Задание на расчетно-графическую работу

Задана СВЧ цепь (рис. 1). 
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Рисунок 1 
Задающий генератор (1) генерирует СВЧ колебания частотой f. 
СВЧ энергия поступает в прямоугольный волновод (3) длиной L через развязываю​щий вентиль (2). Волновод через щель возбуждает резонатор (4), включенный на проход и нагруженный на согласованную нагрузку (5). Взаимное расположение резонатора и подсоединенных к нему волноводов показано схематически и оп​ределяется при выполнении расчетно-графической работы. Тип волны в волноводе и резо​наторе задан в табл. 1. 

Расчетно-графическая работа состоит из набора заданий, перечисленных ниже. Выполнив очередной пункт задания нужно проанализировать полученные результаты и сделать выводы.

1. Расчет размеров волновода и поля в нем (1, стр. 186 – 207).

Выбрать размеры волновода (3) для передачи волны заданного типа. Привести выражение для электромагнитного поля в волноводе, без учета 
потерь. По​строить поле в трех проекциях (см. замечание 1). Проанализировать полученные результаты.

2. Расчет потерь в линии передачи на прямоугольном волноводе 
(1, стр. 160 – 162, 212 – 215).

Рассчитать волновые числа, постоянную затухания и потери в линии передачи на прямоугольном волноводе, считая, что его стенки изготовлены из меди и покрыты лаком. Потерями в лаковом покрытии пренебречь. Записать выражения для продольных составляющих поля в волноводе с учетом найденных волновых чисел и постоянной затухания. Проанализировать полученные результаты и сделать выводы.

3. Расчет параметров цилиндрического резонатора (1, стр. 312 – 313, 
305 – 309, 315 – 318).

Определить размеры цилиндрического резонатора, толщину покрытия для заданной моды и собственную добротность резонатора Q0, если его стенки по​крыты серебром толщиной в 3 скин слоя. Проанализировать полученные результаты и сделать выводы.

4. Анализ структуры поля в резонаторе и выбор положения щелей 
для возбуждения и нагрузки (1, стр. 224 – 233, 305 – 309, 313 – 315).

Привести выражение и построить в масштабе силовые линии для электрического и магнитного поля в трех проекциях. Число сечений выбирается достаточным для того, чтобы разобраться в структуре поля. При необходимости можно построить поле в аксонометрии (см. замечание 1). Проанализировать полученные результаты. Выбрать место и конфигурацию щели 
для подключения возбуждающего вол​новода и нагрузки. Размеры щели определять не нужно. Сделать выводы.

5. Расчет параметров колебательного контура, эквивалентного резонатору на заданной резонансной частоте (1, стр. 315 – 318 и результаты по п. 4 настоящей работы).

Рассчитать параметры колебательного контура, эквивалентного резо​натору на заданной резонансной частоте и построить его частотную и фазовую характеристики (см. замечание 1).

6. Расчет параметров длинной линии эквивалентной волноводу 
(1, стр. 292 – 301; 2, лабораторная работа № 1).

Определить КСВ в линии передачи на частоте, считая, что резонатор настроен на эту частоту, а его на​груженная добротность QН = Q0 /k (величина k задана в вашем вариан​те задания и будет определять коэффициент отражения в месте подключения нагрузки; коэффициент отражения равен k, а фаза коэффициента отражения равна 180(). 

Рассчитать параметры длинной линии, эквивалентной волноводу. 

Построить распределение тока и напряжения в эквива​лентной волноводу длинной линии. При этом учесть прямую и отраженную волну. 

По построенному графику определить длину волны в волноводе. 

Рассчитать длину волны в волноводе, исходя из частоты поля и размеров волновода, и сравнить полученные величины.

Замечание 1. Для построения чертежей, диаграмм и рисунков можно воспользоваться ЭВМ, но в этом случае приводится текст оригинальных программ и порядок работы с ними или последовательность операций по по​строению объекта при использовании стандартных программ.

Таблица 1

	f, ГГц
	L, м
	Тип волны
	k

	
	
	Волновод
	Резонатор
	

	7
	1.6
	E33
	H312
	3,1
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Введение

Расчетно-графическая работа посвящена расчетам параметров СВЧ волноводных устройств на прямоугольных и круглых сечениях.

В первой главе на частоте 7 ГГц для заданного типа колебания E33 определены и выбраны размеры прямоугольного волновода и построена картина поля.

Для выбранного сечения волновода при условии существования колебания E33 рассчитано затухание с учетом заданной длины волновода во второй главе.

В третьей главе рассчитаны допустимые размеры и выбран один из возможных размеров цилиндрического резонатора для работы на частоте 7 ГГц при заданном типе колебания H312, рассчитана толщина покрытия серебром для уменьшения потерь и рассчитана добротность такой конструкции. 

В четвертой главе приведены соотношения для проекций электрических и магнитных составляющих поля для колебания H312  и построена картина поля. Выбрано место и положение щели для организации входа и выхода, предложен один из возможных вариантов.

В пятой главе определены параметры колебательного контура, эквивалентного резонатору и построены его амплитудно-частотная и фазовая характеристики на частоте 7 ГГц.

В шестой главе рассчитаны параметры длинной линии, эквивалентной прямоугольному волноводу длиной 1,6 м для колебания H10 на частоте 7 ГГц и определен коэффициент отражения и величина КСВ в линии передачи при заданном коэффициенте включения.

1 Расчет размеров волновода и поля в нем

Длина волны от генератора 
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где с = 3(108 м/с – скорость света.

При частоте 7 ГГц длина волны будет равна
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Для выбора размеров волновода при условии распространения волны Е33 сформируем таблицу критических длин волн для магнитного и электрического типа колебаний. Полагаем, что  

a = 2(b,
(1.2)

где а – широкая стенка прямоугольного волновода; 

b – узкая стенка прямоугольного волновода.

Критические длины волн для магнитных и электрических типов определяются из соотношения
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где m и n индексы типа колебания Hmn (Emn). При этом у Е-волн m ( 1 и n ( 1, а у Н-волн один из индексов может равняться нулю.

H01: m = 0, n = 1, 
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H02: m = 0, n = 2, 
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H03: m = 0, n = 3, 
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H10: m = 1, n = 0, 
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H20: m = 2, n = 0, 
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H30: m = 3, n = 0, 
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H40: m = 4, n = 0, 
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  и т. д.
Рассчитаем критические длины волн с точностью до трех десятичных знаков после запятой и сведем полученные значения в таблицу 1.1 в порядке возрастания критических длин волн.

Таблица 1.1

	Тип 
колебания
	m
	n
	КР, в а
	
	Тип 
колебания
	m
	n
	КР, в а

	H10
	1
	0
	2,000
	
	H32, E32
	3
	2
	0,400

	H01
	0
	1
	1,000
	
	H42, E42
	4
	2
	0,354

	H20
	2
	0
	1,000
	
	H03
	0
	3
	0,333

	H11, E11
	1
	1
	0,894
	
	H13, E13
	1
	3
	0,329

	H21, E21
	2
	1
	0,707
	
	H23, E23
	2
	3
	0,316

	H30
	3
	0
	0,667
	
	H33, E33
	3
	3
	0,298

	H31, E31
	3
	1
	0,555
	
	H43, E43
	4
	3
	0,277

	H02
	0
	2
	0,500
	
	H04
	0
	4
	0,250

	H40
	4
	0
	0,500
	
	H14, E14
	1
	4
	0,248

	H12, E12
	1
	2
	0,485
	
	H24, E24
	2
	4
	0,243

	H22, E22
	2
	2
	0,447
	
	H34, E34
	3
	4
	0,234

	H41, E41
	4
	1
	0,447
	
	H44, E44
	4
	4
	0,224


Для распространения колебания Е33 необходимо выполнение условия 
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Для фильтрации волн более высших типов (Н33, Е33 и других с более высокими значениями индексов m и n) необходимо, чтобы выполнялось условие 
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Кроме волны Е23 при заданной частоте f , будут распространяться и типы волн Н04, Н43, Е43 и т. д. до Н10 выше в табл. 1.1 от колебания Е14. Для их подавления необходимо использовать соответствующие фильтры.
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Таким образом, допустимы размеры широкой стенки от 89,89 мм до 
90,25 мм.

