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0,25 дб. Используемая полосковая линия со следующими размерами (10): 
%1 = 0,254, х2 = 1,746 была заполнена фторопластом. При постоянном угле 
наклона (9 = тс/4) длина щели изменилась от х3 = 0,125 до х3 = 1,04.

Результаты расчета и эксперимента сведены в таблицу. В этой же 
таблице для сравнения приводятся результаты, полученные на основании 
теории Бете [1]:

«3

Переходное ослабление, дб

Формула Бете (1), дб Выражение (18), дб Эксперимент, дб

0,125 123,1 123,3 124,0
0,375 77,8 81,36 81,5
0,52 70,4 76,72 76,8
0,04 50,5 57,0 57,4

Из сравнения приведенных в таблице данных видно, что в пределах 
точности измерения наблюдается хорошее совпадение расчета, выполненного 
с помощью (18), и эксперимента.

Формула Бете [1] для коротких щелей дает несколько заниженные 
результаты. Для более длинных щелей разница между расчетом и экспе­
риментом становится чрезмерно большой.
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В настоящее время известен лишь один способ калибровки пондеромо- 
торных ваттметров, разработанный А. Л. Калленом [1]. Точность аттеста­
ции измерителя мощности, а следовательно, и достоверность ее результа­
тов существенно повышаются при выполнении этой операции двумя неза­
висимыми способами. В качестве второго предлагается расчетный способ.

Обоснованию метода расчета момента вращения для некоторых тел 
правильной формы в прямоугольном волноводе, что фактически является 
обоснованием так называемой электрической калибровки пондеромоторных 
ваттметров, а также экспериментальной проверке полученных соотношений 
и посвящена настоящая статья.
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Расчет вращающего момента, действующего на диск 
в прямоугольном волноводе

Из электростатистики известно, что механический момент вращения 
диэлектрического эллипсоида, помещенного в поле [2] равен

Т=[Р-Я], . (1)■м»
—-■ ' где Р — дипольный момент эллипсоида;
—►
Е — напряженность внешнего невозмущенного электрического поля.
Этим соотношением можно воспользоваться для вичисления среднего 

во времени момента сил, действующего на эллипсоид вращения. Эллипсоид 
помещен в прямоугольный волновод, в котором распространяется только 
основной тип волны Н10, при этом длина волны велика по сравнению 
с линейными размерами подвижного элемента. Усреднение по времени про­
изводится автоматически, если восполь­
зоваться обычной записью полей и счи­
тать ,

Т=1[РЕ*].  (2)

На рис. 1 показано расположение 
эллипсоида вращения в прямоуголь­
ном волноводе. Легко заметить, что 
вектор дипольного момента Р имеет 
только две компоненты Ру и Рг, от­
личные от нуля. Волна Н10 имеет 
/^-составляющую электрического поля

Согласно (2), вращающий момент, 
действующий на эллипсоид вращения, 
имеет единственную компоненту Тх, 
отличную от нуля:

= О)

Из рис. 1 следует, что составляю­
щие электрического поля, связанные 
с системой координат эллипсоида вра­
щения, имеют вид

Еу = ЕуЬОЛ 81п в; ,(4) 
Ег = Еувол соз &, (5)

где 6 — угол между осью г и осью 
эллипсоида вращения.

Рис. 1. К расчету вращающегося момен­
та, действующего на тела в прямоуголь­

ном волноводе.

Дипольный момент эллипсоида вращения Р можно записать в виде 

Р — Е — 1 • 
у~ у 3 „(«)’

Р — Е —— з п(2)»

(6)

(7)

где а, с — полуоси эллипсоида вращения;
«(»), — коэффициенты деполяризации, которые зависят только от формы

эллипсоида и не зависят от его объема.
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Для диэлектрического диска и для сплюснутого эллипсоида вращения 
(а = Ь с) коэффициенты деполяризации имеют вид

л<2) = Цт^(е —агс!§<?); (8)

г№ = 4- (1— п(г>), (9)

где е — эксцентриситет диэлектрического диска.
Учитывая, что с мало, коэффициенты п<2> и п№ будут следующими: 

л(2> = (10) 

^ = ~. ' ' (П)

Подставляя в (3) выражения (4) и (5) с учетом (1,0) и (11), получим 
выражение для вращающего момента в случае диэлектрического диска

Тх = 1аз^81п2е. (12)

Выразим теперь Е2У через поток мощности 5. Компоненты падающей 
волны в точке х = х0, у — у0 и г = 0, где расположен диск радиуса а, 
согласно работе [3] имеют вид

Д2 = Д0со8^;

\ нх = но 81П ; <’х кг 0 д. ' •

' г г тт •' ^ = -гЛ°5,п^’ л ■

где (1 — ширина широкой стенки волновода;
Л — ширина узкой стенки волновода; 
к— волновое число;

, к . !к1 = — поперечное волновое число;
к3— постоянная распространения вдоль оси г. 

