15.2.3. Простейшие приёмные антенны

Задача 15.23. Штыревая антенна радиоприемника (комнатная антенна) представляет собой прямолинейный проводник длиной   l = 60 см, находящийся в воздухе, частота сигнала  f = 1 МГц  (диапазон средних волн). Действующее значение напряженности электрического поля в месте расположения антенны  Е = 4 мВ/м.

Расположить антенну так, чтобы в ней наводилась наибольшая ЭДС и рассчитать ее действующее значение.

Решение
Исходим из того, что приемная антенна находится в дальней зоне излучателя на расстоянии  R >> (, где  ( – длина электромагнитной волны
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Для воздушной среды рассматриваемого примера:    ( =
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что значительно больше линейного размера комнатной антенны длиной   l = 60 см, в связи с чем можно считать, что сигнал вдоль антенны имеет постоянную фазу.
На рис. 15.22 показаны направления векторов электромагнитной волны, распространяющейся вдоль координаты z.

Расположим антенну ОА в плоскости одинакового фазового состояния и рассчитаем индуктируемую в ней ЭДС
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Для получения максимальной ЭДС необходимо выполнить условие      ( = 0,  совместив антенну ОА с осью ОХ декартовой системы координат. Значение максимальной ЭДС получим

℮max = E·l = 4·0,6 = 2,4 мВ.

Задача 15.24. Штыревая антенна расположена в диэлектрике с отно-сительной диэлектрической проницаемостью  ( = 4,   ( = 1.  Длина антенны    l = 20 см,  частота сигнала  f = 2 МГц.  Действующее значение напряженности магнитного поля в месте расположения антенны   Н = 12 мкА/м.
Рассчитать максимальную ЭДС, индуктируемую в этой антенне.

Ответ.   45,2·10 -5 В.

Задача 15.25. Приемная антенна представляет собой прямоугольную рамку размерами  а = 30 см,  b = 15 см,  находящуюся в воздухе. Частота сигнала  f = 107 Гц  (диапазон коротких волн). Действующее значение напря-женности магнитного поля в месте расположения рамки  Н = 80 мкА/м.
Найти наибольшую ЭДС, индуктируемую в рамке.
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Определить наименьшую частоту, при которой можно применить эту рамку в качестве приемной антенны, если чувствительность приемника составляет  15 мкВ.

Решение
Для получения в рамке максимальной индуктированной ЭДС расположим рамку так, чтобы ее плоскость была параллельна направлению распространения волны, а вектор Н был бы перпендикулярен плоскости рамки (рис. 15.23).

Выберем для описания процесса декар-товую систему координат и поместим одну из вершин прямоугольной рамки в начало координат, а одну из сторон рамки совместим с осью 0х (рис. 15.23).

На основании решения волновых уравнений для плоской волны получаем:

Е = Ех = Е0е -j(z,   H = Hy = H0е -j(z.
Примем, что при  z = 0   Н = H0 = 80 мкА/м.
Волновое сопротивление воздушной среды:
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Учитывая, что  ZC =
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, где сокращение пр – прямая волна, об – обратная волна, получаем значение напряженности электрического поля в начале координат

Е0 = H0ZC = 80·10 -6·377 = 30,16·10 -3 В/м.
Коэффициент распространения волны    p = j(,  причём  ( = 2(/(.

Скорость распространения волны   v =
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   для воздуха равна скорости распространения света    v = c = 3∙108 м/с.

Длина волны    ( =
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При движении волны вдоль стороны a рамки приемной антенны изменение фазы колебания составляет       (a = 0,2094·0,3 = 0,0628 рад = 3,6(,

если рамку повернуть на 90(, то получим  (b = 0,2094·0,15 = 0,0314 рад = 1,8(.

Наводимую ЭДС рассчитаем с помощью известного интегрального выражения   ℮ =
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, где интегрирование проводится по контуру рамки с направлением обхода контура, как указано на рис. 15.23 (согласовано с направлением вектора 
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 правилом правоходового винта).

Если при    z = 0
  Е = Е0, то при  z = а   Е = Е0e -j(a,

а индуктированная ЭДС   ℮ = bЕ0e -j(a – bЕ0 = bЕ0(e -j(a – 1).

В рассматриваемом примере     (a = 0,0628 << 1, a

( -1 = 4,77 >> а = 0,3 м.

Для вычисления экспоненты и получения удобной формулы индуктируемой ЭДС воспользуемся разложением экспоненты в ряд

e x = 1 +
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В нашем примере третье слагаемое составляет малую часть второго:
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= ½(a = 0,0314,  т.е. 3% от второго.

