
ДВОЙНЫЕ РАВНОЩЕЛЕВЫЕ ВОЛНОВОДНЫЕ ПРЕПЯТСТВИЯ

В . В .  Щ е р б а к

В настоящ ей работе рассмотрены емкостные и индуктивны е преп ят­
ствия, состоящ ие из идентичных одиночных препятствий. Т акие препят­
ствия назовем равнощ елевыми.

Здесь, как  и в работах [1, 2], метод Рим ана — Гильберта позволяет 
получить решение задачи, пригодное в широком диапазоне частот.

Заметим, что в данной работе, как  и в [1], в случае емкостны х н а­
грузок поля разлагаю тся по базису Я *  т и Е*,т волн, у которы х то ж ­
дественно равна нулю  составляю щ ая поля соответственно Е х или Я г (ось 
Ох  — параллельна ш ирокой стенке волновода). Д л я  обычных ТЕ-  и Т М -  
волн такие предполож ения делаю тся относительно составляю щ их поля, 
параллельны х оси волновода Ог. П оля дс-поляризованных и г-поля'ри- 
зованных волн линейно связаны  друг с другом , а в случае отсутствия 
вариаций по у  (т я» 0) совпадаю т. П ринятое поляризационное деление 
наиболее естественно для дифракционных задач. В тексте индекс х  в 
обозначении Я Д  „-волн, совпадаю щ их с обычными Т Е п, „-волнами, опущ ен 
(а для Н хп, ,п — нет). В случае индуктивны х нагрузок оперируем с у - поля­
ризованными волнами.

§ 1. Двойная равнощелевая несимметричная емкостная полоска

1. П усть в прямоугольном волноводе на расстоянии г друг от друга  
находятся две одинаковые несимметричные емкостные полоски (рис. 1,а). 
При падении (со стороны — г) на это препятствие волны Я р. „ в о з­
буж дается сложное дифракционное поле, которое можно представить 
в виде суммы Н \ п-волн (р — ф иксированное целое, п  =  0, 1, . . .). П ри 
этом в области I (г >  0) имеем падаю щ ую  Я р, „-волну и сумму о тр аж ен ­
ных, в области II (0 >  г  > — г) — сумму прямых и сумму обратны х 
волн, в области I I I  (г < — г) — сумму прош едш их волн. В таком  случае  
поля в трех областях, удовлетворяю щ ие уравнениям  М аксвелла, запиш ем 
в следующем виде:

Е 1Х =  0; Н \ =  (е -м в„г +  V  апеЧр,п*+1Нп») (е%р* —  е ~ * Рх)\

Е {у =  (  к + V. а„ е‘1р.„ А (е'Кр* — е -* р х)\

Щ  =  — V  ап ^ 5  е'Гр.п г+л «У (е'2рх 4 * (1 )
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Е\ =  V  ап -^2- ечр.п*+*пу (е^р* — е - ‘£рх).
 ----“ 7р.о

=  0; Н 2, =  2  (сгае - 'Ь .„ г +  ^с'Тр,я (г+ г) ) е ' й̂ ( е ^  — е - 'Ь * );

£* =  V 1 (с^е-'Тр.я2 — йпе‘ъ У г+г)) е,й̂  (е^р* — е-'йр1); 
“  т*

Л  —  —  со 1 р ,  о

/
га-а

■ Щ Ж ъ
Ш Ш М у

4 а

■ У /'/ / / / /
г

т

о  ■

■. _1

У / У / / У 4 / / / уг̂ 777? 1

Л Ш Ш
?6 -а

г

г 

— *

/ У /
л У1

. J
Ш т /к Ш - а  :о  г /. ,/■ <*

г?
г ✓

1Л//У//У/ • V/. ! /
» О'. ✓ Г

—

-/Г

■У//// ■ / / / / ' / / / / / / / / /  
1 ?---------

1-.-> - >>Х-.1: 7 \ \ \ \ Ч \ х  
’4 /

Т1
г  

х

в ) г)

/ VI/ с -------------------------------------------------

Л Г

Ь •' у / / / / / / / / / ' / / /  / / / / / .

- й
'т у , т ж ж .

♦ 1

д )

Рис. 1. Двойные емкостные равнощелевые несимметричные и эквивалентные им 
сложные симметричные препятствия.

