
На графике (рис. 2) представлены зависимости длины волны 
биений — от длины волны в (свободном пространстве у 
при ±? =5. Оплошные кривые соответствуют значениям 81=2, 

82=1 и различным значениям ширины щелей , указанным на 
графике. Штриховые линии построены для фиксированного зна-

(1 Л Л „ '
чения у =0,2 и различных значении еь Как видно из графиков, 
линейность зависимости д6 от 7,0 сохраняется в большом диа
пазоне 7.0- Пересечение кривых при различных 81 и фиксирован
..._  ..г- _  _ _ _ „ном у можно объяснить тем, что изменение 81 приводит как 
к изменению фазовых скоростей волн Н10 и Н2о, так и к изме
нению разности ДЛо- Кроме того, это пересечение имеет место 
при различных размерах волноводов.

Приведенные результаты позволяют определить длину участ
ка связи, необходимую для ответвления заданной части мощ
ности.

ЛИТЕРАТУРА

1. Шестопалов В. П. Метод задачи Римана-Гильберта в теории дифрак
ции и распространения электромагнитных волн. Харьков, 1971. 400 с.

2. Е г о р о в Ю. В. Частично заполненные прямоугольные волноводы. М., 
«Сов. радио», 1967. 204 с.

3-. Миллер С. Е. Теория связанных волн и ее применение к волноводам.— 
Сб. «Волноводные линии передачи с малыми потерями». Вып. 4. М., 1960, 
с. 139-200.

4. ЕЬегЬагсН N. Ргора^айоп 1п 1Ье ОН Сеп(ег Е —Р1апе О1е1ес4г1са11у 
Еоайеб УУауещпде. 1ЕЕЕ. Тгапз. о! МКгогмауе ТЬеогу апс1 ТесЬш^иез. 
уо1. МТТ — ;15, № 5, Мау 1967, р. 282—289.

УДК 621.372
Л. И. БЕЛОУСОВА, канд. физ.-мат. наук; Т. В. БЕЛЯВЦЕВА

СОБСТВЕННЫЕ ВОЛНЫ ПРЯМОУГОЛЬНОГО 
ВОЛНОВОДА С РЕШЕТЧАТОЙ ПЕРЕГОРОДКОЙ 

СПЕЦИАЛЬНОЙ ФОРМЫ

В технике сверхвысоких частот волноводные элементы с ре
шетчатыми перегородками широко используются для создания 
направленных ответвителей с периодической связью, регулируе
мых делителей, фильтров, типов волн и т. д.

Результаты работы [1], посвященной определению условий 
распространения электромагнитных .волн в прямоугольном вол
новоде с (простой ленточной решеткой, указывают на полезные 
свойства такой структуры: возможность управления многоволно
вым полем и селекции типов колебаний по каналам. Значитель
ный интерес представляет вопрос о распространении электромаг
нитных волн в линиях передачи с продольными ленточными 
перегородками специальной формы.
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В дайной работе 'рассмотрена задача о нахождении критиче
ских частот и спектра собственных волн прямоугольного волно
вода, содержащего решетчатую перегородку с дополнительным 
элементом, помещенным между лентами решетки. Задача решена 
в строгой постановке, без каких-либо ограничений на соотноше
ние между длиной волны и периодом решетки.

1. Исследуемая структура представляет собой прямоуголь
ный волновод, внутри которого параллельно какой-либо паре 
стенок помещена бесконечно-тонкая металлическая решетка 
с периодом I, состоящая из чередующихся полос, узкой и ши
рокой, причем узкие ленты расположены точно посередине 'меж
ду широкими.

Исследуем критические частоты собственных волн структуры, 
предполагая, что стенки волновода и ленты решетки обладают 
идеальной проводимостью и среда внутри волновода имеет е = 
= 1.1=1. Однородность нагрузки в направлении у позволяет рас
смотреть отдельно случаи Е- и /Унволн, поляризованных в ука
занном направлении.

В силу периодичности структуры для отличных от нуля у- 
компонент поля получаем в области 0 х < с1х

V ‘ , (1)

где

Еу = соз ~ь- у

и . т~ Ну = 81П -V- у

Выражения (1) и (2) удовлетворяют волновому уравнению 
и граничным условиям на внешних стенках волновода. В области 
— х 0 выражения для компонент поля имеют такой же вид 
с соответствующей заменой д,\ на й2, х на —х и Вп на Сп.

Удовлетворяя граничным условиям на решетчатой перегород
ке (х = 0), получаем систему функциональных уравнений относи
тельно неизвестных амплитуд Вп и Сп, которая методом, раз
витым в [2], преобразуется к задаче Римана—Гильберта. Окон
чательное решение принимает вид бесконечной системы линей
ных алгебраических уравнений:1

2 ХП Г" -/Г — 8тл ) = О 
л=0

(т = 0,1,2,3...), 
где

8тп—символ Кронекера;
_ п = 0;
IV/" __ ! . т

+ «^=0.I т * т '

(3)

0)

1<»



В системе (3) параметры малости еп целиком определяют
ся геометрическими размерами связываемых волноводов йнифг, 
и не зависят от параметров решетки, поэтому е„ выражаются по 
формулам ![И]. Коэффициенты 1У", определяются механиз
мом связи .между волноводами Й1 и й2, поэтому в рассматривае
мом случае они имеют более сложный вид по сравнению с [1]:

= (5)
Яр.}

/ о° \ /?-*
де-л—у*  — 2/?° Ул — ИУ?, — Vя --М 

4 ’ А[о|

о
П = Упт - - (П) - 2/г°м ИЗ) . (6)

- л - ^|а)
Функции У", У»!, 1У",]. Ят< /?*|  выражаются через

полиномы (^п по формулам, приведенным в работе [2] для 
задачи о нормальном падении электромагнитной волны на сим
метричную двухэлементную решетку.