С целью минимизации потерь, выбираем волновод с сечением размерами 90 ( 45 мм.

Выражения для электромагнитного поля в волноводе в случае волн электрического типа [1, с. 191]:
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a ( b – размеры сечения прямоугольного волновода; 
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 - продольное волновое число;
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 - волновое сопротивление.

Перейдём от комплексных амплитуд к функциям от времени 
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, допуская, что картину поля рассматриваем в момент времени t = 0 и  
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Для построения структуры поля нужно проанализировать его в характерных сечениях и учесть свойства электромагнитного поля. Перечислим эти свойства:

1). Силовые линии электрического и магнитного поля взаимно перпендикулярны.

2). Силовые линии электрического поля подходят к металлической поверхности строго перпендикулярно, а магнитного поля строго параллельно. Этого требуют граничные условия.

3). Густота силовых линий пропорциональна величине поля. 

4). Уравнение силовых линий
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где 
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 или 
[image: image62.wmf]H

 на координатные оси.

Построим три проекции поля для электрического типа волн. Для получения уравнений силовых линий магнитного и электрического поля в поперечном сечении, выберем поперечное сечение в таком месте, где продольная составляющая электрического поля становится равной нулю, а поперечные максимальны 
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Ex = 0,019(cos(30,8(x)(sin(246,399(y)(sin(38,783(z1) =

= 0,019(cos(30,8(x)(sin(246,399(y)(sin(38,783(0,0405) =

= 0,019(cos(30,8(x)(sin(246,399(y) В/м.

Ey = 0,155(sin(30,8(x)(cos(246,399(y)(sin(38,783(z1) =

= 0,155(sin(30,8(x)(cos(246,399(y)(sin(38,783(0,0405) =

= 0,155(sin(30,8(x)(cos(246,399(y) В/м.

Ez = sin(30,8(x)(sin(246,399(y)(cos(38,783(z1) =

= sin(30,8(x)(sin(246,399(y)(cos(38,783(0,0405) = 0 В/м.

Hx = 2,664(10-3(sin(30,8(x)(cos(246,399(y)(sin(38,783(z1) =

= 2,664(10-3(sin(30,8(x)(cos(246,399(y)(sin(38,783(0,0405) =

= 2,664(10-3(sin(30,8(x)(cos(246,399(y) A/м.

Hy = 3,33(10-4(cos(30,8(x)(sin(246,399(y)(sin(38,783(z1) =

= 3,33(10-4(cos(30,8(x)(sin(246,399(y)(sin(38,783(0,0405) =

= 3,33(10-4(cos(30,8(x)(sin(246,399(y) A/м.

Hz = 0 A/м.

Дифференциальное уравнение для силовой линии электрического поля в поперечном сечении:
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Проинтегрировав это уравнение, получаем
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 - табличный интеграл (6, с. 240).
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(1.9)

Задавая различные значения для АЕ, получим набор силовых линий электрического поля. 

Дифференциальное уравнение для силовой линии магнитного поля в поперечном сечении:
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Проинтегрировав это уравнение, получаем уравнение силовых линий магнитного поля
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 - табличный интеграл (6, с. 240).
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(1.10)

Задавая различные значения для АH, получим набор силовых линий магнитного поля. 

Теперь рассмотрим силовые линии электрического поля в продольном сечении x0z. Для этого фиксируем  y1 = (/(2(gy) = (/(2(246,399) ( 0,0064 м. Электрическое поле в этом сечении

Ex = 0,019(cos(30,8(x)(sin(246,399(y1)(sin(38,783(z) =

= 0,019(cos(30,8(x)(sin(246,399(0,0064)(sin(38,783(z) =
= 0,019(cos(30,8(x)(sin(38,783(z)  В/м;
Ey = 0,155(sin(30,8(x)(cos(246,399(y1)(sin(38,783(z) =

= 0,155(sin(30,8(x)(cos(246,399(0,0064)(sin(38,783(z) = 0 В/м;
Ez = sin(30,8(x)(sin(246,399(y1)(cos(38,783(z) =

= sin(30,8(x)(sin(246,399(0,0064)(cos(38,783(z) =

= sin(30,8(x)(cos(38,783(z) В/м.
Запишем уравнения силовых линий
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Проинтегрировав это уравнение, получаем
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(1.11)

Задавая различные значения для BЕ, получим набор силовых линий электрического поля. 

Магнитное поле в этом сечении имеет единственную проекцию на ось y, следовательно, его силовые линии будут перпендикулярны рассматриваемой плоскости

Hx = 2,664(10-3(sin(30,8(x)(cos(246,399(y).
(1.12)

Hx = 2,664(10-3(sin(30,8(x)(cos(246,399(y1) = 

= 2,664(10-3(sin(30,8(x)(cos(246,399(0,024) =

= 2,664(10-3(sin(30,8(x) A/м.

Теперь рассмотрим силовые линии в продольном сечении y0z. Для этого фиксируем x1 = (/(2(gx) = (/(2(30,8) ( 0,051 м. Электрическое поле в этом сечении

Ex = 0,019(cos(30,8(x1)(sin(246,399(y)(sin(38,783(z) =

= 0,019(cos(30,8(0,051)(sin(246,399(y)(sin(38,783(z) = 0 В/м;

Ey = 0,155(sin(30,8(x1)(cos(246,399(y)(sin(38,783(z) =

= 0,155(sin(30,8(0,051)(cos(246,399(y)(sin(38,783(z) =

= 0,155(cos(246,399(y)(sin(38,783(z)  В/м;

Ez = sin(30,8(x1)(sin(246,399(y)(cos(38,783(z) =

= sin(30,8(0,051)(sin(246,399(y)(cos(38,783(z) =

= sin(246,399(y)(cos(38,783(z) В/м.

Запишем уравнения силовых линий
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Проинтегрировав это уравнение, получаем
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 - табличный интеграл (6, с. 240).
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(1.13)

Задавая различные значения для СЕ, получим набор силовых линий электрического поля. 

Магнитное поле в этом сечении имеет единственную проекцию на ось x, следовательно, его силовые линии будут перпендикулярны рассматриваемой плоскости

Hx = 2,664(10-3(sin(30,8(x)(cos(246,399(y)(sin(38,783(z1).
(1.14)

Hx = 2,664(10-3(sin(30,8(x1)(cos(246,399(y)(sin(38,783(z) = 

= 2,664(10-3(sin(30,8(0,051)(cos(246,399(y)(sin(38,783(z1) =

= 2,664(10-3(cos(246,399(y)(sin(38,783(z)  А/м.

Построим структуру поля E14. Выберем поперечное сечение при 
h(z1 = (/2 ( 
[image: image98.wmf]0405
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 м. В этом сечении поперечные составляющие электрического поля максимальны, а продольная – равна нулю.

Ex = 0,019(cos(30,8(x)(sin(246,399(y)(sin(38,783(z1) =

= 0,019(cos(30,8(x)(sin(246,399(y)(sin(38,783(0,0405) =

= 0,019(cos(30,8(x)(sin(246,399(y) В/м.

Ey = 0,155(sin(30,8(x)(cos(246,399(y)(sin(38,783(z1) =

= 0,155(sin(30,8(x)(cos(246,399(y)(sin(38,783(0,0405) =

= 0,155(sin(30,8(x)(cos(246,399(y) В/м.

Ez = sin(30,8(x)(sin(246,399(y)(cos(38,783(z1) =

= sin(30,8(x)(sin(246,399(y)(cos(38,783(0,0405) = 0 В/м.

Рассчитаем поле в характерных точках по оси x с шагом 
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 м, но не более размера широкой стенки 
а = 0,102 м:  

x1 = 0 м; 

x2 = 1((x = 1(0,102 = 0,102 м.

