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Введение. Невыступающие волноводные из-
лучатели в виде открытого конца волновода
с фланцем получили широкое практическое
применение в технике СВЧ. Это делает актуаль-
ной разработку методов расчета их электроди-
намических характеристик. Для волноводных
антенн с идеально проводящим фланцем такие
методы развиты достаточно хорошо, однако при-
ближение идеально проводящего фланца в ряде
случаев неприменимо. Учет конечной проводи-
мости фланца может быть произведен с исполь-
зованием модели импедансного фланца.

Важнейшая характеристика любой антенны –
это диаграмма направленности излучения. Рас-
чет характеристик поля излучения волновода
с импедансным фланцем методом моментов про-
изведен в работах [1, 2]. Однако метод моментов
во-первых, не является универсальным и для
каждой конфигурации волновода решение необ-
ходимо проводить заново; во-вторых объемы
математических выкладок и численных расче-
тов при его использовании довольно велики, что
не всегда удобно на практике. Представляется
актуальной разработка более универсального
приближенного метода расчета характеристик
поля излучения волноводной антенны с импедан-
сным фланцем.

Постановка задачи. Геометрия задачи изоб-
ражена на рисунке 1. В координатной области
z < 0 расположен невыступающий полубеско-
нечный цилиндрический волновод произвольно-
го поперечного сечения, ось которого совпадает
с осью z. Стенки волновода являются идеально
проводящими. Волновод заполнен однородным
диэлектриком без потерь с диэлектрической про-
ницаемостью ε и магнитной проницаемостью µ.

Раскрыв волновода S расположен на беско-
нечном фланце в плоскости z = 0. Фланец харак-
теризуется постоянным сторонним импедансом
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Полупространство z > 0 заполнено однород-
ным идеальным диэлектриком, характеризую-
щимся диэлектрической проницаемостью ε

s

и магнитной проницаемостью µ
s
.

Волновод возбуждается электромагнитной
волной основного типа единичной амплитуды,
набегающей на раскрыв S вдоль оси z. Волновой
процесс является гармоническим во времени
с круговой частотой ω. Зависимость от времени

определяется как tie ω− . Решение задачи прово-
дится в системе единиц СИ.

Требуется определить характеристики поля,
излучаемого этой антенной в полупространство
z > 0 – диаграмму направленности по полю для
волн обеих поляризаций, а также мощность из-
лучения антенны.

Нахождение плотности потока энергии
в дальней зоне. Поля в верхнем полупростран-
стве могут быть записаны с помощью двух ска-
лярных компонент векторных электромагнит-
ных потенциалов в форме интегралов Фурье:
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здесь ( )ξ
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rma  – неизвестные спектральные

функции; 22 ξ−= ss kW ; sss kk µε0= .

Решение поставленной задачи связано с удов-
летворением в плоскости фланца z = 0 гранич-
ных условий сшивания касательных составляю-
щих полей на раскрыве волновода и граничных
условий импедансного типа вне раскрыва. В ра-
боте [1] предложено использовать граничные
условия в виде линейной комбинации:
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где ( )ρ
rr

F  – вспомогательная финитная функция

вида:
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Рис. 1. Геометрия задачи
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Использование формулы связи касательных
компонент электромагнитного поля с компонен-
тами векторных потенциалов и первого из гра-
ничных условий (2) позволяет выразить спект-

ральные функции ( )ξ
rmea ,  через ξf  и ψf  –

проекции фурье-трансформанты вспомогатель-

ной функции ( )ρ
rr

F  на оси полярной системы ко-

ординат пространства волновых чисел { }ψξ , :
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где 
s

s
sZ ε

µ=  – импеданс диэлектрического за-

полнения полупространства z > 0, нормирован-
ный на импеданс свободного пространства Z

0
.

