
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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периодично по координате ®, поэтому его можно представить в 
виде рядов Фурье

Е = е[Кг5\Еп 
п

Н =е1Нг^Нп (р)е^ 
п

(I)

(множитель е~1ш‘ здесь и далее опущен).

Составляющие вектор-функций Еп(р), Нп(р), найденные из 
уравнений Максвелла внутри волновода (р < а), равны 

Рис. 1. Поперечное сече
ние круглого волновода 

с продольной щелью.

/„(§?). „ /п(ёР).
ЕПг—§еп I ППг—§П-п ~г~

'«ЮТ 1а(еа)

р пН -7„(йР) ,,_^(ЙР)
1Пп 1п(8а)'

к8?Пп 1п(ёау

(2)

пн , ..„-ЛЛ??) 
кёР п 1п(ё°)^ п 1п(ёаУ

н -ЕЕ р~,п(8р}
п? к8?вп 1п(ёа) + *Л/г„

;'п(еР)

где И — продольное волновое число; § — поперечное волновое 
число; 1г2 + §2 = А2; /г = — — (Хо — длина волны в свободном С Ло 
пространстве).

Поле во внешней области (р > а) записывается в таком же 
виде, как и (2) с заменой , А7, /«(г), Л (г) соответственно на 

й+, Н^\г), Н^\г).
Неизвестные коэффициенты^,^, должны быть подобра

ны таким образом, чтобы искомое поле удовлетворяло граничным 
условиям на металле и было непрерывным в щели, что приводит 
к следующим уравнениям:

=е+; Нп =А^; (3)

V = 0 (на металле); 
п

V} пеп е‘пч + й„ е‘л<? = 0 (на металле); (4)
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Е Нп х • е‘п" =0 <на щели)’>п 'п^^п

И е'п? . — е1п^
8^^п1гп 1'п(еа)Ш'У (§а) + ‘рп 1„(8а)Н^(8а) =° (НЭ ЩеЛИ)‘

Систему функциональных уравнений (4), (5) легко преобразо
вать к эквивалентной ей системе

У_пе~е‘п^ = 0 (на металле); 
п

_ е*п<?
°° (на дел“); (6)

. 2(-1)"й7 = 0;
п

У Н^е1^ = 0 (на металле); 
п

?"',7«^^=0(на ш'л"): (7)

У кп —-------------ттр--------- = 0.Т (8а)
В (6), (7) неизвестные е„ и уже не связаны между собой. 

Это говорит о том, что в волноводе с продольной щелью могут 
раздельно существовать электрические и магнитные волны или 
их суперпозиция.

Введем новые неизвестные хп=пе^ (п^=0), ао=ео,

Уп --  П г /IV (^ ~7~ 9), /?Л --  ~ I 1 \/‘п(ёа)Н^ (ва) 1 7 ° 1п(8а)Н^ (8а)

и параметры
1 1 . х . «"(^)2Л(йа)Ч1Г(^) ,я.

С"-1 ^\п\1п(ёа)Н^(8а)' 6п~1+ 1«1

таким образом, что

1™," = 0(пгр)’ “”8- = °(й>)-
Тогда вместо (6) и (7) имеем

У хпе1п^ =0, & < | <р | < я;
п=#0 ’

аоу хп е1^ = --------- ^-.-7---  + у хп гпе1^, &0^о ” Я -0 д'1’ (9)
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У<=1ЕХ --а- Д| п Хп-------а0,
а+0

Г уа^' = О, &' < I / I < л; «■/■О

дятся к эквивалентным системам линейных алгебраических урав
нений

2 Уп (§а)2 Ьо1о(§а) Н1оУ (ёа) + Е Уп
п+0 п п+0 п

&'>1/1; (Ю)

п^О

где
<̂

>1 и II 
с» V

"1э- II 
'э- •

В работе 
уравнений с

[3] показано, что такие 
помощью метода задачи

системы функциональных 
Римана-Гильберта приво-

= <ц) . у х
" ‘^&а) {ёа) "0

I п I 9 17л*~1 ///V 
д ®п У т— 1 Щ) » (И)

2_ Др^о (д) 

п 10 (й“) (й«)
+ 2 хп'-^^а («);

п=/=0

ут = —/к (§а)21о (§а) НцУ (да) Ут1-1(—и) Ьо + Е Уп ВпУт-‘1(—и);
, //«/= о

—ьо = —й (^а)2/о (§а) ^01Г (ёа) №0 (—и) Ьо + Е уп Ъп]Ра (—и), 
п+0 п

(12)
где и = со5&; Гт1\ (и) вычислены в работе (3],

1У0 (и) = 1п Цр; «/„ (и) = Е [Р„ (и) - Рп^ (и)];

