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В настоящее время в технике СВЧ сантиметрового и дециметрового 
диапазона широко применяются конструкции на полосковых линиях пере­
дачи, одной из разновидностей которых является прямоугольный коакси­
альный волновод. В частности, при конструировании ферритовых устройств 
типа фазовращателей определяющее значение имеют сведения о влиянии 
диэлектрического заполнения на дисперсионные свойства этой системы. 
Знание последних позволяет приближенно рассчитать фазовращатели 
путем введения эквивалентной магнитной проницаемости феррита [1). 
В настоящей работе рассматривается симметрично заполненный диэлект­
риком (рис. 1) прямоугольный коаксиальный волновод.

Постановка задачи
Рассматриваемая электродинамическая система, ее основные размеры 

и характер неоднородности среды изображены на рис. I. Металлическая 
оболочка считается идеально проводящей. Для решения задачи сложное 
поперечное сечение разбивается на четыре области (1 = 1; Г; 2; 2') 
линиями у = уЧ) (/ = 1; Г; ? = 2; 2'). В силу симметрии системы можнх 
ввести внутренние условия на осях у = 0 и х = 0. В качестве последний 
берутся условия электрической и магнитной стенки. Поле в каждом 
частичной области, соответствующее некоторому типу волны, представим 
как сумму ТМ- и ТЕ-решений однородных уравнений Максвелла, каждоу 
из которых соответствует свой потенциал Герца и П*’ в каждой час­
тичной области:

ПУ’ = АУ}т 81п х# (у — ус) 51п (х — хс) е1Гг\
т (1) 

= Е А соз х^’О/ — ус) соз 7 (х — х{) е™.
т

Здесь обозначено:
у}- = —й; у1 = й\ Уъ=-^2)1 8=1 или 0 в зависимости от вида 

симметрии относительно оси х;
~ = ЙИ где т может пРинимать четные или нечетные

ные значения в зависмости от вида симметрии относительно оси у,
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. 2л 
«о — т~;

Хо — длина волны в свободном пространстве;
Г — постоянная распространения.

Таким образом, в общем случае в системе существуют все шесть 
компонент поля. Функции содержат неизвестные коэффициенты 
Ае/нт и величину Г, для определения которых используются условия 
непрерывности касательных к границам раздела (у = у2}) составляющих 
электрического и магнитного полей [2]:

Е™ =
(2)

Вывод дисперсионного уравнения

Выполняя условия (2) и используя при этом метод неопределенных 
коэффициентов [3], придем к следующим соотношениям:

6Л2 = Ьл<3л/, Се) = Ье2Се2>
- •* ?2 “

^0*2 +5«2бе2 — т^сЦ-лСл/ +Кл5г/6е/;
Р/

(3)

—5л/6л/ = 4 Л]Ь'Се2 —КеМиОк*',
₽2

где 6в, и/—вектор-столбцы, компоненты которых связаны с коэффициен­
тами рядов (1)

Сет = 81ПХЙ (у2; — уд',

= А&З С0$4> (У2/ -У^,
&1, 8е,ы—диагональные матрицы с элементами

•ДО ,(7)
< = Г Ь, 5 <« = «8(0 - С|б (у2/. - у&

_(0
8^ = 1б - У1), р/ = Л? - Г»;
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К«, *, 1*, * — бесконечные матрицы, которые имеют следующий вид: 

Г I Пл2- .Лг= (—1)"

Ь' =

Кн= (-])'

ь (^)8-(й2))8 ’
( пл 2 ?л>5!п7^(* — *) .

1 ' ь №Т-№2’)8 ’

Ь~* (^’-га8 ’ 

.т2-80т^>8'п (Ь “О 
ь~( т*-№У ■ 

Система четырех матричных уравнений (3) приводится к системе 
двух относительно коэффициентов области «2»

Ьл= (-1)'

где

«ц0*2 + ацблг = 0; 

«210*2 + «210*2 = 0, 

' / Л2ч

(4)

/ Р Л 2 -1 
«11 = 8*2 /Сй 8*у I 1 — ~2 I ^/8*/

«12 — ^2

I ■ \ р2/ ■ ■

о2
/ — -| Ьа8Г/'К*5а2 ;

Ь*;

,2

а21 —

«22 — ^**3*у /С*5*2 I•
/—единичная матрица.
По структуре системы (4) можно заключить, что в общем случае не 

могут существовать ТЕ- и ТМ-типы волн в «чистом» виде. Это возможно 
лишь в критическом случае (Г = 0) ив случае однородной среды. Послед­
нее условие превращает уравнения (4) в следующие:

(8*2 — 6л = 0>

— 1) 0*2 = 0.
что свидетельствует о независимом существовании ТЕ-и ТМ-типов волн. 
При этом же условии возможно существование ТЕМ-волны.

