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По мере развития волноводной техники многоволновым трактам 
уделяется все большее внимание. Использование многоволновых прямо­
угольных и круглых волноводов позволяет существенно уменьшить 
омические потери, что чрезвычайно важно как при конструировании 
мощных СВЧ передатчиков [1, 21, так и при построении волноводных 
линий связи [3].

В передающих устройствах СВЧ проблемы многоволновости возни­
кают даже при работе на стандартных прямоугольных волноводах. 
Используемые генераторные приборы помимо основной частоты излу­
чают целый ряд гармонических составляющих, которые распространяются 
по волноводу в виде волн высших типов [4].

В указанных выше случаях возникает задача измерения мощности, 
переносимой волной каждого типа. Иногда модальные измерения заме­
няются интегральными.

Известно несколько методов измерения энергетических характери­
стик волн высших типов. Зондовые методы [5,6] требуют трудоемкой 
математической обработки результатов измерения. При этом вычисления 
значительно усложняются с ростом числа измеряемых типов волн.

Методы схемной селекции [7,8] при соответствующей калибровке 
позволяют проводить непосредственное измерение мощности на волнах 
высших типов. Однако эти устройства являются ненаправленными и их 
практическая реализация, при большом количестве измеряемых типов 
волн приводит к конструктивным трудностям.

Метод фазовой селекции, основанный на уравнивании постоянных 
распространения волн в основном и вспомогательном каналах, был пред­
ложен Миллером [7] и получил развитие в ряде работ [8, 9]. Этот ме­
тод дает возможность направленно ответвить волну заданного типа и 
при известном переходном ослаблении селектора измерить ее мощность. 
Принцип фазовой селекции допускает построение перестраиваемых модо­
вых селекторов [10]. Однако при значительной многоволновости тракта 
для получения хорошей избирательности необходимы весьма протяжен­
ные области связи, что ограничивает применение метода миллиметро­
выми и сантиметровыми диапазонами. Минимизация длины селектора 
подразумевает оптимальность функции распределения связи. Этот весьма 
важный вопрос не нашел достаточного освещения в указанной выше 
литературе.

Фазовая селекция может быть получена и без уравнивания посто­
янных распространения связываемых волн. В данном случае электри­
ческое расстояние между элементами связи выбирается из условия син- 
фазности выделяемого типа и волны вторичного канала [11, 12]. По­
строенный на этом принципе модовый селектор является весьма узко­
полосным устройством.

В зависимости от конкретных требований к модовому селектору 
можно применить тот или иной метод получения избирательности. Луч­
шим, по-видимому, является комбинация известных методов, которая 
допускает разделение функций, например, избирательности и направ­
ленности, как это сделано в работе [8]. Зачастую можно получить 
существенное улучшение избирательности путем применения селективных 
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элементов связи [9, 12]. В этом случае длина области связи селектора 
уменьшается при сохранении той же величины избирательности.

Таким образом, можно говорить об оптимизации конструкции модо­
вого селектора, где под оптимизацией понимается получение мини­
мальных размеров при заданных электрических параметрах, или макси­
мальной направленности и избирательности при заданных размерах. 
Оптимизация подразумевает ряд конкретных мер: выбор метода или 
сочетания методов селекции, построение оптимальной функции распре­
деления связи, подбор элементов связи, их расположение и т. д.

В дальнейшем основное внимание будет уделено синтезу оптималь­
ной функции распределения связи модового селектора по заданной функ­
ции передачи.

Принципиально указанная задача сводится к решению уравнений 
Максвелла с соответствующими граничными условиями. Однако в силу 
больших вычислительных трудностей строгое решение, как правило, 
заменяется приближенным. Широкое распространение получили прибли­
женные методы, основанные на принципе Кирхгофа.

В соответствии с принципом Кирхгофа функция передачи двух 
слабо связанных волноводных линий записывается в следующем виде [7];

а
2 г

= У /(х)е~*4х,  (1)
а

где [ (х)— функция распределения ненаправленной и неизби­
рательной связи;

а = пД— длина области связи;
<р = Д (у2— уг)—для волны, распространяющейся вправо во вторич­

ном волноводе;
у2 и Т1 — постоянные распространения волн во вторичном и 

основном волноводах;
© = = Д (у2 ух)—для волны, распространяющейся влево во вторич­

ном волноводе;
х — переменная интегрирования, взятая вдоль области 

связи от ее середины.
В зависимости от конкретных требований, предъявляемых к селек­

торам, их функции передачи (1) могут иметь различный вид (рис. 1—3).
На рис. 1 представлена функция передачи селектора, построенного 

по принципу уравнивания фазовых скоростей двух связываемых волн. 
Для ответвляемой вправо волны заданного типа равенство ® = 0 выпол­
няется автоматически во всем частотном диапазоне и характеризует 
ослабление устройства. Отрезки [у>х, ®2] и [®2 = а2] определяют изби­
рательность и направленность селектора. При этом

?1 = Д ("Г у)т!п; ?2 = Д (у у)тах.

