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1 Введение

Электромагнитная волна в устройствах и системах связи должна распространяться по определенному пути,  не взаимодействуя без надобности с другими волнами, и достигать пункта назначения с наименьшими потерями. Функцию ведения волны по заданному пути выполняют направляющие системы; их называют также линиями передачи и волноводами.

Направляющие системы должны удовлетворять ряду технических требований. Основными из них являются следующие:

- малый коэффициент затухания, обеспечивающий высокий КПД фидера, либо достаточный уровень сигнала для качественного приема на конце участка линии связи;

- обеспечение заданной передаваемой мощности, что существенно для мощных фидеров. При этом не должен возникать электрический пробой или перегрев системы;

- экономическая целесообразность, определяемая умеренными поперечными размерами, малым весом, доступными материалами, простотой конструкции, технологии производства и т.д.

Не существует универсальных направляющих систем, удовлетворяющих поставленным требованиям во всех диапазонах частот. Наоборот освоение каждого нового участка частотного спектра сопровождается новых типов направляющих систем. Основное противоречие заключается в том, что коэффициент затухания направляющих систем большей частью растет с частотой. Создание новых систем позволяет продвинутся по шкале частот, не поднимаясь слишком высоко по шкале коэффициентов затухания.

Физические принципы действия направляющих систем различны. От постоянного тока до сотен мегагерц используются двухпроводные и коаксиальные линии. Структура поля в указанных системах такова, что линии электрического поля начинаются на одном проводнике, а заканчиваются на другом.

В полых металлических волноводах, работающих в высокочастотном диапазоне (от сотен гигагерц до терагерц), плоская однородная электромагнитная волна распространяется внутри трубы зигзагами, многократно отражаясь от ее металлических стенок.

Волноводы поверхностной волны (диапазон частот от десятков мегагерц до тысяч терагерц) используют эффекты полного отражения и возникновения поверхностной волны при наклонном падении луча на границу двух диэлектриков.

Для субмиллиметрового и оптического диапазонов существуют волноводы, использующие оптические принципы. Конфокальные линзовые и зеркальные системы передают волну со структурой, близкой к ПОВ. Для этих же диапазонов изготавливают волноводы поверхностной волны, выполненные из сверхпрозрачного стекла.

2 Определение параметров волновода
2.1 Определение размеров волновода

Из-за высокого коэффициента затухания в области от λкр=2
[image: image1.wmf]a

 до 0,8 λкр рабочая длина волны должна быть смещена в сторону более коротких волн, т.е. ближе к размеру 
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. Из этого следует, что: λр=0,7λкр или λкр= 
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Выберем размер 
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Размер  
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 должен быть немного уменьшен, чтобы не допустить возбуждения в волноводе высших типов волн.
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В связи с высоким коэффициентом затухания в области от 
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 верхняя граница полосы пропускания должна соответствовать 
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[image: image14.wmf]max
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 соответствует максимальной длине волны для 
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, способной пройти в волноводе без существенного затухания.

Исходя из соотношения 
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 см, что соответствует нижней границе полосы пропускания и размеру 
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Ширина полосы пропускания в соответствие с найденными значениями будет равна 
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С учетом поведенного расчета волновод для одноволнового режима моды 
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 с рабочей длиной волны имеет следующие параметры:

рабочая длина волны 
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размер стенки 
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верхняя граница полосы пропускания 
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нижняя граница полосы пропускания 
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ширина полосы пропускания  
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2.2 Определение длины волны в волноводе
Длина волны в волноводе всегда больше чем длина волны в генераторе на величину
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[image: image30.wmf]
Следовательно, длина волны в волноводе будет 
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2.3 Фазовая скорость
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2.4 Характеристическое сопротивление волновода
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2.5 Коэффициент распространения
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2.6 Поперечное волновое число
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2.7 Коэффициент распространения в направляющей системе
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Действительный коэффициент распространения указывает на докритический режим работы волновода.

