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РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН НА ТОНКОМ 
ЭЛЛИПТИЧЕСКОМ СТЕРЖНЕ В ВОЛНОВОДЕ. Ч. II 

Л. К. Гал, И. А. Хижняк 
Харьков

Рассматривается задача об отражении электромагнитных волн 
от тонкого у < 1 диэлектрического или идеально проводящего 

металлического цилиндра эллиптического сечения, расположен­
ного параллельно широкой стенке прямоугольного волновода. 
Вычисляется коэффициент отражения гце основной ТД-волны от 
цилиндра и исследуется зависимость величины цте от угла ф между 
главными направлениями эллипса и осями у? волновода (ось х 
параллельна широкой стенке волновода, ось г направлена по оси 
волновода). Стенки волновода определяются поверхностями х = 0, 
х — й, у = 0, у = Н, координаты центра цилиндра равны х0, у0, 
0, торцы цилиндра упираются в стенки волновода.

Для построения решений используются известные значения 
внутренних полей [1,2], индуцированных внутри бесконечно 
длинных диэлектрических и металлических эллиптических цилинд­
ров плоской волной, падающей на цилиндр в свободном про­
странстве. Из рассеянных полей строится решение, удовлетворя­
ющее граничным условиям на стенках волновода. Поле рассеян­
ной волны выражается через электрический П9, магнитный Пм 
потенциалы Герца соотношениями

Др = (§гас! (Ну 4- ^8е1р.1) П9 — (к^ го!Пм; (1)

ДР = (§габ сП V 4- к^^) Пм 4- го! П9,
где

пэ = - 0 И / (1; - I) (2)
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Известно, что элементы матричной функции Грина удовлетворяют 
уравнению

ДАД|г-г1) + ^адЛ|г-г'|) ==-4кв(|;-Р|) (3)

и соответствующим физическим условиям задачи. В данном слу­
чае рассеянная волна должна представлять собой электромагнит­
ное поле, удовлетворяющее соответствующим граничным условиям 
на стенках волновода.

Пользуясь общим методом построения такой функции, нахо­
дим, что она является диагональной, причем

п=0

&=д, —т Е ? у' «»? (ч. !₽-?!)•

п=0

(;_ р~) = /(г/-у')2 + (г-г'Т функции определяются ана­
логично.

Пусть теперь на бесконечный эллиптический цилиндр с полу­
осями а и Ь (а > Ь), ось которого параллельна оси х, падает 
волна

Е0[г) =Е0{у, (5)

Но [г] =Н0(у, г)е~1кхх.

Тогда отраженная волна, а также внутреннее поле будут иметь 
аналогичную зависимость от переменной х.

Учитывая это, в потенциалы (2) можно подставить найденные 
выше значения функции Грина и предполагаемую зависимость 
внутреннего поля от переменной х. Выполняя интегрирование 
по х в бесконечных пределах для отдельной гармоники поля, 
получим

л* = ^51птуе~йи-'*гг

" 5

X Ех (у', г') у'е^'с/у’^г'; (6)

П» = СО3 Г (1. _ Еу (у', г') х

х соз — у'е‘кгг'Лу' йг'\
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Ш = пг
Заменой е на у. и Е на Н по схеме

П“ = П’ = П«, П“ = П* (7)
находим компоненты магнитного потенциала Герца.

1кх
Для полей, зависящих от х в виде е х , после аналогичных 

вычислений будем иметь
Щ = 5*п т уе‘кхх-1кгг § (6у - 1) Ёх (у', г') х 

5
X 31П у(8) 

П’ = — С08 7Г Уе‘кхХ~1кгг § (6у — 1) Еу (у', г') х

X СОЗ у у'е1кг*(1у' (Иг'.

Если рассматривать теперь падающую волну в прямоугольном 
волноводе как суперпозицию двух плоских волн типа (5), для 
которых решения уже известны [1}, то рассеянное поле будет 
представлять собой суперпозицию полей, описываемых потенциа­
лами (6) и (8).