При x1 = 0 м:

Ex = 0,019(cos(30,8(x1)(sin(246,399(y) =

= 0,019(cos(30,8(0)(sin(246,399(y) = 0,019(sin(246,399(y) В/м; 

Ey = 0,155(sin(30,8(x1)(cos(246,399(y) =

= 0,155(sin(30,8(0)(cos(246,399(y) = 0 В/м.
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Рисунок 1.1

Силовые линии параллельны оси x, их густота изменяется по закону 
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, то есть минимальны при y = 0 м; 0,0128 м; 0,0255 м; 0,03825 м; 0,051 м и максимальна (по модулю) по координатам y = 0,00638 м; 0,01913 м; 0,03188 м; 0,04463 м. Пусть силовые линии входят в узкую левую стенку волновода при y = 0,00638 м, тогда при  y = 0,01913 м и 0,03188 м они выходят из левой узкой стенки волновода и при y = 0,04463 м входят в узкую левую стенку волновода.

При 
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 м:

Ex = 0,019(cos(30,8(x2)(sin(246,399(y) =

= 0,019(cos(30,8(0,102)(sin(246,399(y) = ( 0,019(sin(246,399(y) В/м; 

Ey = 0,155(sin(30,8(x2)(cos(246,399(y) =

= 0,155(sin(30,8(0,102)(cos(246,399(y) = 0 В/м.
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Рисунок 1.2

Силовые линии параллельны оси x, их густота изменяется по закону минус 
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)

y

×

×

399

,

246

sin

,019

0

, то есть минимальны при y = 0 м; 0,0128 м; 0,0255 м; 0,03825 м; 0,051 м  и максимальна (по модулю) по координатам y = 0,00638 м; 0,01913 м; 0,03188 м; 0,04463 м. Силовые линии направлены в стороны, противоположные по отношению к направлениям в сечении x1 =  0 мм, то есть при y = 0,00638 м, 0,03188 м силовые линии направлены слева направо, при y = 0,01913 м и 0,04463 м силовые линии направлены справа налево.

Рассчитаем поле в характерных точках по оси y с шагом 
[image: image105.wmf]0128
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 м, но не более размера узкой стенки b = 0,051 м:

y1 = 0 м; 2((y = 2(0,0128 = 0,0255 м и 4((y = 4(0,0128 = 0,051 м;
y2 = 1((y = 1(0,0128 = 0,0128 м и 3((y = 3(0,0128 = 0,03825 м.

При y1 = 0 мм, 0,0255 м и 0,051 м:

Ex = 0,019(cos(30,8(x)(sin(246,399( y 1) =

= 0,019(cos(30,8(x)(sin(246,399(0) = 0 В/м; 

Ey = 0,155(sin(30,8(x)(cos(246,399(y1) =

= 0,155(sin(30,8(x)(cos(246,399(0) = 0,155(sin(30,8(x) В/м.
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Рисунок 1.3

Силовые линии параллельны оси y, их густота изменяется по закону 
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, то есть минимальна при x = 0 м; 0,102 м и максимальна (по модулю) по координате x = 0,051 м. Так как силовые линии входят в левую узкую стенку волновода в сечении x1 = 0 м при y = 0,00638 м, то в рассматриваемом сечении y1 = 0 м в нижнюю стенку они будут входить по координате x = 0,051 м. В сечении y = 0,0255 м и 0,051 м направления силовых линий точно такие же – сверху вниз.
При y2 = 0,0128 м и 0,03825 м:

Ex = 0,019(cos(30,8(x)(sin(246,399( y2) =

= 0,019(cos(30,8(x)(sin(246,399(0,0128) = 0 В/м; 

Ey = 0,155(sin(30,8(x)(cos(246,399(y2) =

= 0,155(sin(30,8(x)(cos(246,399(0,0128) = ( 0,155(sin(30,8(x) В/м.
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Рисунок 1.4

Силовые линии параллельны оси y, их густота изменяется по закону минус 
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, то есть минимальна при x = 0 м; 0,102 м и максимальна (по модулю) по координате x = 0,051 м. Силовые линии направлены в стороны, противоположные направлениям силовых линий в сечении y1 = 0 м, то есть при x = 0,051 м они направлены вверх. В сечении y = 0,03825 м направления силовых линий точно такие же.

На рис. 1.5 схематически показано направление электрических силовых линий на стенках волновода. Структура силовых линий электрического поля, построенная по соотношению (1.9), построенная в программе MathCad (рис. 1.6), позволяет уточнить форму силовых линий.
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Рисунок 1.5
Рисунок 1.6

Проанализируем магнитное поле в том же поперечном сечении 
[image: image111.wmf]0405
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Hx = 2,664(10-3(sin(30,8(x)(cos(246,399(y)(sin(38,783(z1) =

= 2,664(10-3(sin(30,8(x)(cos(246,399(y)(sin(38,783(0,0405) =

= 2,664(10-3(sin(30,8(x)(cos(246,399(y) A/м.

Hy = 3,33(10-4(cos(30,8(x)(sin(246,399(y)(sin(38,783(z1) =

= 3,33(10-4(cos(30,8(x)(sin(246,399(y)(sin(38,783(0,0405) =

= 3,33(10-4(cos(30,8(x)(sin(246,399(y) A/м.

Hz = 0 A/м.

Рассчитаем поле в характерных сечениях xi = (/(2(gx) + i((/gx, но не более размера широкой стенки а = 0,102 м и yi = (/(2(gy) + i((/gy, но не более размера узкой стенки b = 0,051 м, где i = 0, 1, … - целые числа. Это 

x1 = (/(2(gx) + 0((/gx = (/(2(30,8) + 0((/30,8 ( 0,051 м;

y1 = (/(2(gy) + 0((/gy = (/(2(246,399) + 0((/246,399 = 0,00638 м и

(/(2(gy) + 2((/gy = (/(2(246,399) + 2((/246,399 = 0,03188 м;

y2 = (/(2(gy) + 1((/gy = (/(2(246,399) + 1((/246,399 = 0,01913 м и 

(/(2(gy) + 3((/gy = (/(2(246,399) + 3((/246,399 = 0,04463 м.

При x1 = 0,051 м:

Hx = 2,664(10-3(sin(30,8(x1)(cos(246,399(y)  =

= 2,664(10-3(sin(30,8(0,051)(cos(246,399(y)  =

= 2,664(10-3(cos(246,399(y)  А/м;

Hy = 3,33(10-4(cos(30,8(x1)(sin(261,799(y) =

= 3,33(10-4(cos(30,8(0,051)(sin(246,399(y) = 0 А/м.
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Рисунок 1.7

Силовые линии параллельны оси x, их густота изменяется по закону 
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, то есть максимальны (по модулю) при x = 0 м; 0,0128 м; 0,0255 мм; 0,03825 м; 0,051 м и минимальна по координатам 
y = 0,00638 м; 0,01913 м; 0,03188 м; 0,04463 м. Пусть силовые линии при 
y = 0 м направлены слева направо, тогда при y = 0,0128 м – справа налево, при y = 0,0255 м – слева направо, при y = 0,03825 м – справа налево и при y = 0,051 м – слева направо. 

При y1 = 0,00638 м и 0,03188 м:

Hx = 2,664(10-3(sin(30,8(x)(cos(246,399(y1) =

= 2,664(10-3(sin(30,8(x)(cos(246,399(0,00638)  = 0 А/м;

Hy = 3,33(10-4(cos(30,8(x)(sin(246,399(y1) =

= 3,33(10-4(cos(30,8(x)(sin(246,399(0,00638) = 

= 3,33(10-4(cos(30,8(x)  А/м.
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Рисунок 1.9

Силовые линии параллельны оси y, их густота изменяется по закону 
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, то есть максимальна (по модулю) при x = 0 м; 0,102 м и минимальна по координатам x = 0,051. Так как в сечении x1 = 0,051 м при 
y = 0 м силовые линии направлены слева направо, то в рассматриваемом сечении силовые линии при x = 0 м направлены сверху вниз, при x = 0,102 м – снизу вверх. В сечении y = 0,03188 м силовые линии направлены точно также.