Система (3) однородна и имеет нулевое решение только в слу
чае равенства нулю ее определителя. Это условие дает точное 
характеристическое уравнение для собственных волн структуры:

ОеЦел1Ул - - 8тл) = О (7)
(т.п = 0,1,2,3...).

Уравнение (7) допускает предельные переходы к случаям й = 0, 
<1=1 (отсутствие щелей в перегородке и отсутствие самой пере
городки), кроме того, используя асимптотики для величин
Т?”91, при сГ-> 0 [2], можно осуществить пре
дельный переход к уравнению для волновода с простой ленточ
ной решеткой [1]. Коэффициенты системы (3) достаточно быстро 
убывают с номером п, что позволяет обосновать применение 
метода редукции для численных расчетов.

В приближении — < 1 характеристическое уравнение прини
мает вид

—Г81ПКкра 

*кр/31П V*  51п*кр

—-——-----=-------- для Е - волн;
2(^7?-;-/?^!)

(8)

1
, . я(Й'+Й) тс(<1 —4')( 1ф.п-^г-'з1П-С7—’

для //-волн,
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где
/ / \2& =1/в2 );

кр У ”кр \Ь 

к
& _ 1 С______ ?соз(А + !)?<*?______ .

2к 3 У СОЗ ср — соз 9 Ксозб'—СОЗ ф ’

к
~к _ _ 1 Г (ф —тс)соз(й+ 1)<р</? .

Н 2л 3 )/соз <₽ — соз 9 IV соз О' — соз <р А* ‘

(9)

из

Рис. 1, Зависимость поперечных волновых чисел от коэффи
циента заполнения решетки.

Решения уравнения (8) достаточно близки к решениям точ- 
п1

ного уравнения (7) при <1> где Р — номер корня характе
ристического уравнения или индекс волны, указывающий число 
вариаций ее поля по х.

2. Результаты численного анализа характеристического урав
нения представлены на <рис. 1—3. На рис. 1 изображена зависи- 
... , «V . .мость х-компонент волнового числа *кр= —от коэффнци-
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Рис. 2. Зависимость поперечных волновых чис 
от положения [решетки в волноводе:

й а-
5- г = 0,2;у = 0’.

Г - у = 0,2; у = 0; 2 - у - 0,3; 7 “ °’1>
Й Л' л й-

3— — = 0,4; — 0,2; = — = 0,5; у =0,3;

Рис. 3. Зависимость -р от коэффициента запол
нения решетки.
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I—гт ента заполнения решетки ц = -—------для (волн Ею, Е2о, /7ц, Ни,
Яз1 при различном распределении металла между узкой и ши
рокой лентами. Ширина широкой ленты вдоль каждой кривой 
остается неизменной. Из представленного графика следует, что 
при фиксированном коэффициенте заполнения решетки волно
вые числа Е- и /7-волн возрастают по .мере увеличения отноше
ния ширины узкой ленты к широкой. При полностью закрытых 
щелях решетки, что соответствует коэффициенту заполнения 
т)='1, собственные волны исследуемой структуры переходят 
в 1ВОЛПЫ волноводов шириной и шириной й2. При нулевой ши
рине узкой ленты волновые числа принимают такие же значе
ния, как и в волноводе с простой решеткой, а при одинаковой

Iширине лент, — как в волноводе с периодом
На рис. 2 приведены зависимости поперечных волновых чи

сел Ею- и /Ун-волн от положения решетки в волноводе при раз
личных соотношениях между размерами узкой и широкой лент 
при общем коэффициенте заполнения решетки — 0,8. Как видно, 
различное распределение металла -между лентами наиболее су
щественно влияет на характеристики Ею- и /7ц-волн, если ре
шетка расположена в центре волновода. .

Амплитудные характеристики нескольких собственных волн 
структуры были исследованы для случая, когда лишь одна про
странственная гармоника поля является бегущей волной и опре
деляет структуру поля в поперечном сечении волновода, а осталь
ные гармоники экспоненциально затухают при удалении от 
решетки и заметно влиякуг на структуру поля только вблизи 
решетки.

]4а основании полученных для Ею- и /?20-волн данных был 
произведен расчет отношения мощности, переносимой волной 
по волноводу I ко всей переносимой через поперечное сечение 
мощности. Результаты расчета представлены на рис. 3, где изо

бражена зависимость от коэффициента заполнения решетки

_______________ ^2 , г аР _для случая -т- = 1,5, ^- = 2,5 при различном распределении ме
талла между узкой и широкой лентами. Ширина узкой ленты 
вдоль каждой кривой остается неизменной. Отношения рас- 
читанные для Ею- и Е2о-®олн, характеризуют степень разделения 
волн по каналам. В работе [2] показано, что наибольшее раз- 
„_____ ___  ___  _ Ц___________ ^1 < гделение этих волн наблюдается при ~ =4,5, в соответствии

с этим расчеты были проведены именно для отношения Из
“2

графика видно, что А'ю-волна практически всю энергию персно- 
|(И»



сит по каналу I; Е20 — по каналу II. Как следует из представ
ленных данных, .разделение волн улучшается по мере увеличе
ния ширины узкой ленты при данном коэффициенте заполнения 
решетки. Таким образом, дополнительный элемент, помещенный 
между лентами решетки, дает еще один варьируемый параметр, 
используя который можно управлять полезными свойствами 
структуры.
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