Если частота падающей волны такова, что в волноводе может 
распространяться только основная 77:-вол на, то вдали от рассеи­
вающего тела отраженная волна будет представлять основную 
Т'Д-волну. Ее у-я компонента равна

Еу отр —

Определим коэффициент отражения соотношением

'ап” ап“\ 
дг дх /

Так как задача решается в приближении у < 1, внутреннее поле 

целесообразно представить в виде разложения по параметру у. 
Тогда потенциал Герца может быть записан в виде

к 1 -* СI \Г к
+ ф' + (1к)* у - 1 Я<2> - ^г'Е^ +

5
к2 I •* 1

+ 2^- г'2Е^ ф'} 51П /гххе1к^, (10)
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сим-

(Н)

(12)

где 5 — площадь поперечного сечения стержня. Остальные состав­
ляющие потенциалов Герца записываются аналогично. Заметим, 
что в соответствии с результатами работы [1] величина Е<°> являет­
ся постоянной, Е^— линейной, а Е^>— квадратичной функцией 
декартовых координат. Интегралы от нечетной функции в 
метричных пределах равны нулю, поэтому окончательно

еу отр = [%, + (^) #2>тр] 81 п кххе^, 
где

3,% = <5 “ е1) (“и + а22) Еоу + ккг ([X — И1) X

X НОх + кргкх (р — р1) (Рп + Р22) ЕОгВ 
8к,

4% = 4Ш ₽ + ?)•

В (11) приняты следующие обозначения:
. __ (а 4~ Ь) в] □ __ (я -Г 6) рд

11 яе, -|- &е ’ еИ а^г /др. ’

 (а + Ь) г, р  (а -|- 6) р.д 
22____ае бе, ’ ар + кр1

Таким образом, ^°’тр определяет рассеянное поле в приближении, 
аналогичном дипольному приближению в теории рассеяния элект­
ромагнитных волн на малых телах. Величина Е<2) определяет 

поправку порядка (у к дипольному приближению, обусловлен­

ную конечным значением параметра у. Конкретные значения 
величин а, р и 7 в общем случае достаточно громоздкие, и мы 
их представим через решения, приведенные в работе [1]. Соглас­
но работе [1], при рассеянии волн на тонком диэлектрическом 
стержне эллиптического сечения внутренние поля имеют вид

Е{Ла = л2* + В2у,

Е^и = В1122 + В12гУ + В22У2 + Воо.

Там же приведены системы линейных алгебраических уравнений, 
определяющие эти коэффициенты через поле падающей волны. 
Тогда по известным А/, В,, В^, ... коэффициенты а, р и у пред­
ставляются следующим образом:

а = (а2 соз2 ф 4- Ь2 81 п2 ф) [кгк (р — р2) НОх 4- кхк (р.22 зш2 ф 4-

+ рп соз2 ф) (р. — р^ НОг 4- ^2р1 (а22 соз2 ф 4-

4- аи8Ш2ф) (г — г2) (13)
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Р = — { к \кг (Лда2со52ф 4- В'3Ь2 з!п2 Ф) 4- кх (Л ’а2 81'пф созф4-

+ В\Ь2 81П ф соз ф + В'2Ь2 81П2 ф + А [а2 соз2 ф] 4- к2^ (г — ех) х

X [а2Л2соз2ф— Ь2В181п2ф 4- (В262 — Ата2) зтфсозф]};

1 = {ккг (!Х “ (Сп т + с”22 + с°°) +
4- ккх (р. — н) | 81пф (в'п 4- В22^ 4- В'оо^ 4- созф х

X (^11 ~4 + ^22 т + ^оо)] + ^21Х1 (® — е1) [С08Ф (#11 ~4 +

+ #22 + #оо) ----  3'П Ф (^11 "4 + ^22 + ^00^ | •

В частном случае кругового диэлектрического цилиндра (а — Ь) 
соотношения (12) и (13) существенно упрощаются. В результате 
упрощений имеем

= §■ {24,,л 44;Ео" + ккг <1* — !*■> +
си,

Е?,“5да[^Л + &5<В + С4
где

А = (4 (г 4- 61) [1 - (е - 3$1) ([1 4­

4- Н1)] — 4^(е2р.2—е2р.2));

# = {— ^^1 [2р.! (е — Е1) 4- г (р, _ р.х)] (р. 4- И1) 4­

+ 2^2 (р. — р.1) (2р 4- р.1) + ^2Р1 (7р.1 — р.)};

_ ... „ . . . . .. _
с = к; \к (г “<е1Х1 + —

— (Р- + Р1) (® + 4®!)] — к2 (р. — р.х) (ер.1 4- е1(1)}.

