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Резонаторы различных типов и волноводы прямоугольного и круг­
лого сечений нашли самое широкое применение в технике СВЧ. Основ­
ным параметром, определяющим их дисперсионные характеристики, яв­
ляется критическая длина волны À+(или критическая частота f Kр),  ко­
торая в каждом конкретном случае определяет выбор геометрических 
размеров или частоту питающего генератора.

Значительный интерес представляет рассмотрение критических 
длин волн в эллиптических волноводах. Объясняется это тем, что любая 
деформация круглого волновода в процессе изготовления или эксплуата­
ции делает его эллиптическим. Это приводит к снятию вырождения не­
симметричных типов колебаний (четные и нечетные волны [1]) ,  т. е. 
каждый несимметричный тип колебаний расщепляется на две состав­
ляющие с неравными фазовыми скоростями.

В работе рассмотрено влияние эллиптичности на критические дли­
ны волн E- и H- типов, произведены измерения собственных частот резо­
наторов, представляющих собой отрезки эллиптических волноводов с 
различными значениями эксцентриситета.

Пусть поле изменяется во времени по закону e~[(wt~~kzz) . Тогда 
в эллиптической системе уравнение для П г принимает вид

h — полуфокусное расстояние эллипса, 
г] — эллиптические координаты.

Используя метод разделения переменных, уравнение (1) можно пре­
образовать в следующую систему уравнений*
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где  а —  п р о и з в о л ь н а я  п о с т о я н н а я .
Р е ш е н и е м  э т и х  у р а в н е н и й  я в л я ю т с я  ф у н к ц и и  М а т ь е ,  о п и с ы в а ю щ и е  

р а с п р е д е л е н и е  п о л я  в а з и м у т а л ь н о м  и р а д и а л ь н о м  н а п р а в л е н и я х .  П о д ­
х о д я щ и м  р е ш е н и е м  б у д е т

n z=  2  C mC e m( ^ V S ) C e J y lV S )  +  2 S mS e m( I y S )  S e m ( + F S ) ,  (4)
m —0 m = О

где  C m, S tn — п р о и з в о л ь н ы е  п о с т о я н н ы е ,  о п р е д е л я е м ы е  о б ы ч н ы м  п у тем ;  
с е т  ( 7LVr  S ) ,  sem( y i + S )  — к о с и н у с  и си нус  э л л и п т и ч е с к о г о  ц и л и н д р а  
со о т в е т с т в ен н о ,  к о т о р ы е  при  п е р е х о д е  э л л и п с а  в о к р у ж н о с т ь  п р е в р а щ а ­
ю т с я  в о б ы ч н ы е  т р и г о н о м е т р и ч е с к и е  c o s тц, S inmrp  сет — я в л я е т с я  ч е т ­
ной ф у н к ц и е й ,  s e m— н еч ет н о й .
C e m ( і У  S )  S e mV y  S )  — р а д и а л ь н ы е  ф у н к ц и и ,  к о т о р ы е  п ри  h— й ) п е ­
р е х о д я т  в ф у н к ц и и  Б е с с е л я  I m(k ± г). О ч етности  и н еч ет н о ст и  э т и х  
ф у н к ц и й  нич его  с к а з а т ь  н е л ь з я ,  но т а к  к а к  эти  ф у н к ц и и  п о л у ч а ю т с я  при  
з а м е н е  ч в сет(г \ У  S )  и se+ у і У  S )  н а  ig, то в ц е л о м  П zmc и FIzms м о ж н о  
о х а р а к т е р и з о в а т ь  к а к  ч е т н ы е  и н е ч е т н ы е  р е ш е н и я .

Р е ш е н и е  о б ы к н о в е н н о г о  и м о д и ф и ц и р о в а н н о г о  у р а в н е н и я  М а т ь е  
м о ж н о  и с к а т ь  в в и д е  р я д о в  ф у н к ц и й  Б е с с е л я  [2]

П  —Г1 1 х т с  т

N  z m s

2 (  - \ ) rDe2r+pI2r+p ( V S-Ch D  
•=о

2 )  ( — I )rD e 2r+pI 2 r + P ( V  s  • co s  Ч)
r = 0

= S « [  i ( - l ) r( 2 r + p ) D o 2r+p/2r+p( F s ' c h | )  j  • 

I 2 ( - 1  )r(2 f + p ) D o 2r+pI2г+р(У S~cos rj)j ,

(5)

(6)

г д е  D e  и D o  —  т а б у л и р о в а н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я .  П р и  четном 
т  н е о б х о д и м о  б р а т ь  р =  0 , а при  н еч ет н о м  р = 1 .

