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Актуальной задачей измерительной техники СВЧ является 
определение мощности типов колебаний, чистоты типа волны и 
коэффициентов преобразования на выходе возбудителей, скруток, 
изгибов, фильтров и других элементов волноводного тракта. Одним 
из способов измерения мощности высших типов волн является 
метод зондирования СВЧ поля набором неподвижных [1] или 
подвижных [2] зондов, встроенных по периметру в нескольких 
сечениях волновода. Сущность указанного метода заключается в 
измерении амплитуд и фаз многоволнового поля у стенок линии 
передачи и последующей обработке результатов эксперимента 
численным Фурье-анализом. При этом существуют ограничения 
относительно электрических длин между сечениями зондирования 
[2] и вследствие измерения фазы трудоемок процесс получения 
экспериментальных данных.

Данная работа посвящена частным случаям определения мак­
симальных амплитуд типов колебаний при исследовании распре­
деления поля вдоль диагонали и осей поперечного сечения согла­
сованного волноводного тракта.

Фурье-анализ при исследовании структуры поля вдоль осей 
поперечного сечения волновода

Рассмотрим отрезок прямоугольного волновода, в поперечном 
сечении которого помещен датчик электромагнитного поля, дис­
кретно перемещаемый параллельно широкой стенке вдоль оси 
у' = (к = 2, 3,4...) (рис., позиция а). Предположим, что дат­
чик реагирует на обе поперечные составляющие СВЧ поля и при 
этом с помощью вспомогательного устройства возможна селекция 
компонент Ех, Еу.

В точке, где расположен датчик, компоненты суммарного 
многоволнового поля запишутся в виде

г? , . V X1 г I т~ 1 • Iпп . Л Ех(Х) = С08 — X 81П \ т у ;
т п \ а / \°/

^(х)=22^81п(^х)сО8^Л
т п 1 \ а / \° /

где Етп.— комплексная амплитуда типа колебаний с индексами 
т, п.
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Разделим действительную и мнимую настиг
И = 22 %тпх СОЗ бу х') 51П (у/);

Л (X) = 22 1тпх СОЗ (у Х^ 31П (у у'\ 
_ Л \ и I \ и /т п \ / \ /

Яу(х) = 22#тл„ 81п(^ Х')С08(т^У

/,(х)=22 /тл ЗШ^уХ^СОЗ^у/ 

т п у \ а / \ °

Здесь /?отл, 1тп — действительная и мнимая части максимальной 
амплитуды соответствующего типа волны.

Система координат и оси перемещения датчика СВЧ поля-
а — при исследовании структуры поля вдоль оси, параллельной широкой стенке; 

б — при перемещении датчика по диагонали поперечного сечения волновода

Рассмотрим селекцию Е„-компоненты, т. е. определим К.тпи, 
1тПу. Перепишем Ку (х) следующим образом:

(X) = 2 81П (у Й 2 %тп СОЗ (у\ 

т \ “ / п у \к /
Обозначим

Ат = СОз(у\
п 4 \к /

тогда
^у(х) = 2^т81п(^ х).

По формулам Бесселя приближенного анализа Фурье опре^ 
деляем численные коэффициенты

о 0—1 /• \ /• \л 2 Х'п ■ \1гт\Ат = - 2

где р — число равных интервалов вдоль размера а.
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Приравнивая выражения для Ат, получаем уравнение с п 
неизвестными:

2 п Ла\ . Лтк\ -стр

Для однозначного определения величин /?тя необходимо про­
вести (п—1) аналогичных измерений. Рационально выполнить 
исследование СВЧ поля вдоль различных осей в одном попереч 
ном сечении волновода. В этом случае получим т систем урав­
нений, каждая из которых содержит п неизвестных:

Лт(^) = 2₽тЯ„СО8^\
П ' \“1/

(,к2) = % Я тПу СО5

Ат(кп) = 2/?т%СО8 ^ . 
а \Кп/

Аналогичные системы уравнений составляются при определе­
нии мнимых частей 1тп, после чего вычисляются максимальные 
амплитуды соответствующих типов волн:

’ |^|2 = |^Л„|2+|/Мл„|2.

Таким образом, для нахождения максимальных амплитуд ти­
пов колебаний при исследовании распределения поля в попереч­
ном сечении волновода вдали от его границ необходимо измерить 
амплитуды и фазы поля в р — 1 = лгтвх точках вдоль птах осей 
у'. Математический аппарат обработки экспериментальных дан­
ных по-прежнему трудоемок и при большом количестве высших 
типов волн требует расчета на ЭВМ. Однако при составлении 
систем уравнений не накладываются ограничения на электри­
ческие длины между сечениями, в которых проводятся измере­
ния |2].

В случае возбуждения в волноводном тракте вырожденных 
типов колебаний необходимо выполнить селекцию компоненты Ех 
и разделить волны Нтп и Етп аналогично (2].

Второй вариант определения амплитуд ЁтПу основан на рас­
чете коэффициентов Ат при помощи численного анализа Фурье 
относительно второй вариации поля (индекса п).

Для фиксированной оси у = ~~ имеем

2п (пп \
/?тп„С05|у у],

„ Р—> /. \ .
. . 2 V1 п 11а I • 1ткАт(у) = - ЯД-. !/ м-р Р (—1 \ и ] Р



т. е.
9 *-*
I 2 
к /—1

1пп
СОЗ -г-. к

Тогда

Аналогично

=

/Ь\ . ипп 
т 51ПТ

тп 
СОЗ^-т-. 

