
изменения у и г. Пусть символы с?! (у, г) и <?2 (у, г) означают 
ограниченные при х->оо, у -> со функции, а /(х)— неограничен­
ную функцию. Тогда имеет место выражение

I 0 Ло(<Р2 V#/);
Ш-12) ?1Уо(<р2Ло/).

Так как <?ЛоА где <? —ограниченная функция, а / — неогра­
ниченная функция, ограничена в силу

л г =2?/ .
I <р 4- ?а /-><? +К/2+ <р

(при любом ш из (9) вопрос сводится к конъюнкции ограниченной 
с неограниченной функцией); ю ограничено для рассмотренных 
областей.

3. На контуре $ функция «> = О по определению.
4. Если р — радиус тонкого цилиндра, окружающего ребра 

волновода включая угловые точки, то, переходя к цилиндрической 
системе координат в (9), получаем Нт ш = сопз!; р->0.

Таким образом, структура и удовлетворяет:
1) граничным условиям (4), так как <р — «склеенное» значение 

функции на границе области, а = 0;
2) условию излучения для волноводов, так как о> ограничено 

в силу доказанного и ср по определению;
3) условию на ребре: ш=сопз1; Ф, <р~-соп5{.
Для определения коэффициентов использован метод Ритца 

[3]. По построенному алгоритму составлена стандартная программа 
на языке АДГАМС. Сравнение с результатами вычисления дру­
гим методом показывает расхождение не более 2%.
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ОСОБЕННОСТИ РЕЗОНАНСНОЮ РАССЕЯНИЯ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН НА ЭЛЛИПСОИДАЛЬНОЙ 

НЕОДНОРОДНОСТИ В ПРЯМОУГОЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ

Н. И. Украинец, Н. А. Хижняк
Харьков

Ранее [1, 2] проведены теоретические и экспериментальные 
исследования резонансного рассеяния электромагнитных волн на 
диэлектрической неоднородности сферической геометрии в прямо­
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угольном волноводе. Зависимость величины коэффициентов отра­
жения от частоты имеет резонансный характер. Показано, что 
наиболее узкий резонанс наблюдается в случае сферы, располо­
женной в центре волновода. Экспериментально исследовано рас­
щепление резонанса, которое, как показывают расчеты, обусловлено 
влиянием стенок волновода на внутреннее поле в сфере. В насто­
ящее время имеется полное теоретическое истолкование тонкой 
структуры резонансной кривой для этого случая.

Экспериментальное исследование рассеяния электромагнитных 
волн от диэлектрической неоднородности эллипсоидальной гео­
метрии, проведенное при тех же условиях, что и для сферической 
неоднородности, показывает значительное расширение резонансной 
кривой и более сложную ее структуру |3]. Объяснение этому 
явлению можно искать в теории, однако теоретический анализ 
рассеяния волн на резонансных эллипсоидах еще не проведен. 
Чтобы выяснить физику самого явления, мы провели дополни­
тельные экспериментальные исследования.

Исходные предпосылки основываются на следующих сообра­
жениях. В случае искусственных диэлектриков [4], образованных 
правильными решетками эллипсоидальных частиц, их дисперсия, 
анизотропия и прочие свойства могут быть обусловлены либо 
дисперсией (анизотропией) самих рассеивающих тел, либо диспер­
сией (анизотропией) пространственной решетки. В некотором 
смысле влияние рассеивающего тела может быть усилено или 
скомпенсировано геометрией пространственной решетки.

Действительно, при рассмотрении рассеяния волн на диэлект­
рическом теле в прямоугольном волноводе необходимо учитывать 
наличие стенок волновода, например, с помощью метода зеркальных 
изображений, что и приводит в конечном итоге к ситуации, име­
ющей место в искусственных диэлектриках. Рассеяние волн на 
одной неоднородности с учетом стенок в электродинамическом 
отношении эквивалентно рассеянию волн на решетке из этих 
неоднородностей в свободном пространстве. Можно поэтому ожи­
дать, что анизотропию рассеяния и дисперсию резонансных свойств 
усиливают или ослабляют изменением положения сферы или эл­
липсоида в сечении волновода или же изменением геометрии самого 
рессеивающего тела.

