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Одной из трудностей, встречающейся при использовании объ­
емных резонаторов в СВЧ-аппаратуре, является проблема их 
одновременной настройки на одну и ту же частоту резонанса. 
В клистронном гетеродине, перестраиваемом СВЧ-приемнике 
и др. настраиваемый контур состоит из коаксиального резона­
тора, настройка которого осуществ- *
ляется путем продольного перемещения 
подвижного центрального цилиндра 
относительно неподвижного внешнего. __
При линейном перемещении управляе­
мого элемента, т. е. внутреннего ци- _ 
линдра, частота меняется нелинейно [1]. ^”7 
Это порождает проблему сопряжения, 
заключающуюся в том, что во всем
диапазоне перестройки с учетом всех Рис. ц Осевой разрез иссле. 
вариантов одновременно настраивае- дуемого резонатора,
мых контуров должна поддерживаться 
частота настройки, разная собственной резонансной частоте кон­
туров.

Цель данной работы — установление зависимости частоты 
от перемещения центрального проводника при произвольных 
соотношениях между радиусами цилиндров для некоторых типов 
симметричных магнитных колебаний. Предполагается, что потери 
в системе отсутствуют.

Строгое решение задачи о нахождении собственных частот 
и собственных колебаний типа И цилиндрического резонатора 
с концентрическим кольцевым выступом внутри (рис. 1) полу­
чено в работе [2]. С помощью известного метода Римана-Гиль­
берта задача сведена к отысканию корней бесконечного опреде­
лителя Д (х), элементы которого выражаются через к — и па­
раметры структуры:
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шр = (Ур — у-р) — (ур — у-р)р8; Й8р = Л > 5 ~ Р> 
' ’ (0, р,

(5 = 1, 2, 3...........; р = 1, 2, 3, ...).

Здесь мы используем обозначения, введенные в работе [2]: 
а и Ь — радиусы соответственно внутреннего и внешнего цилин­
дров; Ь — высота резонатора; Ь — <1 — высота кольцевого кон­
центрического выступа; 6 = у.

Вычислительные аспекты проблемы нахождения корней слож­
ного трансцендентного дисперсионного уравнения (1) проанализи­
рованы в работе [3]. Там же приводятся некоторые результаты 
численных расчетов.

Рассмотрев функционал Рэлея для соответствующей задачи 
Штурма-Лиувилля, можно [4] показать, что:

1) собственные значения рассматриваемой задачи вещественны;
2) все собственные числа не отрицательны;
3) с ростом диэлектрической проницаемости вещества, запол­

няющего резонатор, собственные значения не возрастают;
4) с уменьшением высоты резонатора Ь собственные значения 

не убывают.
В данной работе на примере симметричных магнитных коле­

баний остановимся на характерных особенностях полученного 
решения и поведении исследуемого детерминанта (1) в зависи­
мости от различных параметров, а также результатах расчетов 
первых шести корней исследуемого дисперсионного уравнения 
Д(х)=0. ’ '

Прежде всего отметим, что функция Д (х) имеет полюса в точ­
ках, определяемых уравнением (ъдрЬ) = 0 и соответствующих 
собственным частотам полого цилиндра диаметра Ь. В предель­
ном случае 0^0, т. е. при исчезновении щели между выступом 
и дном резонатора, получаем

Д(х)= П (1-8"). (2)р = 1
Все корни уравнения (2) можно разбить на две группы: пер­

вая будет определять собственные частоты полого цилиндра ра­
диуса а (т.дра) = 0), вторая — частоты соответствующего коа­
ксиального резонатора

■Ц (т.дра) N1. (?дрЬ) — Л (к(7р&) (т.дра) = 0.
При любых параметрах структуры Д(х) имеет полюса в точ­

ках корней дисперсионного уравнения внешнего цилиндра, в то 
же время при стремлении 0 -> 1 корни Д (х) стремятся к этим же 
точкам. Наложение корня и полюса приводит к тому, что при 
0 = 1 и всех х Д (х) = 1.
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Если 9-> 1, приходим к Д(х)-> 1. Это не значит, что полу­
ченное решение нефизично. Дело в том, что окончательная бес­
конечная однородная система линейных алгебраических уравне­
ний может быть получена относительно различных неизвестных.

Рис. 2. Д в зависимости от х при -^ = 0,4; 6 = 1 = 1; е,= е2=1.