?1 = Д(Т +Т)т1п: ?2 = Д (Т + Т)тах.

Здесь пД = а — длина области связи, п. —целое число;
(у—у)т1п — минимальная (в заданном диапазоне частот) раз­

ность постоянных распространения двух типов 
волн, выделяемой и наиболее близкой к ней по 
фазовой скорости;

(у — у)Шах — максимальная (в заданном диапазоне частот) раз­
ность постоянных распространения двух типов 
волн: выделяемой и наиболее удаленной от нее 
по фазовой скорости;
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(7+7)тш. (7 + 7)тах — минимальная и максимальная (в заданном диапа­
зоне частот) сумма постоянных распространения 
волны вторичного канала и волны, по которой 
обеспечивается направленность.

В одноволновом случае рис. 1 соответствует обычному направлен­
ному ответвителю.

Показанная на рис. 2 функция передачи характеризует модовый 
селектор, предназначенный для одновременного выделения нескольких

Рис. 1. Функция передачи се­
лектора, построенного на прин­
ципе уравнивания фазовых ско­

ростей связываемых волн.

Рис. 2. Функция передачи модового 
селектора, предназначенного для одно­
временного выделения нескольких ти­

пов волн.

типов волн. Отрезок <р2] определяет переходное ослабление устрой 
ства для волн, ответвляемых вправо. Здесь (у — 7)т|П и (7 — 7)тах соот­

ветственно минимальная и макси­
мальная в заданном диапазоне 
частот разность постоянных рас­
пространения волны вторичного 
канала и выделяемых волн. Об­
ласть, подавления определяется 
величинами <рх и ®2.

Если селектор предназначен 
для выделения только несколь­
ких из существующих типов волн, 
то в отрезок [%>1, <р2] входят об­
ласти избирательности и направ­
ленности. Тогда

Ф1 = Д(7-7)Х

«2 = Д (7 + 7)п’ах> (3)
где (7 — •у)"'®—минимальная в заданном диапазоне частот разность 

постоянных распространения волны вторичного канала 
и подавляемых типов волн;

(7 + 7) тах определяем из (2).
Для интегрального селектора ‘^>1 — Л (7 + 7)™т и устройство в соот­

ветствии с (2) обеспечивает постоянное переходное ослабление для волн 
всех типов и направленность на отрезке [®х, <р2].
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В случае одноволновых волноводов функция передачи (рис. 2) 
характеризует направленный ответвитель на линиях с неравными фазо­
выми скоростями связываемых волн [13].

На рис. 3 показана функция передачи селектора, у которого между 
полосами избирательности [фх, ф2] и направленности [фг ф2] существует 
нерабочий отрезок [ф2, <рх]. Входящие сюда величины фх, <о2, <?х и ©2 
определяются равенствами (2).

Если основной и вторичный волноводы выбираются одноволновыми, 
приведенная на рис. 3 функция передачи соответствует частотноизби­
рательному направленному фильтру.

Выражение (1) определяет функцию передачи не только для реаль­
ных углов, показанных на рис. 1—3, но и на всей оси ср. Функция 
передачи на оси (— со < © < оо), как следует из (1), является преобра­
зованием Фурье-функции распределения связи. Поскольку связь счи­

тается равной нулю вне отрезка — у > • ^ (?) является функцией
с ограниченным по протяженности спектром [14]. Функция распреде­
ления связи в этом случае оказывается обратным преобразованием Фурье- 
функции передачи

/(х)=Л С Г(ф)е ' “’йф. (4)

Таким образом, функции /(х) и Е (ср) образуют пару взаимных пре­
образований Фурье.

Рис. 1—3 дают только качественную картину поведения функции 
передачи. Количественные характеристики можно сформулировать на 
основе более детального рассмотрения функции передачи как функции 
с ограниченным спектром.