Н \ =  —  V  (спе-'Ъ .п2 +  с1пе‘1р.п <г+г>) ^  е^У  (е«рх +  е-'йр*); , (2)
л=—<М р̂м»

# *  =  V  (спе -'Тр.п2 — с1„в'1р.л <*+г>) е^ А З  е>Ьп» (е,ярх е—8рдг).
п . —-  ^р.»

=  V  (спе - ‘Тр,пг +  4е'Тр,п (*+')) е‘*пУ (е'е0* _  в-'8р*). 
л -. — »  Тв.0
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Е 3Х =  0; Н ах =  V  Ьпе ~ ‘1Р.п <г+г> + 'л"4' (<?'«рх — е ~ ‘*рх);
Л — 00

£ 3 =  V  ь„ е~‘Тр.п (г+,') + ,кпУ (е'£г>х—е-*ёрху,
П ..

Н у  =  — V  &„ е ~ ‘Тр.п (г+|,)+ Ллг/ (е‘вРх +  е ~ ‘£Рх)\  (3)
Л  =  —  00 ‘ Р ’ О

И3 =  V  Ь ёр'{р-"- е~пр,п <*+г)+Ля» (й'ЯР* 4- е-^Рх)\
м а ■»!

Л——“ 1 Р’О

£ 3 =  V  Ъп е-Чр,п <г (е'?рх — е~'£••>*).
п——~ ^ р<о

При этом в си лу условия непрерывности Е у при г ■= 0 и 2 =  — г 
ВЫПОЛНЯЮТСЯ соотношения !

1 ^0 =  С|| 0’ ~  ^пвр,п , Ьп — Спвр1П с!п . (4 )

В этих вы раж ениях обозначено

— &р — л«. ^  =  £  р; к  =  т : %■«=  е'Тр', /  • (5)

Зам етим  т ак ж е , что поля в системе рис. 1 , 6 ,  зеркальной по отно­
шению к данной1 (рис. 1, а), в силу свойств симметрии совпадаю т с (1)— 
(4). И спользуя граничны е услови я , которые имеют место для исследуе­
мых систем (рис. 1, а ,  б) при 2 =  0 и при 2 =  — г соответственно на
окнах  и на полоске, получим уравнения 

( «•
I  Спе ЛпУ =  — 1 \ у \ < т >  Т < \ У \ < Ь’ (6>

^  с1пе‘Нп!/ — 0Т = — м
сю

1 ]  Рп — Лпер,п) ^  е*п« =  0
7 ______________________   ’ р

1 ]  Р„ер,п — <1п) Ц ± е ‘кгУ=* 0 4 < м < 4 -

(8)

(9)

Воспользуемся тем, что уравнения (6) и (7), а также (8) и (9) вы­
полняются в одинаковых областях изменения у . Складывая и вычитая 
почленно уравнение (6) с уравнением (7), а также (8) с (9), получим 
две независимые пары уравнений:
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И ( 4  +  сп) е1'1"» — 1 = 0

^  ( 4  +  0 ( 1  — е„,п) е'А«» =  о -2- < |*/1 < 4 ‘
* о

( 11)

2. Системы уравнений, сходные с (10) и (11), подробно исследованы 
в [1, 3, 4]. Поэтому мы ограничимся лиш ь кратки м и замечаниями по 
поводу их решения.

Если ввести обозначения

х п =  ( 4  — О  л (п ф  0); 4  „ =  1 +  ; у£-т (1 +  ер, п) (п ф  0); (12)

2 Ь 11 “  ‘26 •
2Ь 26

* =  Т  • ч ~ Т -  =  % к  *
(13)

(здесь — длина падаю щ ей # р,0-волны в волноводе), то уравнения ( 10) 
после соответствую щ их преобразований принимаю т следую щ ий вид:

V  ХпеЩ9 =  0 ,  I ср I <  8Ь 8 <  | ср | < г ;

У ^ 1 1 1 е тт =  £<7( 1 _ ер о) [ ( £го - С о +  1) -  П +  £ л г „ 1 (14)

81 <  М  <  § ;
л=£0

V  ( _ 1) « ^  =  _ ( й 0 - С о  +  1); =  - ( 4 - с 0 + 1).  (15)
пфОпфО

У равнения (14) образую т задачу Рим ана — Гильберта. Реш ение этой 
задачи может быть представлено в виде контурного интег рала работы [5], 
с помощью которого д ля  коэффициентов хп получаем бесконечную  квази- 
регулярную  систему алгебраических уравнений:

хт — Ч  (1 +  ер, о) ( 4  — Со) 1 Гп +  ^  хп £г,. п (^ т +  ^ т ) +
П =  1

^ 2 ^ - т “Ь  1  ̂ ш  — 1, 2  . . .  оо

0  =  Щ  ( 1  +  *л. о) ( ^ о  —  со) ^ Л ^ Г "  £ л .  Л  ( ^ 0  +  Л  )  +

+  г  М - 1 ;

— ( 4  — со +  1) — щ (1 +  ср, 0) ( 4  — С0) рГ  +

(4"с +  у г с) +  х ,* : . о +  м ; , ;
п ̂ 1

( 4  — с0 +  1) — (<? (1 +  г р, о) ( 4  — с0) 1Р Г  +
я*

+ £  4  п т  4 « <г - ’ + 1,7г яс) + 4 « ; . + а ,« : . 1,
п«1

(1 6 )
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где коэффициенты Vm \ Rm\ V T ’t W T ' ,  R l .  k', R-j.k, зависящ ие от парамет- 
ров распределения и =  cos 8, t; =  c o s81, те ж е, что и в § 1 работы [1]. 

