
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И ПРИКЛАДНАЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

РАСЧЕТ КРИТИЧЕСКИХ ЧАСТОТ ВЫСШИХ ТИПОВ ВОЛН 
ЭКРАНИРОВАННОЙ СИММЕТРИЧНОЙ ПОЛОСКОВОЙ ЛИНИИ

Л. И. Белоусова, Л. П. Сальникова 
Харьков

Экранированные полосковые линии широко применяются в технике 
сверхвысоких частот. Рабочей волной в таких линиях является ТЕМ-волна, 
характеристики которой достаточно хорошо исследованы.

Рис. 1.

В последнее время значительное внимание уделяется также изучению 
характеристик волн высших типов. В связи с этим представляет интерес 
выполненный в настоящей работе в строгой постановке анализ ТМ (Е)-, 
ТЕ(Н)-волн, распространяющихся в экранированной симметричной полоско
вой линии.

Рассматриваемая структура представлена на рис. 1. Предполагается, что 
экран и полоска выполнены из идеального проводника и среда внутри 
структуры обладает е = р. == 1. Структура однородна в направлении оси г, 

поэтому ее собственными волнами являются волны, имеющие различную 
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поляризацию в указанном направлении. Представляя искомое поле какой- 
либо из собственных волн в виде бесконечного набора частных решений 
волнового уравнения, отвечающих одному и тому же типу волны и одному 
и тому же поперечному волновому числу, запишем отличную от нуля 
г-компоненту поля

/у ] = е1кг Е Вп [е‘т и +*е (тл е1^, (1)

где
₽„ = у, Вп = + В_п, Во = 0 для Е-волн; 7о = //г2 — /г2;

Ь = /т02 —«2. (2)

причем считаем, что Кеуп>0, если Кетп = 0, то 1ттп>0. Верхний знак 
здесь и далее относится к Е-во л нам, нижний — к /7-волнам.

Удовлетворяя точным граничным условиям в плоскости раздела, полу
чаем систему функциональных уравнений относительно неизвестных ампли
туд пространственных гармоник. Она сводится к неоднородной задаче сопря
жения, в результате решения которой получаем бесконечную систему линейных 
однородных алгебраических уравнений

1ХКПС + ^Л]-/о"*- 8^ = 0; (3)
(п, т = 1, 2, 3, ... для Е-волн; п, т = 0,-1, 2, 3, ... /7-волн), 

где неизвестные хп пропорциональны Вп\

8 — п ■ —Ъ для Е-волн;
. , тп (1, т = П' 'О

С = 7^ /“=& Для /7-волн; (4)

, п = 0;
.. • • . , “ 1 + еч°а

(6)
«[□]

С = ^-2/?т^-^{^а]-2^Л ' (7)

Функции У"т, У^], 1У"а], /?т, /?[О], выражаются через полиномы С}п по 
формулам, определенным в работе [1], а полиномы (2п принимают в данном 
случае вид

- 02&+1 — 0

2Й 1
<Ък = Е (- 1)'-2А+1 2 ■ Р^г~1 (V). (8)

1=0 г—о

где Аг — -—3 , Рг (ц) — полином Лежандра, о — —81п .

Полученная система (3) является хорошо сходящейся. Легко показать 
что элементы определителя ведут себя как с/п?/*,  где с-константа, зависящая 
только от параметров структуры.
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Приравнивая нулю определитель системы, получаем точное характери
стическое уравнение для критических частот волн, распространяющихся 
в экранированной полосковой линии: 

ВефЖ Т «О - /о-= 0. (9)

приближении С 1 из (9) следуют сравнительно простые выражения
для //ро-волн

1о* 1е а = 
я ё '<• 2

1
(Ю)

2 1п 51П

для //ррВОЛН

ё 26’ ’ (П)

для

ДЛЯ

Ер2-ВОЛН 
л . а

Еррволн

1 | о лЛ п кН
26 3еС 261

> ’ . Л-

■<12>

л . а ,
,716с^Т1 2 - 1 1________ .

с°52 + / (к, 0Х)
(13)

где
2Е (к, 0г) — (2 — ) Р (к, 0!) — к агс81’п (к 81п ) + 20

--------- -2Н ^(М1)--------- ; (14)

к — 1 —V2; 0Х — тЛ/Ь; Е (к, 0!), Р (к, 0Х) —эллиптические интегралы.
Классификация волн произведена таким образом, что первый индекс 

волны соответствует числу вариаций поля в волноводе вдоль оси х, второй 
индекс — вдоль оси у.

Сравнение (10)—(13) с точным решением (9) показывает, что прибли
женными формулами можно пользоваться для расчета критических частот 
при — < 0,3.г а

На рис. 1 представлены полученные из (9) зависимости критических 
частот волн Н10, Н11г Еп от Ь/а при различной ширине полоски (на кривых 
указаны значения параметра /г/6). На волны Е2Р1 т, Н2Рг т внутренний про
водник не оказывает влияния.

Из приведенных кривых видно, что критические частоты Е-волн воз
растают, //-волн уменьшаются по мере увеличения параметра к/Ь. При 
к/Ь < 0,2 (узкие полоски) //-волны испытывают слабое возмущение, а 5-волны 
возмущаются сильно. В диапазоне 0,26 < к < 0,76 Е и //-волны оказываются 
почти одинаково чувствительными к изменениям параметра к/Ь. Последую
щее увеличение ширины внутреннего проводника вызывает существенное 
изменение критических частот //-волн, но практически не влияет на Е-волны.

