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Рис. 1. Отрезок многоволнового 
волновода прямоугольного попе
речного сечения с приемным зон

дом в широкой стенке.

В связи с растущим использованием многомодовых прямо
угольных волноводов увеличенного сечения, позволяющих пере
давать информацию с меньшим (по сравнению со стандартным 
волноводом) затуханием, снижать шумовую температуру прием
ного волноводного тракта [1], упрощать технологию изготовле
ния узлов миллиметрового диапазона [2], повышать электриче

скую прочность волноводной 
линии передачи, актуальным 
стал вопрос об измерении сум
марной мощности в многомо
довом тракте и мощности, пе
реносимой отдельными типа
ми колебаний. Последнее час
то выполняется путем попе
речного зондирования поля 
электрическим зондом [3, 4]. 

Метод поперечного зонди
рования поля может быть ис
пользован в измерительной 
технике, так как он отвечает 
требованиям широкополос
ное™, высокой разрешающей 

способности при большом числе типов волн и применим на боль
ших уровнях мощности. Для практической реализации этого 
метода необходимо знать, какое преобразование типов волн 
вызывает измерительный электрический зонд при изменении его 
размеров, положения в волноводе и величины тока в измери
тельной цепи. Возможно, электрический зонд возмущает пара
зитный спектр типов волн, отдельные составляющие которого 
имеют амплитуды, равные амплитудам пространственных гар
моник спектра побочных излучений генератора. Тогда, применяя 
метод зондирования многомодового волновода электрическим 
зондом, мы допускаем значительную ошибку, определяя рас
пределение мощности по модам.

С целью получения этой информации, в отличие от [6], 
решена общая (более полная) задача без ограничения на глубину 
погружения зонда. Рассматриваются конкретные примеры 
численного расчета, представленные в виде графиков, которые 
позволяют сделать вывод о целесообразности зондирования мно
говолнового поля с целью определения помодового распределе
ния мощности.
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Рассмотрим многомодовый волновод прямоугольного попереч
ного сечения с приемным зондом в широкой стенке (рис. 1). 
Совместим плоскость ХоУ декартовой системы координат с цент
ром идеально проводящего приемного зонда, имеющего диаметр 
2 Го и длину I. Задача решается в предположении отсутствия свя
зи между собственными волнами вне области, занятой возмуща
ющим штырем. Это происходит в том случае, если в этой области 
волновод однороден [7]. Спектр типов колебаний, возникающий 
при падении на штырь нескольких модов, может быть вычислен 
как сумма спектров, возникающих при возбуждении штыря каж
дым модом. Учитывая это, решим задачу для случая падения 
на электрический штырь одного определенного типа колебаний 
.(Я ТИО По илиЕтоПо).

Предположим, что падающая волна (НтаПа или Етг>п0) еди
ничной амплитуды распространяется по волноводу слева направо. 
Напряженность электрического поля в волноводе можно пред
ставить в виде ряда:

Д=Дпад+3 [ар Ёр} +ЬРЕ{?} 
Р=14

(1)

где ар и Ьр—амплитуды каждого из типов волн, существующих 
в волноводе до зонда и после него Ё(р\

^пад —вектор электрического поля падающей волны; 
р — индекс, включающий все значения т и п.

Для упрощения анализа считаем, что радиус зонда намного 
меньше длины волны (г0 < к), линейного размера широкой стенки 
волновода (г0 а) и расстояния до любой из боковых стенок 
волновода (г0<^с1 и г0<^а—(1). Ввиду малости диаметра зонда 
можно пренебречь изменением амплитуд и фаз магнитного поля 
по периметру зонда и объемную плотность тока )и выразить 
через полный ток, текущий вдоль зонда Iи, в виде соотношений 
[8].

1у--=
при |г|<г0, а — г0<х<й о

О — во всех остальных точках.
о-

(2)

Ток проводимости /р является единственным источником вто
ричного поля, для нахождения которого воспользуемся уравне
нием

<Э2Д, дгЁ„ д*Ё и . .
+ Их? + ~ = (3)

где с учетом принятых упрощений и соотношения (1)

Ёи = У аР 51П соз ’ЕЕЕ
₽=1
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Подставляя это значение Ёи в (3), получаем

2 ар зш ™ соз {(^2 + рИ е-^тпМ 1 = />ца. (4)

Здесь ₽тл = к V1 — (л//.кр)2;
к = ш Уеаи.а = 2л/л; лкр ==---- .

' / 1т \2 /л \2/им»)

Умножая обе части равенства (4) на зт^^соз^ и инте
грируя по х, у, г с учетом ортогональности типов волн, при
ходим к выражению

2“Р-а аФ/° , ■ , г? , • • ттх п-уар = атп = — С <1х [йу С йг]у зш соз . (5)

Для нахождения тока Iу, а затем по (2) и значения }у решим 
дифференциальное уравнение [9]

/ у — Су соз ку + С2 31П ку-----

5 + у = + ЕГ) = (6)

=--------- - ( 51П^^СОЗ^^е~‘?т»пог + У ЦрЗШ-^^СОЗ^
р \ а Ь ' у а о I■ Р=1 / 

Где
Р = ^1/ — (1п ^- + С1й/-^ + 0,11бк

У га \ 2л/„ «» )
Решение уравнения (6) имеет следующий вид:

. тпих пп~и ,ч 9 , 51П СО8е~^топог 4- 
а Ь 1

+ У (^\з1п^соз^^-|г|]. (7)
Р=1 -

где к^=к*-^ 2,

Константы Сх и С2 определяются из условий 1у = 0 при 
У = 1 н!у = 10 при у = 0. /0—ток бегущей волны в коаксиаль
ной линии, продолжение центрального проводника которой 
образует электрический зонд в волноводе.