Можно выписать ее относительно амплитуд пространственных 
гармоник в области 0 < г < а либо относительно амплитуд гар­
моник в области а < г < Ь. В зависимости от этого аналитически 
выполняются или не выполняются некоторые предельные пере­
ходы. То же можно сказать о предельных переходах а -> Ь и 
а->0. Заметим, что при а->0 корни нашего дисперсионного 
уравнения должны стремиться к корням уравнения }г(пдрЬ) = 0, 
так как для колебаний типа И в цилиндрическом резонаторе век­

тор Е всегда перпендикулярен оси резонатора. Несмотря на то, 
что некоторые предельные переходы аналитически' и не могут 
быть найдены, численно все же они получаются из уравнения 
(1) весьма эффективно.

Рассмотрим рис. 2, где представлены величины определителя 
Д в зависимости от х при ~ = 0,4; & = Ь = 1; = е2 = 1 и трех
различных значениях 9=0,1; 9=0,5, 9 = 0,9. Из рисунка можно 
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понять общий характер поведения Д как функции х; видно 
стремление корней определителя к предельным значениям для 
0=0,1 и 9=0,9. Аналогичный вид имеют зависимости Д(х) и 
для других значений параметров задачи.

На ЭВМ М-20 были рассчитаны первые шесть корней диспер­
сионного уравнения (1) для различных ~ и в при Ь = Ь = 1.

Рис. 3. х в зависимости от в для различных значений у и Ь = 
= Л = 1, б! =е2= 1.

Графики, представленные на рис. 3, иллюстрируют зависимость 
частот различных колебаний от высоты внутреннего цилиндри­
ческого выступа. С уменьшением выступа (увеличением в) час­
тоты колебаний плавно и монотонно убывают, стремясь в пре­
деле к частотам соответствующих типов колебаний полого резо­
натора.

Для первых трех типов колебаний в диапазоне 0,8 < 6 < 1 
и 0 < 9 < 0,2 частота весьма слабо зависит от параметра 0. 
Вблизи 0=0 частоты колебаний близки к некоторым частотам 
коаксиального или внутреннего цилиндрического резонатора. 
В связи с этим необходимо заметить, что в зависимости от величины 
у частота определенного типа колебаний при в = 1 может стре­

194



миться с уменьшением 9 к частотам различных типов колебаний 
коаксиального или цилиндрического резонаторов. Например, из 
рис. 3 видно, что частота колебаний типа Н021 полого цилиндра 
стремится с появлением и ростом высоты внутреннего цилиндра 
при =0,2 к частоте колебания //02| соответствующего коакси­

ального резонатора; при у = 0,4— к частоте колебания //он 

внутреннего цилиндра, при -у =0,6 — к частоте колебания ^012 

внутреннего цилиндра и при у = 0,8 — к частоте колебания //021 

внутреннего цилиндра.

Рис. 4. х в зависимости от для некоторых значений 6 при 
Ь — Ь — \ и в! = е2 = 1.

Особенно характерны в этом смысле зависимости частот соб­
ственных колебаний рассматриваемого резонатора от для раз­
личных 9. Для первых тоех типов при Ь — Ь = 1 они представ­
лены на рис. 4. Рассмотрим, например, кривую с 9=0,1 на 
рис. 4, в. Для значений кратных 0,1, здесь представлены 
номера близких по частоте колебаний цилиндрического или коак­
сиального резонаторов (например, 012 к означает колебание 
типа //012 коаксиального резонатора). Видно, что строгого соот­
ветствия между колебаниями полого резонатора и колебаниями, 
к которым они стремятся при 9 -> 0, установить не удается.

Максимумы сдвига частоты резонатора с выступом относи­
тельно частоты полого резонатора, естественно, близки к тем 

азначениям где выступ попадает в пучность электрического 
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поля. При т-= —, где р, и р.т— корни функции Бесселя пер- 
0 Н'ш

вого рода первого порядка, коаксиальный выступ попадает в узел 
электрического поля и частота соответствующего колебания резо­
натора с выступом равна частоте колебания Нотр полого резонатора.
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О СТОХАСТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ЛУЧЕЙ

А. А. Янцевич 
Харьков

Рассмотрим основные уравнения приближения геометрической 
оптики для неоднородных сред, характеризуемых случайным 
показателем преломления п (г):

с1з = \П (1)

Пусть
Г (8) = (Х!(8), х2 (8), Х3(8)).

< п (г ) > = а ( г);

< п й п (;,) > = к (;„,;). (2)

где скобки означают вероятностное усреднение.
В работах [1—3] для описания распространения луча света 

в случайной среде использована марковская модель, однако 
связь между локальными характеристиками марковского процесса 
и стохастическим дифференциальным уравнением для луча (1) 
в общем случае отсутствовала. Система (1) представляет собой 
пространственный нелинейный осциллятор, и для применения 
аппарата марковских процессов необходимо сначала формально
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