Р еш ая (16) методом редукции, имеем

“ о —  С0 +  1 =

+ d - n — с_п =  dn —  сп =

D 1 С) +  гЧХ  (1 +  ер 0) 

i i q D 'm  (1 - f  eg, с) 
п  D '(0) +  iqA' (1 +  ер,0)

(17)
п  >  О

где

Д ' =

* : . 0 *у°с ( w i c +  w 7 lc)B-l, 1 

R l .  о ^  1 у Г  (У Г  +  р г 1С)

R l

( w r +  WT‘Vc)
( V f  +  V .rA'f ) -p. a/

<yf +  v0~№) e; w 
.. ( у ^  +  у г ^ к . *P i

(18)р- 1  Уо (У« +  у0 ) ! .
Ро у Г  (у Г  +  у г 1С) х — 1

р 1* р 'л ,-, у ; ( у ! у  +  у У г) в ; , . . .  ( у ^ + у ‘л Л ) е > - 1
а — сумма алгебраических дополнений элементов в Л ', содерж ащ их
\хг/ПС •* г71С

Заметим, что формулы (17) и (18) для (с1и — с0 +  1) и (с1п — с„) по­
лучаю тся из аналогичных вы раж ений (20) и (21) работы [1], если в послед­
них заменить ер „ на е0„  к д на (7(1 +  ев. 0).

А налогично, вводя для уравнений ( 11) обозначения

Уп =  ~  (сп +  п (п Ф 0); е" я =  1 +  I (1 — ер, „) (п Ф  0), (19)
• а *

находим решение для (сп +  ап) и (с0 +  с10 — 1):
пуД'П — *р. „»

— (Со +  — 1) — — (с_„ - f  d_ n) — —  (с„ ф  dn) — 

п >  0 , (20)

(I 0)

=  !дР"{п) ( \ ~ - с р, 0)
0 '<0! +  ((?Д' (1 — е0;0) 

где А" получим из Д ', заменив е'и. п на е",
Реш ение (19), (20) можно получить из (20), (21) работы [1] при за ­

мене е0,„  на е",„ и д на д ( 1 — ер, п).
Воспользовавш ись соотношениями (4), по значениям  с„ и йп опреде­

ляем  а„ и Ь„:
;9д' (1 +  о)2 1

Л Г

_  1 г  ^ ( 1 - ^ , /
“ о 2 +  ((7Д'(1 —

_  1 j
2 п |

^  =  2

1 - D'<°) +  (9Л' (1 + f

1 j iqD"(n) (1 f £> nl i q D ' m  (1 +  e )(1  + V i ]
J (п ф  0);

-• en )2D. O'
<°) +  i q X  (1 — Q)

 jq ^  +  e^ /
D'(°) +  i q X  (1 +  ep> Q)

| Г/(?0'(л) ( 1 — e ) ( 1 — e ) iqD'(n) (1 4 - e ) ( l + e „  Лij _ I 0 о P n) _2____ v 1 P- oM 1 P< nJ I /п /
л 2я [  ^(O ) +  ,'9д -  (I -  ёр_ J  D'  (*) +  iq X  (1 +  ер1 o) J ^  ^

(21)

(22)

2. Двойные равнощ елевы е емкостные ленточны е преп ятствия 
произвольного типа

В предыдущ ем параграфе показано, что в случае диф ракции Н Ру 0 вол­
ны на двухслойной неоднородности (рис. 1,а) , составленной из не­
симметричных емкостных полосок, амплитуды  сп и (1п волн внутренней 
области удовлетворяю т четырем уравнениям  (6)— (9).



Д войные равнощ елевые волноводны е препятствия 4 7

При условии идентичности полосок эти уравнения зам еняю тся двумя 
независимыми парами уравнений, одна из которы х ( 10) определяет раз­
ность й п и сп, а д ругая  (11) — сумму этих величин. П ри этом окон ча­
тельные формулы Д Л Я  (с1п — С п )  и (— с1п — сп) получаю тся из решения 
для одинарного препятствия путем соответствую щ их замен.