Различие в поведении волн электрического и магнитного типов объяс
няется различием структуры их полей. Е-волны обладают г-составляющей 
электрического поля, способной возбудить сильные продольные токи даже 
в сравнительно узкой полоске. Возмущение волны полоской является резуль
татом взаимодействия поля волны с полем этих токов. При значительной 
ширине полоски продольные токи в ней настолько сильны, что создаваемое 
ими поле оказывается практически таким же, как в сплошной металлической 
перегородке.

/ . ’■ ■ .. ’-Л-Г--. ■< V

? * . ■ ' ' -'X' ■
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/7-волны имеют лишь «/-составляющую электрического поля в плоскости 
х = 0, возбуждающую поперечные токи в ленте. При малой ширине по
лоски токи очень слабы и не могут оказать существенного влияния на поле
волны. С увеличением ширины 
полоски возрастает и возму
щение волны.

Таким образом, характе
ристики /«-волн оказываются 
критичными к изменению пара
метра к/Ь в диапазоне 0 < 
< й < 0,76, характеристики 
77-волн — в диапазоне 0,26 < 
<й<6.

При к = 0 собственные 
волны структуры переходят 
в соответствующие волны ре
гулярного волновода размера
ми а х Ь, при к = Ь в собст
венные волны волновода раз
мерами х Ь. Исключение 
составляет 7710-волна, которая 
при к — Ь перестает сущест
вовать.

Наибольшая полоса пропускания соответствует случаю, когда крити
ческая частота /71П-волны равна критической частоте /701-волны. Параметры

структуры, при которых 
это происходит, представ
лены на рис. 2.

Для волны Н10 была 
рассчитана и построена 
картина линий равных 
амплитуд электрического 
поля в плоскости г = 
= сопД, при Ь — 0,88а, 
к = 0,36 (рис. 3). Как 
следует из (1),относитель
ное распределение ампли-" 
туд электрического поля 
не зависит от частоты 
и координаты г. При рас
четах в выражении (1) 
учитывалось 14 прост
ранственных гармоник.

Для /710-волны обыч
ного прямоугольного вол
новода, имеющей отлич
ную от нуля только 
«/-компоненту поля, ли
нии равных амплитуд 
электрического поля об-

Рис. з. разуют семейство пря
мых х = соп8{, сгущаю

щихся к боковым стенкам волновода. Введение полоски существенно изме
няет структуру поля. У электрической составляющей поля наряду с Еу 
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появляется и /^-компонента, в результате чего ни на одной стенке волно
вода электрическое поле не обращается строго в нуль. Заметим, однако, что 
основная (нулевая) пространственная гармоника, описывающая поле Я10-вол- 
ны в отсутствие внутреннего проводника, при любой величине Н/Ь обладает 
лишь //-компонентой электрического поля, отличной от нуля. Высшие гар
моники, имеющие Еу и Ех составляющие, существенно влияют на картину 
поля только вблизи полоски.

При расчетах было установлено, что по мере приближения к ребру 
сходимость рядов, определяющих |Е|, ухудшается, что указывает на суще
ствование особенности поля вблизи ребра. Как известно [2], нормальные 
компоненты поля имеют особенность на ребре порядка р-1/2, где р — 
расстояние до ребра.

Как видно из рис. 3, при ширине полоски —г/3 основания волновода 
структура поля возмущается в области | х | < ~ • Линии равных амплитуд 
электрического поля в этой области стягиваются к полоске и часть из них 
на ней оканчивается. Линиями равных фаз электрического поля являются 
линии г = сопз1.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СВЯЗЬ ПРЯМОУГОЛЬНОГО ВОЛНОВОДА 
С ПОЛОСКОВОЙ ЛИНИЕЙ ЧЕРЕЗ УЗКУЮ ЩЕЛЬ

В. Ю. Лейкин
Фрязино

При расчете коэффициентов связи сочленяемых волноводных объемов ши
рокое распространение получила теория связи через малое отверстие [ 1 ]. Приме
нение этой теории дает хорошие результаты в случаях, когда амплитуда 
и фаза возбуждающего поля пренебрежимо мало меняются на апертуре 
связи. Размеры и конфигурация отверстий связи учитываются коэффициен
тами магнитной и электрической поляризации, определяемыми в квазиста- 
тическом приближении. Указанная теория накладывает определенные огра
ничения на размеры элементов связи и на характер возбуждающих полей.

Так, при существенно неоднородных полях применение теории малого 
отверстия становится затруднительным.

Значительная неоднородность возбуждающих полей встречается при 
расчете связи по широкой стенке П- и Н-образных волноводов с какими-либо 
другими волноводами и резонаторами. Аналогичная трудность возникает при 
решении задачи о связи полосковой линии с прямоугольным волноводом 
через узкую щель, с длиной, превышающей ширину центральной полоски. 
Решение этой задачи имеет большую практическую ценность, так как 
позволяет существенно уменьшить размеры вторичных каналов направлен
ных ответвителей, модовых селекторов, направленных фильтров и т. д.

Коэффициент связи сочленяемых волноводных объемов вычисляем в два 
этапа:

1) по заданному невозмущенному полю в одном из объемов опреде
ляется опертурное поле элемента связи;

2) решается задача о возбуждении вторичного волновода найденным 
полем на отверстии.
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