При y2 = 0,01913 м и 0,04463 м:

Hx = 2,664(10-3(sin(30,8(x)(cos(246,399(y2) =

= 2,664(10-3(sin(30,8(x)(cos(246,399(0,01913)  = 0 А/м;

Hy = 3,33(10-4(cos(30,8(x)(sin(246,399(y2) =

= 3,33(10-4(cos(30,8(x)(sin(246,399(0,01913) = 

= ( 3,33(10-4(cos(30,8(x)  А/м.
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Рисунок 1.10

Силовые линии параллельны оси y, их густота изменяется по закону минус 
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, то есть максимальна (по модулю) при 
x = 0 м; 0,102 м и минимальна по координатам x = 0,051 м. Силовые линии направлены в стороны, противоположные направлениям в сечении 
y1 = 0,00638 м.

На рис. 1.11 схематически показано направление магнитных силовых линий на стенках волновода. Структура силовых линий магнитного поля, построенная по соотношению (1.10) в программе MathCad, приведена на рис. 1.12.
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Рисунок 1.11
Рисунок 1.12

Теперь рассмотрим структуру поля в продольном направлении в плоскости z0x. Чтобы сохранить продольную составляющую электрического поля выберем сечение по оси волновода при y1 = (/(2(gy) = (/(2(246,399) ( 0,0064 м. Составляющие электрического поля:

Ex = 0,019(cos(30,8(x)(sin(246,399(y1)(sin(38,783(z) =

= 0,019(cos(30,8(x)(sin(246,399(0,0064)(sin(38,783(z) =
= 0,019(cos(30,8(x)(sin(38,783(z)  В/м;
Ey = 0,155(sin(30,8(x)(cos(246,399(y1)(sin(38,783(z) =

= 0,155(sin(30,8(x)(cos(246,399(0,0064)(sin(38,783(z) = 0 В/м;
Ez = sin(30,8(x)(sin(246,399(y1)(cos(38,783(z) =

= sin(30,8(x)(sin(246,399(0,0064)(cos(38,783(z) =

= sin(30,8(x)(cos(38,783(z) В/м.
Считаем поле в характерных сечениях:

z1 = 2(k((/h = 2(k((/38,783 = k(0,162 м, где k = 0, 1, 2 … – целое число.

 При z1 = 0 м:

Ex = 0,019(cos(30,8(x)( sin(38,783(z1) =

= 0,019(cos(30,8(x)( sin(38,783(0) = 0 В/м;

Ez = sin(30,8(x)(cos(38,783(z1) = sin(30,8(x)(cos(38,783(0) =

= sin(30,8(x) В/м.
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Рисунок 1.13

Силовые линии параллельны оси z, их густота изменяется по закону 
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sin

, то есть минимальны при x = 0 м; 0,102 м и максимальна (по модулю) по координате x = 0,051 м. Пусть при x = 0,051 м силовые линии направлены слева направо. Построенная картина силовых линий повторяется через 0,162 м.

z2 = 2(k((/h + (/h = 2(k((/38,783 + (/38,783 = k(0,162 + 0,081, где k = 0, 1, 2 … – целое число.

При z2 = 0,081 м:

Ex = 0,019(cos(30,8(x)( sin(38,783(z1) =

= 0,019(cos(30,8(x)( sin(38,783(0) = 0 В/м;

Ez = sin(30,8(x)(cos(38,783(z1) = sin(30,8(x)(cos(38,783(0) =

= ( sin(30,8(x) В/м.
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Рисунок 1.14

Силовые линии параллельны оси z, их густота изменяется по закону минус 
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sin

, то есть минимальны при x = 0 м; 0,102 м и максимальны (по модулю) по координатам x = 0,051 м. Силовые линии направлены в стороны, противоположные направлениям в сечении z1 = 0 м, то есть при x = 0,051 м силовые линии направлены справа налево. Построенная картина силовых линий повторяется через 0,162 м.

Рассчитаем поле в характерных точках по оси x с шагом 
[image: image123.wmf]102
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 м, но не более размера широкой стенки 
а = 0,102 м:  

x1 = 0 м. 

x2 = 1((x = 1(0,102 = 0,102 м.

При x1 = 0 м: 

Ex = 0,019(cos(30,8(x1)( sin(38,783(z) =

= 0,019(cos(30,8(0)(sin(38,783(z) = 0,019(sin(38,783( z) В/м;

Ez = sin(30,8(x1)(cos(38,783(z) = sin(30,8(0)(cos(38,783( z) = 0 В/м.

[image: image124.wmf]Ex

z

(

)

0.019

sin

38.783

z

Ч

(

)

Ч

:=

0

0.041

0.081

0.122

0.162

0.203

0.243

0.284

0.324

0.02

-

0.01

-

0

0.01

0.02

Ex

z

(

)

z


Рисунок 1.15

Силовые линии параллельны оси x, их густота изменяется по закону 
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0

, то есть максимальны (по модулю) при z = 0,0405 м; 0,1215 м и т. д. через 0,081 м и минимальны по координатам z = 0 м; 0,081 м; 0,162 м и т. д. через 0,081 м. Направления силовых линий определены в сечении z1 = 0 м при x = 0,051 м слева направо, тогда в рассматриваемом сечении x1 = 0 м силовые линии направлены при z = 0,0405 м – сверху вниз, при 
z = 0,1215 м – снизу вверх и т. д. через 0,081 м со сменой направлений на противоположные.

При x2 = 0,081 м:

Ex = 0,019(cos(30,8(x2)( sin(38,783(z) =

= 0,019(cos(30,8(0,081)(sin(38,783(z) = ( 0,019(sin(38,783( z) В/м;

Ez = sin(30,8(x2)(cos(38,783(z) = sin(30,8(0,081)(cos(38,783( z) = 0 В/м.
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Рисунок 1.16

Силовые линии параллельны оси x, их густота изменяется по закону минус 
[image: image127.wmf](
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z

×

×

783

,

38

sin

,019

0

, то есть максимальны (по модулю) при z = 0,0405 м; 0,1215 м и т. д. через 0,081 м и минимальны по координатам z = 0 м; 0,081 м; 0,162 м и т. д. через 0,081 м. Направления силовых линий противоположны направлениям в сечении x1 = 0 м, то есть силовые линии направлены при 
z = 0,0405 м - вверх, при z = 0,1215 м - вниз и т. д. через 0,081 м со сменой направлений на противоположные.

На рис. 1.17 схематически показано направление силовых линий в характерных точках, а на рис. 1.18 силовые линии электрического и магнитного полей, построенные по соотношению (1.11) в программе MathCad. Магнитное поле имеет единственную проекцию Hy (1.12), которая будет перпендикулярна плоскости z0x и на рис. 1.18 изображается точками или крестиками. 
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Рисунок 1.17
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Рисунок 1.18

Теперь рассмотрим структуру поля в продольном направлении в плоскости z0y. Чтобы сохранить продольную составляющую электрического поля выберем сечение по оси волновода при x1 = (/(2(gx) = (/(2(30,8) = 0,051 м. Составляющие электрического поля:

Ex = 0,019(cos(30,8(x1)(sin(246,399(y)(sin(38,783(z) =

= 0,019(cos(30,8(0,051)(sin(246,399(y)(sin(38,783(z) = 0 В/м;

Ey = 0,155(sin(30,8(x1)(cos(246,399(y)(sin(38,783(z) =

= 0,155(sin(30,8(0,051)(cos(246,399(y)(sin(38,783(z) =

= 0,155(cos(246,399(y)(sin(38,783(z)  В/м;

Ez = sin(30,8(x1)(sin(246,399(y)(cos(38,783(z) =

= sin(30,8(0,051)(sin(246,399(y)(cos(38,783(z) =

= sin(246,399(y)(cos(38,783(z) В/м.

Рассчитаем поле в характерных сечениях:

z1 = 2(k((/h = 2(k((/38,783 = k(0,162 м, где k = 0, 1, 2 … – целое число.