Поэтому с достаточной степенью точности  e -j(a = 1 – j(a,  а индукти-руемая в антенне ЭДС

℮ = -j(abЕ0 = -j(((0ab
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где Ф0 – магнитный поток рамки, если по ее площади можно считать магнитную индукцию неизменной и равной  B0 = ((0H0, т.е. рассчитанную через напряженность поля при   z = 0.

Комплексное значение ЭДС

℮ = -j0,0628·0,15·30,16 = -j0,284 мВ.

Заметим, что при повороте рамки вокруг оси 0у на 90( расчетная приближенная формула не изменится и по-прежнему  ℮ = -j(abЕ0  – индук-тируемая ЭДС обратно пропорциональна длине волны, а следовательно, пропорциональна частоте.

Поэтому минимальная частота, при которой указанную рамку можно применять как приемную антенну для приемника с чувствительностью       ℮min = 15 мкВ
fmin = ℮minf/℮ =
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 = 0,53·10 6 Гц = 0,53 МГц.

Задача 15.26. Прямоугольный контур со сторонами  а = 10 см,   b =  = 20 см  расположен в поле бегущей синусоидальной волны так, что плос-кость его перпендикулярна вектору 
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, а две стороны  а  совпадают по направлению с вектором 
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. Частота сигнала  f = 2∙107 Гц, окружающая среда – немагнитный диэлектрик с  ( = 4.

Действующее значение напряженности магнитного поля в месте расположения рамки   Н = 0,4 мА/м. Найти ЭДС, индуктируемую в контуре, двумя способами: а) ℮ =
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Ответ:   ℮ = ZCН0b(e -j(a – 1) = 1,264 мВ/м.

ЗАДАЧА 15.27. Круглый виток диаметром  d = 20 cм  находится в воздухе с электромагнитным полем частоты  f = 1 МГц.
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Напряженность электрического поля (действующее значение) в центре расположения витка   Е0 = 100 мкВ/м.   Расположить виток так, чтобы наводимая в нем ЭДС была максимальной. Определить действующее значение этой ЭДС.

Решение
Для получения максимальной наводимой в приемной антенне ЭДС виток необходимо расположить так, чтобы его плоскость была перпендикулярна вектору Н плоской электромагнитной волны (рис. 15.24).
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 Комплекс напряженности магнитного поля бегущей волны:

Н = A
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При перемещении волны вдоль плоскости витка на расстояние  d  фаза волны изменится на величину
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Это очень малая величина, поэтому будем считать, что комплекс напряженности магнитного поля по площади S приемной антенны постоянен:
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Наибольшее значение индуктируемой ЭДС

℮ = (Ф = 2(f(0Н0S = 2(f(0Н0
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Задача 15.28. Плоскость контура расположена:

а) перпендикулярно к направлению движения бегущей плоской электромагнитной волны;


б) перпендикулярно вектору Е;


в) перпендикулярно вектору Н.

В каком из этих трех случаев в контуре будет индуктироваться ЭДС?

Обоснуйте ответ.
ЗАДАЧА 15.29. Антенна выполнена из ферритового стержня сечением S = 0,25 см2  и имеет в средней части катушку с числом витков  w = 50. Сред-няя магнитная проницаемость стержня ( = 160. Напряженность электриче-ского поля в месте расположения антенны  Е0 = 30 мВ/м.
Определить наибольшее значение ЭДС, наводимой в катушке, если частота работы передающей станции   f  = 600 кГц.

Ответ: ℮ = (((0
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15.3. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПОТЕНЦИАЛЫ ЭЛЕКТРО-МАГНИТНОГО ПОЛЯ И ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ С НИМИ
Задача расчета состояния электромагнитного поля в основном сводится к определению законов изменения векторов 
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 этого поля как функций времени и координат.

В простых случаях, рассмотренных ранее, эти векторы определялись на основании непосредственного решения уравнений Максвелла, в более слож-ных случаях расчеты удобнее производить с помощью вспомогательных функ-ций: 1) векторного потенциала поля 
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;  2) скалярного потенциала поля (.

Для однородной изотропной среды, когда характеристики среды (, (, ( неизменны по всем направлениям и не зависят от времени, четыре уравнения Максвелла сводятся к одному уравнению Даламбера
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В этих уравнениях  v =
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= 3·108 м/с – электромагнитная постоянная, равная скорости света (скорость распространения электромагнитных волн в пустоте).

Основные векторы поля связаны с электродинамическими потенциалами соотношениями:
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В комплексной форме получаем:
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Вне проводящей среды  ( = 0,  ( =(Е = 0  и при отсутствии свободных зарядов  ( = 0  уравнения Даламбера превращаются в волновые уравнения
( 2
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Решения уравнений Даламбера, представленных в комплексной форме,
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Заметим, что  k =
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 называют волновым числом, а ( – длина волны в данной среде.