Целью настоящей работы является систематическое экспери­
ментальное исследование резонансного рассеяния волн на диэлект­
рическом эллипсоиде в прямоугольном волноводе в зависимости 
от его положения относительно стенок волновода и сравнение с 
аналогичным рассеянием на диэлектрической сфере в целях обна­
ружения усиления или ослабления дисперсионных свойств рас­
сеяния в зависимости от положения тела и геометрии волновода.

Блок-схема измерений состояла из генератора сигналов, фер­
ритового вентиля, измерительной линии, измерительной секции 
с исследуемой неоднородностью, согласованной нагрузки и инди­
катора. Измерительная секция представляет собой специально
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сконструированное устройство с микрометрическими винтами для 
перемещения неоднородности в волноводе. Вся измерительная 
установка выполнена на волноводе сечением 10 х 23 мм. Эллип­
соид вращения и сфера были изготовлены из одного и того же 
материала с е = 151, = 0,002. Размеры эллипсоида: 2а = 10 мм,
2в = 5 мм, где а, в — большая и малая полуоси эллипсоида. 
Диаметр сферы равен меньшей оси эллипсоида вращения.

Рис. 1. Зависимость коэффициентов стоячих волн от длины 
рассеиваемой электромагнитной волны для диэлектрической 

сферы диаметром 5 мм:
/ _ сфера в геометрическом центре поперечного сечения волновода;
2 — сфера посередине широкой стенки волновода; 3 — сфера посередине 

узкой стенки волновода.

Из рис. 1 видно, что для сферы, расположенной в геометри­
ческом центре поперечного сечения волновода, резонанс очень 
узкий (кривая 1). Наблюдается лишь тонкое расщепление рёзо-' 
нанса, обусловленное влиянием стенок волновода. При перемещении 
сферы к середине широкой стенки волновода полоса и коэффи­
циенты стоячих волн (следовательно, и коэффициенты отражения) 
увеличиваются. Возникает также новый дополнительный резонанс 
электрического типа на длине волны X = 35 мм (кривая 2). Но 
аналогичное расширение резонансной полосы наблюдается [3] и 
при вращении диэлектрического эллипсоида, расположенного в 
геометрическом центре поперечного сечения волновода, вокруг 
осей волновода. Следовательно, сфера, размещенная посередине 
широкой стенки волновода, ведет себя подобно эллипсоиду.

При перемещении сферы из геометрического центра поперечного 
сечения волновода к середине узкой стенки происходит лишь 
уменьшение коэффициентов стоячих волн с сохранением резонансов 
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на тех же частотах, что и для случая, когда сфера находится в 
геометрическом центре поперечного сечения волновода. Кри­
вая 3 рис. 1 соответствует случаю, когда сфера находится посе­
редине узкой стенки волновода. Таким образом, широкая стенка 
волновода усиливает отражение электромагнитной волны от диэ­
лектрической сферы, а узкая — ослабляет.

Начальное положение диэлектрического эллипсоида вращения 
в волноводе характеризуется значениями: х = 0, у = 0. 0 = 0°, 
<р = 0°. Здесь х, у — координаты геометрического центра эллип­
соида вращения, 0 — угол между большой осью эллипсоида и 
продольной осью г волновода (0, <р— эйлеровские углы прецессии 
и нутации соответственно). Начало системы координат совпадает 
с геометрическим центром поперечного сечения волновода. Основ­
ной резонанс для диэлектрического эллипсоида вращения с ори­
ентацией в волноводе х = 0, у = 0, 0 = 0°, <? = 0° проявляется 
на длине волны = 33,40 мм. Кроме этого, в исследуемом диа­
пазоне наблюдаются четко выраженные резонансы на длинах 
волн: Х2 = 30,90 мм, у3 = 35,30 мм, = 37,90 мм. Коэффициенты 
стоячих волн, измеренные по методике, применяемой для измерения 
больших КСВ составляли соответственно на этих длинах волн: 

= 9,70; г2 = 4,81; г3 = 2,05; — 3,32.
По мере приближения эллипсоида к широкой стенке волновода 

