
зависимости) но и для расчета структуры полей и амплитуд 
пространственных гармоник. Использование этой методики наи­
более целесообразно в том случае, когда применение полевого 
метода невозможно.
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ВОЗБУЖДЕНИЕ РАДИАЛЬНЫХ СПИРАЛЬНЫХ СТРУКТУР 
КОНЕЧНОЙ ТОЛЩИНЫ

В. И. Молявко, В. Е. Шендрак
Харьков

Задача о возбуждении радиальных спиральных структур 
представляет интерес в связи с йрименением их в качестве сверх­
широкополосных антенн [1], а также в связи с принципиальной 
возможностью создания на базе радиальных спиралей интеграль­
ных приборов типа активных антенн (антенна-усилитель, антен­
на-генератор). Последнее вытекает из пространственного разде­
ления областей поверхностных и пространственных волн в ради? 
альных спиральных структурах [2|.

В настоящее время практическое применение находят спи­
ральные антенны, выполненные из проводников, поперечные 
геометрические размеры . которых значительно меньше длины 
волны. Такие системы удовлетворительно работают при сравни­
тельно низких уровнях мощности (около 500 вт [3]). Более 
приемлемы для систем с большей мощностью спирали конечной 
толщины [2].

В работах [4] — [7] решались задачи о возбуждении «беско­
нечно тонких» радиальных систем в приближении анизотропно 
проводящей плоскости. В настоящей работе в длинноволновом 
приближении решена задача о произвольном возбуждении спи­
рали конечной толщины. Проведена экспериментальная проверка 
полученных решений.

1. Формальное решение задачи.
Пусть радиальная спиральная структура (логарифмическая 

или арифметическая спираль), образованная бесконечно узкой 
идеально проводящей лентой конечной толщины I (рис. 1, а),
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возбуждается некоторым произвольным полем Е° и Н°. В кон­
кретном случае это может быть поле диполя, поле В-генераторов 
(7] или, наконец, поле, возбужденное электронным потоком. 
Найдем вторичное поле в системе. Как и ранее [2], решение 
задачи проводим в пределах областей квазипостояпных парамет­
ров спиральных систем в длинноволновом приближении, т. е. 
для случая где 7—радиальное волновое число, д.—
период системы.

Разобьем исследуемую

Рис. 1.

систему на три области: первая — 
О < г < оо; вторая----

•—/<г<0 и третья
со < г < I. В каждой из 
областей решаем однород­
ные волновые уравнения 
относительно магнитного 
Пт и электрического П, 
векторов Герца:

АП/, «, т + П/, е, т — О, 
где /—номер области. Ре­
шение этих уравнений в 
круговых цилиндрических 
координатах может быть
записано в виде инте­

грального представления Фурье-Бесселя, как суперпозиция 
частных решений, соответствующих различным типам волн, рас­
пространяющимся в системе.

Для первой области

П1е С ГД1е (7) '

Во второй области.
В силу длинноволнового приближения поля в пределах одного 

периода не зависят от радиуса (это условие тем более выпол­
нимо для участков спирали, в которых наблюдается пространст­
венный резонанс) и, следовательно,

Пг« I А 2ев‘кг + В'2ге~‘кг 1
= е‘“Ч Л 1к2 I р 1кг • (2)

Для третьей области

ГПз, 1 . п Ла. (1)1|П.„] = ''"Л<М)(3)
I)

В этих выражениях А11е, т (7), В/, е, т <7)— функции, подле­
жащие определению Лу, т ,(7) =■ В5, е, т (7) = 0; </л (7г) — функция 
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Бесселя первого рода п-го порядка, р — к2— у2— волновое 
число в направлении г.

На границах областей должны выполняться .следующие гра­
ничные условия:

' Е1В + = 0 |г=0; Е31 + Е\ = 0 |г=._(,
//15 — Н2з |г=0> = Н3$ |^=—ь

Ну, 2, г = Е2, 3, х \<=0, —Ь Н\, 2, х = Нг, 3, х |г=0, — I,

где индексом 5 обозначены составляющие поля вдоль витков 
спирали, индексом т — касательные к плоскостям г = 0, г = —I.