Если двойное препятствие составлено из одинарны х препятствий, 
у которых распределение лент и щ елей иное, чем у системы (рис. 1,а ), 
то такая  связь между решениями для  двойной неоднородности и соот­
ветствующей ей одинарной сохраняется .

Поэтому мы можем воспользоваться результатам и , полученными в [1] 
для одинарных систем.

1. Т ак, для двойной равнощ елевой несимметричной емкостной д и а­
фрагмы (рис. 1,в), производя замену параметров малости в ф орм улах (28) 
[1], получим

Ц (1 +  ер 0)
(4о  —  с 0 - \ - 1) —

5 ' (0) +  н? л / О + ^ . о Г

Щ£> <«> (1 +  ер 0)

(' * а —  Сп) —

п ф  0;
п  О '10) +  (9Д'(1 + е р 0)

.<?!*(» — ер, о)

(23)

— (со 4" “ о — 1) —

—  ( С п  +  3 -п )  =  —

О"<0> +  1(?
0)

«  Ч- (1 - е рг 0) ‘
п ф  0.

Здесь определители Д ' и Д" отличаю тся соответственно от Д ' и Д" 
заменой в них коэффициентов Ут, Ят, УТ,  /?,*, Р,'о. к на соответ­
ствующие коэффициенты § 2 работы [1].

Т ак как  уравнения (4) справедливы  для любых двойны х емкостных 
ленточных препятствий, то с помощью этих соотнош ений находим из (23) 
амплитуды ап — отраж енны х и Ьп — прош едш их волн.

2. В случае двойного равнощ елевого асимметрично о емкостного лен­
точного препятствия (рис. 2,а) решение имеет вид

1дА'ас (I -(- е 0)
( С - С  +  1) =  Т П о Г ^ Г .— — ----------- •

( С - С )  =

А * ( 1 + вл0) 

1д О ‘  Ш  ( 1 +  в р  0)

- < С  +  С - 1 )  =

п П - т а с  +  ^ ' а с ( 1 + е р  ,) '

‘Я 4’а с 0 ~ е р л )

п  Ф- 0 (24)

-  К  +  о  =

£>’ <0 ) «  +  « ^ ( 1 _ еро)  ’ 

1ф " {п)ас( \ - е р о)
п ф  0

где

Д 'а<г =

Я , V.0 СVI +  У 7]) 4 ,  

Ко П  ( П  +  V )  е'р>,

(У ?  +  У 7 ^ )  4  дг

(V?

(У," +  VГN) 4  /V

Я *  п  ( П  +  П ' )  4 , [ ( Е л , '  +  )  £ Р ,  N 11

(25)
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а Д ' [п) ас — алгебраическое дополнение элемента, содержащего VI, в А 'ас. 
У ”т,  / ? т ,  V I ,  / ? , — коэффициенты ИЗ рабоТЫ [1].

Теперь рассмотрим ряд неоднородностей, решение которы х просто 
связано  с рассмотренными выше — (17), (20), (23) и (24).

3. Н а рис. 2 , в  изображ ена двойная симметричная ем костная диа­
ф рагма. И з соображ ений симметрии следует, что на этой неоднородности 
возбуж даю тся волны только четного порядка (Н 0:2п). Д л я  ам плитуд

у /У Ш

£
6 )

б )
/

«?/ 

21

ё)
Рис. 2. Асимметричное и различные симметричные двойные емкостные препятствия.

и с™ этих волн решение дается формулами (24), (25) при замене пара­

метра % (от которого зави сят  г ’р<п, * ">я, еРшП. и д) на ~ , т. е.

" ( - 1)" # £  (&) =  ( - 1)п с% {Н  =  с (х). (26)

Реш ение для двойной симметричной полоски (рис. 2,6) совпадает 
с решением для неоднородности рис. 2 ,в с точностью до (— \ у .

4. Д л я  двойного /-ленточного препятствия (рис. 2 ,г), состоящ его из
одинаковы х равномерно распределенных лент, получаем  соотношение, 
аналогичное (26):

( 1)" 2̂т  (2/х) =  <йС(х)’ ( 1)" (2/х) =  с"(хь (27)
4  =  с1 =  0 (28)

при к,  не кратны х 2/.
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5. Рассмотрим еще симметричные препятствия (рис. 1 ,г и рис. 1,5). 
Первое из них эквивалентно препятствию  (рис. 1 ,а) при значении х в два 
раза меньшем:

( 1)П ^2п (2х) =  (х)\ ( 1 )П С‘2П (2х) ”  Сп (х), (2 9 )

а второе эквивалентно системе (рис. 1,в), при значении х в два раза
меньшем:

( 1 )Г‘ ^2л (2х) — о!« (х)! ( 1) ' С2п (2х) — Сп (х). (3 0 )

3. Двойная равнощелевая несимметричная индуктивная диафрагма

1. При падении о-волны на препятствие (рис. 3 ,а) поля в трех
областях ищем в виде суммы волн Я„, 0 (п — 1, 2 , . . .  оо):

Е 1 =  в ~ ‘ ( е ‘%°х-----е ~ ‘%Рх) +  V  А пв ‘ТР+лг +'ЙР+л*;
у

Н \ == — у  е-Яр? (е'й^ —  е-'йр*) +  V  " ё П 0+лг+^р+пх. (31)

I 1

1
— г

У

г

дг

г)
Рис. 3. Двойные равнощелевые несимметричные и сходные с ними слож ­

ные симметричные индуктивные препятствия.