растут коэффициенты стоячих волн на всех частотах. Когда эл­
липсоид касается широкой стенки волновода, все резонансы уве­
личиваются по амплитуде и составляют соответственно г'. = 10,80; 
г' =7,75; г'3 =3,13; г4 = 4,00. Затем основной резонанс смещается 
с длины волны = 33,40 мм на длину волны X' = 33,80 мм. 
Смещается также и резонанс с длины волны Х2 = 30,90 мм на 
длину волны Х2 = 31,38 мм. Коэффициенты стоячих волн в резо­
нансной области между этими длинами волн увеличиваются до 
уровня 4—5, тогда как для эллипсоида, расположенного в геометри­
ческом центре поперечного сечения волновода, коэффициенты 
стоячих волн составляли лишь 2—2,5. Структура кривой в резо­
нансной области между длинами волн у2 = 31,38 мм и X'= 
= 33,80 мм становится более сложной. Таким образом, широкая 
стенка волновода усиливает отражение и от диэлектрического 
эллипсоида, когда последний касается ее.

На рис. 2 приведены зависимости коэффициентов стоячих волн 
от длины рассеиваемой электромагнитной волны для диэлектри­
ческого эллипсоида вращения с такой же начальной ориентацией, 
что и в предыдущем случае, но теперь эллипсоид перемещался 
по оси х, т. е. вдоль широкой стенки волновода. Здесь мы встре­
чаемся с интересным случаем, когда эллипсоид касается узкой 
стенки волновода (кривая 2). При этом сужается резонансная 
полоса. Резонансы на длинах волн X, = 33,40 мм и Х2 = 30,90 мм 
(кривая /) сдвигаются, и получается как бы расщепленный ре­
зонанс магнитного типа второго порядка, как и для диэлектри­
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ческой сферы диаметром 5 мм, помещенной в геометрический 
центр поперечного сечения волновода. Все резонансы по мере 
приближения к узкой стенке уменьшаются по амплитуде. Эллищ 
соид ведет себя в этом случае как сфера. Объяснить это можно, 
опять-таки, пользуясь аналогией с искусственным диэлектриком.

Действительно, если рассмотреть диэлектрик, образованный 
сферой, расположенной на узкой стенке волновода, и ее отраже­
ниями в стенках, а также искусственный диэлектрик, образованный

Рис. 2. Зависимость коэффициентов стоячих волн от длины 
рассеиваемой электромагнитной волны для диэлектрического 

эллипсоида вращения: положение эллипсоида: 
0 = 0*. 9 = 0®, у = 0, х = 0 (кривая /); (х = 9 мм (кривая 2).

эллипсоидом вращения с ориентацией как в нашем случае, то 
легко заметить, что пространственные решетки для них одинаковы. 
А так как сфера и эллипсоид находятся в минимуме электри­
ческого поля, то, очевидно, и следует ожидать проявления оди­
наковых свойств таких искусственных диэлектриков. Но поскольку 
сами рассеивающие тела отличаются геометрией, это проявляется 
в некотором небольшом смещении резонансных частот и возник­
новении малых дополнительных резонансных пиков в области 
основного резонанса. Для случаев, когда сфера и эллипсоид 
находятся на широкой стенке в пучности электрического поля, 
пространственные решетки таких искусственных диэлектриков 
совпадают, однако влияние геометрии самих рассеивающих тел 
проявляется в гораздо большей степени.

Рассмотрим случай, когда диэлектрический эллипсоид вращения 
ориентирован в волноводе так, что 0 = 90°, <р = 0°. При распо­
ложении эллипсоида с такой ориентацией в геометрическом центре
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поперечного сечения волновода основной резонанс смещается с 
длины волны Хг = 33,40 мм на длину волны X" = 32,20 мм. Ре­
зонанс на длине волны Х4 = 37,90 мм исчезает, а резонанс на 
длине волны Х2 = 30,90 мм лишь уменьшается по амплитуде. 
Резонансная область между длинами волн у2 = 30,90 мм и X" — 
= 32,20 мм (кривая 1, рис. 3) становится гораздо уже по сравне­
нию с тем случаем, когда эллипсоид ориентирован так, что 0 =0°, 
<р==0°. ‘

Рис. 3. Зависимость коэффициентов стоячих волн от длины 
рассеиваемой электромагнитной волны для диэлектрического 

эллипсоида вращения: положение эллипсоида:
0 = 90*. = 0*, х = 0, у= 0 (кривая /); у 2,50 мм (кривая 2).

