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Исследуемый резонатор (рис. 1) представляет собой объем, 
ограниченный плоскими металлическими поверхностями, две из 
которых — трапеции, а остальные — прямоугольники. Его можно 
рассматривать как закороченный с двух сторон отрезок нере­
гулярного волновода прямоугольного сечения, расширяющегося

Рис. 1.

в направлении распространения волны. Краевая задача для 
подобной системы не может быть решена методом разделения 
переменных, ввиду чего целесообразно использование приближен­
ного метода — метода косоугольных координат [1].

В соответствии с рис. 1
. . г .. .......................... . .. .. . .. ..4/2 — ср — , ^2 — у, — X) X — У '—

Координатные векторы /?/, взаимные векторы Я’ и связанные 
с ними величины:

7? л = и320, = У о, ~ -'“о 4” ы1го>

= и3, /?2 = 1, /?3 = /1 щ, §1Х = из, §22 = 1, §33 = 1 -г и‘, 

§1'2 = 0, §23 = 0> §31 = «1«3> /§ = — «3>
к1 = г°~'Ц1Х°, к2 = у0, яз = I,и3
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1 + и2
ё11 = —Н. ё22 = 1, Я33 = 1, &12 = 0. ё23 = 0, Я31 = —

Уз

где х0, у0, г0 —единичные орты.
Налагая граничные условия

= 0 при их = ип, и12 и и2 = ± у, 
д^н л _ , ь5^ = 0 при и1 = и11, и1гчи2=±1,

можно определить полную систему скалярных функций ЧГ<, и Чч 
самосопряженных операторов Л (Ч^) и Ь (ЧТ*)  в поперечном сече­
нии 5 (рис. 1). Эти функции могут быть найдены из уравнения

1 52Фе Л д2У. Л „ „
+ ~д^~ + *»• лФе- л = °’ (2)

где л и хе, л— собственные функции и собственные значения 
для колебаний в рассматриваемом резонаторе.

ТЛ-колебания

Ф, = Л,Л81пр (иа 4- -|)81П ?(«!—«!!), (3)

где

л — 2 г _ 1/"*~  г,— пк
е V2и1гЬ’ е V и3‘ Р Ь ’

. т*  о.......................................................7 — 2и^’ ^Ы12 — И12 и11’ и12 —

7^-колебания

Чгл = Лл/Асо8р^и2 + — ип), (4)

где
. . (2 °0л) (2 аот) г г

Лл = ]/ --------- 26^--------- ’ 'л =='е-

Поля в трапецеидальном резонаторе могут быть представлены
в виде рядов по собственным векторным функциям Еа и Иь-

Е = ^иаЕа, Н = ^1ьНь, (5)
(а) (*)

где и а и 1ь — амплитудные коэффициенты, которые могут быть 
определены из системы волноводных уравнений. Решая эту сис-
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тему аналогично тому, как это сделано в работе [1], получим 
дифференциальные уравнения

/Л “з\ Л/
1 де — ' Е^Ре, кЕдк) (б)

V дН +
■у2 V2 ^-Т-(^+Х)

к Л/
&дН. — еН^ деч

где
р р 1 ^2/«з-Р2. 

е Л“ 2и8,2/и2+р2’

/ г
Ре = Рн =

1 р/“з~ Р2)~2^4/“з). 
2«з (р2/и1 + р2)2 ’

у = Vк- — р\ к = о> Vг, р.;

2чр
Ре'Н~ (?1и1 + р2)$

В общем случае, когда м =?= О, р =р 0, система полностью не 
разделяется: между ТЕ- и ТМ-колебаниями существует связь.

При V = 0 или р = 0 система уравнений (6) разделяется пол­
ностью, и мы получаем уравнения для основных видов колеба­
ний в рассматриваемом резонаторе.

В случае колебаний НОп1 (и«0) одно из уравнений (6) пре­
образуется к виду

^Й + (Г--Ц^) ^Л = 0,
\ “з /

(7)

где П .. .. “121
Решая (7), получаем амплитудные коэффициенты 1Рчн и с уче­

том граничных условий 1/дн = 0 при и3 = Хг и и3 = Хг транс­
цендентное уравнение для нахождения резонансных частот Нопг 
колебаний:

/1 (гх,) _ Е (гх2) ,8
(ГЛ1) ~ (ГХ2)- у ’

Введя безразмерный параметр ^ноп1 [2], получим из (8) урав­
нение

[ ^Мп1 \ 
и2/л,- 1/
/ ^Мп1 \

2^2 ₽ЛОгг/ \
*1Х2/Х1— 1/ 
^2 ?Л0п/ \ ’

Хг/Х!— 1/

О)
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откуда

ИЛИ

г ₽Л0л/
“ Х2 — X,

Резонансная длина волны /7ол/-колебаний в трапецеидальном
резонаторе

(Ю)

Для Д011-колебаний

./'Г АгзйМ2 рУ
|/ [я(Х2—Хх) и1г ] Р/

(П)

Лиг
Л» (Ж

1,02

/,да-

/

«да

Зависимость длины волны 
колебаний Яоп от геометри­
ческих размеров трапецеи­
дального резонатора показа­
на на рис. 2, а, б.

Здесь /,011 — резонансная 
длина волны /7611-колебаний 
трапецеидального резонато­
ра; Хо— резонансная длина 
волны /7011-колебаний в пря­

Рис. 2.

