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П ри расчете волноводно-щ елевых антенн с низким уровнем боковых 
лепестков необходимо учитывать внутреннее взаимодействие щ елей 
то  основной волне и волнам высших типов [1].

И сследование взаимного влияния щ елей, располож енны х на ш и­
рокой стенке прямоугольного волновода, проводилось в ряде работ 
11; 21. О днако этот вопрос для наклонны х щелей на узкой стенке 
в известной литературе не нашел отраж ения, хотя антенны с таким и 
излучателям и находят практическое применение.

Рассмотрим прямоугольны й одномодовый волновод сечением а х  Ь 
с бесконечно тонкими идеально проводящими стенками. В узкой  
стенке волновода под углами 0j, 0 2 прорезаны две наклонны е щ ели 
(рис. 1). Ш ирина первой щ ели на узкой стенке волновода й ъ  второй 
d 2. К аж дая щ ель имеет равные зарезы  в ш ирокие стенки волновода. 
Глубина зарезов первой щ ели 1Ъ второй — 12. О севая длина первой щели
2Ly =  -— к- +  2 /,, второй— 2L2 =  ■■ Ь, - - f  2L,  расстояние между центра-

COS COS v?2

ми щелей d12. П олагаем, что некоторые сторонние источники электро­
магнитных волн частоты о» возбуждают на поверхности первой щели
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электрическое поле еи  на поверхности второй щели — е2. Требуется рас­
считать взаимную внутреннюю проводимость этих щелей.

Свяж ем с волноводом декартовую  систему координат х, у, г так, 
чтобы центр первой щели совпадал с началом отсчета координаты г. 
Местные декартовые системы координат щ,  2 , Щ, 2 совмещены с цен­
трами щелей. Орты «у 2, V? 2, п (п — орт внешней нормали) образу­
ют правые тройки векторов.

Вы ражение для внутренней вносимой проводимости рассм атрива­
емых щелей согласно [31 имеет вид

где яр! — нормированная к своему максимальному значению ф ункция 
распределения электрического поля вдоль оси первой щ ели; Н 12 — 
проекция на ось первой щ ели вектора напряж енности магнитного 
поля, возбужденного в волноводе второй щ елью ; =  Е 1й1 — неиз­
вестный амплитудный коэффициент, имеющий физический смысл 
напряж ения между краям и первой щ ели в пучности псъля £ х; в ш  — 
площ адь первой щели.

В заимная проводимость щелей определяется вы раж ением (1) при 
условии У1 =  У2 (У2 =  Е 2й 2 , Е 2 — амплитуда напряж енности элек­

трического поля во второй щ ели) и в дальнейшем ее будем обозна­
чать У 12.

Расчет У 12 проведем в предположении, что электрическое поле 
в щ елях  распределено по косинусоидальному закону и имеет вид

е\, 2 =  Е 1 , 2^ 1 . 2 (2 ), где

Таким образом, задача определения внутренней взаимной проводи­
мости сводится к расчету магнитного поля, возбужденного второй 
щелью в месте расположения первой щ ели. Если щели не пересека­

(1)
* 1 щ

Рис. Г



ются, это поле можно определить любым из методов, излож енны х в р а ­
ботах [3; 4]. В общем случае, предусматриваю щем возможность пере­
сечения щелей, использование этих методов затруднительно, так как  
возникает необходимость расчета магнитного поля на самой возбуж ­
дающей щ ели. О днако удобное для программирования и расчетов на 
ЭВМ выражение для взаимной проводимости можно получить, если 
отрезок волновода, включающий в себя обе щ ели, рассм атривать 
как  резонатор. Тогда искомое магнитное поле можно определить, 
используя метод расчета возбужденных полей в резонаторе, пред­
ставляя его в виде суммы объемных векторных базисны х функций 
[2; 5]. Следуя этому методу, выделим в волноводе три характерны е 
области I ,  I I ,  I I I  (рис. 1). Под областью I  будем понимать область, 
в которой расположены обе щ ели. Она ограничена поперечными сече­
ниями г =  2 1, г =  г2 и ее протяж енность вдоль оси г

С =  Т  ( с о С О Б ^ )  +  ~2 ^ ^  I +  I ^  I) +  ^ 12 '

Магнитное Н /  и электрическое Я / поля в нерегулярной области I
запишем в виде Н /  — Н х +  Я 2, Е /  =  Е х -\- Е 2 (4 ) ,  где Н \ , 2, Е\ ,  2 —
поля, возбуждаемые в области /  первой и второй щелями соответст­
венно.