Поток мощности в комплексной форме имеет вид

8 = ЕиН х<15. (13)
• о713 & л ' *

5

Подставив в (13) выражения для Еу и Нх, получим

5 "тЬ^? (И)

И, наконец, подставив в (12) вместо Е2У выражение для Но, которое 
получаем из (14), получим искомое выражение для момента вращения

где X — длина волны в свободном пространстве.
Таким образом, вращающий момент, действующий на диэлектрический 

диск в прямоугольном волноводе, прямо пропорционален кубу радиуса 
диска а. »
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Выражение для вращающего момента (15) было получено при такой 
ориентации подвижного элемента (диска), когда электрическое поле Е 
в прямоугольном волноводе находилось в одной плоскости с осью симмет­
рии данного элемента. Иначе, при подобном расположении таких элементов 
основной вклад во вращающий момент электромагнитного 'поля вносит 
поляризационный эффект, который мы и учитывали выше. При другой 
ориентации чувствительного элемента основной вклад в механический 
момент дает .индукционный эффект.

Конечная формула для вращающего момента может быть положена 
в основу абсолютного способа измерения проходящей мощности на высоких 
частотах, при котором измеряемая величина определяется по длине Ь, 
массе М и времени Т.

Экспериментальное исследование пондеромоторного действия волны Н10 
на тела правильной формы в прямоугольном волноводе

Для экспериментальной проверки полученного выше соотношения (15) 
был использован косвенный метод измерения вращающего момента Т, раз­
работанный А. Л. Калленом [1]. Согласно работе [1], можно определить
коэффициент пропорциональности 
Ке между мощностью Р и вращаю­
щим моментом Т, действующим на 
пробное тело произвольной гео­
метрии в прямоугольном волноводе. 
В соответствии с методикой, изло­
женной в данной работе, были про­
ведены косвенные измерения вра­
щающего момента Т, действующего 
на подвижной элемент в прямо­
угольном волноводе. При этом ис­
пользовались диски и кольца, изго­
товленные из металла и диэлек­
трика. При исследовании исполь­
зовались металлические диски с 
диаметром 2 и 6 мм, а также ди­
электрические диски таких же диа­
метров. Толщина дисков составляла 
0,3 мм. Металлические диски были 
изготовлены из посеребренной ла­
туни, диэлектрические — из титана­
та бария (г 90).

Результаты измерений приведе­
ны в виде графиков на рис. 2.

Здесь показаны зависимости ■ 
вращающего момента Т от радиуса 
для металлических дисков (кривая 1) 
и диэлектрических дисков (кривая 2). 
Помимо этих двух кривых, снятых 

Рис. 2. Зависимость момента вращения Т 
от радиуса диска. Расчетная кривая---------- .
Экспериментальные кривые: —о—о—о— ме­

талл, —А—А— диэлектрик.

экспериментальным путем, приведена также кривая (пунктирная), построен­
ная по расчетной формуле (15). Как показали исследования, отличие 
в определении момента вращения Т для диэлектрических дисков расчетным 
и экспериментальным способами не превышает 6%. В металлических дис­
ках совпадение расчетных и измеренных значений вращающего момента 
хуже, чем для диэлектрических. Это объясняется следующим обстоятель­
ством.
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Переход к металлу, как известно, состоит из предельного перехода 
е -► со и р. = 0. В нашем случае учитывается только электрический диполь­
ный момент и совсем не учитывается магнитный момент, соответствующий 

. взаимодействию индуцированных в диске токов с магнитным полем падаю­
щей волны. «Формулы квазистатического приближения не позволяют одно­
значно учесть одновременное взаимодействие электрического и магнитного 
дипольных моментов с полем бегущей волны.