Поскольку  dV = S·dl,  где S – поперечное сечение тонкого проводника, то элемент тока     i
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Векторный потенциал элемента синусоидального тока
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Для однородной изотропной среды при  ( = const из  div
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= 0  с учетом 
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 получаем   div
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Имея в виду целью расчета определение зависимости 
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, удобно вво-дить магнитный векторный потенциал 
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 так, чтобы  
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 (задачи 15.37 и 15.39). Этот векторный потенциал в ((0 раз меньше ранее рассмотренного и  отличается от него размерностью (измеряется в амперах).

Он удовлетворяет векторному уравнению  ( 2
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Уравнения связи принимают вид: 
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магнитный потенциал элемента синусоидального тока   
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Заметим, что в свободном пространстве при отсутствии токов проводимости  ( = 0  и свободных зарядов 
[image: image127.wmf]( = 0  и однородной изотропной среде уравнения Максвелла принимают вид как в табл. 15.5.

Таблица 15.5
	Для мгновенных значений
	В комплексной форме

	rot
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Отсутствие истоков у вектора 
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 в этой области указывает на его соленоидный характер, и для его расчета можно ввести электрический векторный потенциал поля 
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 так, чтобы   rot
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Одновременно вводится скалярный потенциал магнитного поля (м.

Четыре уравнения Максвелла при этом сводятся к одному из двух волновых уравнений
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а уравнения связи принимают вид:
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15.3.1. Излучение энергии электромагнитного поля простейшими излучающими антеннами

ЗАДАЧА 15.30. В излучающей антенне проходит переменный ток частотой   f = 5 МГц.  Рассматривая антенну как эквивалентный диполь длиной  l = 10 м,  заряд которого в Кулонах  q = 3∙10-7sin (t  (рис. 15.25), найти напряженности магнитного и электрического по-лей в точках прямой, исходящей из центра диполя под углом 40( к горизонту, на расстояниях от центра диполя: а) 30 м; б) 5 км.

Решение

Векторный потенциал для прямолинейного отрезка с синусоидальным током
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Мгновенное значение тока
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Векторный потенциал диполя совпадает по направлению с вектором плотности тока и в соответствии с рис. 15.25 имеет единственное направление на полюс сферической системы координат, то есть только две проекции по координатам:
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фазовая скорость распространения волны в воздухе   v = c = 3·108 м/c,
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Напряженность магнитного поля дипольной антенны определим из формулы    
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В рассматриваемой задаче
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Таким образом, вектор 
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 имеет только одну проекцию:
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На основании первого уравнения Максвелла   
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В нашей задаче
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Таким образом, вектор напряженности электрического поля имеет две проекции:
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Учтем, что   
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Тогда выражения для напряженностей можно представить в виде:
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Обратим внимание на произведение 
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, стоящее в знаменателях слагаемых, заключенных в квадратные скобки:
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Для количественного определения параметров напряженностей в соответствии с рис. 15.25 определяем координату   ( = 90( – 40( = 50(.
Для заданного случая  а)  R = 30 м  и  ( = 60 м  по (1) с учетом
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Для заданного случая  б)  R = 5000 м
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Это – дальняя зона излучателя, и при расчете напряженностей учитываются только первые слагаемые выражений (1)-(3). Отбросив целое число периодов (83), получим   
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Таким образом, для дальней зоны

H =H(=
[image: image241.wmf]p

4

50

1047

0

10

67

6

2

o

sin

,

,

j

×

×

e-j120(·
[image: image242.wmf]524

j

 А/м = -85,1e-j120( мкА/м,

ER = 0,

E( = 16,93e-j120(·
[image: image243.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

524

1

B/м = -32,3e-j120( мB/м.

ЗАДАЧА 15.31. Для условий задачи 15.30 рассчитать скалярный электродинамический потенциал  (  электромагнитного поля.

Решение

Скалярный электродинамический потенциал рассчитаем по уравнению связи между векторным и скалярным потенциалами в комплексной форме:

div
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Так как в данном случае 
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 не зависит от координаты (, то в сферической системе координат 
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Подставим полученные при решении задачи 15.30 выражения для проекций векторного электродинамического потенциала прямолинейной антенны и выполним операции дифференцирования. Тогда
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Подставим это выражение в уравнение связи и получим
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Для случая  а)  R = 30 м и λ = 60 м получаем
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Для случая  б) R = 5000 м  получаем (исключая целое число периодов)
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ЗАДАЧА 15.32. Рассчитать мощность излучения и сопротив-ление излучения антенны задачи 15.30.