к

Конечные результаты указывают на значительное облегчение 
обработки экспериментальных данных при определении макси­
мальных амплитуд типов колебаний с математической точки зре­
ния и во времени. Измеряя | Ех |, | Еу | и ф можно вполне одно­
значно рассчитать максимальную амплитуду, а следовательно, 
и мощность типа волны. При этом достаточно выполнить изме­
рения в одном сечении волновода.

Расчет максимальных амплитуд при перемещении датчика вдоль 
диагонали поперечного сечения волновода

В предыдущем разделе рассмотрены особенности определения 
максимальных амплитуд основного и высших типов колебаний 
при исследовании структуры поля вдоль осей поперечного сече­
ния волноводного тракта. Показано, что измерение амплитуд и 
фаз СВЧ поля в нескольких сечениях можно заменить аналогич­
ными измерениями вдоль параллельных осей в одном поперечном 
сечении волновода, при этом упрощается математический аппарат 
обработки экспериментальных данных.

Вторая часть работы посвящена определению максимальных 
амплитуд типов волн при дискретном перемещении датчика СВЧ 
поля вдоль диагонали поперечного сечения линии передачи.

Система координат изображена на рис., позиция б. По-прежнему 
предполагаем, что датчик реагирует на обе поперечные состав­
ляющие поля

г> /тп \ . (пк \Ех ~ СОЗ — X 81П у у , 

. //пл \ /пл \

(выходной сигнал пропорционален сумме компонент Ех и Еу>.
Целесообразно поперечные компоненты многоволнового поля 

выразить через полярные координаты г, 9:
Ях (г) = 2 2 С05 г) 3*П (т Г)’
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Еи И = 22 Е'»пи 81’п (7^ Ч С05 (Т г)’

где угол в и диагональ I строго определены размером волновода:

1йе =

/ _ 0 _ & •
СОХ 0 ~ 5Ш 9’

Л = |/1г+72.
Действительную часть комплексного поля, измеренного в точке 

г, представим в виде
п , . VI I Г>Н тг- ■ пг. , пн ■ тк пп -\ IК (г) = 2 Н?тЛжС05 —Г51П у Г 4- ЯтП(/81П — Г СОЗ уГ +

, /пЕ ГПК • Пп , пЕ . тг. ПК \+ I Ктп* СОЗ — Г51П уЛ + Нтпу 51П — Г СОЗ у ГI =

= 2 АтПуЯтПу + Атп^тПу. 
т, п

Здесь

Вт'пху —действительная часть максимальной амплитуды соответ­
ствующей компоненты Н- или Д-волны;

лн , , . тг. пп тг. . пл
Атпи (г) = 81П -г- Г СОЗ -г Г — О СОЗ--- Г 81П -г Г,V II II,

.Е , . . тг. пп . 1 шл . плАтпи (г) = 81П — ГСОЗ — Г — СОЗ -у Г 81П -р Г,

па 
9 тЬ'

Аналогичное выражение получаем для мнимых частей:

I (г) = 2 Атп 1 тп^-\- АтПу/тп . 
т, п

Тогда
|Д(г)|а= /?(г)8+ /(г)’ =

= 2п А^ (г) | |2 + АЕт‘Пу | ЕЕПи |2 + 2 2 А1 (г) А/(г) 2//г

где 1=1, 2, 3 ... (А — 1);
/ = 2, 3 ... А^;

N — число типов волн, распространяющихся по волноводу;
2// = #1^1 + ////.

В левой части уравнения стоит измеренная величина ампли­
туды суммарного многоволнового поля, правая часть содержит 
к = N 4 Ч;—- неизвестных, подлежащих определению: N мак-
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У (У — 1) _симальных амплитуд типов волн и ——- вспомогательных па­
раметров 2,Амплитуды волн, в которых отсутствует компонен­
та Еи, выражаются через Ех. В этом случае

Айпх = Айпх = 81П — г.

Для вычисления максимальных амплитуд, а следовательно, 
и мощности типов колебаний, необходимо выполнить измерения 
в к + 1 точках вдоль диагонали поперечного сечения волновода, 
что приводит к громоздкой системе уравнений, решение которой 
требует расчета ЭВМ. Однако при решении системы получим не­
посредственно амплитуды типов волн, причем с разделением вы­
рожденных колебаний. При этом отсутствует необходимость изме­
рения фазы многоволнового поля, а измерения | Е (г) | достаточно 
выполнить в одном сечении волновода, т. е. значительно умень­
шается время получения экспериментальных данных и облегча­
ется процесс измерения.

Вопрос о выборе датчика СВЧ поля и экспериментальной 
проверке предложенных методов расчета максимальных амплитуд 
типов волн является самостоятельной работой.
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С появлением приборов, использующих механическое действие 
электромагнитных волн в практических целях, в частности для 
измерения мощности СВЧ, вопрос о теоретическом расчете пон- 
деромоторных сил приобрел особую важность. Однако решение 
этого вопроса в случае переменного во времени и пространстве 
поля при произвольном соотношении между размерами тела и дли­
ной рассеиваемой волны связано с преодолением существенных 
математических трудностей. Поэтому до сих пор авторы работ, 
посвященных расчету пондеромоторных сил, ограничивались доста­
точно грубым приближением однородного поля. Целью настоящей 
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