Подставляя (7) в (5) с учетом (2), после некоторых матема
тических преобразований получаем выражение, описывающее 
амплитудный спектр возмущенного зондом электромагнитного 
поля многоволнового волновода при т 4= пг0 и п у= п0:

480/.,/?/ о / 7 X 1.1 П\ I‘•-" = гж;5(1с,8Ы-р,+
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где

. 2й2/ФМ
■ I ------------ тс------

™ОаЬ9кп$тп 
с, . т~с/ • т-г, _ 
8 = 51П------ 81П------ 2

а а

/
. С08-Г-

(? —Р + Л с1^/------4г* 1 \ ь 81П Й/ ,

81П 3,„ „ Г„
ф  _____ топо 0

Р,Пол/о

(8)

8ш(т0 —т)тс — а
М = -------------соз (т0 — т) тс —

(т0 - т) к

8Ш (т0 + т) г. а
--------------— соз (т0 4- т) тс
(т0 + т) тс ± '

_ __  81П (п0 — п) тЛ/Ь . 51П (п0 -[- п) п1/Ь .
~ (л0 — п) гЛ/Ь ‘ (я0 + л) тЛ/Ь ’

. 81п2 (к + п~/Ь} ■ 1/2 51п2 (к — пп/Ь) 1/2
Ь = (к + тсл/6) ■ 1/2 + “ (Л - пт./Ь) 1/2 '

В случае т = ти или п = л0 необходимо заменить М и <2 соот
ветственно на

Л41 — 1 — (а/2тоготс) • соз (2тотс4//а) 81П (2тоготс/а);
(?! = 1 + (6/2дотс/) 81П (2поп1/Ь).

Для определения спектра, возмущенного зондом, встроенным 
в узкую стенку волновода, в выражении (8) необходима замена 
т на п, а на Ь, х на у и соответственно п на т, Ь на а, у на х.

Отметим, что при наличии в волноводе вырожденных типов 
волн Нтп и Етп для устранения неоднозначности в определении 
амплитудного спектра следует учитывать продольную составляю
щую напряженности электрического поля.

Полученное выражение (8) для амплитудного спектра, 
возмущенного зондом в многомодовом волноводе, позволяет 
рассчитать его при любых величинах глубины погружения зон
да, что дает более полный ответ по составу спектра.

Для оценки величины возмущения поля многомодового вол
новода с размерами 90 X 45 по формуле (8) рассчитан ампли
тудный спектр при падении на' зонд волн Н|0 и /7И с единичной 
амплитудой и длиной волны, равной 3 см. Расчет выполнен на 
электронно-вычислительной машине типа М-222 для зонда с г0 = 
= 0,25; Го = 0,5; г0 = 1 мм; I < 0,05 Ь; <1=а18; а/4; 3/8 а; а/2; 7/8 а.

Анализ расчетов позволяет сделать ряд выводов: 1) при 
развязке зонда с волноводом, равным —90 дб (глубина по
гружения зонда / < 0,01 Ь), амплитуды всех возмущенных типов 
волн (например, для 12 низших типов) меньше на 60 дб по 
сравнению с доминирующим мбдом при любых указанных г0 и д; 
2) при меньшей развязке (глубина погружения зонда I < 0,05 6)
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амплитуды многих возмущенных типов волн близки (в процент
ном отношении к доминирующему моду) к ожидаемому ампли
тудному спектру побочных излучений генератора [3,4]

Рис. 2. Относительные амплитуды волн возмущенного 
зондом спектра для I = 0,05 Ь, г9 = 0,5 мм: 

а при падающей волне Яц»; б ~ при падающей волне Нц.

зонда относительно середины стенки волновода (например, 
<1 = а/8 и (1 = 7/8а) возмущение имеет одинаковую величину;
4) при (1 = а/2 для всех значений I и г0 возмущение волн с чет
ным значением индекса т практически не наблюдается при 
падении на зонд волн типа Ню и /7ц; 5) вывод по п. 2 подтвер
ждает нецелесообразность применения метода поперечного зон
дирования поля многомодового волновода при глубине погруже
ния зонда, равной 0,05 Ь = 2,25 мм. Учитывая, что некоторые 
составляющие спектра побочных излучений могут иметь уровень 
на 60 дб ниже основного, нельзя дать однозначную рекоменда
цию об оптимальной глубине погружения зонда при исследова
нии поля в многомодовом волноводе (см. п. I).
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УДК 621.372 В. Л. Мироненко, В. А. Санду л, 
А. И. Терещенко, д-р. техн, наук
РАСЧЕТ ПРЯМОУГОЛЬНОГО РЕЗОНАТОРА, 
СОДЕРЖАЩЕГО СТЕРЖЕНЬ ИЗ ДИЭЛЕКТРИКА 
С ПОТЕРЯМИ

В работе производится расчет резонатора прямоугольного по
перечного сечения для колебаний основного типа (ЯюО с ди
электрическим стержнем, расположенным параллельно силовым 
линиям электрического поля. В реальном случае такая конструк
ция используется, например, в устройстве для СВЧ нагрева ди

Рис. 1.

электриков. Диэлектрический стержень может быть однородным 
и слоистым, и в частном случае представляет собой диэлектриче
скую трубку с потоком жидкости. Для наиболее эффективной 
передачи СВЧ-мощности в обрабатываемый диэлектрик необхо
димо полное согласование резонатора с подводящим трактом. 
С этой целью между резонатором и волноводом ставится согла
сующая индуктивная диафрагма.
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