Предполагая заполнение волновода существенно неоднородным, мы 
не можем воспользоваться приближением «слабой связи» между ТЕ- и 
ТМ-типами волн. Для выяснения возможности приближенного решения 
системы (4) рассмотрим предельный переход к нулевой толщине внутрен­
него проводника в случае асимметричных волн (ось х = 0 играет роль 
электрической стенки). При этом матрицы К*.* и Д*,л превращаются 
в единичные, а а1р а12, а21 и а22 — в диагональные. Это означает, что 
система двух матричных уравнений (4) распадается на независимые системы 
двух обыкновенных:

«? + «М - о,
+ «В’сВ = о.

(5)
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к= 1, 2...
И

= 0. (6)
Дисперсионные уравнения, получаемые из систем (5) и (6), совпа­

дают с таковыми для слоистого прямоугольного волновода (формула 
(11.22) [1]). В случае симметричных волн (ось х = 0 играет роль магнит­
ной стенки) указанный выше предельный переход не приводит к столь 
простым выражениям, так как матрицы не превращаются в единичные.

Систему уравнений (4) формально можно решить относительно одного 
вектор-столбца и из условия существования нетривиального решения 
бесконечной системы уравнений получить дисперсионное уравнение, при­
равняв определитель матрицы нулю. Однако практически решить этот опре­
делитель не представляется возможным ввиду чрезвычайной сложности 
его элементов. Поэтому рассмотрим систему уравнений (4) в диагональ­
ном приближении, которое имеет вид системы (5) или (6). Тогда диспер­
сионные уравнения в этом приближении будут достаточно простыми:

<И) (22) л(12> (21) _ П Ь—1 О /7\^кк ^кк &-кк — 9, К — 1, 2... (7)
И

4о2) = 0, (8)
где

— (1КктЬ'тк

' ' т^О
Эти обозначения пригодны как для симметричных волн, так и для

(П /+”2 
асимметричных, с той лишь разницей, что для первых тг = ——’г’адля 

последних — тР = (1 — 0, 1, 2...). Суммы, входящие в (7) и (8), схо­
дятся не хуже, чем т~3. Таким образом, получены приближенные урав­
нения для нахождения постоянных распространения Г„ соответствующих 
собственным типам волн.
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Поля

Определение поля, соответствующего некоторой постоянной распро­
странения, связано с решением системы уравнений (4). Использование 
метода Крамера для решения этой системы предполагает обращение бес­
конечной матрицы, что оказывается очень громоздким. Если учесть, что 
главный определитель решается достаточно приближенно, то метод Кра­
мера может привести к значительным погрешностям. Поэтому целесо­
образно применить метод последовательных приближений, используя 
соотношения (3). Последовательность подстановок образует замкнутый 
цикл, удобный для реализации на ЭВМ:

Ь™ = V + (1 - <№.($ >;
\ М

<з&+1) = (I -1V?

сЙ+,> = ько%\
Главное преимущество этого метода состоит в том, что параллельно 

отыскиваются коэффициенты всех областей (I = 2, /).
В качестве нулевого приближения № = 0) можно взять, согласно 

системам (5) и (6), следующее: 

6$

ей’ =
= 1М.

‘м
где &кт — символ Кронекера.

По-видимому, при достаточно большом числе повторений цикла про­
цесс будет сходиться. Чтобы быть в этом уверенным, необходимо прове­
рять условия непрерывности (2). На этом пути, как показано в работе
[4] , можно уточнять полученные из выражений (7) и (8) приближенные 
значения Г для данного типа волны. Определив таким образом коэффи­
циенты рядов (1), соответствующие « ому типу волны, можно на основа­

нии известных формул получить выражения для полей Е$ и Н,. Известно
[5] , что собственные типы волн ортогональны в смысле выполнения сле­
дующего соотношения:

У [е5, /Л-]г04з = 
5Х

где Зд.—площадь поперечного сечения волновода.
Поскольку поля определяются с точностью до постоянного множи­

теля, то имеет смысл определить его таким образом, чтобы ЛГ5 = 1. Тогда 
собственные волны будут нормированы.

Полученные здесь выражения позволяют учесть потери в заполняю­
щей среде, если 4“ и считать комплексными величинами. Однако 
гораздо проще воспользоваться условием малости мнимых составляющих 
проницаемости, предполагая, что их влияние при этом не сказывается на 
7 9-440 



98 Ю. Г. Костычев, А. Ф. Зоркий

структуре поля, полученной в случае идеальной среды. Постоянная зату­
хания в этом приближении определяется по формуле

г;= У
2 «Л

где Нз и Е, — нормированные поля собственных типов волн;
е" и ц"— мнимые составляющие диэлектрической и магнитной про- 

ницаемостей среды.
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