Весь класс функций с ограниченным по протяженности спектром 
из соображений физической реализуемости целесообразно ограничить 
функциями, удовлетворяющими неравенству:

Т
У|/(х)|Мх<со. (5).
а

“ Т
Выражение (5) показывает, что величина, характеризующая полную 

энергию электромагнитного поля в зоне области связи, должна быть 
ограниченной.

Используя равенство Парсевеля, аналогичное условие можно полу­
чить и для функции передачи

5 \Е (ср) |2 Йф < оо. (6)

Неравенства (5) или (6) наряду с ограничением протяженности 
спектра (1) следует рассматривать как условие реализации функции 
передачи непрерывной области связи.

Класс реализуемых функций передачи определяется известной тео­
ремой [15], которая утверждает, что необходимым и достаточным усло­
вием представимости функции Е (ф), квадрат которой интегрируем на 
вещественной оси ©, в виде (1) является возможность ее доопределения 
в плоскости комплексной переменной Ц7 = ф ф- /$ как целой функции 
класса 1Г , .
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Таким образом, каждая функция передачи непрерывной связи яв­
ляется целой функцией из N7 а , и наоборот, каждая функция из 117 а

Т . ~2
может быть реализована в виде непрерывной связи.

При практическом выполнении ответвляющих устройств наряду с 
непрерывной связью широкое распространение получила дискретная. 
Между этими видами связи могут быть установлены определенные 
соотношения [16].

Учитывая, что Е ($>) =0 при | ? | > ?тах, где ?тах = ?! (рис. 1), 
?тах = (рис. 2 и 3), из (4) получаем

1 ?тах _ ■■ ™/(*)  = ^ I р^е ‘ &
— ?тах

Функция передачи дискретной связи, состоящей из М = 2М + 1 
элементов, расположенных на расстоянии /А друг от друга, записывается 
следующим образом:

м
Ф (?) = 2 I пе^1п, (8)

-м
'где 1п — амплитуда возбуждения (коэффициент связи элемента с номе­

ром п).
Используя ортогональность функций (2к)-°-5 е1'^1п в интервале

— у, у^, из (8) получаем

Л
1п = й Уф(?)е-"м# (9)