Переход к металлическому эллиптическому или круговому 
цилиндру осуществляется достаточно просто лишь в случае 

’ * . ___ а _ , ,_____ ___
нормального падения и в нулевом по у приближении (перехо­
дом г-> со или р. -> 0). В рассматриваемой задаче этот пере­
ход значительно усложняется и его необходимо осуществлять в 
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соответствии с правилами, изложенными в работе [2]. Тогда для 
кругового металлического цилиндра

~ ^^1НОх - 2кхку.1Н0г]-, (15)

^2) = ^И1 + в1 + с1),
где

Вг = — а2 [— 2ке1кгЕ0у + &кгкхНц2 + (4й2е1[х1 +

Зависимость коэффициента от­
ражения основной Я10-волны 
от угла поворота металлической 
ленты относительно оси волно­

вода: 
н

1 — зависимость - , — т((2)от угла ф:
"КО к

2 — зависимость —гтгт т12 от угла ф.

С1=^‘(-4г(24’.1Н + 
Я,

+ А2) НОх — 4кх (Л2е1р,1 4-

4-3&2) //ог + ^б! (Й2г1|11 — 2А?|) Е01/].

Выражение для отраженного 
поля в случае металлического 
эллиптического цилиндра доста­
точногромоздкое, если вскрывать 
значение коэффициентов А/, В^ 
и т. д. в (13). Ниже приводятся
результаты для предельного слу­

чая а->0, описывающего отражение основной 77:-волны от ме­
таллической ленты шириной Ь

= ТТ СО52 ^Е°у — к/г^1Нох — ккх^ СОЗ2 Ф/7ог);

Е^ = ^(А2 + в2 + с2у, (16)

А2 + В2 — Чк^ (кг^Еоу — кхНОг) з1п2 ф соз2 ф, 
где

ки-,кг
С2 = [Зк^Еоу — 2 (к\ 4- НОг] соз2 ф.

Соотношения (11) и (16) решают поставленную задачу.
В общем случае диэлектрического цилиндра эллиптического 

сечения ответ слишком громоздкий для непосредственного ана­
лиза. В случае кругового цилиндра из формулы (14) видно, 
что возможно резонансное рассеяние на поперечных колебаниях 
как электрического, так и магнитного типа. Этим рассматривае­
мый случай отличается от рассмотренного в ч. I. При рассеянии 
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волн на тонкой металлической ленте зависимость коэффициента 
отражения от угла между осью волновода и нормалью к ленте 
носит достаточно сложный характер. На рисунке представлена 

к^
типичная зависимость г1ТЕ (ф) при ~ — 0,5 как для нуле­
вого, так и для второго приближения.
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
В КРУГЛОМ ВОЛНОВОДЕ С ПРОДОЛЬНОЙ ЩЕЛЬЮ

В. Н. Кошпаренок, С. В. Червова
Харьков

Цилиндрический волновод с продольной щелью является одной 
из структур открытого типа, имеющих важное практическое при­
менение, например, в качестве антенн вытекающих волн. Задача 
о распространении электромагнитных волн вдоль щелевого ци­
линдра уже рассматривалась в работах [1,2], где предложены 
различные приближенные методы анализа таких систем. Там же 
показано, что распространяющиеся типы волн характеризуются 
комплексными постоянными распространения, определяющими за­
тухание вдоль системы и утечку энергии через щель во внешнее 
пространство. В отмеченных работах, однако, отсутствует строго 
обоснованное решение граничной задачи.

В настоящей работе задача о распространении электромагнит­
ных волн в щелевом волноводе решается с помощью метода, раз­
витого в работе [3].

Рассмотрим круглый волновод радиусом а с бесконечно тон­
кой и идеально проводящей поверхностью. Ось цилиндра совпа­
дает с осью ог цилиндрической системы координат (г, р, <р). Угло­
вой размер щели равен 2Э-. Середине щели соответствует <р = 0 
(рис. 1). Искомое поле должно удовлетворять уравнениям Макс­
велла, граничным условиям на металле, условиям на бесконеч­
ности и быть непрерывным во всем пространстве. Поле также
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