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Ю М АТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВОЛНОВОДНЫХ 
ЩЕЛЕВЫХ МОСТОВ. СООБЩЕНИЕ 1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ЩЕЛЕВОГО Я-МОСТА

Для построения моделирующих алгоритмов САПР широкого клас­
са устройств СВЧ целесообразно использовать метод Галеркина, об­
ладающий универсальностью и обеспечивающий достаточную точ­

ность получаемых результатов 
[1; 2]. В данной работе для 
САПР волноводных щелевых 
мостов предлагается математи­
ческая модель щелевого Я-мос­
та, основанная на использова­
нии указанного метода.

Рассмотрим щелевой Я-мост, 
представленный на рисунке. По 
волноводу Ух могут распростра­
няться волны любого типа. Из 
волновода V* в волновод У2 энер­

гия поступает через отверстие связи 5 , геометрические размеры кото­
рого произвольны. Условие непрерывности для касательных состав­
ляющих магнитных полей на границе раздела 5  запишутся так [3]:

[п21НУг {£т}] +  [п21т .  {£,}] +  [п21т>  {/£}] =  0. (1)

Величины Н у* {£т), Я 1'1 {/ст} — магнитные поля на границе со
Стороны первой и второй областей, возбуждаемые касательным полем
-  V

Е х на отверстии и сторонним током в первой области. Для решения 
интегрального уравнения (1) используем метод Галеркина, выбрав пол-

I
ную систему координатных функций @I:

т. , ь . (2)

Здесь б/ — не зависящие от координат постоянные множители, под­
лежащие определению. Подставив разложение (2) в (1), после неко­
торых преобразований получим систему алгебраических уравнений, 
которая в матричной записи имеет вид

ті

где — проводимости;

іуУі і+  У, 

ЬтгСТ ■

ті Є/ (3)
■задающие токи.
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При вычислении проводимостей и задающих токов в (3) целей»»“ 
образно выбрать последовательность координатных функций на оснси 
ве решения мембранных уравнений для геометрической поверхности 
отверстия связи 5

О,

удовлетворяющих граничным условиям д^ндп =  0 и =  О, гдеп — 2 — 
нормаль к границе поверхности; х е, и ~  характеристические постоянные. 
Представляя отверстие с размерами (у2 — у г) аса прямоугольным волно­
водом бесконечно малой длины, получим

/  2 - eomCB2 - so«CB тсалг  псвпу  
ТЬД =  I / -----------------7----- co s -------  COS-Щ V “ св h с̂в  а св ^св

2 . тсвпг псвп у  , _
Фе —  г 1 -  s in  —-  Sin т  , Осв —  у 2 y l t  йсв —  L,',

У  °свЬсв
___________ :_________  ( 1, /  — 0;

>tCB =  у  (m CBn /a CB)2 +  («свя/6св)г; 6о/св =  Л . Л  . _
(. V, /  :?= U, /св  — ” св»

Координатные функции на отверстии связи S определяются из выра-
—У — ^

жений $ih =  [Vafftn], <§/е =  Vi|5e (4). Проводимости волноводов Vlt V2 
с отверстием в боковой поверхности найдем на основе решения волно­
водных уравнений, приведенных в работах [3; 4].

Фундаментальное решение волноводных уравнений для амплитуд
—V ■ >-

единичных полей, возбуждаемых В волноводе полем Ех при /ст =  0, 
записывается следующим образом. Для поперечного поля

1е, н [Е,} =  -  J  F I  н (г') Г к°."{г- г,) dz' -
О

Г ^ (г+2,) dz'\ (5)
Z

для продольного поля

=  (6)

Здесь Уе, н — характеристические проводимости для данной волны, 
Ун — /СлЛ'/'шц; Уе =  и о е / К ^  • — постоянные распространения,

РТ, л — магнитные коэффициенты возбуждения,

Fe, h =  f e , ft +  6V
K V N  ’
4

f e> h =  §  [n Ex] % l Nhdl\ U  =  §  [nEx\ Ж\*  dl.