Рп (и) — полиномы Лежандра.
Однородные системы уравнений (11), (12) имеют нетривиаль

ные решения при равенстве нулю их определителей. Приравни
вая определители систем (11) и (12) нулю, получим два диспер
сионных уравнения для электрических и магнитных волн. Так 
как га и о„ убывают как то бесконечные определители мож
но заменить конечными, полагая

е0 = = 0 при |га | > N.
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В общем случае решение дисперсионных уравнений затруд
нительно, так как требуются вычисления определителей больших 
порядков. В практических приложениях интересен случай узкой 
щели:
V""1! (и) -> 0; (и) -> 0; У"Д\(-и)->0, Ф Н; Го (-и) оо;

определитель приближенно равен 

к____Ь______.
00 “ *

I (“) |п | .у/ / X |га| 1/П-1 / ,
ая°-- /о(§а)Н(о1){§а) ’ а°п--------- п е>№а(и); а«п— п епУт_1(и)

где 

для электрических волн и
«оо = « &а)2/о (§а) н№' (§а) №0 (-и);

аП0 = — I* о (§а) Н$у (§а) У7-1 (—и);

«о„ = - а (-«); а™ = (-«)

для магнитных волн.
В дисперсионные уравнения входят произведения (а.кк — 1), в 

которых каждый из сомножителей может обращаться в нуль. 
Поэтому дисперсионные уравнения распадутся на уравнения вида

(а^-1)+ I т^Т) =0, (14)

(к = 0, 1, 2...)
а*/«л ПРИ к — малая величина, поэтому приближенно можно 
считать (акк —1)=0, и дисперсионные уравнения имеют вид

1-^ е^} (и) = 0;

1-4г8«у2=»(“) = О- (15)
Для электрических волн а0/а/о тоже малая величина, поэтому при 
к — 0 дисперсионное уравнение имеет вид

. 1п

1+^4’^=0- <16)
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Для магнитных волн а0/а/0 уже не будет мало?! величиной, по
этому дисперсионное уравнение в этом случае запишем в виде 

4~(^а)2/о(&а)#оГ (&«) №0(—и) — 1 +

Рис. 2. Зависимость реальной части комплексной 
добавки к постоянной распространения от ширины 

щели.

(17)

Численный анализ проводился для уравнения (16). Расчеты 
велись на ЭВМ для значений углов раскрыва щели & = 1°-г-20°, 
при этом полагалось, что

&а = >0„ + + Ф2,
где >ол — корни функций /0 (>Оя) =0 и р.х, р,2 — малые добавки. 
Корни дисперсионного уравнения (17) предполагались близкими 
к >01 — 2,40483, >02 = 5,52008, >03 = 8,65373. Результаты числен
ного анализа приведены на рис. 2, 3, из которых видно, что рх, 
р2 возрастают с увеличением ширины щели, причем щель влияет 
на высшие моды сильнее. Затухание, определяемое величиной р2, 
возрастает с увеличением ширины щели и преобладает на более 
коротких длинах волн. Это объясняется тем, что с уменьшение?*! 
длины волны увеличивается просачивание энергии через щель во 
внешнее пространство.

Корень §а = соответствует одному из модов сплошного 
волновода, значит, при узких щелях распространяющиеся волны 
близки к собственным модам сплошного волновода. Таким обра
зом, из строгого решения граничной задачи определены условия 
существования электромагнитных волн в волноводе со щелью. 
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Приведенный расчет дисперсионного уравнения (16) применим и 
для других дисперсионных уравнений, определяющих другие типы 
волн, распространяющихся в системе.

Рис. 3. Зависимость мнимой добавки к постоянной рас
пространения от ширины шели.
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ДИФРАКЦИЯ Е-ПОЛЯРИЗОВАННОЙ ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ 
НА БЕСКОНЕЧНО ТОНКОМ ПРОДОЛЬНО-ЩЕЛЕВОМ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ С КОАКСИАЛЬНЫМ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИМ СТЕРЖНЕМ

В. Д. Хаджинов
Харьков

Дифракции электромагнитных волн на щелевом волноводе 
посвящен ряд работ, в которых используют приближенные мето
ды решения, связанные с самой постановкой задачи В настоящей 
работе показано, что метод решения дифракционных задач, раз
витый в работе [4], позволяет использовать дифракцию на про
дольно-щелевых бесконечно тонких цилиндрических волноводах.

Применимость указанного метода дает решение задачи 
дифракции плоской электромагнитной волны, нормально падающей 
на продольно-щелевой бесконечно тонкий металлический волно
вод с аксиальным металлическим стержнем.
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