Решение

Для определения мощности излучения прямолинейной антен-ны в дальней зоне излучения проведем сферическую поверх-ность радиусом R, в центре которой находится излучатель (рис. 15.26) и вычислим поток комплексного вектора Пойнтинга через эту сферу. На поверхности сферы в дальней зоне

H = H( =
[image: image279.wmf](

)

p

q

l

p

4

2

2

sin

l

I



 EMBED Equation.3  [image: image280.wmf]R

j

l

p

2



 EMBED Equation.3  [image: image281.wmf]R

j

e

l

p

2

-

,

ER = 0,      тогда     E = E( =
[image: image282.wmf](

)

0

3

4

2

wee

p

q

l

p

j

sin

l

I



 EMBED Equation.3  [image: image283.wmf]R

l

p

2

1

-


[image: image284.wmf]R

j

e

l

p

2

-

,

комплексный вектора Пойнтинга

П = ПR = E( 
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 –  действительное число.

Поток мощности излучения через сферическую поверхность  
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Так как  П – действительное число, то излучается активная мощность
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Представим    sin3(  = ¾sin( – ¼sin3(,  тогда
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Для расчета мощности излучения формуле (4) можно придать другое выражение, пригодное для любой среды:
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Сопротивление излучателя чисто активное
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Для условий задачи 15.30 –   l = 10 м,  λ = 60 м,   I = 6,67 A  –
Р = 80( 2·6,67 2
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ЗАДАЧА 15.33. Вдоль отрезка провода длиной   l = 10 см  протекает синусоидальный ток частоты   f = 3∙107 ГГц.   Известно, что в точке А, сферические координаты которой  RA = 100 м,  (A = 90(,  (A = 30(,  вектор Пойнтинга изменяется по закону
ПA = 5·10-3cos2((t – 30() Bт/м2.
Написать выражение для мгновенного значения тока в излучающем проводе.

Ответ:  i = 73sin((t – 30() A.

ЗАДАЧА 15.34. У радиостанции мощностью  500 кВт,  работающей на волне 1744 м, передающая антенна расположена вертикально и имеет высоту 150 м.
Считая, что антенна со своим зеркальным изображением может рассматриваться как электрический диполь, определить ток в антенне.
Ответ:  I =
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ЗАДАЧА 15.35. Магнитный излучатель (рамочная антенна) представля-ет собой круглый виток тонкого провода радиусом  а = 2 см,  расположенный в воздухе. Вдоль витка протекает синусоидальный ток   i = 2
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sin(ωt + 60() A  частоты   f = 2∙108 Гц.   Виток расположен в экваториальной плоскости сферической системы координат, его центр лежит в начале координат.
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Определить комплексы векторов напряженностей электрического и магнитного полей в точке  М(10 м; 30(; 90().
Решение

Представим картинку расположения витка рамочной антенны и точки наблюдения М на рис. 15.27, где R – расстояние от центра антенны до точки наблюдения, ( – расстояние от произвольно-го элемента тока  I
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  до точки наблюдения. Координаты элемента тока  N(а; ½(; (), координаты точки наблюдения М(R; (; 0) – точку наблюдения мы расположили в плоскости z0y, за начало отсчета координаты  (  принято направление оси y.
Рассчитаем векторный электродинамический потенциал рамочной антенны для точки наблюдения:
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Произвольный элемент тока I
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=Iad( определяет элементарное слагаемое векторного потенциала
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имеющее только одно направление – вдоль координаты ( принятой сферической системы координат. Эту же проекцию имеет и результирующий вектор  
[image: image332.wmf]A

 =
[image: image333.wmf]0

a

A,   и эта проекция
A =
[image: image334.wmf]p

mm

4

0

a

I



 EMBED Equation.3  [image: image335.wmf]ò

-

p

r

w

a

a

r

2

0

d

cos

e

v

j

.
Предположим, что точка наблюдения М, для которой определяется векторный электродинамический потенциал, находится на очень большом расстоянии от антенны так, что  a << R.   В этом случае для знаменателя можно принять  ( = R.  Однако для показателя экспоненты отличие  (  от  R  может привести к заметной ошибке по фазе волны.

В рассматриваемом случае
( ( R – a·cos( = R – a·sin(cos(,5)         
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Так как   
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Учтем, что произведение тока  I  на площадь πа2, охваченную контуром с током есть магнитный момент контура   m = IS = Iπа2.
Тогда формулу для расчета векторного потенциала можно представить в векторной форме      
[image: image354.wmf]A

 =
[image: image355.wmf]R

v

j

e

v

j

R

w

w

p

mm

-

4

0



 EMBED Equation.3  [image: image356.wmf][

]

0

R

m

´

.
Вектор напряженности магнитного поля вычислим с помощью соотношения    
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В сферической системе координат с учетом   
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Таким образом, вектор напряженности магнитного поля имеет две проекции:

HR =
[image: image373.wmf]v

j

R

cos

)

a

I

(

w

p

q

p

2

2

2


[image: image374.wmf]R

v

j

e

w

-

= j
[image: image375.wmf]2

R

cos

S

I

l

q


[image: image376.wmf]R

j

e

l

p

2

-

,                                 (1)
H( =
[image: image377.wmf]2

2

4

÷

ø

ö

ç

è

æ

v

j

R

sin

)

a

I

(

w

p

q

p


[image: image378.wmf]R

v

j

e

w

-

= -
[image: image379.wmf]R

sin

S

I

2

l

q

p


[image: image380.wmf]R

j

e

l

p

2

-

.                          (2)
Вектор напряженности электрического поля вычислим с помощью соотношения:    
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Таким образом,
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  –  вектор напряженности электрического поля имеет одну проекцию в сферической системе координат. Последнему выражению можно придать другую редакцию:
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Для дальней зоны излучателя получаем:  HR = 0,
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а отношение 
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Для рассматриваемой задачи 
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Начало отсчета координаты ( совместим с положительным направле-нием оси x декартовой системы координат. Для точки  М(10 м; 30(; 90() получаем в соответствии с (1)-(2):
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По модулю  H =
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= 1,76·10 -4 A/м, что практически соответ-ствует дальней зоне излучения. 

При расчёте напряжённости электрического поля
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=0,00114, что также соответствует дальней зоне излучения.

Тогда     E = E( = ZC(-H( ) = 377·(-1,754·10 -4e j120() = 0,0651e –j60( В/м.       
Задача 15.36. Вывести формулы для расчета мощности излучения Р и сопротивления излучения r рамочной антенны. Вычислить Р и r для условий задачи 15.35.
Решение
Поток мощности излучения рассчитаем для рамочной антенны по теореме Умова-Пойнтинга   Р + jQ = 
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сопротивление излучению чисто активное           r =
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В условиях рассматриваемой задачи среда воздушная,  S = (a2,  ZC =     = 120( = 377 Ом,  тогда
Р = 320(6
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Подставив  а = 2∙10-2 м;   λ = 1,5 м;   I = 4 A, получаем
r = 320(6
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= 0,00972 Ом,    Р = 0,156 Bт.
15.3.2. Электромагнитное поле в направляющих средах. Волноводы.
Современная техника сверхвысоких частот, работающая в области дециметровых и сантиметровых волн, применяет вместо обычных передающих линий (проводных или кабельных) волноводы, представляющие собой полую металлическую трубу (прямоугольного, круглого или эллиптического сечения), полость которой служит для передачи электромагнитных волн.

Изучая особенности распространения волн в волноводе, необходимо анализировать решения векторных волновых уравнений общего вида, к которым сводятся уравнения Максвелла, а последние для диэлектрика в комплексной форме представляют систему:
rot
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Разрешая эту систему относительно 
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, получаем векторное волновое уравнение                                                             ( 2
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разрешая систему относительно 
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, имеем     ( 2
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= 0;
решая систему с помощью векторного магнитного потенциала  
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,  когда  
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= rot
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  или векторного электрического потенциала 
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,  когда  
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= rot
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, получаем аналогичные волновые векторные уравнения:

( 2
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[image: image444.wmf]F

+ k 2
[image: image445.wmf]F

= 0.
В этих уравнениях волновое число 
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  является действительным числом.
В декартовой системе координат одно векторное волновое уравнение сводится к трем скалярным волновым уравнениям относительно проекций вектора, например,
( 2
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В произвольной ортогональной системе координат решение в общем виде возможно, только если вектор имеет одно направление – вдоль координаты, для которой метрический коэффициент Ламе    h1 = 1:

- для цилиндрической – вектор направлен вдоль оси цилиндра;

- для сферической – вектор направлен вдоль радиуса R.

Найдем решение скалярного волнового уравнения в декартовой системе координат для одной из проекций вектора, например, ( 2Ех + k 2Ех= 0.
После раскрытия  ( 2Ех,  где  Ех = f(x,y,z),  получим уравнение в частных производных
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Это уравнение можно решить известным способом разделения переменных, если положить  Ех = X(x)Y(y)Z(z).  После подстановки в вышесто-ящее и сокращения на произведение XYZ получим
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 EMBED Equation.3  [image: image461.wmf]2
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Поэтому имеем систему    
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В этой системе kx, ky, kz – постоянные разделения, удовлетворяющие условию     kx2 + ky2 + kz2 = k2 = (2((0((0,
которое можно представить в измененной форме
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Для идеального диэлектрика k2 положительное число, значит, k – действительное число, nx, ny, nz – также действительные числа. Если три числа nx, ny, nz рассматривать как составляющие единичного вектора 
[image: image466.wmf]n

, то они являются направляющими косинусами, и через сферические координаты ( и (, когда вектор 
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 направлен вдоль координаты  R  получаем 

nx = sin(cos(,   ny = sin(sin(,    nz = cos(.
Таким образом, решения принимают вид      X = D1
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Y = D3
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Z = D5
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ЗАДАЧА 15.37. В прямоугольном волноводе с размерами поперечного сечения а и b (рис. 15.28) и с неограниченной длиной вдоль оси z возбуждаются волны штыревым вибратором, расположенным в начале волновода вдоль оси волновода. Вывести общие выражения для составляющих электромагнитного поля в волноводе.
Определить тип волн.