Д л я  нахож дения Яцг используем разлож ение их в ряды по вихре­
вым и потенциальным векторным базисным функциям прямоугольного 
параллелепипеда, совпадающего по размерам с областью I,

% .  2 =» 2  А?1 ,2Н ? и 2 +  £  а ;1-“ Н ? ' 2 +  £  А"1,2 Я,"1-2 , (5)
I I I

где Я ?1'“ , Яг1,2 — вихревые базисные функции магнитного и электри­
ческого типов; Я ? 1,2 — потенциальные базисные функции; А?1’2 , Л?1'2 
А"1 ,2 — неизвестные коэффициенты, подлежащие определению; г — обоб­
щенный индекс, указывающий на число вариаций поля вдоль широкой 
и узкой стенок волновода, а такж е вдоль его оси на отрезке с.

П оля в регулярны х областях I I ,  I I I ,  простирающихся от — оо 
до гх и от г 2 до -фоо соответственно, определим как

Я / /  (77/) — Н и  (I I I ) 1 +  Н и  (1/1) 2 ( 6 ) ;  Н и  (777) =  Е / /  (///) 1 +  Е ц  ( I I I )  2 

(7 ) , где Н ц  ( и 1 ) 1 , 2 , Е ц  (1 и ) 1 , 2  — поля в областях / /  и / / / ,  возбуждае­
мые первой и второй щ елями соответственно. Эти поля могут быть 
представлены в виде комбинаций нормальных волн электрического 
Етп и магнитного Нтп типов:

и  V* г *  1, 2"5 Л1,2 . V  7^ 1. 2"Де1, 2.
*31/(111) 1,2 — 2л **+4  "т" 2л + ч ш

V  V

г? 2 г»А1,2 I />*1,2 ~се1» 2 /о \
£ / / ( / / / )  1,2 —  2 л  “Г  Ал + \

V V
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Амплитуды этих волн зависят от геометрии щелей, размеров вол­
новода, частоты генератора и определяю тся в явном виде с помощью 
леммы Л оренца [3]. Обобщенный индекс V соответствует определенной 
комбинации числа «т» вариаций поля вдоль ш ирокой и числа «п» 
вариаций поля вдоль узкой стенок волновода, а знаки «— », « + »  перед 
ним указы ваю т на принадлежность полей областям I I ,  I I I  соответ­
ственно.

Н еизвестные коэффициенты в (5) можно найти, используя мето­
дику расчета полей в объемных резонаторах [5] при заданных гр а­
ничных условиях, определяемых (8) в поперечных сечениях волновода 
г — гг, г — г 2. П ри этом получаем уравнения относительно неизвест­
ных коэффициентов в виде

(А? — /г2) ] 7/77* (IV — }ацга 1 [Я, £,*] 'п йз +
К/ 51,2

Г - *- - V ,  -)■
+  /£0 ео ] \Е,  Н *] п йя +  /сое0 3 [ е й  2 , Я<*]«7& =  0, (9)

'1,2 *1,2щ

где к- =  I ю'' 7 " е°11а ^  &  +  $  +  £  для  вихревых полей; -
‘ 1 (О для потенциальных полей;

, тп , пп , 2рп
— ; *„ =  т ; =  —  ;

е0, Ца — абсолютные диэлектрическая и магнитная проницаемости сре-
■' V >

ды; III, Е ( — базисные функции прямоугольного параллелепипеда, сов­
падающего по размерам с областью /;  / — мнимая единица; V / — объем 
области / ;  $1 ,2 — площади поперечных сечений волновода при г =  г, и 
г =  г2 соответственно; знак «X» означает комплексное сопряжение.

Д л я  расчета коэффициентов /г?1, /г,е1. /г"1 (к1!2, И,е2, к{2) в соответст­
вии с (9) при интегрировании по объему следует принять Н  — Я х 
(Н =  Н 2), а в поверхностных интегралах — #  =  # / / ( / / / ) ] ,  Е  =  

=  £ / /  (///) 1 (Я  =  Я / /  (У//)_>, Е  =  Е , ,  <1 , 1 ) 2)• При этом в общем виде 
выражения для коэффициентов /г?1* , /г,-1’2 , /г?12 совпадают с выра­
жениями (6)—(8) работы [2]. П одставляя выражения для Н 2 (на­
ходя его проекцию Я 12) в (1), получаем окончательное выражение для 
взаимной проводимости двух наклонных щелей в узкой стенке прямо­
угольного волновода с зарезами на широкие стенки:

оо оо оо ^

• ' - а а я К й Е Е  2 « / * —  х

X

т—0 р = - —оо
к 2к 7\-Ат, '(V * й  -  Е\ С 05 Й) ( / /Г  +  VI) +  ^  (Ун2 соз £2 +  

I*/ -  . Ч У

+  Дг в т  Й) ( /? ’ — /УТ )  +  ^  ( У 2 соэ й  +  А* эш Й) X
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X (jv r  +  - F f )  +

+ a b < * +  * * ) « * • + ^ j }  + - s 4 ,  / 5  X
no oo 00

x  S S  S  £ Г Г £  К  2 (M‘~ V£l [(f 2 S in Q  -  V ‘2 cos Q) ( F t  +  /V f) —
m =  I n = 1 r> ~ — o r ^ -

-  ( Ґ 2 c o s  Q +  r 2 Sin Q) ( /F f  -  V f)] +  Г М .  ( f f  -  /V f) X

X  ( j f f  -  V f ) j , (Ю

гд е

Q =  | ( c - c , - 2 d u ); f f г =  2УЇ.2 +  g-* G fj ! V f2 -  2 D f2- ^  G fj;

І Ї » = 2 /Г.Я +  ^  G $  ; v r ;2 =  2 D f 2 - | G 5 ;  P f 2 = - 2 . / f  2 +

+  ^  G îü ; V f  2 =  2Z?î,2 +  Gl?2 ; GiU* =  К- l  Г  +  H gi.»  X  

X sin (y  ^  tg 0 i ,2 j  ; G (U2 =  [(— 1)П+Ч - 1] g i ,2 COS ( y  I  tgö i, 2] ;

Ji,2 =  co s  - | -  (04,2 ôi_ 2— ßi,2 A i. 2); O f  2 =  s in  - g ( a f 2 ô i,2 +

+  ßl,2 A l>2); Л .2 =  ^  COS 01, 2 c o s ^ g (ô (i 2 — Д,, 2); D f  2 =

-  c i n *s!?f / i .  .  І Л .  Л .  X   __4 g

tn і 01 — ЯЇ
—  ft  COS0 i (2 s i n - g - (6 ,,2 +  A l ,  2); ô l, 2 =  —2------- —2— *

"*1, 2~ rtl, 2
n " 0 ‘ 1 / v V

Л і - 2 = w U 2 ~ N \  2 ■ ' a î - 2 =  1  ( V c o s  101 • 2 + * s i n  0 i - 2)  ;

ßi, 2 =  £  cos 01, 2 —  X s in  0 1 .2]  ; a " ,  2 =  ^ ( k ÿ c o s 0 i. 2 +

+  A2 s i n 0 i, 2); ß f  2 =  I  ( ky c o s 0 i, 2 —  A? s in  0 i , 2); P f  2 =

(2 i, 2 +  IV i, 2)/Иі, г —  (G i, 2 +  Q i, 2)я і ,  2î n f  2 =  ( Ri ,  2 +  Г і, 2) X  

X  M i ,  2 —  ( S i ,  2 ~b T\,  2) N 1, 2; /пі, 2 =  | i ,  2-^1. 2 +  к ? -—  ti,  2;
л»-і ■>

_  t  4 І я  V  V • X l ,  2^ 1, 2 4 .  5^1 2
« 1 ,  2 =  fei, 2 4 ,  2 +  2ГГ~, l ' 2’ Z l .  2 =  Sin -----~2 ’ COS —  — ’' -  X

X  s in / l ,  гСОЭф!, 2; W\,  2 =  COS -1, f -1' 2 s in  -' ' -f , 2 COS /1, 2 s in  Фі, 2;

r> ’il. 2dl, 2 4 . 2dl. 2 • „  Пі 2d1 2
P l ,  2 =  S in  -̂--- COS------£-----S t n v i ,  гСОЭф!, 2; Г і ,  2 =  COS - • X

8L. „ s i n ­*» 4 (
V<*i. 2

. 2^1, 2 . ’ 2 cos 01 2
X  S i n  g C0S v l . 2 s m  Ф». 25 « 1. 2 =  r T g Ч ттт X

" * [ * - (  я Ч  2**j j
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X [ а  1 , 2 — B \ t 2 Ll,  ?kx) COS Al, 2 S i n  +  (/?!, 2 — Al,  2 X

X 5Г L\, 2 ^ ) s in A i,  2 COS

COS 6j 2 2) * ^1 . 2 =  ^1, 2 +  ?1, 2 tg01, 2; Tfl,2 =  — M

' A\,  2 =  sin 4L
1. 2 M l ,  2 лcos — „— ; A i, 2 =
1. 2

x  Sl'n 01. 2 —  7 COS1 , 2; i l .  2 =  ^  cos 01, 2 — 7 sin 01, 2! <1 , 2  = 2L L 2
tg 01,1. 2 ,