При z1 = 0 м: 

Ey = 0,155(cos(246,399(y)(sin(38,783(z1) =

= 0,155(cos(246,399(y)(sin(38,783(0) = 0 В/м;

Ez = sin(246,399(y)(cos(38,783(z1) = sin(246,399(y)(cos(38,783(0) =

= sin(246,399(y) В/м.
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Рисунок 1.19

Силовые линии параллельны оси z, их густота изменяется по закону 
[image: image131.wmf](
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sin

, то есть минимальны при y = 0 м; 0,0128 м; 0,0255 м; 0,03825 м; 0,051 м и максимальна (по модулю) по координате y = 0,00638 м; 0,01913 м; 0,03188 м; 0,04463 м. Силовые линии определены ранее и направлены слева направо при y = 0,00638 м, 0,03188 м; справа налево при y = 0,01913 м; 0,04463 м. Построенная картина силовых линий повторяется через 0,162 м.

z2 = 2(k((/h + (/h = 2(k((/38,783 + (/38,783 = k(0,162 + 0,081 м, где k = 0, 1, 2 … – целое число.

При z2 = 0,081 м:

Ey = 0,155(cos(246,399(y)(sin(38,783(z2) =

= 0,155(cos(246,399(y)(sin(38,783(0,081) = 0 В/м;

Ez = sin(246,399(y)(cos(38,783(z2) = sin(246,399(y)(cos(38,783(0,081) =

= ( sin(246,399(y) В/м.
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Рисунок 1.20

Силовые линии параллельны оси z, их густота изменяется по закону минус 
[image: image133.wmf](
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sin

, то есть минимальны при y = 0 м; 0,0128 м; 0,0255 м; 0,03825 м; 0,051 м и максимальны (по модулю) по координатам y = 0,00638 м; 0,01913 м; 0,03188 м; 0,04463 м. Силовые линии направлены в стороны, противоположные по отношению к направлениям в сечении z1 = 0 м, то есть при y = 0,00638 м, 0,03188 м силовые линии направлены справа налево, при 
y = 0,01913 м, 0,04463 м – слева направо. Построенная картина силовых линий повторяется через 0,162 м.

Рассчитаем поле в характерных точках по оси y с шагом 
[image: image134.wmf]0128
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 м, но не более размера узкой стенки b = 0,051 м:

y1 = 0 м; 2((y = 2(0,0128 = 0,0255 м; 4((y = 4(0,0128 = 0,051 м;
y2 = 1((y = 1(0,0128 = 0,0128 м и 3((y = 3(0,0128 = 0,03825 м.

При y1 = 0 мм, 0,0255 м и 0,051 м:

Ey = 0,155(cos(246,399(y1)(sin(38,783(z) = 0,155(
(cos(246,399(0)(sin(38,783(z) = 0,155(sin(38,783(z) В/м;

Ez = sin(246,399(y1)(cos(38,783(z) = sin(246,399(0)(cos(38,783(z) = 0 В/м.
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Рисунок 1.21

Силовые линии параллельны оси y, их густота изменяется по закону 
[image: image136.wmf](
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0

, то есть максимальны (по модулю) при z = 0,0405 м; 0,1215 м и т. д. через 0,081 м и минимальны по координатам z = 0 м; 0,081 м; 0,162 м и т. д. через 0,081 м. Направления силовых линий определены в сечении z1 = 0 м при y = 0, 00638 м - слева направо, тогда в сечении y1 = 0 м силовые линии направлены при z = 0,0405 м - вниз, при z = 0,1215 м - вверх и т. д. через 0,081 м со сменой направлений на противоположные. В сечении 
y = 0,0255 м y = 0,051 м и силовые линии направлены таким же образом.

При y2 = 0,0128 м и 0,03825 м:

Ey = 0,155(cos(246,399(y2)(sin(38,783(z) = 0,155(
(cos(246,399(0,0128)(sin(38,783(z) = ( 0,155(sin(38,783(z) В/м;

Ez = sin(246,399(y2)(cos(38,783(z) = 
= sin(246,399(0,0128)(cos(38,783(z) = 0 В/м.
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Рисунок 1.22

Силовые линии параллельны оси y, их густота изменяется по закону минус 
[image: image138.wmf](
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,

38

sin

155

,

0

, то есть максимальны (по модулю) при z = 0,0405 м; 0,1215 м и т. д. через 0,081 м и минимальны по координатам z = 0 м; 0,081 м; 0,162 м и т. д. через 0,081 м. Направления силовых линий противоположны направлениям в сечении y1 = 0 м, то есть силовые линии направлены при 
z = 0,0405 м - вверх, при z = 0,1215 м - вниз и т. д. через 0,081 мм со сменой направлений на противоположные. В сечении y = 0,03825 м и силовые линии направлены таким же образом.
На рис. 1.23 схематически показано направление силовых линий в характерных точках, а на рис. 1.24 силовые линии электрического и магнитного полей, построенные по соотношению (1.13) с помощью программы MathCad. Магнитное поле имеет единственную проекцию Hx (1.14), которая будет перпендикулярна плоскости z0y и на рис. 1.24 изображается точками или крестиками. 
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Рисунок 1.23
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Рисунок 1.24

Используя соотношения, описывающие проекции составляющих магнитного поля, представляя результирующую интенсивность силовых линий магнитного поля как корень квадратный из суммы квадратов модулей соответствующих проекций в трех плоскостях и нормируя полученный численный массив в поле, изменяющееся от 0 до 254, строим распределение плотности поля в трех плоскостях. Полная картина поля, сформированная в программе Corel Draw, с рассчитанными цветными распределениями интенсивностей силовых линий в программе MathCad. представлена на рис. 1.25.
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Рисунок 1.25

Выводы. Для распространения колебания Е14 в прямоугольном волноводе на частоте 12 ГГц необходимо использование волновода с размером широкой стенки от 100,81 мм до 102,88 мм, выбрано одно из возможных сечений волновода 102 ( 51 мм.

Определены параметры прямоугольного волновода сечением 
102 ( 51 мм на частоте 12 ГГц при условии распространения колебания Е43: 

- поперечные волновые числа 
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- продольное волновое число 
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- длина волны в свободном пространстве 
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- критическая длина волны 
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- длина волны в волноводе 
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- волновое сопротивление 
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Электромагнитное поле в прямоугольном волноводе сечением 102 ( 51 мм на частоте 12 ГГц при условии распространения колебания Е14 описывается соотношениями:

Ex ( 0,019(cos(30,8(x)(sin(246,399(y)(sin(38,783(z) В/м;

Ey ( 0,155(sin(30,8(x)(cos(246,399(y)(sin(38,783(z) В/м;

Ez ( sin(30,8(x)(sin(246,399(y)(cos(38,783(z) В/м;

Hx ( 2,664(10-3(sin(30,8(x)(cos(246,399(y)(sin(38,783(z) А/м;

Hy ( 3,33(10-4(cos(30,8(x)(sin(246,399(y)(sin(38,783(z) А/м;

Hz = 0 А/м.

Построенная картина поля колебания Е14 в прямоугольном волноводе показывает, что в соответствии с индексами картина поля имеет одну вариацию вдоль широкой стенки и четыре вариации вдоль узкой стенки. Магнитные силовые линии являются замкнутыми, подходящими к стенкам волновода и проходящими параллельно им и для колебания электрического типа они расположены в плоскости, ортогональной оси z.

Электрические силовые линии вытянуты вдоль оси z. Картина поля повторяется через пол длины волны в волноводе со сменой направлений силовых линий на противоположные, а в общем случае периодичность картины наблюдается на расстоянии длины волны в волноводе.

2 Расчет потерь в линии передачи на прямоугольном волноводе

Погонные потери в прямоугольном волноводе рассчитаем по формуле, приведённой в [1, с. 212]
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где 
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Для волн электрического типа мнимая часть комплексного продольного волнового числа [1, с. 215]
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где a ( b – сечение волновода, м; 

m, n – индексы типа колебания; 

(Э - проводимость металла, из которого выполнен волновод, Сим/м;
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( - длина волны в свободном пространстве, м;
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Колебание E14: m = 1; n = 4; сечение волновода 102 ( 51 мм; стенки волновода выполнены из меди, проводимость которой (Э = 4,9(107 Сим/м для электрополированной меди [5, стр. 100].

Критическая длина волны для колебания E14
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Мнимая часть комплексного продольного волнового числа
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Погонные потери 
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Учитывая длину волновода l = 2,4 м, потери в нём составят

( = l((пог = 2,4(0,042 = 0,1 Нп или 2,4(0,361 = 0,868 дБ.

