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РАССЕЯНИЕ ЕЕ-ВОЛН НА ПОПЕРЕЧНОЙ ЩЕЛИ  
В М НОГОМОДОВОМ ПРЯМОУГОЛЬНОМ В О Л Н О ВО ДЕ

Исследование влияния различных неоднородностей на режим 
работы многомодовых волноводных трактов в настоящее время 
представляет практический интерес. Одним из видов неодно­
родностей в таких волноводах являются узкие продольные и по­
перечные (относительно оси волновода) щелевые излучатели. 
Излучение из узкой продольной щели в бесконечно тонкой стен­
ке двухмодового прямоугольного волновода рассмотрено в [1]. 
В данной статье исследуются коэффициенты матрицы рассеяния 
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и амплитудно-фазовые распределения поля поперечной щели, 
прорезанной в широкой стенке конечной толщины многомодово­
го прямоугольного волновода.

Известно, что электромагнитное поле внутри бесконечного 
прямоугольного волновода можно однозначно определить с по­
мощью разных видов полных систем волн магнитных и электри-

Рис. 1

ческих типов: (Н, Е) ,  ( Е М хг, Ь Е хг)  или ( Е М уг, Е Е уг).  Связь 
выбранной системы координат с волноводом показана на рис. 1. 
Здесь индексация продольных ЕМ-  и ЯЕ-волн определяется 
плоскостью расположения векторов напряженности магнитных 
и электрических полей соответственно.

Обычно внутренние задачи дифракции в прямоугольных вол­
новодах рассматриваются в классе Е-  и Я-волн. Такой выбор 
системы волн является удобным в случае узких продольных щ е­
лей, которые возбуждают в волноводе только Я-волны. Это 
упрощает задачу исследования таких щелей в многомодовом 
режиме по сравнению с поперечными щелями, возбуждающими 
одновременно Я- и Е-волны. Поэтому при исследовании попе­
речных щелей целесообразнее использовать систему Е М уг- 
и ЕЕуг-волн, поскольку такие щели возбуждают в волноводе 
только Е Е уг-волны. При необходимости в окончательных ре­
зультатах от Е Е -волн можно перейти к более привычным Е- 
и Я-волнам, используя известную [2] связь между ЕЕ-, Е М ­
с одной стороны и Е- и Я-волнами с другой. Поскольку в [2] 
приведены выражения, определяющие связь между компонен-
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Тайй этих волн только для волн Ь Ё 10 и Ь М 0ь запишем анало­
гичные соотношения для общего случая:

Нгпп =  +  В тпЁ М ^ л- Е т„ =  Стп1Е%п +  ОтпЬ М Ц -
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З.ДеСЬ Атп> Втп> Ётп> Ётп> S mfl, Т mni Qmni Ётп ~ К О М П Л е К С Н Ы в  
коэффициенты представления; хт = т л / а ,  у,п = п п / Ъ ; т, п  —  
характеристические числа; а, b — поперечные линейные разм е­
ры волновода; -fmn =  k2 - -  х* — у.2п-, k = 2n/% (X — длина волны 
в свободном пространстве); сое=&/120л;. Верхние и нижние зна­
ки в выражениях для коэффициентов (1) соответствуют случа­
ям распространения волн в направлении ± z .

Рассмотрим узкую поперечную щель длиной L  и шириной d  
(см. рис. 1), прорезанную в широкой стенке волновода на рас­
стоянии х 0 о т  его края и излучающую в ограниченное идеально 
проводящей плоскостью полупространство. Найдем коэффициен­
ты матрицы рассеяния при возбуждении этой щели волной типа 

и проанализируем распределение электрического поля 
на поверхности Si щелевого излучателя.

Полагаем, что стенки волновода не бесконечно тонкие, а име­
ют конечную толщину с, для учета которой щель рассматриваем 
как  прямоугольный резонатор (объем «г»). Н а его гранях S b 
S 2, обращенных к внутренней области волновода (объем «i») 
и полупространству (объем «е»), распределения касательных 
составляющих электрических полей описываются векторными

функциями е\ и е2 соответственно:

£ 1(2) =  Х° X  ^ ’.(2) sin (s~ (л: — X0)!L),  (2)
S

аналогично тому, как это сделано в [1] и [4] для случая бес­
конечно тонкой стенки волновода. Здесь А \ (2) — комплексные 
коэффициенты разложения, a s = l ,  2...SM.

