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УДК 631.371 

В. А. МАЗУР 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ СО СКАЧКООБРАЗ-
НЫМ РАСШИРЕНИЕМ ВОЛНОВОДА В Н-ПЛОСКОСТИ 

Приведен анализ колебательной системы со  скачкообразным  расширением  волновода в плоскости - Н и определены  её параметры для  
шестидиодного генератора с параллельным включением диодов в общей электродинамической системе. Прямоугольные волноводы со 
скачкообразным расширением в H плоскости являются наиболее простыми открытыми резонаторами. Такие электродинамические сис-
темы могут найти практическое применение в качестве сумматоров мощностей активных элементов в сантиметровом  и миллиметровом 
диапазоне длин волн. 

Ключевые слова: волноводный резонатор, многодиодный генератор, общая электродинамическая систем, скачкообразное расшире-
ние волновода в Н- плоскости. 

 
Введение. Состояние агропромышленного ком-

плекса Украины за последнее десятилетие характери-
зуется сложившейся и продолжающейся углубляться 
тенденцией спада производства молока, мяса и шер-
сти  не только за счет уменьшения поголовья, но и за 
счет их  болезней [1]. 

В современных условиях для лечения животных 
используются антибиотики, гормоны и другие хими-
ческие препараты. Антибиотики и другие  медика-
менты, попадая в организм  человека через молоко и 
мясо коров, угнетают иммунитет, поражают печень и 
другие органы, что приводит к различным заболева-
ниям. Поэтому  немедикаментозное лечение живот-
ных к является актуальной задачей [2]. 

Разработка немедикаментозных методов лечения 
животных на основе использования радиоимпульсных 
электромагнитных колебаний связана с исследова-
ниями по созданию высокостабильных источников, 
отвечающих высоким требованиям по спектру выход-
ных сигналов, диапазону перестройки частоты и 
мощности выходного сигнала [3,4]. 

Из литературных  источников следует, что соз-
дание малогабаритных диодных генераторов, отве-
чающих требованиям по мощности излучения, воз-
можно с помощью сумматоров мощности на основе 
высокодобротных резонаторов [5]. 

Анализ последних достижений и публикаций. 
В настоящее время существуют работы [6,7], в кото-
рых рассматриваются методы расчёта коаксиальных, 
закрытых  прямоугольных и цилиндрических  резона-
торов, открытых бочкообразных  резонаторов, но ре-
зультаты этих исследований не могут быть использо-
ваны для создания генераторов на лавинно-пролётных 
диодах (ЛПД), которые требуют определения числа 
суммируемых диодов в общей электродинамической 
системе резонатора с работой каждого диода в режи-
ме максимальной мощности. 

Цель статьи. Целью данной статьи  является оп-
ределение спектра колебаний собственных частот в 
симметричном H расширении открытого резонато-
ра волноводного типа и условий достижения макси-
мальной выходной мощности при сложении несколь-
ких импульсных ЛПД в резонаторе, а также исследо-
вание их энергетических и частотных характеристик. 

Изложение основного материала. В качестве 
открытого резонатора волноводного типа будем рас-
сматривать симметричное расширение прямоугольно-
го волновода в H  - плоскости. Такой резонатор явля-
ется открытым, поскольку он нагружен на два полу-

бесконечных волновода, в которые возможно излуче-
ние энергии. С электродинамической точки зрения, 
амплитуды собственных колебаний такого резонато-
ра, зависящие от времени по гармоническому закону 

i te   будут уменьшаться с увеличением времени, а 
собственные частоты являются комплексными числа-
ми с положительной мнимой частью. 

 

Рис. 1 - Симметричное расширение прямоугольного волно-
вода в H плоскости 

Электродинамическая постановка спектральной 
задачи о собственных частотах и колебаниях волно-
водного резонатора состоит в определении частоты 

2 f  , при которых существуют нетривиальные 

решения однородных уравнений Максвелла [8,9]. 
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удовлетворяющие граничным условиям на поверхно-
сти резонатора - равенство нулю тангенциальной со-
ставляющей напряженности электрического поля. 