Выражения для продольных составляющих поля в волноводе с учетом найденных волновых чисел и постоянной затухания будут иметь вид
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где m = 1; n = 4 – индексы заданного колебания E14;

a ( b = 102 ( 51 мм – размеры выбранного сечения прямоугольного волновода;
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Выводы. Для волны электрического типа Е14 в прямоугольном волноводе размерами 102 ( 51 мм, изготовленном из меди, стенки которого покрыты лаком на частоте 12 ГГц погонные потери составят 0,042 Нп/м или 
0,361 дБ/м без учета потерь в лаковом покрытии. С учетом длины волновода 2,4 м, потери в нем составят 0,1 Нп или 0,868 дБ. С учетом найденных волновых чисел и постоянной затухания продольные составляющие поля Е14 в прямоугольном волноводе сечением 102 ( 51 мм будут иметь вид 
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3 Определение размеров и характеристик 
цилиндрического резонатора

Цилиндрический резонатор реализуется  на базе круглого волновода. Пусть его длина - l, а радиус r. В резонаторе существуют колебания типа H311.

Определим сечение круглого волновода, при котором будут распространяться колебания типа H311. Для этого построим таблицу критических длин волн для различных колебаний.

Критическая длина волны для волн электрического типа
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где (mn  - корни функции Бесселя (1, стр. 141, табл. 4.2).

Критическая длина волны для волн магнитного типа
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где (mn  - корни производной от функции Бесселя (1, стр. 141, табл. 4.2).

Рассчитаем критические длины волн для различных типов колебаний и полученные численные результаты сведем в табл. 3.1.

E01: m = 0; n = 1; 
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E11: m = 1; n = 1; 
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E11: m = 1; n = 1; 
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E02: m = 0; n = 2; 
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E03: m = 0; n = 3; 
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E12: m = 1; n = 2; 
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E21: m = 2; n = 1; 
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E22: m = 2; n = 2; 
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E31: m = 3; n = 1; 
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E41: m = 4; n = 1; 
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H11: m = 1; n = 1; 
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H21: m = 2; n = 1; 
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H01: m = 0; n = 1; 
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H31: m = 3; n = 1; 
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496

,

1

2

,

4

2

2

31

кp

31

a

a

a

H

×

»

×

×

=

×

×

=

p

m

p

l


H41: m = 4; n = 1; 
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H12: m = 1; n = 2; 
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H22: m = 2; n = 2; 
[image: image195.wmf].
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H02: m = 0; n = 2; 
[image: image196.wmf].
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H13: m = 1; n = 3; 
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H32: m = 3; n = 2; 
[image: image198.wmf].
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Таблица 3.1

	Тип
колебания
	E03
	H13
	E22
	H32
	E41
	Е12,  H02
	H22
	Е31
	Е02
	Н41, Н12
	Е21
	Н31
	Н01, E11
	Н21
	E01
	Н11

	(КР(a
	0,73
	0,74
	0,75
	0,78
	0,83
	0,9
	0,94
	0,99
	1,14
	1,18
	1,2
	1,5
	1,64
	2,1
	2,6
	3,4


Радиус круглого волновода выбираем из условия распространения заданного типа колебаний, то есть 
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Выбираем волновод радиусом r = 20 мм.
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где 
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 - корень производной от функции Бесселя, 
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p = 1 – третий индекс в колебании Hmnp.

Длина волны в резонаторе
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В соответствии с вариантом m = 3; n = 1; p = 1.

Длина волны колебания равна резонансной длине волны. 

Длину резонатора l определим из соотношения (3.5).
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(3.6)
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Таким образом, длина цилиндрического резонатора равна l = 23 мм.

Стенки резонатора покрываются серебром толщиной три скин слоя для уменьшения омических потерь с целью повышения добротности. Толщина скин слоя
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Толщина покрытия составит
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Таким образом, толщина покрытия должна быть не меньше S = 1,8 мкм.

Добротность резонатора для заданного типа волн H311 определяется выражением [1, стр. 317]
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где 
[image: image215.wmf]a

m

- абсолютная магнитная проницаемость диэлектрического заполнения резонатора (в случае воздушного заполнения 
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 - абсолютная магнитная проницаемость металла (
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 - проводимость металла (в нашем случае серебро, 6,1(107 Сим/м).
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( 14985.

Выводы. Для того, чтобы существовали колебания Н311 в цилиндрическом резонаторе на частоте 12 ГГц необходимо использовать конструкцию радиусом от 16,67 мм до 20,83 мм. Выбран радиус 20 мм, при этом длина резонатора будет равна 23 мм. Для уменьшения потерь стенки резонатора необходимо покрыть серебром толщиной не менее 3 скин-слоя – 1,8 мкм. Такой  резонатор на частоте 12 ГГц при условии существования в нем колебания H311 будет иметь добротность равную 14985.

4 Анализ поля колебания H311 в цилиндрическом 
резонаторе и построение картины поля

Для волны магнитного типа справедливы соотношения [1, стр. 306-307]
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CН – величина определяемая условиями возбуждения [1, стр. 190], принимаем CH = 1;
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 - волновое сопротивление для волн магнитного типа [1, стр. 228]. 

Исходные данные: f = 12 ГГц, a = 20 мм, l = 23 мм.
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Продольное волновое число 
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Построим картину поля колебания Н311. 
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 - следовательно, силовые линии электрического поля параллельны основанию цилиндра. Плотность силовых линий по углу ( меняется по закону cos(3(() (рис. 4.1), следовательно, будет картина из шести замкнутых групп силовых линий, симметрия будет наблюдаться относительно нулевого направления и замкнутые силовые линии будут в секторе угла в 60( (см. рис. 4.4). 
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Рисунок 4.1

По радиусу амплитуда составляющей электрического поля будет изменяться по закону производной функции Бесселя третьего порядка и будет две замкнутых кривых, причём первая замкнутая область простирается от центра до значения r ( 0,013  м, а вторая замыкает свои силовые линии на корпус резонатора (рис. 4.2). 
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Рисунок 4.2

Разделив окружность на шесть частей и учитывая вышесказанное, рисуем силовые линии электрического поля (см. рис. 4.4).

Пусть направление электрических силовых линий в нулевом направлении, замыкающихся на корпус резонатора – по часовой стрелке. Тогда направление контура электрических силовых линий в том же нулевом направлении, расположенное ниже будет против часовой стрелки. Следующая группа электрических силовых линий, лежащая в угловых координатах 30( - 90( сменит направления на противоположные, так как в этом секторе функция cos(3() имеет отрицательный максимум. В следующем угловом секторе 90( - 150( направления электрических силовых линий снова изменятся 
на противоположные и так далее до 360(. На рис. 4.3 электрические силовые линии изображены сплошными линиями.

Вдоль оси цилиндрического резонатора по координате z густота силовых линий изменяется по гармоническому закону (рис. 4.2). Магнитные силовые линии будут представлять собой замкнутые структуры, лежащие 
в плоскости ортогонально основанию цилиндрического резонатора. Причем таких замкнутых структур вдоль оси z будет две.
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Рисунок 4.3

Магнитные силовые линии ортогональны электрическим силовым линиям, а их направление определяется по правилу правого винта. Они охватывают концентрические силовые линии электрического поля. На рис. 4.5 магнитные силовые линии изображены пунктирными линиями.