Составить формулы для критической длины волны, фазовой скорости и характеристического сопротивления.

Решение

Для решения задачи воспользуемся декартовой системой координат с началом, расположенным в одной из вершин прямоугольника (рис. 15.28) на стенке, где расположен излучающий вибратор.

Прямолинейный провод вибратора, по которому протекает синусоидальный ток, расположен вдоль оси волновода. Если для расчета состояния волновода воспользоваться векторным магнитным потенциалом, то этот вектор будет в рассматриваемых условиях иметь только одну проекцию, то есть  
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А  при  Ах = 0,  Ау = 0,  а векторный потенциал определится решением скалярного волнового уравнения 

( 2А + k 2А = 0,

где   k = (
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 – скорость распространения электромагнитной волны в неограниченном пространстве (свободном пространстве), заполненном идеальным диэлектриком,
λ = v/f  – длина волны в этой среде.

Решение этого волнового уравнения получено выше:
А = (D1
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Слагаемое  D6
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= 0,  оно представляет собой обратную волну, кото-рой в волноводе, неограниченном в размере вдоль оси z, не может быть.

Постоянные разделения удовлетворяют условию

kx2 + ky2 + kz2 = k2 = (2((0((0.
Для идеального диэлектрика kx, ky, kz – действительные числа, представ-ляющие собой коэффициенты фаз прямых и обратных волн, распростра-няющихся вдоль соответствующих осей координат с фазовыми скоростями
vx =
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Если учесть, что при движении волн в направлениях осей x и y наблюдается полное отражение от стенок идеального проводника, когда амплитуды прямых и обратных волн одинаковы, то
Х = D1
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Y = D3
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Получаем окончательный вид решения волнового уравнения для векторного магнитного потенциала в рассматриваемых условиях работы волновода

A = Az = Dsin(kxx +(x)sin(kyy +(y)
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где     D = D5D7D8.

Напряженность магнитного поля рассчитаем с помощью выражения 
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.
Из первого уравнения Максвелла

j(((0
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 = rot
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= rot(rot
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Но из волнового уравнение имеем    ( 2
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,  тогда 
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причём   k 2
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k 2A – слагаемое вектора, имеющее только одну проекцию на ось z.

Рассчитаем проекции вектора 
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, раскрывая  rot
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,  откуда   Нх =
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 отсутствует продольная составляющая, Нх и Нy – поперечные составляющие вектора. Такая волна называется поперечной магнитной волной ТМ.

Проекции вектора напряженности электрического поля с учётом     div
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A  – электрическое поле в отли-чие от магнитного имеет и продольную составляющую.

Из последнего равенства следует, что Ez и А взаимно связаны. На стенках идеальной проводящей среды волновода  Ez = 0  при  х = 0  и  х = а  и z = 0, а также при  y = 0  и  y = b  и  z = 0, поэтому  А = 0  при тех же условиях.
Эти граничные условия позволяют определить  kx, ky, (x, (y  в выражении для векторного магнитного потенциала
A = Az = Dsin(kxx +(x)sin(kyy +(y)
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Из условия  А = 0  в зависимости от  х  получаем  sin(kxx + ψx) = 0, откуда 

при  х = 0  и  sinψx = 0,  ψx = 0,  тогда 

при  х = а  и  sinkxa = 0,  kxa = mπ  и коэффициент  kx =
[image: image534.wmf]a
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, где  m – целое число, начиная с   m = 0.
Из условия  А = 0  в зависимости от  y  получаем  sin(kyy + ψy) = 0, откуда
при  y = 0  и  sinψy = 0,  ψy = 0,  тогда
при  y = b  и  sinkyb = 0,  kyb = nπ  и коэффициент  ky =
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Теперь можем определить
kz2 = k2 – kx2 – ky2 =
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Если kz действительное число, то это число имеет смысл коэффициента фазы волны в волноводе (ωt – kzz), фазовая скорость этой волны
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 – скорость распространения волны в диэлектрике неограни-ченных размеров.

Так как  k/kz > 1,  то   vф  > v.
Длина волны в волноводе     ( =
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где   λ – длина волны в свободном пространстве.

