
Первый интеграл по q в (13) может быть вычислен с помощью 
вычетов, в результате чего для поля Ег будем иметь

F =  ( V o g - ^ - a e  ^2 V —  ш2 I ш —  V^Cg —  со8 +  а£
V a g — ю8 +  ав

im 4- — ш2 +  ае
а+<°° - г —;—- 

Г dq_____________ (g — сте> +  ?  — а е)_____________ е(? -о Е)<- — К «2-а 2

Х e JL .2"* О?2 -О г  +  “ 2) (“° -  Я +  ае> -  °е+ « -  °е)
Трактовка первых двух слагаемых в (14) зависит от соотно­

шения ое и со. Если (Те ^со, эти слагаемые не представляют собой 
распространяющиеся волны, тогда как при ое <ю первое описы­
вает прямую волну (распространяющуюся в положительном на­
правлении оси х), а второе — обратную, образовавшуюся в резуль­
тате отражения от временной неоднородности. Сумма амплитуд
этих волн равна амплитуде падающего поля Е0. Третье слагаемое 
содержит информацию о трансформированном в результате скачка 
прошедшем поле. Выражение (14) справедливо внутри области1 
х^О. Внешнее, т. е. отраженное от нестационарного полупростран­
ства поле, может быть найдено с помощью прямого интегральногб 
преобразования [4]. В это поле будет вносить вклад не только 
отраженная от границы волна, но и обратная волна, образовавшая-* 
ся в результате расщепления прошедшей в нестационарную область 
волны под действием скачка проводимости.
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН В НЕОДНОРОДНЫХ ВОЛНОВОДАХ, 
СОДЕРЖАЩИХ КРИТИЧЕСКИЕ СЕЧЕНИЯ

Исследованию неоднородных волноводных систем СВЧ посвя­
щен ряд фундаментальных работ [1—3] . .Особый интерес при изу­
чении таких структур вызывают волноводные сужения,, содержа-
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' гдие критические сечения, в силу возможности использования их 
в качестве основы для создания открытых нерегулярных предель- 

. ных резонаторов (ОНПР). Подавляющее большинство авторов, 
например- [1; 4 ], останавливается на анализе переходов с линей­
ной формой образующей, указы вая при этом лишь на возможность 
исследования систем с иной формой продольного сечения.
■ Данная работа посвящена анализу волноводных сужающихся 

переходов с нелинейной формой образующей нерегулярного уча­
стка. За основу взят ставший классическим метод поперечных 
сечений [ !]•

Рассмотрим два вдлубесконечных регулярных волновода с иде­
ально проводящими^ стёнками и различными поперечными сечениями, 
соединенных нерегулярным участком. Со стороны широкого волно­
вода на нерегулярный, сужающийся до критического сечения и далее, 
участок падает волна основного типа (#10—для прямоугольного 
волновода, Нц — для круглого). Диапазон частот выбирается таким 
образом, что возникновением высших типов волн можно пренебречь 
/, - А • а (0) 0 а (0) а (0)1 1 <  ’ с  2 , ----- — <  -тт^г — для прямоугольного волновода, где\ Л ■ Д (ь|
а (0), а (Ь) — размеры широких стенок широкого и узкого волноводов;
, & • а  (0) , 01 к - а ( 0 )  а (0)1 с  — <  1,31, — —  < т -  для» круглого волновода, где а (0), 

И* И- а ( ) 2я \а (Ь) — радиусы широкого и узкого волноводов, & = у  , ц =  1,841.
Необходимо определить коэффициент отражения волны в сечении 
в начале сужения. В предположении отсутствия потерь модуль коэффи­
циента отражения равен 1 , критическое сечение эквивалентно коротко- 
замыкающей заглушке. Фаза коэффициента отражения определяется
из выражения б (0) =  —2 • у +  б0 — у - , где (—2 • 7) — набег фазы
при прохождении волны от начала сужения до критического сечения 
и обратно, вычисленный в приближении геометрической оптики;
(б0 — — поправка к фазе, связанная с влиянием области, близкой
к критическому сечению.