Н \  =  ~ Р е - 'Т рг ( е ^ рх +  е - ^ рХ) _|_ V  Д п е_£±Ц еПр+пг+ ^р + п * .

п  =  оо

Е 1 =  I I  (Спе - ‘Ь +пг +  О печР+п <г+'>) е'йр+л*;
Л = ---«50

оо

н ] = —  ( С „ е - 'Т Р+Лг —  О пе ‘\ + п  <2+ г>) е 'йи+„ ' ;
Л-» —в*

4 Радиотехника, вып. 1

(3 2 )
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И ) =  X  (С«е- 'те+*г +  О пеЧр+п «*+г>) ^  е ‘&Р+п \
П  — —  оо

ПО
Е аи =  V  Вле-'Т Р+П (*+'-)+<йр+л*;

Л  =  —  ОО

# “ =  V  В п ^ ~  ег~^р+п <г+'>+'«Р+л*; (33)
Я  — —  ов

ОО

я » =  £  В „ ^ е - п 0 + п (г+г)+Ч р+„*;

Л * = — оо

I +  -^о — С 0 +  О иер; — 1 •+- А _2Р — С>_2р +  -0_2Сер;
А п =  Сп +  О пер+п ( п ф 0  —  2р), В п =  Спер+п +  0 „ , (34)

где обозначено

Т г - М  —  % в  I  п .  И в + п  ~  ~а ( Р  ~ Ь  Я ) ,  е р + «  =  | Щ о + д г .  (35)

П оля в системе, зеркальной по отнош ению к данной, совпадаю т
с ( 3 1 ) - ( 3 4 ) .

В оспользовавш ись условиями непрерывности Н х на окнах  и равенства 
нулю Е у на полосках при 2 =  0 и г =  — г, получим уравнения 

( ™

X  (Сп +  Е>пев+п)  е‘ер+пх =  0, I х  \ <  ^  ; -£-<!* I <  а
•1 =  оо

«•

V  (Ц , +  с пер+п) е‘%+п* =  0, \ х \ < ^ ;  4 < | * |  < а  
.  -----

(36)
У  Сп -м е'гР+ ^  =  е‘£Р* —  е -й р * , ^  <  | х | <  4

, „ Г .  Ь  2

V  п „ ! ^ е * Р+л* =  0 .  4 < | * | < 4 .
*2 = -- со

Т а к  как препятствие состоит из одинаковы х диафрагм , то (36) мож но 
преобразовать к двум независимым парам уравнений:

У  (С„ +  Д ,)(1  + е в+п) е * Р+пх =  0, |х| <  ф  ; 4 < М < а  
< (37)

V  (С„ +  Оп) 4 "  е'Ь+п* =  еЛр* — е~‘Ь х 4  <  I * I <  4
о — *  *

я
■»

V  (Сп - Д /|) ( 1 - ^ +в)е « „ +«* =  0 > | х | < 4 ;  4 < | х | < а

- (38)

V  (с п -  о„ ) ^  в'«р+л- = **0* - е - " » ,  4  <  I *  I <  4  •
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2. Введем обозначения:

Хп  =- (с п +  О п) (1 +  ер+„) (п +  р ) ,  п ф  — р ;

п ф - р ,  (39)
I Ьр+п I ^  р+л

; •   /  ер+п> ( я  >■ 0 ,  л  <  р  '_____ __в р+п _ ^ __ ы  » ___ . /д о ,
«р+„ { 2  —  ер+ л , о  > П > — р  ’ сР _ р 4 - л ’ и 2 а ’ 4 2 а ’ ^

2 а  2а Тр | и | ^ +р
Х = = Т : 9 Ч Г  =  111 ; ' - + «  =  а ? ------- •

Система (37) в этом случае запишется так:

V  О, ) ? | <  В1: 8 <  | <р | <  тг;
п ф - р  ( 4 1 )

V  х„ 1̂ 1 е** =  /<7(1 -  6- 2ФТ) +  V  Х„ 11! е'р+пе‘̂ ,  ь, <  | ? | <  5;
пф—р