Удовлетворив этим граничным условиям и разложив первич­
ное поле в ряд Фурье по угловой координате <р, Получим сис­
тему из восьми уравнений вида

I Г [Ак е. В1,е,т(у)-> У„(Т); Е'пг; Е'пг-, 7]^= О,

где 3п (уг— производная от функции Бесселя по 7г, Еп.., Епг-Фу$ъ& 
компоненты возбуждающего поля. Интегрируя выражения, со­
держащие производную от функции Бесселя по частям и опуская 
внеинтегральные члены ввиду их малости [4] — [6], придем к 
системе интегральных уравнений Фредгольма первого рода. 
Интегральное преобразование Ханкеля позволяет свести их к 
следующей системе дифференциальных уравнений:

1руВ\е - (т с1§ф + - 2) (рВ1е - с!§ ^В\т -

— 1к (2 с1§ ф + 1п.) В1т= —II; (4)
1/27 с1§ фБи + Иг (2 с1§ ф + т) ВХе + 1руВ\т —

— 1р {1п с1§ Ф + — 2В\т = — (5)

1руВ\е — 1р ^7 — 2) Ви-Ь кпВ\т = у- (А2т + В2т); (6)

/куВ'1т + 21кВ1т — рпВи == (Аге — В2е); (7)

груАзе + (рп с1§72^ Азе + 1кс1§ Ф7Л'зт +

+ ^2гк с1§ ф — кп — ^~к с!§ ф) А зт == (8)

* / 11ку с!§ фЛзг + 12гк с1^ф — кп — к с1§ ф -у 1А Зс + 1руА Зт —

— (рп с1е ф — у + 2г> — 72^ А Зт = — е‘р‘; (9)

груАз'е- - 2/р + 72/) Азе -кпА3т = (А2те~м +

' + В2т^) е‘р‘; (10)
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И^А’3т - - 2/^ А3т + А3ерп = (А2ее~ш — В^1)

(П)
Здесь, как и далее, аргумент при неизвестных функциях 

опущен, штрих обозначает дифференцирование по 7; <р — угол 
намотки спирали (угол между нормалью к радиусу и касатель­
ной к кривой в данной точке, рис. 1, а)

с1ё ф — (7г) гУг; (12)

V, = кп(А2е + В2е) + кпс1§^>(А2т — В2т); (13)
У2 = кп (А21е~м + В2ее1к‘) + кп с(§ ф (А2те~‘к1 — В2те1к‘). (14) 

Решим совместно уравнения (4) и (5). Для разделения пере­
менных введем новые функции Р (7) и <2 (7), определяемые вы­
ражениями:

Р (7) = В\е — 1В{т, С} (7) = + 1.В1т. (15)
При этом получим

7 (1к с(§ ф — р) + (р1п с(ё ф + у — 2р + 21к с!§ ф —

-кп} Р(7)=-(у1Ла+ /{/);

‘7 (1к с(§ ф + р) — (р1п с(е Ф + у — 2р — 21к с!§ ф +

+ ^)<?(7) = -(у114-'«)-
Решения этих уравнений имеют вид

р (7) = — &т-2 (У1Хв 4- 1Хи); (2 (7) = —07-2 (У1Хо _ (16)

где
/ь_п\4-_ ,

а==^гтр/ ^с^Ф+р)

/ь_ р\--- —
Ь = 2 (^с1ёф+р)">с‘8Ф-,; (18)

у Я -4- р ]

X» = $ 7 с*2 Ф - р)-‘п с18 Ч; (19)

О 1
со

Х« = УI (^ с1е ф - /’)"'" с‘е (2°)

о
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«,= ) 2 (ЗДф + р)-'лс‘е^т. (21)
о '

*«=(*т  с*е  ф+руп с,е <22) 
\к "V Р /

О
Из уравнений (15) с учетом (16) находим

В1е = ^У1(ах0 + 6х0) + ^(ахв-6ха); (23)

В1т = Ух (ахр - ЬХв) + (а* и + ЬХи). (24)

Аналогично из уравнений (8) и (9)
Лз, = - (ах0 + ЬЪ) - Ё-е‘Р< (ах0 - (25)

^4

Лзт = - е»*У2 (ах„ - Ьъ) + (а*и + Ь1и). (26)

Решая совместно уравнения (6), (7) и (10), (11), получим
Яи = у (С17«-2- С27-<«+2>) - ^-2 (Д2г - В2е); (27)

В1т = Си»-2 + С27-<"+2) + у2 (А2т + В2т); (28)

Азе = - у (Сз7“-2 — С47-<л+2)) е<°{ + ^-2 (А2ее-'и - В2ее‘к‘) е^\

(29) 

А3т = (С87"-2 + с47 I <«+2)) е<₽/ + ±2 (Д2те-<« + В2те^‘) е^, (30)

где (?!—С4 — постоянные интегрирования, для определения ко­
торых учтем, что поля в областях г > 0 и г < —I отличаются 
лишь знаком в экспонентах по г, а следовательно,

Е\г = —Езг, Н\г—Нзг, 
откуда

сг = С2 = С3 = С4 = 0.
Уравнения (23) — (28) составляют полную систему алгебраи­

ческих уравнений для определения неизвестных функций; решая 
ее, можно найти эти функции, а следовательно, и составляющие 
по;}я в системе. Ввиду громоздкости приведем выражения для 
составляющих поля только в первой области:

Е1г = Ае'"^ К Л (ах0 - ЬЪ) + (ахи + дХв)] - р [IV, (аХ„ +
(о I '
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+ ^Хо) + (а7.и — 6/и)]
п . . .. ? '

(уг) Ду + У |/У1(ах0+ Ьь) +
V 0 ,'

+ (а* в "7— 6/и)] ре-^а-1 (уг) Ду|;

Г19 = Ае^ {[ [Ух (ах„ - ЬХи) -1 (а.и + *х„)] - 

- Р IV, (аЧ + ЬХ„) - I (а* и - ЬХи)]! е~Ща (у) -

— I [Ух («*»  — ЬХо) — I (а* и + 6Хв)[ (уг) е-*̂-,  
о

Е\г = Ае‘п^ )’ IV7! (ах„ + &х„) — I (а* и — ЬХи)] е~‘РгЗп (уг) Ду; 
О

Н1г = Ае1™> {[ {р [V. (ах0 - Ьх„) -1 (а* и + ЬХы)] -

- к 1УХ (ах„ = 6Х„) - / (аха - кХи)] } А е~^п (у) -

— Г Р [V! (ахи — 6Хи) — I (ахи + 6Хи)| }а_1 (тг) е—^гб/у;

= Ле'п» {р [1ТХ (ах„ — Ьх„) + (ах„ + &х«)] —

— к (ах„ + &Хр) + (ах„ — ЬХи)]| ^-е-'₽г/в (уг) </у +

+ Г к [^х (ахг 4- ЬХи) + (ах„ — 6Хи)[ (уг) а^,

Яи = Ае‘пч [IV! (а^-о — кХи) + (ахи + &Хи)| е~1РгЗп (уг) ^у.

Интегралы, содержащиеся в этих выражениях, могут быть 
вычислены приближенными методами.

2. Диаграммы направленности

Для получения диаграмм направленности рассчитаем в даль­
ней зоне составляющую поля Е^. Заменяя функции Бесселя их 
асимптотическими значениями при больших значениях аргумента и 
пренебрегая членами второго порядка малости, получим

Е^ =Ае‘Мг$ 
о

IV! (ах0 — 6Х„) — I (а* и + ЙХ„)1 х
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X ехр 1рг] 1 I . , [ 1 \ тс
у ехр Му — 1п — У -2 Р X

X |—1|\г— [п~ (31)

Рассмотрим конкретный случай возбуждения системы. Пусть 
при г = 0 (рис. 1, а) расположен вертикальный магнитный ди­
поль, ориентированный вдоль оси системы. В этом случае вы­
ражение (12) можно преобразовать к виду [7]

Подставим это выражение в (31) и, переходя к сферической 
системе координат р. 6, <? (рис. 1, а) произведем замену пере­
менной 7 = Ар:

- А И (₽) ехр |-йр Г1 - ?■«» о - Р 51П0 -
о V тсврр 81П □ V \ /

(32)

где
/ (?) = 1^1 (а*«  — Ь/о) — I (а*и  + &Х«)!т=*₽-

Анализ интеграла (32) можно провести в соответствии с прин­
ципом стационарной фазы [9], в результате получим

ЕХч А с1ё 9/ (81П 9) у ехр р Г(п + у) - *р)},  (33)

где
/ (51п9) = [/(0)]₽=з1пв.

Для спирали нулевой толщины — 0 и
Яц, ~ А1 с!§ 9 (ах„ + &/„) у ехр Гп (? + у) ~ (34) 

здесь а, Ь, •/„, хц определяются выражениями (17), (18), (20), 
(22) соответственно при 7 = Аз(п9. Из (34) следует частотная 
независимость решений для спиральных радиальных систем ну­
левой толщины. Диаграммы направленности, рассчитанные по 
этому выражению на ЭВМ, совпадают с полученными ранее в 
работе [4].

Диаграммы направленности систем конечной толщины рас­
считывались на ЭВМ по выражению (33). Анализ результатов 
расчета позволил установить, что диаграммы направленности 
спиральных антенн конечной толщины практически не отлича­
ются от диаграммы направленности спиральных антенн нулевой
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толщины [4] — [61 и не зависят от частоты. С изменением час­
тоты или толщины спирали (параметра происходит измене­
ние амплитуды поля в дальней зоне при данном значении угла 9. 
При М < амплитуда поля спирали конечной толщины пример­
но на порядок выше, чем у спирали нулевой толщины; при 
к1 (где т = 0, 1, 2 ...) большая амплитуда у спи­
рали нулевой толщины, а при обе антенны имеют оди­
наковую амплитуду поля в дальней зоне. При анализе5 было 
также установлено, что диаграммы направленности не зависят 
от угла намотки спирали при больших значениях с!§ф(>5). 
К аналогичному выводу можно прийти и для спиральной ну­
левой толщины по результатам работы [4].