Если kz – величина мнимая, то это означает, что волна вдоль волновода не распространяется, а электромагнитное поле, изменяясь гармонически в каждой точке волновода, затухает экспоненциально вдоль волновода без переноса энергии.

Для существования волнового процесса необходимо, чтобы 
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Отсюда получаем граничную длину волны (критическую)

λкр =
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а передача энергии по волноводу возможна при   λ < λкр.
Окончательное выражение для векторного магнитного потенциала ТМmn волны 

A = Az = Dsin
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Заметим, что при  m = 0  или  n = 0   A = 0  и все проекции векторов Н  и  Е  равны нулю. Поэтому наименьшие значения  m = 1,  n = 1  и самая простая ТМ волна обозначается как  ТМ11.

Формулу для расчета коэффициента распространения волны вдоль волновода можно представить в другом виде, имея соотношение для λкр
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длина волны в этом волноводе   ( =
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а фазовая скорость    vф = (f =
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Для воздуха    v = c = 3∙108 м/с   и   vф  > c.
Волновое сопротивление волновода определяется составляющими напряженностей в поперечном направлении волновода. Они разные для волн ТМ и ТЕ.

Для волны ТМ
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где   ZC 0 =
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 – волновое сопротивление свободного пространства.

ЗАДАЧА 15.38. Какого типа поперечные магнитные волны можно создать в прямоугольном волноводе, заполненном воздухом, с размерами      а = 2,5 см;  b = 5 см  при частоте  f = 7,5∙109 Гц?
Найти значение критической длины волны и длины волны в волноводе в каждом случае.

Ответ: ТМ11,  λкр = 4,47 см,  ( = 8,95 см.

ЗАДАЧА 15.39. Действующее значение продольной составляющей напряженности электрического поля в центре сечения волновода задачи 15.38 составляет 105 В/м.

Определить действующие значения поперечных составляющих электрического и магнитного полей волновода в этом сечении.

Рассчитать передаваемую по волноводу мощность.
Решение

При решении задачи 15.37 получено  Ez =
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A,  откуда осевое значение векторного магнитного потенциала волновода
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где   k = ( 
[image: image572.wmf]0

0

e

m

=
[image: image573.wmf]c

w

=
[image: image574.wmf]8

9

10

3

10

2

×

×

p

= 50(  рад/м,
kz =
[image: image575.wmf]l

p

2


[image: image576.wmf]2

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

кр

l

l

=
[image: image577.wmf]04

0

2

,

p


[image: image578.wmf]2

0447

0

04

0

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

,

,

= 70,2 рад/м,
λ =
[image: image579.wmf]f

c

=
[image: image580.wmf]9

8

10

5

7

10

3

×

×

,

= 0,04 м.
Если начало отсчета выбрать в соответствии с рис. 15.28, то нами рассчитано численное значение потенциала для точки с координатами           x0 = ½а = 0,0125 м,  y0 = ½b = 0,0,25 м,  z0 = 0,   а векторный потенциал определяется выражением

A = Az(x, y, z) = Dsin
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В нашем примере   m = 1,   n = 1,   
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A = Dsin(½()sin(½() = D = j2,11 A.
Поперечные составляющие магнитного поля прямоугольного волновода с волной типа ТМmn
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поперечные составляющие электрического поля
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Подставляя числа, получаем

Hx = j132,6sin(40(x)·cos(20(y)e –j70,2z A/м,
Hy = -j265cos(40(x)·sin(20(y)e –j70,2z A/м,
Еx = -j44,6·103cos(40(x)·sin(20(y)e –j70,2z B/м,
Еy = -j22,32·103sin(40(x)·cos(20(y)e –j70,2z B/м.
Передаваемая по волноводу активная мощность

P = Im
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При подсчете учтем, что при m и n целых числах
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Получим  
P = (265·44,6·103 + 22,32·103·132,6)
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ЗАДАЧА 15.40. Амплитудное значение продольной составляющей напряженности электрического поля в центре сечения прямоугольного волновода размерами   2,5(5 см 2  составляет  105 В/м.  Частота  9∙109 Гц.  Тип волны ТМ12. Диэлектрик – воздух. Определить мощность, передаваемую по волноводу.
Ответ: P = 1,56 кВт.
ЗАДАЧА 15.41. В прямоугольном волноводе с размерами поперечного сечения а и b и с неограниченным продольным размером поле возбуждается рамкой с током, магнитный момент которой совпадает с направлением оси волновода.

Вывести общие выражения для составляющих электромагнитного поля в волноводе. Определить тип волны. Составить формулы для критической длины волны, фазовой скорости, характеристического сопротивления и передаваемой мощности.