Для эффективного введения и выведения мощности, при выборе места и конфигурации щели для подключения возбуждающего волновода и соответственно нагрузки необходимо, чтобы она пересекала путь поверхностного тока под прямым углом (силовые линии электрического поля в щели являются продолжением линий тока). Один из возможных вариантов расположения щелей для подключения генератора и нагрузки приведен на рис. 4.4. 
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Рисунок 4.4

Выводы. Рассчитаны численные коэффициенты и записаны выражения для проекций магнитной и электрической составляющих поля колебания H311 в цилиндрическом резонаторе радиусом 20 мм и длиной 23 мм на частоте 
12 ГГц. Электромагнитное поле описывается соотношениями:
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По результатам анализа построенных графиков сечений составляющих поля построена картина поля в цилиндрическом резонаторе для заданного колебания. Построенная картины поля показывает, что электрические силовые линии расположены в плоскости, ортогональной оси z (плоскость параллельная основанию резонатора), а магнитные – вдоль оси резонатора, что и должно выполняться для колебаний магнитного типа. По угловым координатам наблюдается три вариации поля, что соответствует индексу m = 3, вдоль радиуса имеется одна вариация картины поля, что соответствует индексу 
n = 1  и, наконец, вдоль длины цилиндрического резонатора – одна вариация картины поля, соответствующая индексу p = 1. Щели, прорезанные ортогонально протекающим поверхностным токам внутри стенок резонатора в местах их наибольшей плотности, обеспечат необходимый и наиболее эффективный ввод и вывод энергии.

5 Эквивалентные параметры объёмного резонатора

Объёмные резонаторы представляют собой многоволновые системы. Если тип волн зафиксирован, то при заданных размерах и конструкции резонатор будет обладать определённой резонансной частотой и добротностью. Такой резонатор можно представить в виде параллельного колебательного контура с эквивалентными параметрами LЭКВ, СЭКВ, RЭКВ (рис. 5.1).

Резонансная частота колебательного контура:
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(5.1)

Определим СЭКВ, а оставшийся параметр LЭКВ можно найти из формулы (5.1).

Энергия электрического поля WЭ, запасенная в конденсаторе
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где 
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- модуль комплексной амплитуды разности потенциалов на обкладках конденсатора.

Модуль заряда конденсатора связан с модулем разности потенциалов соотношением
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Подставив 
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 из этой формулы в выражение (5.2), можно найти емкость СЭКВ.
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После осуществления электродинамического расчета резонатора запасенную в нем энергию электрического поля можно определить с помощью формулы 
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Таким образом, определение емкости СЭКВ сводится к отысканию заряда 
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Для волн магнитного типа Н312 на частоте 12 ГГц в цилиндрическом резонаторе радиусом 20 мм и длиной 23 мм выполняются соотношения для проекций электрического и магнитного полей (по расчетам на стр. 41)


[image: image271.wmf](

)

(

)

z

r

J

r

E

r

×

×

×

×

×

×

»

591

,

136

sin

)

3

sin(

05

,

210

885

,

12

3

j

&

 В/м;


[image: image272.wmf](

)

(

)

z

r

J

E

×

×

×

×

×

×

»

591

,

136

sin

)

3

cos(

05

,

210

149

,

902

'

3

j

j

&

 В/м;


[image: image273.wmf]0

=

z

E

&

 В/м;
(5.6)


[image: image274.wmf](

)

(

)

z

r

J

j

H

r

×

×

×

×

×

×

-

»

591

,

136

cos

)

3

cos(

05

,

210

301

,

1

'

3

j

&

 А/м;


[image: image275.wmf](

)

(

)

z

r

J

j

H

×

×

×

×

×

×

»

591

,

136

cos

)

3

cos(

05

,

210

019

,

0

3

j

j

&

 А/м;


[image: image276.wmf](

)

(

)

z

r

J

j

H

z

×

×

×

×

×

×

»

591

,

136

sin

)

3

cos(

05

,

210

3

j

&

 А/м.

Заряд конденсатора будем определять из выражения
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где l – длина цилиндрического резонатора.

Энергия электрического поля определится путём интегрирования 
по объёму резонатора:
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Расчёт СЭКВ, LЭКВ и RЭКВ сделаем в программе MathCad (рис. 5.2). 
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Рисунок 5.2

Таким образом, СЭКВ ( 0,32 пФ, LЭКВ ( 0,55 нГн и RЭКВ ( 2,8 мОм.

Выражение для АЧХ и ФЧХ комплексного входного сопротивления параллельного колебательного контура, эквивалентного резонатору, построим 
в программе MathCad (рис. 5.2 и 5.3).
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Рисунок 5.2 – Амплитудно-частотная характеристика
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Рисунок 5.3 – Фазо-частотная характеристика

Выводы. По результатам расчетов цилиндрическому резонатору радиусом 20 мм и длиной 23 мм на частоте 12 ГГц при условии существовании колебаний магнитного типа H311 можно поставить в соответствие схему параллельного колебательного контура с СЭКВ ( 0,32 пФ, LЭКВ ( 0,55 нГн и RЭКВ ( 2,8 мОм. Характеристики эквивалентного параллельного колебательного контура: резонансная частота 12 ГГц, добротность 14985, полоса пропускания 800,8 кГц.

6 Расчет параметров длинной линии эквивалентной 
волноводу

При анализе линию передачи заменяют эквивалентной длинной линией и пользуются величинами ток и напряжение вместо напряженности электрического и магнитного поля. Если электромагнитное поле потенциально, как, например, в коаксиальной линии, то ток и напряжение вводятся естественным образом. Если же поле вихревое и отличен от нуля не только скалярный, но и векторный потенциал, то понятие напряжения теряет смысл и его приходится вводить искусственно.

Ток и напряжение в длинной линии зависят только от продольной координаты, поэтому для того, чтобы линии передачи поставить в соответствие длинную линию, нужно в ней устранить зависимость полей от поперечных координат. Комплексный ток и напряжение в линии вводятся с помощью нормированной поперечной составляющей электрического и магнитного поля 
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(6.1)

Понятие нормированная величина предполагает, что
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Проинтегрируем по поперечному сечению линии передачи поперечные составляющие электрического и магнитного поля (6.1). В правой части ток и напряжение не зависят от поперечных координат. Их можно вынести за знак интеграла, и останется интеграл по поперечному сечению от нормированных полей, который по определению равен единице. Тогда вместо (6.1) получим:


[image: image288.wmf]ò

^

=

S

Л

ds

E

U

2

&

&

;  
[image: image289.wmf]ò

^

=

S

Л

ds

Н

I

2

&

&

.
(6.3)

Кроме формальной модели, которую мы рассмотрели, часто вводят физическую модель, ток и напряжение которой обычно отличаются от тока и напряжения формальной модели. Они связаны между собой через масштабные коэффициенты. Пусть U и I - ток и напряжение физической эквивалентной модели. Тогда масштабные коэффициенты (I и (U 
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Характеристическое сопротивление эквивалентной длинной линии можно определить, воспользовавшись выражением для передаваемой по ней мощности. Мощность, распространяющуюся по оси z, можно определить через вектор Пойнтинга.
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Характеристическое сопротивление эквивалентной длинной линии равно волновому сопротивлению линии передачи.

По результатам расчетов в 1 главе выбран прямоугольный волновод сечением 102 ( 51  мм. Для основного типа волны Н10 поперечные составляющие электрического 
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 поля определяются выражениями [1, стр. 294]
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где 
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В физической модели замещения напряжением считают разность потенциалов, рассчитанную по центру широкой стенки волновода по прямой, соединяющей точки на противоположных сторонах волновода (точки AD рис. 6.1).
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Конечно, это не настоящее напряжение. Более того, интеграл, взятый по различным путям, дает разный результат. Например, если путь интегрирования взять по линии, проходящей по металлу, но соединяющей те же точки (путь ABCD), то интеграл будет равен нулю.

За ток в прямоугольном волноводе принято считать продольную составляющую электрического тока, протекающего по металлической оболочке волновода. Продольный ток течет только по широкой стенке волновода. Поверхностный ток в волноводе равен тангенциальной составляющей магнитного поля по широкой стенке волновода.
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Рассчитаем параметры формальной модели.
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(6.9)

Параметры формальной и физической модели не совпадают, следовательно, масштабные коэффициенты отличны от единицы.
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Теперь посчитаем нормированные поперечные составляющие электрического и магнитного поля.
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Итак, напряжение в эквивалентной длинной линии рассчитывается через электрическое поле линии передачи, а ток через магнитное поле. В этом смысле напряжение эквивалентной длинной линии аналогично напряженности электрического поля, а ток - напряженности магнитного поля.

Зависимость от продольной координаты z сохранялась при всех преобразованиях, поэтому зависимость от продольной координаты тока и напряжения в эквивалентной длинной линии и напряженности магнитного и электрического поля в линии передачи одинаковы.