При перемещении эллипсоида к широкой стенке волновода 
вдоль оси у опять-таки наблюдается увеличение коэффициентов 
стоячих волн. Характерным для этой позиции является расщеп­
ление основного резонанса, когда эллипсоид находится посередине 
широкой стенки волновода (кривая 2, рис. 3).

Перемещение эллипсоида вращения вдоль оси х характеризуется 
возникновением резонансов по мере приближения к узкой стенке 
волновода на длинах волн X = 33 мм и X = 37,70 мм. При этом, 
когда эллипсоид касается узкой стенки волновода, резонанс на 
длине волны X = 33 мм становится расщепленным. Размещение 
эллипсоида на узкой стенке приводит к уменьшению коэффици­
ентов стоячих волн. Амплитуда основного резонанса уменьшается 
до величины г = 3,74. Уменьшается по амплитуде и резонанс на 
длине волны у2 = 30,90 мм г = 2,37.

Было проведено исследование для случая, когда диэлектри­
ческий эллипсоид вращения накоротко замыкает волновод по 
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электрическому полю, т. е. ориентация эллипсоида в волноводе 
такова, что у = 0, 0 = 0°, ср = 90°. Перемещение эллипсоида в 
этом случае возможно лишь в направлении оси х. Для х = 0 
характерно значительное увеличение КСВ по всему диапазону с 
рядом узких полос прозрачности. Коэффициенты стоячих волн в 
полосах прозрачности достигают величин порядка 1,10—1,20. 
Касание узкой стенки волновода с такой ориентацией приводит 
к уменьшению КСВ и выделению ряда резонансов.

Для изучения влияния геометрии волновода на дисперсионные
свойства рассеяния электромаг­
нитных волн рассеивающие тела 
(сфера, эллипсоид) помещались 
в волновод сечением 12,6 X 
X 28,5 мм. В таблице приведе­
ны результаты измерений для 
диэлектрической сферы, распо­
ложенной в геометрическом 
центре поперечного сечения 
волноводов 10 х 23 лш и 12,6 х 
X 28,5 мм. Следует заметить, 
что для одних и тех же частот 
КСВ или диэлектрической ре­
зонансной сферы, расположен­
ной в волноводе 10 X 23 мм, 
всегда по величине больше, чем 
КСВ для аналогичного распо­
ложения сферы в волноводе 
12,6 х 28,5 мм. Лишь в области

Длина 
волны, 

мм

КСВ
волновод 1 
10x23 мм |

волновод 
12,6х 

Х28,5 мм

29,00 1,95 1,60
30,00 2,20 1,70
31,00 2,50 1,85
31,50 5,80 2,75
31,55 12,00 3,00
31,60 6,00 3,40
31,65 4,05 6,50
31,75 1,80 1,75
31,85 4,00 3,10
31,95 2,75 6,75
32,00 1,50 2,60
32,25 1,10 1,25
32,50 1,25 1,03
33,00 1,45 1,25
35,00 1,75 1,40
37,00 1,75 1,35
39,00 1,75 1,35

резонанса такое утверждение
может быть несправедливым, если резонанс расщеплен.

Из таблицы видно, что для сферы, расположенной в волноводе
12,6 х 28,5 мм, обе амплитуды расщепленного резонанса примерно 
одинаковы по величине. Для сферы же, расположенной в волно­
воде 10 х 23 мм, одна из амплитуд расщепленного резонанса 
превышает другую в три раза. Последняя оказывается меньшей 
по величине, чем соответствующая амплитуда расщепленного 
резонанса для сферы, расположенной в волноводе 12,6 х 28, 5 мм. 
Кроме этого, резонансные длины волн для волновода 10 х 23 мм
несколько смещены в сторону укорочения длины волны по сравне­
нию с волноводом 12,6 X 28,5 мм.

Исследовалось также рассеяние электромагнитной волны на 
диэлектрической сфере, расположенной посередине широкой стенки 
волноводов 10 X 23 мм и 12,6 X 28,5 мм. Сравнение показывает, 
что для сферы, расположенной посередине волновода 12,6 X 28,5 мм, 
исчезают расщепления резонансов, которые имеют место для та­
кого же расположения сферы в волноводе 10 X 23 мм.