/l. 2 =
51,  2°О n » ф1 2 =  T7--- —5-----  ; /y =  l /& 2 — и 2; И =  - f - .2 COS 0J 2 4Lj 2 COS 6, 2

Выражения для F\_ 2, V\\  2 , Z7!, 2 , Vi. 2 , О ь 'г , получаем из выра­
жений для Z7?, 2 , V* 2 , Z7!, 2 , P i, 2 , О'.'Л, G(i^ 2  заменой у на k z  и k  на 
kt\ для ./£  2 и D",’ 2 — из выражений для •/?. 2 , D". 2 заменой у на кг, 
k  на ki, а?, 2 на а £  2, Р?, 2 на Р"' 2; для M i, 2, ZVi, 2, vi, 2, тц, 2 — со­
отношений ДЛЯ /721, 2, «1. 2, / 1 . 2, * 1, 2 ЗЭМеНОЙ k y  На (— k y)\ Д Л Я  U\,  2, 
Qi, 2 , В 1 , 2 — из выражений для Z\,  2 , IPi, 2 , Aj, 2 заменой функций
синус на косинус и косинус на синус; для Si, 2 , 7 \, 2 — из выраже­
ний для Z?i, 2 , Fi. 2 заменой s in v i, 2 Cos<pi, 2 на cosvi, 2 sin  Ф1 , 2.

П олученная формула для взаимной проводимости имеет достаточно 
громоздкий вид, однако она удобна для программирования и расчетов
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Рис. 2

0,5 1,0 d j a

Рис. 3

на ЭВМ. Бесконечные суммы в (10) относительно быстро сходятся. 
Расчеты показали , что для обеспечения погрешности не более 1 % 
можно ограничиться первыми пятнадцатью  членами каж дого из р я ­
дов. П ри совмещении щелей вы раж ение (10) переходит в выражение 
для собственной внутренней проводимости одиночной щ ели [6],

Расчеты внутренней взаимной проводимости проведены для систе­
мы из двух встречно-наклонных щелей равной длины (2БХ =  2Ь 2 — 
=  0 ,94а) и ширины ( ^  =  й 2 =  0 ,1а) в 5 % диапазоне частот.

Н а рис. 2 представлены зависимости активной и реактивной частей 
взаимной проводимости от угла  наклона щ елей (0* =  — 0 2), расстоя­
ние между щ елями равно 0,8 а . Здесь 1 — К/а = 1 , 4 ;  2 — Я/а — 1,36; 
3 —  К/а — 1,32. И з графиков видно, что активная составляю щ ая мо­
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нотонно возрастает с ростом 0 Ь 2. Д л я  рассматриваемого диапазона 
частот она практически не зависит от частоты. Х арактер  зависимости 
реактивной составляющ ей от угла наклона существенно изменяется 
с изменением частоты. П ри увеличении Эх, 2 возрастает «разброс» ре­
активной проводимости в диапазоне частот, что свидетельствует об 
ухудшении частотных свойств системы.

Рассмотрим зависимости взаимной связи двух щелей при 0Х=  
=  —0 2 =  10° от расстояния между ними (рис. 3.4). Исследования 
показали , что активная составляю щ ая взаимной проводимости 
обусловлена волной Н ы и имеет переколебательный характер с про­
странственным периодом, примерно равным длине волны в волноводе. 
С помощью рис. 4 сравним вклад  во взаимную проводимость высших

типов волн (пунктирная линия) относи­
тельно основной волны (сплош ная л и ­
ния). Заметим, что при < 0 ,6  а  в зн а­
чение реактивной составляющ ей сущест­
венный вклад  вносят высшие нераспро- 
страняю щ иеся типы волн, а при е(12 > а
реактивная проводимость определяется 
в основном волной Н 10, поскольку выс­
шие типы волн на этих расстояни ях 
практически затухаю т.

0 \0,25 0,50 0,75 О /а Таким образом, приведенные графики
* дают возможность оценить минимальное 

Рис. 4 расстояние между щ елями, на котором
можно пренебречь взаимодействием по 

высшим типам волн. Эта оценка необходима при расчете волноводно­
щ елевых антенн. В больш инстве случаев оказы вается, что для расчета 
таких антенн достаточно учесть взаимодействие по высшим типам волн 
только между соседними излучателям и, а взаимодействие с остальными 
щ елями рассчитать на основной волне.
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