3. Экспериментальные результаты

Для экспериментальной проверки полученных решений были 
изготовлены следующие двухзаходные

Рис. 2.

а внешняя обрывалась. Такой способ

спиртные системы конеч­
ной толщины: антен­
на 1 — логарифмическая 
спираль I = 50 мм; 
с!§ф = 3,46; гтах = 
= 170 мм; антенна 2 — 
арифметическая спи­
раль I = 70 мм; шаг — 
10 мм; Гтах = 120 мм. 
Спирали изготавлива­
лись из бронзовой лен­
ты толщиной 0,5 м и 
закреплялись на пено­
полистироловых под­
ставках. Противофазное 
запитывание производи­
лось путем прокладки 
коаксиального кабеля 
РК-75-21-2 по торцу од­
ного из плеч. В центре 
системы внутренняя 
жила соединялась с 
внешний оплеткой кабе­
ля, проложенного по 
торцу второго плеча, 

запитывания обеспечивает 
необходимую симметрию и противофазность возбуждения двухза- 
ходной спирали; он применялся ранее при возбуждении систем 
нулевой толщины |1]. (Двухзаходная спираль была выбрана из-за 
сравнительной простоты ее возбуждения). В ходе эксперимента 
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было установлено, что минимальный КСВ системы и его однород­
ность по диапазону достигается при закорачивании торцов плеч 
спирали, как это показано на рис. 1, б. Формат и размеры закора­
чивающего проводника подбирались экспериментально.

На рис. 2, а, б представлена зависимость КСВ от частоты 
антенн 1 и 2 соответственно. Увеличение КСВ в области длин­
ных волн можно объяснить, с одной стороны, особенностью воз­
буждающего устройства (это увеличение КСВ имеет место и в 
отсутствие короткозамыкателя), а с другой стороны, отражениями 
от конца спирали при г = гтах.

6 8 9

650 Пгц 5010Пгц' 1Ь50Пгц |^|
а

Исследование диаграмм направленности производилось в диа­
пазоне 500 — 7500 Мгц. Спиральные системы использовались в 
качестве передающих антенн; приемными антеннами служили ру­
порные антенны в диапазоне 1500 — 7500 М$ц, антенны типа 
«волновой канал» в остальном участке диапазона. Полученные 
диаграммы направленности представлены на рис. 3. а, б для антенн 
1 и 2 соответственно, там же приведены теоретические диаграммы. 
Расчет теоретических диаграмм производился по формуле (33) при 
п=1, так как при противофазном запитывании двухзаходных 
спиральных систем максимальную амплитуду имеет первая про­
странственная гармоника. Как следует из этих рисунков, экспе­
риментальные результаты достаточно хорошо согласуются с теоре­
тическими выводами и подтверждают правомерность приближений, 
при которых решалась задача.
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Рассмотренные спиральные системы конечной толщины могут 
найти применение в качестве облучателей параболических антенн. 
Результаты экспериментального исследования таких антенн пред­
ставлены на рис. 2, в. и рис. 3, в. Параболический отражатель 
изготавливался из латунной сетки с ячейкой 1,5 х 1,5 мм и 
толщиной проводников 0,3 мм. Сетка закреплялась на направля­
ющих латунных стержнях. Диаметр оражателя был около одного 
метра, отношение фокусного расстояния к диаметру составляло 0,4. 
Облучатель (антенна 1 и 2) закреплялся на полистироловых 
кронштейнах и его положение относительно фокуса отражателя 
определялось экспериментально. Для устранения обратного излу­
чения облучателя применялся медный экран диаметром 140 мм, 
который располагался на расстоянии 5мм от поверхности спирали. 
Обратное излучение со стороны параболического отражателя 
в ходе эксперимента обнаружено не было.

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что 
радиальные спиральные системы конечной толщины могут найти 
применение в качестве широкополосных антенн, а также в качестве 
облучателей параболических антенн.
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К ТЕОРИИ УМНОЖИТЕЛЬНОГО ТВИСТРОНА

Часть II. Самосогласованная задача

В. А. Гребенчук, Л. А. Поспелов, В. Ф. Процай 
Харьков

Данная статья является непосредственным продолжением ра­
боты [1], в которой задача о возбуждении замедляющей системы 
высшей временной гармоникой предварительно промодулирован- 
ного по скорости электронного пучка решена методом заданного 
тока. Однако часто (область применимости метода заданного 
тока установлена в работе [1]) пренебрежение обратным влия­
нием поля на поток является очень грубым приближением, заве­
домо не учитывающим некоторых нелинейных эффектов. К при­
меру, так в этом методе нельзя учесть изменения средней скорости
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