п+ —р

Реш ая для этих уравнений задачу  Рим ана-Г ильберта, получим бес­
конечную квази регулярн ую  систему алгебраических уравнений, откуда

(0> +  О0) =  (дУ
р о + е Р) ( е;  ь ' - о ' т ) ’

—  (С_„_гр +  0 _ п_ 2р) =  (Ся +  £ у  =  у — -  №>у •
у 1 р+ГС7 4 р 7

/г >  — р, п ф  0, (42)
где

£; д '  =

^ . р + ,  М У ~ * д а « ^ ) е ~ Ч : Г +, ”г)

^ _ Р р ; ( с ;к (11- р)£- 1/г Д +ск) - ? 1-,;) -  ^ ( ^ - 7 1- ^ р +р)г)

^ • - р ■*; с ;  ^ 1 Г - ^ - Р+р,г> -  1 ч ^ ; ^ : ^ - ^ 1 - л'р+р,'')-Р л /-л 1
(43)

а о ,(л) — алгебраическое дополнение элем ента, содерж ащ его Р "с, в Д \

Здесь р„_р =  |  (!у. "  *  ~ р , .  а коэффициенты Р '£ , /?т  и другие определены 
в работе [2].

Аналогично, вводя обозначения

Уп =  (С„ — О п) (1 — бр+я) (р 4- п), п ф  — р;
п I I *  7р-}-л 1 , ( ^ )

* Р + П = 1  “И  1ер + п [ 1 - ер + п ' П * - Р ’

4*
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имеем

( С „ - А , )

(С -п-2р --- 0 _ п_ 2р) — (Сп   1)а) —

1 iq̂ "
Р (I - е р Х ^ Х - О " '01) '

1 ІФ"(0)

п >  — р, п ф  0, (45)

где определитель Л" получается из Д' при замене ер'+л на е"+л. Восполь­
зовавш ись соотнош ениями (34), найдем отсюда значения ам плитуд А п —
отраженны х и В п — прош едш их волн.

4. П роизвольные двойные равнощ елевые индуктивны е препятствия

Обратим внимание на то, что решение (42), (43), (45) для двойного 
препятствия отличается от решения для аналогичного одинарного пре­
пятствия заменой в ф орм улах (16), (17) работы [2] ер+л на ер+л и єр+„ 

4 „ я|а  д на

Г -

1 +  *, I 4- ер)

¥<■//'

г

а)

/
/

/га- Ь, 
:гг7 /1

“г■'////, К
а  - 
в)

I

X

б)

А -
V-

гп
і і

П  
і I

п
ІА У. А
а

У
Рис. 4. Асимметричное и различные симметричные индуктивные препят­

ствия.

Эта закономерность сохраняется и для других двойных препятствий, 
состоящ их из одинаковых индуктивны х нагрузок. Кроме того, учитываем, 
что (34) вы полняется для любых двойных индуктивны х нагрузок. Вос­
пользовавш ись этим, получим решения для двойных индуктивных пре­
пятствий с помощью известных решений для  соответствую щ их одинарны х 
систем.

1. Д л я  препятствия (рис. 3,6), дополнительно к рассмотренному 
в § 3, значения ам плитуд О п, Сп — волн внутренней области находятся 
с помощью формул (42), (43), (45) при замене в них коэффициентов
Ит, V' р и других соответственно на коэффициенты У'т, Ят, К"‘ р ( и д р .) ,  
определенные в работе [2].
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2. Амплитуды волн, возникш их на двойном асим м етри чн ом  и н дук­
тивном препятствии (рис. 4,а), находим по формулам

/г? Д 'аг
(Со +  А , )  =  ~

Р (1 + е р)(ЕрД 'а с - , D ' m a c )
; ( C 0 - D 0) =

1 iq \“ac
~Р (I -  * ,)  (^A"af -  D"ii>>al) ’

(Cn  +  D n) =  

(Cn -  D n) =

iqD (n)ac
P +  n (1 +  eD+n) {гр а с  _  D 'W a c } 

1

,  n  >  — p, n^O;
cp+n> I V  

iqD“{n)ac
p  +  « (i -  ep+n) (Е; д ”аг _  ’

D - n - 2 p  ~  ® n >  C _ n _ 2 P —  C n

Д'ас£р =

<  (c; ... £л.(с̂ 7 - ^ +р))
[s j(C iV jlp — Ут1 р+Р))— Pi-p] ... ^ ( C ^ V f r / - V T ^ +p))

  .
R n - p ... I e ^ ( ^ V f ^ - V ^ Vp+rt) - P , v - Pl

(4 8 )

Рис. 5. Зависимость модулей коэффициентов от­
ражения | А С0М  | и прохождения | В сом  jOT У.1 для вол­
ны Я*'I, падающей на двойную симметричную ин- 

г
дуктивную полоску при =  0,25 и половинном 

коэффициенте заполнения /и , =  О/.