2.8 Предельная мощность передаваемая волноводом
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 кВ/см – предельная напряженность поля для воздуха.
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3 Получение выражений полей и токов
3.1 Вывод уравнений составляющих векторов ЭМ поля волны 
[image: image52.wmf]10
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Система уравнений связи для волны любого типа выглядит следующим образом:


[image: image53.wmf][

]

[

]

z

z

a

z

a

z

H

grad

g

i

z

E

grad

g

i

H

z

H

grad

g

i

E

grad

g

i

E

&

&

&

&

&

&

&

&

^

^

^

^

^

^

´

G

´

-

´

´

´

´

=

´

´

´

´

-

´

G

´

-

=

2

0

2

0

2

2

e

w

m

w


Т.к. волны класса 
[image: image54.wmf]H

имеют только 
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 составляющую вдоль оси 
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, следовательно 
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 волн:
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Продольная составляющая поля 
[image: image60.wmf]H

 в этой системе находится из уравнения 
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Найдем градиенты из уравнений связи:


[image: image64.wmf][
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Подставив найденные градиенты получим систему уравнений связи для волны 
[image: image65.wmf]10

H

:

[image: image66.wmf]0

0

2

0

0

2

sin

sin

x

a

x

e

a

H

g

i

H

y

a

x

e

a

H

g

i

E

z

i

z

z

i

z

a

´

´

´

´

´

G

´

=

´

´

´

´

´

´

´

-

=

G

-

^

G

-

^

p

p

p

p

m

w

&

&


В окончательном виде составляющие ЭМ поля для волны 
[image: image67.wmf]10
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 будут выглядеть так:
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3.2 Вывод уравнений для составляющих вектора поверхностной плотности тока на стенках волновода.

Тангенсальная составляющая магнитного поля достигает максимума у стенки волновода и вызывает появление поверхностного тока 
[image: image69.wmf]n
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[image: image70.wmf]n

 - нормаль к поверхности. Исходя из этого, можно записать выражения для поверхностных токов на каждой стенке волновода:
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Из этих выражений видно, что токи на противоположных стенках равны, следовательно:

[image: image72.wmf];
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Подставим в эти выражения ранее найденные составляющие ЭМ поля:


[image: image73.wmf];

sin

cos

;

cos

0

0

2

0

0

0

4

3

0

0

2

1

x

a

x

e

a

H

g

i

x

e

a

x

m

H

y

j

j

e

a

x

m

H

y

j

j

z

i

z

z

i

z

S

S

z

i

z

S

S

´

´

´

´

´

G

´

´

+

´

´

´

-

=

=

´

´

´

-

=

=

G

-

G

-

G

-

p

p

p

p


4 Задачи
4.1 При увеличении длины волны на 40%, то
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Т.к. 
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 см, а в этом диапазоне длин волн коэффициент затухания достаточно велик, то любая волна заданного типа в этом диапазоне будет распространятся с большими потерями. При увеличении длины волны 
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, т.е. близка к критическому режиму. Такая волна не сможет распространяться в волноводе из-за высокого коэффициента затухания, хотя находится в докритической области длин волн.

4.2 При уменьшении размера стенки 
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 в 1,3 раза она станет равной 
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см, т.е рабочая длина волны попадает в недопустимый диапазон длин волн (близка к критическому режиму) и из-за очень высокого коэффициента затухания практически не будет распространятся по волноводу.
5 Заключение
В данной работе был рассчитан прямоугольный полый металлический волновод для волны типа 
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 с рабочей длиной волны 
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 см, работающий в одноволновом докритическом режиме. В соответствии с разделом №2 волновод имеет следующие параметры:

величина широкой стенки волновода 
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величина узкой стенки волновода 
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полоса пропускания 
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,

2

=

D

l

 см;
верхняя граница полосы пропускания 
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нижняя граница полосы пропускания 
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длина волны в волноводе при 
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 см составляет 
[image: image92.wmf]3748

,

8

=

L

 см;

волновое сопротивление 
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предельная мощность, передаваемая по волноводу 
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Кроме того были получены выражения для составляющих векторов ЭМ поля, определена структура поля:

 
[image: image95.wmf].
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а так же получены выражения для составляющих вектора поверхностной плотности тока на стенках волновода и определена картина силовых линий тока:
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