Интегродифференциальные уравнения, записанные на осно­
вании выполнения граничных условий для магнитных полей на 
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поверхностях щели S 1(2), путем процедуры Галеркина сводятся 
к системе линейных алгебраических уравнений относительно не­
известных коэффициентов. Лй'2):

2 A \ { Y * „ + Y ' " )  +  2 A m Y $  =  0;

2  A \ Y ' »  +  2  Л<2> (KJ, +  Y % )  =  / « ,
s s

где (T=-l, 2...SM.
Здесь К* — частичные внутренние проводимости щели [3]; 

Ye — ее внешние проводимости, отличающиеся от полученных 
в [4] постоянным множителем d2; К ^ 2(г,1) — собственные,
yr i 2(r2i) __ взаимные по отношению к определенному номеру 
рассматриваемой поверхности щели частичные проводимости 
в резонаторе:

(  f tg(T,c), г =  г 11 's \

— Л 2  !)•  (4)
где — символ Кронекера; \У0= 1 2 0 л ;  i 2s = k 2 — ( s n / L ) 2. О т­
метим, что в нашем сл у ч аеy j " -  ~Yr22 и Y ' ^ ~ Y ™ \ F {J >,’,1— магнито­
движущие силы, обусловленные распространяющимися волнами 
только типа L E y*n, 

rfm , .... , (— l ) 3+ 1sin[y.m (.v0 + L ) 1  +  s i n | * m* 0]
n m'a) = -  -  О -*>-------------------------------- X

з m

X  (1 — exp [ —i'Ymnrf]/(iymn), (5)
где y.a= a n / L .

После определения из системы (3) коэффициентов -Дй2> м ож ­
но найти электромагнитные поля в любом из рассматриваемых 
электродинамических объемов, а следовательно, и функциональ­
но связанные с ними коэффициенты матрицы рассеяния щели 
в волноводе. Последние можно определить в энергетическом 
смысле как отношение среднего за период значения мощности 
Р Х  переносимой вдоль волновода распространяющейся модой
£££* в направлении ± г  от области локализации щели, к зн а ­
чению средней мощности рп дд  волны, возбуждающей щель: 

=  Здесь  ̂ ^

Р тп =  Т"1"0̂  — жт ) аЬ / ( 8 — 4°0" ) I Ш1А ( 16 _  85(̂ ) Х

(2 -  o0(l)2(2 -  80, ) 2 
X    ------- -  а^и - 1 S P (1  -  cos (Т^ ) ) ,

^  1 р. V

Где
SM

5  =  2  A M [ ( - l ) s+:,s in (x m( x l) +  L ) ) +  s i n ( x mx 0) ] s / ( a 2s 2- m 2L2);
S
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(t)[i — 120 nk\  x^ — рлг/'а; x, — y ^ — k-  -  *■ — -/Л При \у.-7-Ш  
и v ф  n  I S + I —■ IS ~  „ | и P + = / J -  в силу симметричного

'  I |X V ,/ Л Я  I * | J . v , / n / |  I j x v  jj lv  J  r

возбуж дения волн щ елью  в направлениях f  При и — т
И  v  =—  П

p t , =  р *- +  №  ~~ %l)U\‘^ a b  +  (2 — ?iv )  L a ~ (Re 5  sin ( y ^ d )  - f  

+  I m S  (cos  ( y ^ d )  — 1)/(t.^v-)]/(8 — 4S0v).
Такое определение коэффициентов матрицы рассеяния щели 

в определенном смысле более удобно, чем использованное в [1J, 
поскольку оно дает четкую энергетическую картину преобразо­
вания одних типов волн в другие. Коэффициенты матрицы рас­
сеяния щели с одинаковыми комбинациями индексов pv и пт 
несут информацию о коэффициентах отражения и прохождения 
по возбуждающему типу колебаний. При неодинаковых комби­
нациях индексов их можно назвать энергетическими коэффици­
ентами преобразования типов волн. Коэффициент излучения 
определяем из условия выполнения энергетического баланса:

где суммирование производится по всем распространяющимся 
типам волн.

Отметим, что рассмотренный подход позволяет производить 
анализ коэффициентов матрицы рассеяния щели и для случаев 
ее возбуждения несколькими типами волн. При этом в правой 
части системы уравнений (3) будет фигурировать сумма маг­
нитодвижущих сил, для определения которых необходимо апри­
орное знание амплитудных и фазовых соотношений модов воз­
буждения.