Напряженности электрических и магнитных по-
лей таких колебаний имеют следующие компоненты, 
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Решение уравнения (3) будем искать методом 
частичных областей [10]. Для этого рассмотрим три 
области 1 2,D D  и D : 
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Из рис. 1 видно, что области 1D  и 2D  совпадают 

с полубесконечными волноводами, а область D  - с 
открытым волноводным резонатором. В соответствии 
с методом частичных областей в каждой из областей 

1 2,D D  и D  решение уравнения (3) ищем в виде ря-

дов по базисным функциям. Так в областях 1D  и 2D  

решение представим в виде 
 

 

 

1

2

1 1 1 1
1

2 2 2 2
1

sin , , ,

sin , , ,


 








 

  





n

n

i z
y n

n

i z
y n

n

n
E R x e x z D

a

n
E x e x z D

a




        (6) 

 
а в области D  

 
     1 11

1 2
1 1

/ 2
sin , ,


  




   n ni z i z

y n n
n

x a
E A e A e x z D

a

  (7) 

 

где  
2

2
1

1

 
    

 
n

n
K

a


. 

 
Легко видеть, что функция (7) удовлетворяет 

уравнению (3).) Для определения неизвестных вели-
чин 1 2, , ,n n n nR A A  следует воспользоваться гранич-

ными условиями  
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и условиями сопряжения на общих границах областей 

1 2,D D  и D . Условия сопряжения состоят в непре-

рывности тангенциальных компонент электрического 
и магнитного полей при переходе общих границ час-
тичных областей.  Используя (4) и (6), (7) получаем, 
что на общих границах полубесконечных волноводов 
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Кроме условий сопряжения следует потребовать 

выполнения граничных условий (8). Подставляя (7) в 
(8) имеем 
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Эти равенства должны выполняться при 
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В результате теоретических  исследований 
были  получены  уравнения  для  расчёта  основных  
параметров волноводного  сумматора  мощности  им-
пульсного   генератора: 
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Системы уравнений (14) и (15) можно рассмат-
ривать относительно двух искомых параметров   и  
L  при заданных значениях нормированной частоты 
  и добротности  Q . Численное решение уравне-

ний (14) и (15) проводилось методом Ньютона [10]. 
На рис. 2 в координатах , L  представлены линии 

равных добротностей  203 - колебания, каждой точке 

которых отвечают определенные значения реальной 
части нормированной собственной частоты 23 . С 

помощью этих данных расчетов можно установить 



Механіко-технологічні системи та комплекси                                                                       ISSN 2411-2798 (print)                       

 
74                                                                                                      Вісник НТУ “ХПІ». 2015. №22(1131)      

размеры волноводного резонатора, поддерживающего 

203 - колебание с заданными добротностью Q  и ре-

альной частью частоты. 
 

 

Рис. 2 - Зависимость ( )L  для 203 H колебания 

 

 

Рис. 3 – Конструктивные  параметры электродинамической 
системы  шестидиодного  генератора 

В результате численного  анализа  полученных  
результатов были определены параметры электроди-
намической  системы  шести диодного генератора в 
миллиметровом  диапазоне  длин  волн: 

 
 l 23,68мм; а=7,4мм; а1=12,36мм; 

b=1,7мм; 0
1 4
 l


2,43мм; 

0
2 2
 l


4,86мм; 0  9,73мм; 

Q=103; f=31ГГц. 
 
Выводы. Анализ пространственного распреде-

ления электрического поля «рабочего» колебания по-
зволяет получать ценную информацию о расположе-
нии пучностей поля, в местах которых помещаются 
полупроводниковые источники, а также о фазовом 

портрете поля 203 H колебания,  определяющим спо-

соб включения этих источников. 
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