Аналогичные исследования проводились и для диэлектрического 
эллипсоида вращения. Так, для эллипсоида с ориентацией 0 = 0°,
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<р = 0°, расположенного в геометрическом центре поперечного се­
чения волноводов, основной резонанс для волновода 12,6 х 28,5 ля 
становится расщепленным. Коэффициенты стоячих волн по вели­
чине для диэлектрического эллипсоида вращения, расположенного 
в волноводе 10 х 23 мм, на одних и тех же длинах волн больше, 
чем для эллипсоида, расположенного в волноводе 12,6 х 28,5 мм. 
Размещение эллипсоида с ориентацией 0 = 0°, ® = 90° в волноводе

Рис. 4. Зависимость коэффициентов стоячих волн от длины 
рассеиваемой электромагнитной волны для диэлектрического 
эллипсоида вращения, расположенного в волноводе 12,6x28,5 мм; 

положение эллипсоида 0 = 0*, ? = 90", х = 0, у = 0.

12,6 X 28,5 мм приводит к изменению характера резонансной 
кривой по сравнению с аналогичным расположением эллипсоида 
в волноводе 10 х 23 мм (рис. 4).

Таким образом, изменение геометрии волновода также обус­
ловливает изменение резонансных кривых, что проявляется в 
изменении амплитуд резонансов, некотором смещении резонансной 
области, в исчезновении или возникновении расщепления резо­
нансов и даже в изменении характера резонансной кривой (нап­
ример, случай, когда диэлектрический эллипсоид вращения ори­
ентирован в волноводах так, что его большая ось совпадает с 
направлением электрического поля, т. е. у = 0, О = 0°, ® = 90°).

Анализ погрешностей показывает, что среднеквадратичная 
ошибка измерений коэффициентов стоячих волн в области резо­
нансов и больших КСВ составляет ± 4,5%, а в области небольших 
КСВ. вдали от резонансов, не превышает ± 1,5%.
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выводы
1. Анизотропию рассеяния и дисперсию коэффициента отражения в ре­

зонансной области можно усиливать или ослаблять изменением положения 
диэлектрической резонансной неоднородности в сечении волновода.

2. Максимальное отражение и расширение резонансной полосы наблю­
дается, когда рассеивающая диэлектрическая сфера находится на широкой 
стенке волновода, минимальное—при размещении рассеивающего тела на 
узкой стенке.

3. Размещение диэлектрической сферы на широкой стенке волновода 
приводит к расширению резонансной полосы так же, как и вращение' эллип­
соида, расположенного в геометрическом центре поперечного сечения волновода, 
вокруг осей волновода.

4. Изменение геометрии самого рассеивающего тела вызывает изменение 
резонансной полосы при размещении диэлектрической резонансной неоднород­
ности в геометрическом центре поперечного сечения волновода.

5. Изменение геометрии волновода ведет к усилению или ослаблению 
дисперсионных свойств рассеяния эмектромагнитной волны на диэлектрической 
резонансной неоднородности и к изменению характера резонансной кривой.
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ПАРАМЕТРЫ КРУГЛЫХ ДИАФРАГМИРОВАННЫХ 
ВОЛНОВОДОВ

М. П. Кухтин, С. В. Дегтярь
Харьков

Исследованию параметров круглых диафрагмированных волно­
водов посвящено значительное количество работ [1, 2, 3], однако 
их авторы рассматривают либо симметричную Д01-волну, либо 
волну квази-Е'/711. В работе [5] был проведен расчет критических 
частот и затухания квази- НЕХХ волны для различной геометрии 
диафрагм, однако данная задача решалась в нулевом приближе­
нии: полученные результаты дают лишь качественную картину.

В данной работе рассчитываются критические частоты и зату­
хание волны НЕХХ с учетом высших пространственных гармоник 
и высших типов колебаний в промежутках между диафрагмами.

Расчет параметров данной системы производится методом 
Фурье [4]. При этом внутренняя полость волновода разбивается 
на две соосные цилиндрические области с общей границей на 
поверхности г — а (рис. 1). Электромагнитное поле в этом случае 
полностью определяется однокомпонентными (параллельными оси г) 
электрическим и магнитным векторами Герца.
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