б0 находится из выражений

е „ бв =  0! р  -  » . Я  ^  'и « д  +  У й .  • “  < У  

( Ц р + 1 ’ р Ь (^ )  4- ]/ \  ■ V (^ )  ’

где
„  1 .

11 ~  \ 2 / 4 - а * (1 .)  ’ ь== а ’ ( Ц ’

и, V — функции Эйри.
Реально влияние параметра 60 необходимо учитывать только в 

окрестности значения к ° ■, близкого к ^ щ , для прямоугольного

волновода и в окрестности значения - - , близкого к , для 
круглого волновода.
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Ход зависимости фазы коэффициента отражения от параметра
к ■ а (0) /й • а (0)\ ~ гг * л,------— I — —1— I определяется у. Набег фазы у вычислялся для четырехл \ р. /
типов волноводных переходов и имеет следующий вид в случае прямо­
угольного волновода;

Л.Ь [к (0) • а(0) д г . М ° )-й (0) 1 .
я ® я  ) '7 = —

а(Ь) — а (0)
А (0) • а (0) • 2 • агсій Ь(0)-а (0)

. 1пА -а (0) о(0) • (* + й(0)) 
Ь • а(Ь) к2

ь

\а  ■ 1пI а(0) ■ {к—к (0))
£ 1 . агс1ёШ 1 £ В  +
к 6 п

+ У ( г ) 2 - А * ‘ у  — а г с э п Д -  • ( 1 — е~1)
а (0) • А ■ №

а (I) — а (0)

где к (0)
Л̂ /  я V я а(Ь) — а(0) • е ь т

=  '  к  \ 7 щ )  ’ Л  \ - е ~ ь -------- ’ Д Л И На П е Р е х 0 Д а

для линейного, квадратичного, гиперболического и экспоненциаль­
ного переходов соответственно.
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Рис. 1
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Рис. 2

В случае круглого волновода набег фазы вычисляется по фор­
мулам, получаемым из выражений для прямоугольного волновода 
с помощью замены я-»-|х.

На рис. 1 показана фаза коэффициента отражения волны Я 10 от 
критического сечения линейного волноводного перехода в зависи- 

к-а{  0)мости от параметра для различных геометрических размеров.



Видно, что в случае =  0 (стык волноводов) фаза становится
„ я  а. (Ц ,равной и стягивается в эту же точку при

На рие. 2 представлена фаза коэффициента отражения для пере­
ходов различной формы ( 1 — линейный, 2 — квадратичный, 3 — гипер­
болический, 4 — экспоненциальный), но с одинаковыми размерами 
а(0), а(Ь), Ь. Зависимость является наименьшей для образующей 
в виде экспоненты, очевидно вследствие ее наибольшей крутизны 
по сравнению с линейной, квадратичной и гиперболической формами.
По сути, уже после ^  =  0,1 фаза практически перестает изме-

Ь'• а (0)няться при увеличении — .
Для проверки полученных теоретических результатов были изго­

товлены три волноводных перехода = 0,19^: два .линейных с

углами наклона образующих 9,63° и 18,74° и квадратичный (^^= 3,43^-
На рис. 2 приводятся в сравнении теоретические кривые и некоторые 
экспериментальные точки. Результаты находятся в хорошем согласо­
вании (расхождение не превышает 5—6 %), что подтверждает пра­
вильность полученных выражений.

В заключение следует отметить, что полученные результаты 
-могут быть использованы при расчете резонаторов сложной формы 
продольного сечения. Как известно, длина резонатора (а точнее, ре­
зонансной области) определяется из выражения /экв =  , п =  1 , 2,
3, . . . ,  откуда легко получить значения резонансных частот.

Очевидно, что резонаторы, имеющие различную форму обра­
зующей неоднородного участка, будут значительно различаться 
по настройке и, что наиболее важно, по перестройке частоты. 
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