Коэффициенты К" р, R ,  р< V nm , R m , зависящ ие от =  cos ~ , те же,

что и в работе [2 ].
3. Если на двойную  симметричную  индуктивную  диафрагму (рис. 4,6) 

падает волна с четным номером р , то решение для этой системы дается
формулами (46) — (48) при замене в них х н а  и р н а  - С .
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Я н —р’ е, (ч ^ Л 1—Р' +  VЫ—Р:> ) ■ • • Iе,V (Сг#—! '̂ N—1/ +  ^ N—7 ^  )
—  ?2№—1—р]

Здесь р'  ; р"

Точно такое ж е решение получается при четном р  для  препятствия 
(рис. 4 ,в).

При нечетном р для системы (рис. 4,6) имеем

. / т е м  I Г\СМ\ |  1 д Д  с м  / / - . с м  Т -.С М .

«5 +£>0 ) =  7 (1+ вр)(е̂ 'с“_ о ' (0'«“’ (С° _Д ,)==

р  ( 1 — 4 ) ( е ; д " см „  о " (0) см ’

< А 'С

Рис. 6. Зависимость амплитуд | Л *  | и | ют х/ для двойной 

асимметричной индуктивной диафрагмы /  случай падения £ | ’ 1 — 
г

волны; ^  =  0,25, и 1 «=■ 0 / .  Эти же кривые дают зависимость

х 1соответствующих амплитуд от — для Е'{  ̂— волны, набегающей 

на препятствия (рис. 2,6 или 2,в).

1дО' {п) см

( С ? а - й ? п) =

Р + 2 « ( 1 + ^ +2л) (е ^ ' см - 0  ‘М 6«*  

1ЯГ>'

Р +  * Ч 1 - * г + и ) № ' ш  —  0 '
ОС М гаС М

—2п—2р — *-^2п 1

(0) см
.  /-.С М  ____
♦ ^ —2п—2 р — у-'2п'

в / ( С / К '- р  +  ) . . .  ед, +  V

Я \ ~ р -  ( е 1 (С ,У !_ р  + ^  1-1Р ' ' ) — p i_ .p l . . .  е Лг (Сглг—1^ 1 —р' +  У 1—р ; ’ )'.

— р"
V

Т
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Если в (50) суммы ((,пУп- р' +  V — <п+р"’>) заменить на разности, то 
(49), (50) будут решением д ля  системы (рис. 4, в) при нечетном р,

4. Рассмотрим препятствие (рис. 3, б). П ри четном р  решение для
этой неоднородности получается из (42), (43), (45) при замене х на ~  и

рр  на
При нечетном р  имеем

Г о  +  П'о) =  ±
Р (1 -р  ер) ( £ р к г — и ' <0> г)

Г  п +  Г п )  =  “ ^

( С Г2п —  &2п)  —

г4Л _( Г '   Г)г\  —. 1
• (0) г) ' ° о  и о)

1д\"г

Р  — О ” «0»' ’
;а г> Ш  г
щ --------- • (51)

Р +  2п И + е р ^ Ь ' д Ь ' '  —  # ' 0** 
I 1дО"{п) г

р +  2п ( 1 - ер+гп) (6- д " г _ 0 " Ф )г )  

—  Г п _ 2 р  =  Г п )
где

в;д ь -  =

К  Л . К  £.  + Iе» г +  ^ т иГ " ,г) • • • х

‘х  вм . , ^ _ 1Г / ) Ч !Г ? Л с 1 
С7’ -2~ °* ~2"" 

б;(с;р(1- г с +  ^_(1Р+юс) . . .  хЛ  р  Я о
" • Т  а- - +1

X  . . .  е ^ _ 1 ( ^ _ 1Р СЛ/- р')с  +  ^ +р"! с )
о, —  а , —

я \ - РЯ - „  [г; ( с ; И ' г / ,с  +  к г 1 р+р",с) Р._р] . . .  X  
х . . .  е ^ _ , ( ^ - Г - / 1с +  УТ±УЮ с)

) с
.  .  X

(52)

X . . .  I£2/7—1 (СгЛГ— 'Г _  ' 4 - Ур/—р’ ° * С---Ргл?—1р]
Д л я  двойного индуктивного ^-ленточного Ц >  2) препятствия

(рис. 4, г) [ при нецелых значениях 2х =  значения ам плитуд, отлич­
ных от нуля, даю тся формулами