При анализе принять, что стенки волновода выполнены идеальным проводящим материалом.

Решение

Так как плоскость рамки с током перпендикулярна оси волновода, то векторный электрический потенциал поля имеет только осевую составляющую   
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z

F,   а остальные проекции отсутствуют: Fx = 0,  Fy = 0.

Начало координат декартовой системы координат выберем в одной из вершин прямоугольного волновода в соответствии с рис. 15.28.

Учитывая неограниченную осевую протяжённость волновода, замечаем, что вдоль этого направления отсутствует обратная волна. Тогда решение волнового уравнения относительно векторного электрического потенциала имеет вид:
F = (D1
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Чтобы электромагнитная волна распространялась вдоль волновода с идеальным диэлектриком при идеальном проводящем материале стенок, должно выполняться условие – коэффициенты разделения kx, ky, kz должны быть действительными числами, а из решения волнового уравнения следует соотношение

kx2 + ky2 + kz2 = k2 = (2((0((0 =
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 – скорость распространения электромагнитной волны в неограниченном по всем направлениям пространстве (такое пространство называют свободным).

Учитывая, что в направлениях осей х и у при отражении волн от стенок идеальной проводящей среды имеют место стоячие волны, получаем следующий вид решения

F = Fz = Dsin(kxx +(x)sin(kyy +(y)
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Напряженность электрического поля
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Проекции вектора напряженности электрического поля

Ех =
[image: image634.wmf]y

F

¶

¶

= Dkysin(kxx +(x)соs(kyy +(y)
[image: image635.wmf]z

jk

z

e

-

,
Еу = -
[image: image636.wmf]x

F

¶

¶

= -Dkхсоs(kxx +(x)sin(kyy +(y)
[image: image637.wmf]z

jk

z

e

-

,
Еz = 0 – у вектора 
[image: image638.wmf]E

 отсутствует осевая составляющая, а есть только поперечные для волновода составляющие.

Такая волна называется поперечной электрической и обозначается как ТЕmn.
При любых  x(0 … а)  и  y = 0   Ех = 0, откуда
соs(kyy +(y) = соs(0 +(y) = 0,   (y = ½(.
При любых   x(0 … а)  и  y = b    Ех = 0,  значит
соs(kyb + ½() = 0,   kyb = n(   и коэффициент разделения   ky =
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При любых   y(0 … b)  и   x = 0    Еy = 0,   откуда
соs(kxx +(x) = соs(0 +(x) = 0,   (x = ½(.
При любых    y(0 … b)  и   x = a    Еy = 0, значит
 соs(kxa + ½() = 0,   kxa = m(   и коэффициент разделения   kx =
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Коэффициент разделения

kz2 = k2 – kx2 – ky2 = k2 – (2
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Проекции вектора напряженности электрического поля
Ех = -D
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Напряженность магнитного поля согласно второму уравнению Максвелла
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Из волнового уравнения ( 2
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Проекции вектора напряженности магнитного поля волновода при наличии ТЕmn  волны
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В приведенных выражениях
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Для обеспечения волнового процесса необходимо, чтобы  kz > 0.
Критическая длина волны в волноводе    λкр =
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длина волны в волноводе   ( =
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Заметим, что волны ТЕmn  допускают значения m = 0 или n = 0, чего нет для волн ТМmn.
Фазовая скорость распространения волны   vz =
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волновое сопротивление ТЕ волны
ZCTE =
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 – волновое сопротивление свободного пространства.
ЗАДАЧА 15.42. Определить, какие типы волн могут распространяться в заполненном воздухом  прямоугольном волноводе размерами    а(b =          = 2,5(5 см2 при частоте 7,5∙109 Гц.

Ответ:  ТЕ0,1; ТЕ0,2; ТЕ1,0; ТЕ1,1; ТМ1,1.
ЗАДАЧА 15.43. Определить мощность, переносимую электромагнит-ной волной типа ТЕ0,1 в прямоугольном волноводе задачи 15.42, если наибольшее амплитудное значение напряженности электрического поля в волноводе составляет величину   Еm = 105 В/м.

Ответ:  P = 7,55 кВт.
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Рис. 15.27







































































































































































Рис. 15.28
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Рис. 15.23
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Рис. 15.22
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Рис. 15.26
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Рис. 15.24
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5) Можно показать, что  cos( = sin(cos(. Пусть М( – проекция точки М на плоскость х0у. Из (N0М( :  М(N 2 = a 2 + (Rsin()2 – 2aRsin(cos(.  В треугольниках  МNМ(   и  МN0   ( 2 = a 2 + + R2 –2aRcos(  и  ( 2 = М(N 2 + (Rcos()2 = a 2 + R2 – 2aRsin(cos(. Из сопоставления двух последних равенств следует искомое.
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