H  EО п р е д е л и в  в е к т о р ы  П zm и П  zm с п о м о щ ь ю  с о о т н о ш е н и й ,  к о т о р ы е  
с в я з ы в а ю т  их с к о м п о н е н т а м и  п о ля ,  м о ж н о  з а п и с а т ь  в ы р а ж е н и я  д л я  
п о с л е д н и х  [1 ] .  З а д а в а я  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  д л я  т а н г е н ц и а л ь н ы х  к о м п о ­
нен т  п о ля ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  ф а з о в ы е  ск о р о с т и  и к р и т и ч е с к и е  в о л н ы  
к а ж д о й  из в о л н  E -  или  Я - т и п а .

Д л я  £ - в о л н  г р а н и ч н о е  у сл о в и е ,  к а к  о б ы ч н о ,  с в о д и т с я  к E z = 0  на 
в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  в о л н о в о д а  I  =  Io

C e J i 0У  S ) =  0,  S ew( ^ y -S)=O . (7)

H y c T b S mw и S mn с о о т в е т с т в е н н о  м-ые к о р н и  э т и х  у р а в н е н и й .  П р и  с о о т ­
в е т с т в у ю щ е й  п о д с т а н о в к е  S mn и S mtl в р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (1) п о л у ч и м  
р а з л и ч н ы е  м о д ы  D -волны ,  к о т о р ы е  б у д е м  о б о з н а ч а т ь  с и н д е к с а м и  
E mn. З д е с ь  т  —  ч исло  в а р и а ц и й  п о л я  по у г л о в о й  к о о р д и н а т е  ц.

Д л я  Я - в о л н  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  и м е ю т  с л е д у ю щ и й  вид:

C e m( I o y s ) = O  ,S e m( I 0 V S ) = O -  (8)

Т и п ы  к о л е б а н и й  H mn - в о л н  о п р е д е л я ю т с я  ан а л о г и ч н о .
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Если в круглом волноводе К± определяется величиной радиуса (или 
же периметра 2nR),  то для эллиптического волновода следует учитывать 
и форму эллипса. Эллиптичность будем характеризовать эксцентрисите­
том е = — -, где а — большой радиус эллипса. Для волноводов такого ви-

а
да критическая длина волны является функцией переменных

Xl = /(« ,£ ) •
Вычисление осложняется тем, что коэффициенты разложения Cm, S m за ­
висят от параметра V  В .

Если Y  G —k j i , то Х±(т,п)
Ii

V s тп

Поскольку нас интересует влияние эксцентриситета на критическую 
длину волны, то и значение функции удобно выражать в безразмерных 
величинах.

а
2 тс£
V~s

(9)

Наибольший интерес в области СВЧ представляют самые низкочас­
тотные типы колебаний # 0І, Loi» Е\°, H exu где индексом о обозна­

чены нечетные типы колебаний, е — 
четные типы колебаний.

Рассмотрим Loi-волну. Для оп­
ределения критической длины этой 
волны следует решить уравнение

2 ( - 1  Y D e M  / S 1-chÊ0)= O .
г=0

Ввиду быстрой сходимости рядов 
учет только четырех членов даст 
достаточную точность. Коэффициен­
ты De2r (Si) находим интерполиро­
ванием табличных значений по трем 
точкам.

Аналогично можно определить 
критические длины волн других ти­
пов колебаний. Графики зависимос­
ти вида (9) представлены на рис. 1.

С целью проверки расчетных 
данных проводилось определение ре­
зонансных частот трех эллиптиче­
ских резонаторов с эксцентрисите­
тами ßi =  0,616, 2̂ =  0,845, е3= 0 ,9 0 3 . 

Длину волны в волноводе измеряли для всего набора резонансных час­
тот в рабочем диапазоне генератора. Критическую длину волны опреде­
ляли из соотношения [3]

0,2 04 0,6 Од Ѳ
Рис. 1. Зависимость Х±от эксцентри« 
ситета: --------------  расчетная кри­
вая;  D--WSKcnepHMeiiT для L0I
□ □ эксперимент для Eeu , L01 .

L =

Y

i
i

(10)

2 L2
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которое применимо ко всем волноводным системам и типам колебаний, 
р — число полуволн, укладывающихся на длине резонатора L. Определен­

ные таким образом значения -^—нанесены на график рис. 1.

Вычисления показали, что с увеличением эксцентриситета для 

всех волн уменьшается. Как следует из рис. 1, значения параметра
„ X L

— нечетных волн меньше значении ----  соответствующих четных волн.
a  a  J

Экспериментально определенные величины Xjl показали правильность 
расчета, ошибка не превышала 2,4%. Очевидно, что учет большего чис­
ла членов в разложении функций Матье и интерполирование с большим 
числом точек повысит точность совпадения экспериментальных и рас­
четных данных.

ЛИТЕРАТУРА

1. И. В. M а к - Л а X  л а н. Теория и приложение функций Матье. ИЛ., М., 1953.
2. Таблицы для вычисления функций Матье. Вычислительный центр АН СССР. 

М., 1967.
3. И. В. Лебедев.  Техника и приборы СВЧ. Т. 1. «Высшая школа», 1970.