к
~~~г

Если ПОЛОЖИТЬ (ртах = у , ТО

I ?тах
/я = Й У ф(?)е"'М? (10)

— ^тах

и полностью совпадает с (7) при условии у = I или = I.
/ л Д \

Таким образом, /П=Н----- I, т. е. равенство Е (?) = Ф (?) выпол-
^тах'

няется, если огибающей коэффициентов Фурье-функции является прео­
бразование Фурье от Е (?).

Для сильной связи указанная эквивалентность также существует 
и экспериментально подтверждена Миллером [7].

Условия физической реализуемости дискретной связи несколько 
отличаются от приведенных выше (5) и (6).

В этом случае в силу периодичности функции передачи (5) и (6) 
не выполняются и заменяются менее жестким условием ограниченности 
функции распределения связи

тах|/(х)| < оо, (11)
Н < у

откуда, используя равенство Парсеваля, легко получить следующее 
соотношение для функции передачи:

шах | Ф (?) | < со. (12)
I?! < ~
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Таким образом, в случае дискретной связи функция передачи при­
надлежит к классу Ва_ целых функций конечной степени у. Класс В 

~2 2
как более широкий, включает в себя класс № а [20], т. е. в него вхо- 

Т
дят функции передачи непрерывной и дискретной связи.

Поскольку в протяженных элементах непрерывной связи, как пра­
вило, возникает щелевая волна [18], что существенно усложняет прак­
тическое выполнение основанных на этом принципе устройств, в даль­
нейшем ограничимся рассмотрением дискретной связи.

Используя приведенные данные, можно сформулировать следующую 
задачу синтеза: на основе оптимальной функции передачи из класса 
целых функций конечной степени В * построить функцию распределения

V 
дискретной связи.

Под оптимальной будем понимать функцию, которая обеспечит 
минимальное уклонение от нуля в областях подавления (рис. 1—3) при 
заданных величинах переходного ослабления С и числа элементов 
связи У.

Наиболее полно поставленным условиям отвечают полиномы Чебы­
шева [19], которые из всех многочленов степени п. со старшим коэффи­
циентом 1 имеют наименьшую точную верхнюю грань абсолютных зна­
чений на интервале (—1, 1).

Рассмотрим процесс нахождения оптимальных функций распреде­
ления дискретной связи по функциям передачи рис. 1—3.

Для наших целей выражение (8) удобнее записать в следующем 
виде:

м
ф(?) = 70(1 —8)+ 2 Е 7„со5(2п — 8)<рх, (13)

Л=1 
д , ,у (у2— ух) для волны, идущей вправо;

у(Т2+Т1) для волны, идущей влево;
Л — расстояние между элементами связи;

где <? =

72, тх — постоянные распространения волн вторичного и основ­
ного волноводов;

(V — число элементов связи;
при этом М — ■1 ; .8 = 0, если У — нечетное;

NМ = у ; 8=1, если N—четное.

Выражение (13) определяет вещественную и симметричную функцию 
передачи.

Для модового селектора, функция передачи которого показана на 
рис. ф при выделении волны основного типа справедливо соотношение 
с, = ®х, т. е. областью подавления является весь отрезок [®х, <р2]. Учи­
тывая вещественность функции передачи, получаем значение периода 
(13) равным те.

Преобразование С = соз® переводит точки оси © в соответствующие 
точки оси При этом выражение для функции передачи принимает 
следующий вид:

м
Ф (?) = /0 (1 - 8) + 2 Е 7„Т2л_5 (С), (14)

/1=1

где Тм — полином Чебышева первого ряда степени М.
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Мы получим реальную область связи, которая позволяет восполь­
зоваться свойствами полиномов Чебышева и построить селектор с опти­
мальной функцией передачи, если возбуждение элементов I п выбрать 
в соответствии с коэффициентами полинома Чебышева степени 2М — о:

Ф(С) = Т2м-о(р^), где р > 1. (15)
Из сравнения выражений (14) и (15) можно получить искомые 

коэффициенты [17]:
/____I у {__ ПА1-» 244—0 Г5-П „25-8 /161
1п~ 2 Л1Ч-5—о СМ+5-8Ь25-8Р •

5=Л

где п. = 8, 1, 2,..., М;
—сочетания из М элементов по п.

Значение коэффициента р определяется заданной избирательностью 
2 и числом элементов N

Р = <17)

Рассмотрим поведение оптимальной функции передачи (15) при 
изменении расстояния между элементами связи.

Как видно из рис. 1, ширина полосы подавления не может пре­
восходить величину к — 2©г при этом максимальное расстояние между 
элементами связи удовлетворяет соотношению

Д =-------------—------------- . (18)
Ч 7)т1п-1_ Ч 1)тах

При увеличении расстояния между элементами связи, в полосе 
подавления возникает интерференционный максимум, нарушающий рабо­
ту устройства.

Уменьшение величины Д по сравнению с определяемой выражением
(18) приводит к возрастанию значения производной функции передачи 
в области [0, <р1].

Поскольку (15) является целой функцией конечной степени, вели­
чину ее производной можно связать со значением самой функции. Для 
любой функции из В, справедливо неравенство

гпах | Ф' (?) I < V тах I Ф (?) I • (^)

которое было получено Бернштейном.
При стремлении -> 0 величина тах | Ф'(=) I-> о°, что с учетом

(19) противоречит определению (12) класса целых функций конеч-
2

ной степени Таким образом, реализуемые функции передачи не 
могут иметь чрезмерно малое значение ©! и, следовательно. Д.

