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1. В настоящей работе мы рассмотрим задачу о распространении 
электромагнитных (э. м.) волн в полостях идеально проводящих ци
линдрических труб при наличии в них скачкообразных изменений 
формы, размеров и связности поперечного сечения цилиндра с сохра
нением направления его образующих. Эта задача непосредственно 
связана с вопросом об условиях прохождения э. м. волн без отраже
ния через стык между двумя волноводами или через комбинации 
стыков в виде диафрагм, трансформаторов и т. п. устройств. В лите
ратуре последовательное электродинамическое рассмотрение данного 
вопроса имеется пока лишь для одного частного случая ('), относя
щегося к прохождению простейшей /7-волны через круглое отверстие 
в центральной части поперечного экрана, помещенного в круглый 
волновод. В других работах(2) нерегулярный волновод заменяется 
„эквивалентной11 линией со скачкообразно меняющимся волновым 
сопротивлением, однако подобные упрощенные аналогии, предпола
гающие возможность исчерпывающего определения электрических 
параметров стыка двух труб через „волновые сопротивления" каждой 
из них, при ближайшем рассмотрении оказываются незаконными.

2. Прежде чем р ссматривать нерегулярный волновод, представим 
напряженности Ей Н э. м. поля в каждой его регулярном отрезке 
разложенными в ряды по характеристическим функциям, удовлетворя
ющим граничным условиям на боковой поверхности цилиндра. Для 
этого мы обобщим полученные ргнее (’) разложения на случай поли- 
цилиндрического волновода с неодносвязным сечением S±, заполнен
ного однородной изотропной средой с произвольными е, р и а. Введя 
декартовы координаты х, у, z с направлением z вдоль образующих 
трубы, можно написать:

Е = 2 О А« (х> 2 е‘^ + 2а у q
(1)

н= t)Bb(x, у) = 2А*+ 2 W- 
b у. q

Здесь Аг„=Фу(х, y)z и = Фц(х, y)z — „продольные" собствен
ные векторы волновода (Ф7 и Фц — собственные функции мембранных 
задач для области 5^ с условиями ®v=0 и йФ11/Д = 0 на ее гра
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нице s); Aq и В, — перпендикулярные z собственные векторы двумер
ных внутренних задач на S,:

Да А,+ ^А9=0, A7s = 0 на s; Д±В?+z2B?=0, В?п = 0 на s, (2) 
„ л _ д2 I д2где —-ф---, а п и s — соответственно нормальный и касатель

ный к s единичные векторы. Очевидно, что все потенциальные век
торы А? и В? могут быть исчерпаны функциями Age = ?/eV0e н в.^ = 
— ЛдуФч. где М, и — нормирующие множители, а ФЕ; и — полные си
стемы собственных функций двумерных внутренних задач на S :

(Л + Ч ифе,ц=0, dd>e/ds=0 на s, <?Ф|Х/^п = 0 на s. (3)

После этого,° используя вытекающие из (2) соотношения А = 
= [B^z] и В?— [zAJ, получим и вихревые собственные функции 
A^=[B^z]= го1(^Фиг] и B„=[zAgs] = — rot (МФЕг).

Полученные таким образом системы векторов Аа и ВЛ могут 
быть нормированы и в необходимых случаях ортогонализированы так 
чтобы ’

1 (а' = а) 
О (а' Ф а) ’

| BftB^ = W'-b)
J O(b'=£b).

Для этого, в частности, следует положить
АДи — Гх«, Ц І Фе, ц dS -j- ф Фе> ц---ds 

L J дп
S

(4)

(5)

_Если не считать Фе — const, для которой собственный параметр 
‘z- J и А? = 0 и B^seO, то система функций Фе для односвязного 
сечения исчерпывается мембранными Ф7, и мы приходим к рас
смотренному в работе (3) случаю. При неодносвязном же сечении, 
заключенном между замкнутыми контурами s2, . . . , sm и охваты
вающим их общим контуром s0, к функциям Фе, “кроме Ф7, принадле
жит т линейно независимых Ф^, которые соответствуют собственному 
значению xs=0, т. е. удовлетворяют уравнению Лапласа на области

и принимают заданные постоянные значения на граничных конту
рах.