Г  +  Г )  =
г<? Д<

Г / п  +  ^ 2 /п )  =

; (Со —  Г>о) =
I г<? Д/

2/ (п +  я) (1 +  4 + 2/лг) (е^д; — £># (0))

2 ^ (1  — ер) { У &  — Д ' (0)) ’

; — 0 —2111—2р —  ггт! (5 3 )

( я «  -  О й п ) =  (1 _  вр+2(п) (е»д'; _  ц  (о>) * — С*—2/л—2р в  ^2*л»

где

А/ =

г> * I / — /V | И | » т / л  • т/ЛГ
■>«. 8 а, Г • •  •  “  Е р - |-2 л /' и, I  • • • Бр-|-2Л^/* <», 5

^ -л /  [— г л ^ —X —  11 . . .  ~;р 6р4-2пИГЛ/ . . .  N

Я п  —  Ър—т № п
— N № ._ 1/Л

П р п
т,ЛГ

.  . . Ер+глчг п

Я м  —  г о—г ш У м Ы . • • ’-г -  £ в + 2ЛчРлг . . . Рр+ гл/гР л / —  1]

(54)
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При целых или полуцелы х я рассматриваемая система эквивалентна 
соответственно асимметричному (рис. 4, а) или симметричному препят­
ствию (рис. 4, в).

Отметим, что полученные д ля  индуктивны х препятствий при пада­
ющей И р, о-волне результаты  тривиально переносятся на случай любых 
Е р, I падаю щ их волн (волны Е р, 0 совпадаю т с обычными И р, о-волнами). 
Д л я  этого достаточно в окончательны х ф орм улах данного и преды ду­

щего параграфов заменить везде й =  у  на к '  - -  ^  &2 — ( у  / |  . Разница 
заклю чается только в том, что на препятствии в этом случае  возбуж ­
даются волны Е п, I (« =  1, 2 . . .  со), а не Н п, 0.

5. Обсуждение результатов

Реш ение полученных в работе систем алгебраических уравнений 
производилось на ЭВМ . И спользовались такж е приближенные зам кн у­
тые формулы, которые получаю тся из формул (29), (32), (33) и (38) ра­
боты [2] при замене е1+„ на г[+п и г"+п. Н екоторые из рассчитанных 
кривых представлены на рис. 5—6 .

П ри анализе зависимости коэффициента отраж ения (прохож дения), 
амплитуд спектров и других величин от параметров системы обнаруж и­
ваются закономерности, присущ ие соответствующ им одинарным н агруз­
кам. Эти закономерности описаны в [1; 2], и подробно на них мы оста­
навливаться не будем. Зам етим  только, что для  емкостны х препятствий 
зависимость от X, размеров а и Ь волновода и номера р  падающей

л / ' Щ  Т У ~ \2Н р, о-волны вы раж ается параметром ц =  \  I Г 1 — ! ~ Р <  > причем, гра­
фики зависимости от ц совпадаю т с известными кривыми [4] д ля  двой­
ных ленточных реш еток (нормальное падение //-поляризован ной  волны), 
построенными в зависимости от х. Д л я  индуктивны х препятствий зави ­
симость от а, Ь и номера I падающ ей Е ур, ^волны  вы раж ается п ара­

метром X* =  У * Щ  —  ( у  /) .
Построенные в зависимости от <7 и %1 граф ики сильно изрезаны . 

Особенно сильно осциллирую т кривые для ам плитуд высш их гарм оник. 
П оявление изрезанности в кривы х вы звано отраж ениям и волн во внут­
ренней области 0 >  г >  — г, которая играет роль проходного резонатора, 
связанного через щ ели с остальным волноводным трактом . В длинновол­
новой области резонансы возникаю т только на основной волне при зна-

Xчениях х, когда электрическая  дли на резонатора г г— на этой волне рав-
«

на X — -Т -I или ( т = 1 ,  2 . . . ) .  Ф актически резонансные точки
Г

сдвинуты  относительно этих  значении X, и тем сильнее, чем меньше 2̂

или ~  и чем сильнее связь  с внешними областями.,2а
П ри появлении незатухаю щ их высших волн возникаю т резонансы 

и на этих  волнах. П ри таки х  резонансах  происходит интенсивное пре­
образование энергии падающ ей волны в энергию резонансного колеба­
ния. В следствие этого в точках резонанса появляю тся провалы  на кри ­
вых для ам плитуд падаю щ ей волны (рис. 6 точка =  2 ,6),
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Заметим , что если падаю щ ая волна не является  низшей в своем 
спектре (каждый из таких  спектров вклю чает только часть волноводных 
волн), то для  нее при любых х сущ ествую т потери на преобразование. 
Это объясняется наличием распространяю щ ихся волн более низкого 
типа.
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