В результате численного исследования сходимости метода по 
приближениям определено минимальное число (KM =  5...8) учи­
тываемых базисных функций (1), необходимое для расчетов 
коэффициентов матрицы рассеяния щели в многомодовом вол­
новоде с точностью до 5 %. В случае поперечной щели мини­
мально необходимое число S M  меньше, чем в случае продоль­
ной щели, исследованной в работе [1], где сходимость метода 
определялась из анализа значений амплитудных коэффициентов 
представления поля на щели (1).

При решении вопросов электромагнитной совместимости 
практический интерес представляют исследования излучения 
щели на частотных гармониках [5]. В связи с этим проанализи­
рованы случаи возбуждения щели при л = 1 6  мм, л = 1 0 ,7  мм, 
которые соответствуют второй и третьей гармоникам средней 
частоты одномодового режима волновода сечением 2 3 x 1 0  мм 
(толщина стенок с = 1  мм).

На рис. 1,6  приведены зависимости коэффициентов до 2 
(кривая 1), jS2010|2 (кривая 2) и ^ПдоР (кривая <?) Для ^ =  
=  16 мм при изменении длины щели в пределах 0,4< Ь / к <  
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<  1,4(cZ == 0 ,1 L, j-0 =  Omm). Зависимости |S r\2 при тех же зна­
чениях длины щели показаны на рис. 1, а для случаев ее воз­
буждения волной L E у* (кривая / ) ,  L E >'* (кривая 2) и L E £  
(кривая 3).  Как видно, на этой частоте эффективнее всего воз­
буждается щель длиной L - к  наивысшим из трех распростра­
няющихся типов L E - волн. Она излучает в максимуме 27 % па­
дающей на нее мощности.

При возбуждении симметрично (или почти симметрично) 
расположенной относительно оси волновода поперечной щели 
распределение электрического поля на ней в соответствии со 
структурой поля возбуждающей моды описывается квазичетной 
или нечетной относительно ее геометрического центра функцией. 
При этом щель эффективно возбуждает -волны, имеющие
в поперечном сечении волновода распределение Н х компоненты 
той же четности относительно его оси, что и электрическое поле на 
щели; а волны со структурой поля другой четности практически 
не возбуждаются. Например, значение коэффициента преобра­
зования мод 1012 (рис. 1,6,  кривая 2) при 1 , 2 ^ К Д ^ 1 , 4  
практически равно нулю. При возбуждении щели той же гео­
метрией модой LE?* значение |5~ ,)П2 так  ж е близко к нулю.

Анализ подобных (см. рис. 1) зависимостей коэффициентов 
матрицы рассеяния поперечной щели при К == 10,7 мм (0 ,4<  
< L / k ^ 2,2) показал, что щель длиной L =  1,5 Л может излучить 
15, 12 и 10 % падающей на нее мощности при ее возбуждении 
волнами LE\l ,  LEgf  и L E ^  соответственно. Отметим, что в слу­
чае воозбуждения щели длиной L x 2 X  волной L E I ? (L =  
=  10,7 мм) в полупространство излучается 25 % падающей 
мощности.

Полученные результаты подтверждают необходимость учета 
при анализе электромагнитной обстановки возможного излуче­
ния высших гармоник СВЧ-колебаний электронных устройств 
волноводно-щелевыми антеннами.

П арциальные диаграммы н а­
правленности щелевых излуча­
телей в рассмотренных случа­
ях определяются амплитудно­
фазовыми распределениями 
магнитного тока I м(х )  вдоль 
щели. Д л я  примера на рис 2 
показаны амплитудные Iм( х ) /
/ м/|“ ах, нормированные относи­
тельно максимального значе­
ния магнитного тока на щели, 
и фазовые Ф распределения.
Здесь они представлены для 
случаев возбуждения щели длиной 1  =  л (Х = 1 6  мм, рис. 2, а) 
волнами L E \\ (сплошная кривая),  LE\*  (пунктирная кривая)
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Рис. 2



И щели длиной .£, =  1,5 Я (Л, =  10,7 мм, рис. 2, 6)  волнами ЬЕ?* 
(сплошная кривая) и Ь Е ^  (пунктирная кривая).  Остальные 
геометрические размеры системы описаны выше.

Щ елевые излучатели (см. рис. 2) в рассматриваемых случа­
ях характеризуются достаточно сложными амплитудно-фазо­
выми распределениями магнитных токов. Формы амплитудно­
фазовых распределений, а следовательно, и формы парциальных 
диаграмм направленности, существенно зависят от типа воз­
буждающей ЩеЛЬ £,£-!ВОЛНЫ.
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