 2].

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ âûøå óñëîâèé
ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ôóíêöèîíàëüíûõ
óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ àìïëèòóäíûõ
êîýôôèöèåíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â êàæ-
äîé ÷àñòè÷íîé îáëàñòè:
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Èç ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé (10)-(25)
ñëåäóåò òàêàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöè-
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4. Òðåõçâåííûé ðåçîíàòîð

Äëÿ òðåõçâåííîãî ðåçîíàòîðà (ðèñ. 2) ñèñòåìà (1)-
(8) äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè:
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Äëÿ òðåõçâåííîãî ðåçîíàòîðà ê ñèñòåìå (26)-(41)
äîáàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:
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Âûâîäû

1. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ ãðàíè÷íûõ
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ïîëó÷åíû â îáùåì
âèäå áåç íàëîæåíèÿ êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé ñèñ-
òåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, èç êî-
òîðûõ ìîãóò áûòü íàéäåíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Ðåøåíèå óêà-
çàííûõ ñèñòåì ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÝÂÌ.

2. Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîãäà
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäàõ óäåðæèâàåòñÿ òîëüêî
ïåðâîå ñëàãàåìîå, áåñêîíå÷íûå ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ
êîíå÷íûìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíî
ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
è êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ðàññìàòðèâàåìûõ ðåçî-
íàòîðîâ.

3. Ïðè àíàëèçå ñîñòàâëåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé â
îáùåì âèäå ïðîñìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì èõ íàïèñà-
íèÿ äëÿ  N-çâåííîãî âîëíîâîäíî-äèýëåêòðè÷åñêî-
ãî ðåçîíàòîðà, ÷òî îïðåäåëÿåò ïåðñïåêòèâû äàííîãî
èññëåäîâàíèÿ.
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