Часто, используя напряжение и ток, опускают слова “эквивалентной длинной линии” и говорят о напряжении или токе в линии передачи.

Для построения зависимости напряжения и тока от частоты в эквивалентной длинной линии проводим переход от комплексных значений к временным для системы (6.9), для упрощения расчетов полагаем СH = 1.
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В этом случае, учитывая (6.12) и (6.13), волновое сопротивление для волны H10 можно определить по формуле
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КСВ характеризует картину амплитуды поля в длинной линии и определяется как 


[image: image318.wmf]min

max

U

U

КСВ

=

,
(6.15)

где Umax – величина напряжения в максимуме стоячей волны;

      Umin – величина напряжения в минимуме стоячей волны.

Рассчитав величину максимального значения напряжения из (6.7) модуль полного напряжения в произвольном сечении линии определится соотношением
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где 
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Коэффициент отражения 
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Погонные потери в прямоугольном волноводе рассчитаем по формуле, приведённой в [1, с. 212]
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где 
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Для волн магнитного типа мнимая часть комплексного продольного волнового числа [1, с. 214]
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где a ( b – сечение волновода, м; 

m, n – индексы типа колебания; 

(Э - проводимость металла, из которого выполнен волновод, Сим/м;
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Мнимая часть комплексного продольного волнового числа
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График изменения модуля полного напряжения в произвольном сечении линии передачи приведен на рис. 6.2.
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Рисунок 6.2

Модуль полного тока в произвольном сечении линии 
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График изменения модуля полного тока в произвольном сечении линии передачи приведен на рис. 6.3.
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Рисунок 6.3

Рассчитаем волновое сопротивление и длину волны в волноводе, используя частоту и размеры волновода в программе MathCad (рис. 6.4).
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Рисунок 6.4

Выводы. Прямоугольный волновод сечением 102 ( 51 мм с волной типа H10 на частоте 12  ГГц можно заменить эквивалентной длинной линией с волновым сопротивлением 379,854 Ом, в которой распространяется ток  по закону 
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218

,

499

cos(

625

,

0

098

,

0

1

233

,

0

02

,

0

039

,

0

z

e

e

z

z

×

×

×

+

×

+

×

×

-

×

-

 А и действует напряжение 
[image: image354.wmf])

218

,

499

cos(

625

,

0

098

,

0

1

577

,

88

02

,

0

039

,

0

z

e

e

z

z

×

×

×

+

×

+

×

×

-

×

-

 В. Параметры эквивалентной линии: волновое сопротивление и длина волны, определяемая из графиков для тока (напряжения) как удвоенное расстояние между соседними минимальными (или максимальными) значениями, совпадает с расчетными, определенными через сечение волновода и частоту. При этом КСВ в линии передачи при заданном коэффициенте включения резонатора 
k = 3,2 составит 1,909.

Заключение

Для распространения колебания Е14 в прямоугольном волноводе на частоте 12 ГГц необходимо использование волновода с размером широкой стенки от 100,81 мм до 102,88 мм, выбрано одно из возможных сечений волновода 102 ( 51 мм.

Определены параметры прямоугольного волновода сечением 
102 ( 51 мм на частоте 12 ГГц при условии распространения колебания Е43: 

- поперечные волновые числа 
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- продольное волновое число 
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- длина волны в свободном пространстве 
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- критическая длина волны 
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- длина волны в волноводе 
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- волновое сопротивление 
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Электромагнитное поле в прямоугольном волноводе сечением 102 ( 51 мм на частоте 12 ГГц при условии распространения колебания Е14 описывается соотношениями:

Ex ( 0,019(cos(30,8(x)(sin(246,399(y)(sin(38,783(z) В/м;

Ey ( 0,155(sin(30,8(x)(cos(246,399(y)(sin(38,783(z) В/м;

Ez ( sin(30,8(x)(sin(246,399(y)(cos(38,783(z) В/м;

Hx ( 2,664(10-3(sin(30,8(x)(cos(246,399(y)(sin(38,783(z) А/м;

Hy ( 3,33(10-4(cos(30,8(x)(sin(246,399(y)(sin(38,783(z) А/м;

Hz = 0 А/м.

Построенная картина поля колебания Е14 в прямоугольном волноводе показывает, что в соответствии с индексами картина поля имеет одну вариацию вдоль широкой стенки и четыре вариации вдоль узкой стенки. Магнитные силовые линии являются замкнутыми, подходящими к стенкам волновода и проходящими параллельно им и для колебания электрического типа они расположены в плоскости, ортогональной оси z.

Электрические силовые линии вытянуты вдоль оси z. Картина поля повторяется через пол длины волны в волноводе со сменой направлений силовых линий на противоположные, а в общем случае периодичность картины наблюдается на расстоянии длины волны в волноводе.

Для волны электрического типа Е14 в прямоугольном волноводе размерами 102 ( 51 мм, изготовленном из меди, стенки которого покрыты лаком на частоте 12 ГГц погонные потери составят 0,042 Нп/м или 
0,361 дБ/м без учета потерь в лаковом покрытии. С учетом длины волновода 2,4 м, потери в нем составят 0,1 Нп или 0,868 дБ. С учетом найденных волновых чисел и постоянной затухания продольные составляющие поля Е14 в прямоугольном волноводе сечением 102 ( 51 мм будут иметь вид 
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Для того, чтобы существовали колебания Н311 в цилиндрическом резонаторе на частоте 12 ГГц необходимо использовать конструкцию радиусом от 16,67 мм до 20,83 мм. Выбран радиус 20 мм, при этом длина резонатора будет равна 23 мм. Для уменьшения потерь стенки резонатора необходимо покрыть серебром толщиной не менее 3 скин-слоя – 1,8 мкм. Такой  резонатор на частоте 12 ГГц при условии существования в нем колебания H311 будет иметь добротность равную 14985.

Рассчитаны численные коэффициенты и записаны выражения для проекций магнитной и электрической составляющих поля колебания H311 в цилиндрическом резонаторе радиусом 20 мм и длиной 23 мм на частоте 
12 ГГц. Электромагнитное поле описывается соотношениями:
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По результатам анализа построенных графиков сечений составляющих поля построена картина поля в цилиндрическом резонаторе для заданного колебания. Построенная картины поля показывает, что электрические силовые линии расположены в плоскости, ортогональной оси z (плоскость параллельная основанию резонатора), а магнитные – вдоль оси резонатора, что и должно выполняться для колебаний магнитного типа. По угловым координатам наблюдается три вариации поля, что соответствует индексу m = 3, вдоль радиуса имеется одна вариация картины поля, что соответствует индексу 
n = 1  и, наконец, вдоль длины цилиндрического резонатора – одна вариация картины поля, соответствующая индексу p = 1. Щели, прорезанные ортогонально протекающим поверхностным токам внутри стенок резонатора в местах их наибольшей плотности, обеспечат необходимый и наиболее эффективный ввод и вывод энергии.

По результатам расчетов цилиндрическому резонатору радиусом 20 мм и длиной 23 мм на частоте 12 ГГц при условии существовании колебаний магнитного типа H311 можно поставить в соответствие схему параллельного колебательного контура с СЭКВ ( 0,32 пФ, LЭКВ ( 0,55 нГн и RЭКВ ( 2,8 мОм. Характеристики эквивалентного параллельного колебательного контура: резонансная частота 12 ГГц, добротность 14985, полоса пропускания 800,8 кГц.

Прямоугольный волновод сечением 102 ( 51 мм с волной типа H10 на частоте 12  ГГц можно заменить эквивалентной длинной линией с волновым сопротивлением 379,854 Ом, в которой распространяется ток  по закону 
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 В. Параметры эквивалентной линии: волновое сопротивление и длина волны, определяемая из графиков для тока (напряжения) как удвоенное расстояние между соседними минимальными (или максимальными) значениями, совпадает с расчетными, определенными через сечение волновода и частоту. При этом КСВ в линии передачи при заданном коэффициенте включения резонатора 
k = 3,2 составит 1,909.
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