Дифференциальные уравнения для еа и hb найдем из уравнений 
Максвелла

rotH= — — Д- —ЕД-—j” rotE = _ji™ 
с с с с dt ’ (6)

умножая их соответственно на А„ и В„ (скалярно) и интегрируя по 
объему цилиндра, ограниченного сечениями z и z Д- dz. Введя в ле
вые части div [а, Ь] и преобразуя их с учетом граничных условий на 
'боковой поверхности цилиндра, получим:

Н rot AadS — — Н [zA ] d.S = — —а Д- । j
з± • aJ c dt ~ c ' a’

J E rot BbdS + f J E [B.ZJ dS=— ; 
s_l °z s, c dt

(7)

4 = - J jCTA^s
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•или в развернутом виде, учитывая свойства Аа и Вй,
hc4 — -J- 4кз^ 

\ /
-c N^ei. - 

dz c dt
dhr. <— d de XT dhcs 1

dz 1
e £4-4^

\ dt
, __ | Г
1 ~r J gc

сц__ fi ze4

dz c dt

- -/ = (— d । .s - 4- 4ка [ r % __ 7 dhiy
dz dt c c dt

Не входя в подробности вопроса о возбуждении волновода, мы 
ограничимся случаем, когда в рассматриваемом объеме сторонний 
ток jCT =0. Кроме того, будем считать все величины зависящими от 
времени по закону eiwt. Тогда, исключая из (8) и ей и обозна
чая для краткости комплексные амплитуды ecv.,gi = е^ s, hg^ „=11^, 
получим:

7 ь 7 р 7 _ 1 / ц rs 7 _ / u k zq^dz i^qeq, ^-y (y'
Y9=; 7j= e-|-zilL0. ng)

10

Составляя из eq и hq матричные функции e и h с одним столбцом, 
а из и Zq — диагональные матрицы у и Z, можно написать уравне
ния (9) в матричной форме:

у = r/ZA, 2 = zye, (11)dz dz 4 ’

откуда, аналогично обычным уравнениям передающей линии,
+ S~e^z,. h = Z~I (S+e^ — (12)

где e±l" = || <5qq' ||, а 3* — неопределенные матричные постоянные,
которые должны определяться из граничных условий на концах 
трубы.

3. Предположим, что плоскость z = 0 является плоскостью стыка 
между двумя полубесконечными волноводами с сечениями Зщ^^О) 
и 32_|_(г>0). Чтобы не усложнять задачу, будем считать, что на 
стыке все точки З’щ принадлежат так же 32х, а разностная область 
32х — 5ц закрыта идеально проводящей перегородкой, соединяющей 
внешние цилиндрические поверхности волноводов. Напишем гранич
ные условия на стыке в виде:

(Е —£’,z);=-o=(E — на 3’2х( = 0 на 32х— Зі±), (13)

(Н Я»г=_о = (Н - Я,г)г=+0 на Зщ. (14)
Представляя поля в обоих волноводах с помощью формул (1) и 

умножая (13) поочередно на А?1 и Ад„ проинтегрируем полученные 
выражения соответственно по Зщ и 32х; кроме того, умножим (14) 
на В?1 и проинтегрируем по Зіх:

^91 лші 7а Mq^Cq^

hqi~ = t AqiAqid S (15)
7а J
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(здесь индексы 1,2 относятся к 1 и 2 волноводам). Эти условия 
можно написать в виде:

+ <5?і= + ^?1); <о?,+^9,= 2S -Ь ^і); (16)
?! 91

- Sqi = (17)
0' Zq.

В простейшем случае, когда <е^=0 (т. е. первичные волны подхо
дят к стыку по меньшей трубе и после перехода через стык распро
страняются в большей трубе без отражения), исключая <SJ, из (16) и 
(17), получим:

«J і ^дідгМді'дг (Sqs S^, (18
9Г 9» "Д,

или в матричной форме (1 — единичная матрица)
г_ 1 _ MD

<§1 = —J— <st =Pwst; gw= X- -Д I
^ihq^th'qi ~l

41
(19)

Рис. 1

Очевидно, что матрицы рю и g^ имеют смысл, со
ответственно, коэффициента отражения и безразмерной 
проводимости второго волновода относительно первого.

Считая рМ в первом приближении.диагональной мат
рицей, имеем:

Pw = 
rqg

1 _ MD 
ъдд

I + gm ’Ш Sqq
(20)

Для волноводов простейших форм g^ вычисля
ются без особых затруднений. Например, для показан
ных на рисунке стыков при т) = ц= 1 имеем следующие 
хорошо сходящиеся ряды:

(22)„<п .
ТЕМ 1П Л ^l/^-^/^L J

Г

Для случая, 
(17) получим:

обратного предыдущему, положив = 0, из (16) и

+
2 - ~ рМ цы =

к™ + 1
I у
\ 91

(23)

Здесь /Д2> имеет смысл безразмерного импенданца первого волно
вода относительно второго. Существенно, что для определения р’1-2) 
кроме „характеристических импеданцев" Zq. и Zqt, надо знать 
зависящие от перекрытия собственных функций волноводов на апер
туре стыка.

Военная краснознаменная Поступило
Академия связи им. С. М. Буденного 19 VII 1947
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