моугольном резонаторе, у 
которого длина Ь и размер 
по оси у совпадают с соот­
ветствующими размерами 
трапецеидального резонато­
ра. Как видно из графиков, 
резонансная длина волн Яо11- 
колебаний в трапецеидальном 
резонаторе мало изменяется 
с изменением угла раствора 
29 и с изменением положе­
ния резонатора относительно 
вершины угла, т. е. величины

по сравнению с прямоугольным резонатором, который работает
на том же типе колебаний и на той же длине волны.

В случае колебаний Нто1 (р = 0) из (6) получим

К2
°2~4

“3
(12)Щь = о,
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где
№ тп. (и12 У 1 + Д2 + АгзЬ и12 
(7 2’ И~ 4и12АгзЬи12 '

Решение уравнения (12) имеет вид
Ун = С УкУ31а (Ки3) + В УКУ N° (Ки3).

------------------------------- .------- ------- - /> 2 2.3 3 V , Ч 2,3
0,2 ЦО ЦО / Ц 12 ЯраО Ь

%

Рис. 3.

(1), получим трансцендентноеУчитывая граничные условия ,
уравнение для определения волнового числа к Ято/-колебаний 
в трапецеидальном резонаторе

/а (КХ3) /а (КХ3)
Ыа(КХ1)~ Ха(КХ,У

Вводя новую неизвестную как это было сделано для 
" и решая уравнение (13), получим следующее 

кнт01:
Яо^-колебаний, 
выражение для

Резонансная 
резонаторе равна

(13)

. ?Лт0/Аг811 “12
Кнт0‘ - (Х.-ХОщ,-

длина волны Ят0/-колебаний в трапецеидальном

* _ (Ху — X]) и12
'«тО/ - ЦЛтМ АГ8ЙЫ12 ' (14)

Для колебаний Я101
у г _  21т (Ад — Хх) ц|2
н'°' ~ ?Л1О1 Аг5Ьи12 ■■ (15)

где ₽лю1 — корни трансцендентного уравнения (13); они могут 
быть определены для различных значений
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Зависимость Хнт0; эт геометрии резонатора приведена на 
рис. 3, а, б. В данном случае, как видно из графиков, измене­
ние геометрии резонатора существенно влияет на резонансную
длину волны.

Можно построить трапецеидальные резонаторы, которые имеют
(' х,\угол 0, отношение , опреде-

ляющие положение резонатора относительно вершины угла, дли­
ну резонатора Ь = Х2 — но все они будут работать на одном 
______________________________  и том же типе колебаний

а 6° 5ц ЛЦИ2 53, мм2 Ь, мм

4 22,3 56,2X24 87,9x24 38,4
3 20 48X24 92,4X24 38,4
2 46 25,2x24 104,8x24 38,4

Нто1 с одной и той же дли­
ной волны. Это одна из ин­
тересных особенностей тра­
пецеидального резонатора.

Для проверки проведен­
ных расчетов были изготов­
лены три резонатора с разме­
рами, указанными в таблице.

Найденная по формуле (15) резонансная длина волны для 
/7101-колебаний в этих резонаторах равна 6,88 см. Резонаторы 
изготовлялись из латуни; внутренняя поверхность их хорошо
отполирована.

Эксперимент показал, что резонансная длина волны первого 
резонатора — 6,83 см, второго и третьего — 6,82 см. Соответству­
ющие точки нанесены на график рис. 3, б. Отклонение получен­
ных экспериментальных данных от теоретических не превосхо­
дит 1 %.

Составляющие полей в трапецеидальном резонаторе в декар­
товой системе координат получены при решении волноводных 
уравнений (5) с учетом граничных условий (1):

для До«/-колебаний

Нх =---------771-----С08 Р + "2 ) С08

р ]ЛГЛл20 \ .
Ну =----- ------- с08Р + т)8Ш

н* = —д-------- 81П Р (у + 2 )’

Ех = — /ГЛл20п; 51п р (у + у) 51п <р;

Ег = УГАн2оп1 81П р (у + у) соз <р,

(16)

где

[/1

М(Ги3)-|.
^(гло]’ 
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п _ М Г'о (Г«з) _ Д) (Г«3) ].
К0п1 - /И | (ГХ1) (М1)] •

для Нты-колебаний

нх = — ~ Ап [ч^тО! 008 У (иг — ии) соз о +

+ УпЯтЫ 81П У («! — ип) 8Ш ф];

Дг = Ап [Уп^ты 8>п V (и± — ип) соз<? —

— ■'■Н-Г^тЫ СОЗ V (их — Иц) 81П ф] *,

Еу = — VК^т^Ап 8Ш У (их — Иц),

(17)

где
г/а(К«3) ^а(Ки3)1

Л1ДАХ1)]’

■/' (Кия)

‘а^

<(* “зУ
(^0.

к-,
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К ТЕОРИИ НЕСИММЕТРИЧНЫХ СВЯЗАННЫХ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧ

В. К. Пироженко
Харьков

Связанные электродинамические линии передач широко при­
меняются в качестве направленных ответвителей, преобразовате­
лей и фильтров типов волн, входных и выходных устройств 
ЛБВ и т. д.

Для расчета характеристик подобных систем удобно исполь­
зовать метод связанных волн, поскольку он позволяет по извест­
ным параметрам исходных линий определить свойства всей слож­
ной структуры. Исследованию связанных одномерных линий по­
священо достаточно много работ [1—5]. Задачу о распростра­
нении электромагнитной энергии в связанных волноводных струк­
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