Помимо того, если расстояние между элементами связи меньше 
величины, определяемой (18), отрезок [©2, - — ©1] оказывается нерабо­
чим. Однако функция передачи на этом отрезке принимает нулевые 
значения. В соответствии с известной теоремой [14], полином с коэф­
фициентом при старшем члене, равном единице, наименее уклоняющийся 
от нуля на отрезке [ср1, ©2], не имеет нулей вне этого интервала. Та­
ким образом, условие оптимальности в этом случае нарушается.

Очевидно, оптимальное расстояние между элементами связи пока­
зано формулой (18).
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При выделении ряда высших типов колебаний, а также при селек­
ции без уравнивания фазовых скоростей волн в каналах справедливо 
соотношение о2 <®х, т. е. участок [<р2, ?11 окажется нерабочим (рис. 3). 
В этом случае оптимальное распределение можно получить с помощью 
полиномов Ахиезера — Чебышева [20], которые дают минимальное среди 
полиномов данной степени с коэффициентом при старшем члене, равном 
единице, уклонение от нуля одновременно на двух отрезках.

Установим следующее соотношение между границами нерабочего 
участка:

?2 + '•?! = (20)
Преобразование ч = со8® переводит отрезки [0, <$>2] и [эх, ~] оси <? 

в интервалы [а, 1] и [—а, —1] оси С, причем соз®2 =— созф1 = а.
Используя замену /2(1—а2) = С — а2, преобразуем отрезки [—1, 

—а] и [а, 1] в непрерывный промежуток [—1, 1] оси I.
Для нечетного числа элементов связи полином Ахиезера — Чебы­

шева Агм (/2, а) выражается через полином Чебышева:

Дам О'2. а) — Т2М !_ аа ■ • (21)

Вводя в (21) масштабный множитель р, получаем

Ф(:) = Т2м(рУ^5). (22)

Аналогично (16) из сравнения (14) и (22) легко получить искомые 
коэффициенты передачи /„, которые представляются в замкнутом виде [17]:

М—$ « . ли

1.-М 2(-1)"-Чг”2 <23>
5 = П 6=)

Значение масштабного множителя определяется степенью полинома 
2Л'1 и величиной избирательности

р=оЬа-^-2. (24)

Из (23) легко заметить, что коэффициенты передачи отдельных 
элементов могут быть отрицательными. Эта особенность полиномов 
Ахиезера — Чебышева в ряде случаев существенно усложняет практи­
ческую реализацию полученной функции распределения. Однако при 
определенных условиях все коэффициенты полинома оказываются поло­
жительными

Если в (25) выбирается знак равенства, все коэффициенты (23), имею­
щие номер М—2к— 1 (к = 0, 1, 2. . . М — 1). обращаются в нуль. В 
этом случае расстояние между оставшимися элементами удваивается.

При четном числе элементов связи полином Ахиезера — Чебышева 
имеет нечетную степень; решение Ф (Д выражается через эллиптические 
функции и расчет коэффициентов передачи существенно усложняется.

Нули полинома Чебышева степени 2М даются выражением

^ = 003(21-1)^, 1 = 1, 2...2М.
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Первый нуль, определяющий полосу пропускания селектора, для (15) 
имеет следующее значение:

. (26)

Ширина полосы пропускания модового селектора с функцией передачи 
Ахиезера—Чебышева (22), находим аналогично

(27)

Из сравнения выражений (26) и (27) следует очевидное неравен­
ство > С7 или <?]’<<?/ при а=^0, т. е. полином Ахиезера—Чебы­
шева за счет исключения «нерабочего» участка [<р2, позволяет умень­
шить полосу пропускания селектора при неизменном числе элементов 
связи и фиксированном расстоянии между ними.

Если поставленной задачей не диктуется необходимость сужения 
полосы пропускания, то с помощью полиномов Ахиезера—Чебышева 
достигается увеличение избирательности селектора. Так, максимальное 
уклонение от нуля нормированного полинома Чебышева степени 2Л1 
равно 2}~2М. для аналогичного полинома Ахиезера—Чебышева эта же 
величина имеет значение 2|-2М (1—а2)М. Следовательно, выигрыш по 
избирательности (1 — а2)~м.

Квазиоптимальный синтез функции передачи (рис. 2) рассмотрен 
в работе [13]. Вопросам оптимизации функции связи будет посвящена 
вторая часть данной работы.
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Харьков

В технике СВЧ 
резонаторы, которые позволяют: 
системы с открытыми торцами; по­
лучать нужную конфигурацию по­
ля вдоль оси резонатора; изменять 
распределение резонансных час­
тот путем выбора угла конус­
ности.

В работе рассматривается 
задача теоретического определе­
ния условий резонанса в системе 
показанной на рис. 1. Для этой 
пели используется геометричес­
кая аналогия между системой и 
электромагнитным секториаль- 
ным рупором.

Поля в секториальном рупоре можно 
Герца П по формулам [1]

все шире начинают применяться нерегулярные 
создавать волноводные резонансные

найти с помощью вектора

Е — ^гад сПV П + /г0 П;

Н — — Нг0 го! П,
если переписать их в цилиндрической системе координат, расположен­
ной таким образом (рис. 1). чтобы боковые стенки рупора, образующие 
двухгранный угол а0, совпадали с координатными плоскостями ср = 0 
и ср = а0, а верхняя и нижняя стенки рупора — с плоскостями 2 = 0 и 
г = Ь. Составляющие электромагнитного поля в этом случае

Ег = 6̂ - = Дг=5 + /;20Пг;
дгдг ’ т г Огду аг2 0