где I, — контур поперечного сечения волновода; б.у *■ 0 при V /г, 
бу =  1 при V =  Л.

Магнитное поле в волноводе, возбуждаемое аппроксимирующим 
полем на отверстии, определяется суммой единичных полей;

V««, А

Таким образом, для частичных проводимостей

уГЛ  -  - 2 [ ]  Ч  1« < ) М „ і +
V

+  / й Д н Д , ] ^ * ] .  (7 )

Подставив (4)—(6) и собственные функции волноводов в (7) 
и проинтегрировав по площади отверстия 5 , получим выражение для 
собственных и взаимных проводимостей:

Ч  -  У .  У .  І — ! [ 2 ^ '
■ I 2гашт  л I Г

•2Сі^  - % г  ~  2мСиСі] ° ч  +  С'А /  - ^ /у +

Л V шсвя \ т с*,я 1
+  ( с „ а д „  -  ^  с ,  А /  +

ісое /2С2іС2/ п  л  КуС2іС2і\ . 1 г  г  п
1“ 1Г" ^  — — ) +  ко]!с “с ‘А /

• к + г е .................................................. .........

• (8)

В формуле (6) С± — А 1В1 с о і  —  ■ Iх— —; с =  0 для Уг,с — а  для У2;



Я2 =

ппуг
Ь(— I) CBsin - i r 1 — sin

ПЩх
Ь '

(псвп/*св)! — (nnfb)*
ППУх

если "свн  , п п

S l= J 2 c o s »
81п ■ [ л я]

(yz +  Ьсв> Т  J  "свя пп

О, если, псв

Д 7 =

4пп/Ь
п — О 

О, если тсв. ф т св, 

асв/2, если т СВ/ =  т св

Ga =
{, +  (_ 1)тсв»+тсв/. —Куй.

св[ ( - 1) Ч ( - 1) в/]}
^  +  К в ; п /а св)2

Проводимость (8) представляет собой квадратную матрицу, ха­
рактеризующую взаимодействие координатных функций на отверстии 
связи. При г =  / проводимости являются собственными (диагональ­
ные члены матрицы), при г ф  /  — взаимными, отражающими взаимо­
действие единичных полей на отверстии связи.

Из анализа (8) следует, что если волновые числа тСВр 
Пев/, характеризующие вариации функций по длине отверстия (ось г) 
и по ширине (ось у), разной четности, взаимная проводимость Ут / 
равна нулю, т. е. такие поля не взаимодействуют друг с другом.

Задающий ток вычисляется при металлизации отверстий связи 
и согласованных нагрузках. Полное магнитное поле в этом случае 
определяется суммой полей, распространяющихся в волноводе от 
сторонних источников:

_> -> ^  -+ -> ->
Н  { / „ }  =  I ]  [ С  1 /ст] е ~ К ^ Ж ю  +  ЬшНГ гх!! {/от} е ~ к ™ Ж га>] ,

где № — общее число распространяющихся волн; 1% {/Ст} — не зависящие 
от текущих координат амплитуды полей до-й распространяющейся волны. 
Тогда выражение для задающих токов многомодового волновода с учетом 
(4) примет вид

А «Ст =  2  I I  {/ст} {  [П « „ I  К  =  2  С  {Тег} [ С ,К Ш -
W = \ w= 1

— (б^тевЯХ/О/Л^св] (1 — е~Ка>а™ (— 1 )т™)1(К1 +  ( т свя /а св)2). (9)
Решение матричного уравнения (3) с учетом (8), (9) относительно 

коэффициентов е/ в разложении тангенциального поля на отверстии 
(2) позволяет перейти к заполнению матрицы рассеяния и расчету 
переходного затухания и направленности волноводного щелевого 
Н-моста.
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Решив уравнение (3), определим амплитуды распространяющихся 
волн, обусловленных полем Ех на отверстии связи:

L I,

^  Л  Ж )  =  -  J ( Z ) eKwZ'dz' =

. |  e-K wz £  ei ^ eKwz, !)/^C
. - r - f - l  X

(10)

С учетом (10) получим соотношения для элементов матрицы рассея­
ния — коэффициента отражения Su  и коэффициентов передачи S 2lf 
S 3 I  и

S -  W
11 ~

u l'~  {Ъ  IТ> '2=0
и + > *̂ 21 —

„  U Vl+ f î t )e - K waCB _j_ u w \ c x>
U+

Vl*-{Ex)z=o
U+ > ^41 —

V l 1 + {EX}
U+ (1 1 )

Уда волны, падающей от стороннего источника.
, *... »ьаовании в ферритовых вентилях, циркуляторах, ком- 
|^4й1!%пее-Широко применяются щелевые мосты, изготов- 

. ^/'Стандартных одномодовых прямоугольных волноводов. 
В тайих случаях, рассчитывая мосты, следует ограничиться в приве­
денной выше математической модели падающей волной Н10. Тогда 
для вычисления задающих токов и амплитуд волн, распространяющихся 
в волноводе вне области связи, на отверстии необходимо учитывать 
волны типа Я„,св0, не имеющие вариаций по оси у.

В этом случае выражения (9), (10) записываются так:

/ 2 ( 2  
ftv, =  ] • /  —ст у  а

и +ш {Ех} =  - ± е - ^

РсъаЬ а сва ^ ю  К \й +  (тсвл /а св)

| | ^ / ' 2 (2 ~ ® 0 т „ „ )  6„„/П „„Я 2 е _ _ п т с я Л/С,„г

( 12)

®тсъ t свтсвп  ш (—-1 ) g 10?2 -  1 

ficBab °сва^ю  к10 +  (тсвп/асв)2/ ’

(13)
Если волноводы с отверстием в боковой стенке работают в схеме 

Н  сочленений, которые не обладают направленными свойствами, 
распределение поля на отверстии может быть задано одной четной 
функцией. При проявлении направленности такой аппроксимации не­
достаточно. Следует учитывать как четные относительно центра функ-



ции, так и нечетные.-Количество учитываемых высших типов волн 
в волноводах в области связи и функций на отверстии при расчете 
проводимостей обусловлено необходимой степенью точности вычис­
ления элементов матрицы рассеяния, переходного затухания, направ­
ленности и определяются решаемой практической задачей.

ч
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КОНКУРЕНЦИЯ КОЛЕБАНИИ ДВУХМОДОВОГО РЕЖИМА 
В ПРИБОРАХ ОРОТРОННОГО ТИПА

Нестационарные процессы в резонансных генераторах типа оро- 
трон—ГДИ преимущественно исследовались в одномодовом одночастот­
ном приближении. Однако существуют области изменения ускоряюще­
го потенциала и тока пучка, в которых возможно возбуждение несколь­
ких типов колебаний [1]. Это приводит к их конкуренции— явлению 
нелинейному и нестационарному. В некоторых случаях многочастот­
ный режим улучшает энергообмен электронов и поля. Когда же на 
частотные свойства генератора накладываются жесткие ограничения, 
такие режимы генерации нежелательны: одновременное возбужде­
ние нескольких типов колебаний нарушает монохроматичность сиг­
нала и' ухудшает качество спектра колебания. Исследование много­
модовой генерации полезно для выработки методики подавления па­
разитных колебаний.

Изучим простейшее многомодовое взаимодействие в резонансных 
генераторах О-типа — одновременное возбуждение основного для вы­
бранной электродинамической структуры и первого из высших типов 
колебаний. Исследуем процессы установления колебаний и их конку­
ренцию на различных стадиях переходного процесса в приближении 
кубической нелинейности для мягкого режима возбуждения.

Рассмотрим оротронный генератор, амплитудное распределение 
высокочастотного поля которого в области взаимодействия с плоским
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