Наряду с дисками экспериментально исследовались и металлические 
кольца таких же диаметров, что и диски. Результаты измерений с коль- 

цами приведены в виде графика 
на рис. 3. Сравнивая эту зависи­
мость с предыдущей (металлический 
диск), можно сделать следующий 
вывод: эффект механического дей­
ствия электромагнитного поля на 
металлические диск и кольцо рав­
ных диаметров, помещенных в прямо- 
угольный волновод, практически 
одинаков, хотя основную роль играет 
поляризационный эффект.

Следует отметить, что анало­
гичная ситуация отмечалась при 
другой ориентации подвижного эле­
мента, когда основную роль играл 
индукционный эффект. Такую экви­
валентность можно объяснить с 
позиций магнитостатики: главный 
вклад дает магнитный момент, обу­
словленный индукционными токами 
в подвижном элементе. В квази- 
статическом приближении величина 
индуцированного тока в заданном 
переменном магнитном поле опре­
деляется самоиндукцией этого эле­
мента. Самоиндукция тонкого коль­
ца практически равна самоиндукции 

поэтому общий индуцированный ток

Рис. 3. Зависимость момента вращения от 
радиуса кольца.

сплошного диска того же диаметра, 
в кольце и диске одинаков.

Результирующая погрешность измерения коэффициента пропорциональ­
ности по методу Каллена [4], не превышает 3%. Погрешность расчет­
ной формулы (15) определяется квазистатическим соотношением между 
длиной волны и диаметром диска. В нашем случае эксперимент проводился 
на длине волны 3,2 см, а наибольший диаметр исследуемого диска состав­
лял 6 мм. -

Можно с уверенностью утверждать, что в более длинноволновой 
области СВЧ диапазона эта погрешность станет меньше, т. е. точность 
калибровки пондеромоторных ваттметров расчетным способом достаточна 
высока.

Пользуясь известными соотношениями электростатики, можно полу­
чить расчетные формулы для вращающих моментов и других тел эллипсои­
дальной геометрии (диполь, плоский эллипс), применяемых в качестве 
чувствительных элементов в ваттметрах волноводного типа.
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АНАЛИЗ ВОЛНОВЫХ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ ДВУХ СВЯЗАННЫХ ' 
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧ V >

В. К. Пироженко ' ■■■
Харьков

Связанные электродинамические линии передач применяются в качестве 
направленных ответвителей, преобразователей и фильтров типов волн, вход­
ных и выходных устройств ЛБВ [1] и т. д.

При расчете характеристик подобных систем удобно использовать 
метод связанных волн, поскольку он позволяет по известным параметрам 
исходных систем определить свойства всей совокупности связанных линий. 
Случай связи одномерных линий исследован достаточно подробно [1,2], 
однако при распространении результатов анализа одномерных линий 
на электродинамические системы возникают трудности, связанные с уче­
том распределения поля в плоскости поперечного сечения рассматриваемых 
структур. В работе [3] предпринята попытка развить метод связанных волн 
для объемных линий передач, но анализу волновых уравнений в этой 
работе не уделено достаточного внимания, поэтому сделать какие-либо 
выводы о свойствах связанных электродинамических линий довольно трудно. 
В настоящей статье приводится анализ и решение волновых уравнений для 
двух связанных объемных передающих линий, позволяющие не только 
находить постоянные распространения электромагнитных волн в рассматри­
ваемых системах, но и определять изменение структуры поля в линиях, 
вносимое связью.

Рассмотрим две произвольные связанные объемные направляющие 
системы. Волновые уравнения, описывающие распространение электромаг­
нитных волн в таких линиях, имеют вид [3]

ДГ1 + ^1 + ^1^_^2 = 0;
+ =0.

Здесь Л.г — любая составляющая возмущенного связью электромаг­
нитного поля в первой и второй линиях соответственно; 

к—волновое число;
Йц, км, к21, к12— коэффициенты связи.

При связи систем посредством щелей, прорезанных в их общих стен­
ках, коэффициенты связи можно определить по формулам работы [4].

Систему уравнений (1) представим следующим образом [3]:
= _(Л2 + Р1 _ Д5 + к^рг.

^ = _(А2 + Й22)/72_Д5 +

где Де,ч — лапласиан поперечных координат И 1|.
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