Подставляя найденные спектральные функ-
ции в формулы (1), можно преобразовать выра-
жения для z-компонент векторных потенциалов
к виду:
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Функции ( )ψξξ ,f  и ( )ψξψ ,f  являются перио-

дическими по углу Ψ и могут быть разложены
в ряды следующим образом:
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Подставляя эти разложения в уравнения (5)
и используя свойства цилиндрических функций,

можно преобразовать интегралы (5) к симмет-
ричным пределам:
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Поскольку в рамках поставленной задачи ин-
терес представляет только поле излучения
в дальней зоне ( ∞→ρ ), то функции Ханкеля
можно заменить их асимптотическими представ-
лениями. Сворачивая ряды по формулам (6),
можно преобразовать выражения для скаляр-
ных компонент потенциалов к виду:
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Поскольку угловые зависимости поля излу-
чения удобно рассматривать в сферической сис-
теме координат, необходимо в выражениях (8)
перейти к ней, выполнив замену переменных

αξ sinsk= ; αcosss kW = ; ααξ dkd s cos= . Приме-

няя к оценке полученных интегралов метод пе-
ревала [4] и пренебрегая в дальней зоне слагае-

мыми малости выше r
1 , можно найти

компоненты поля в виде сферических волн. Для
вертикальной поляризации ненулевой компо-
нентой электрического поля является:
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а для горизонтальной:
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Полученные выражения для компонент поля
являются строгими и позволяют найти точное
решение поставленной задачи в том случае, если

известен вид функции ( )ψξ ,f
r

.
Нахождение приближенного решения. Как

показано в работах [1, 4], нахождение явного вида

функции ( )ρ
rr

F  представляет собой сложную са-
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мостоятельную задачу, решение которой в зам-
кнутой форме до настоящего времени не найде-
но. Это обстоятельство вынуждает использовать
для нахождения вида функции различные при-
ближенные методы.

Наиболее простым является приближение
физической оптики. Это приближение состоит
в пренебрежении дифракционными эффектами
на границах волноводной апертуры. Функция

( )ρ
rr

F  в этом случае может быть приближенно

задана в виде распределения касательных ком-
понент электромагнитного поля в поперечном
сечении бесконечного волновода. Поскольку воз-
буждение волновода производится волной основ-
ного типа, можно воспользоваться одномодовым
приближением:

( ) ( )ρϕρ
rrrr

00AF = .             (11)

Здесь ( )ρϕ
rr

0  – волновая функция основной

моды; A
0
 – неизвестная комплексная амплитуда,

которая может быть найдена с помощью вариа-
ционного метода, развитого в работах [4, 5].

Таким образом, приближенные выражения

для нахождения проекций функции ( )ψξ ,f
r

 на

оси полярной системы координат пространства
волновых чисел примут вид:

( ) ( ) ( ) ( )ψξψξψξψξ ψψξξ ,,;,, 0000 Φ=Φ= AfAf ,

где ( )ψξ ,0Φ
r

 – фурье-трансформанта волновой

функции ( )ρϕ
rr

0 .
Методическая погрешность полученного при-

ближения может быть оценена только путем
сравнения численных результатов с эксперимен-
тальными данными. Экспериментальные резуль-
таты для диаграммы направленности излучения
прямоугольного волновода с идеально проводя-
щим и импедансным фланцем опубликованы
в работе [2].

Была составлена расчетная программа на ал-
горитмическом языке FORTRAN  95, вычисляю-
щая функции направленности излучения верти-

кальной ( )ϕθ ,eF  и горизонтальной ( )ϕθ ,mF
поляризаций прямоугольного волновода с флан-
цем. Компоненты электрического поля в дальней
зоне рассчитываются по формулам (9) и (10). Нор-
мировка осуществляется на постоянное значение

r
eabikE

rik

s

s

20 π
= ,

где a и b – ширина широкой и узкой стенок волно-
вода соответственно.

Расчет значений комплексной амплитуды A
0

производился по формулам, заимствованным из

Рис. 2. Диаграмма направленности излучения прямоугольного волновода с идеально проводящим фланцем:
A – вертикальная поляризация; B – горизонтальная поляризация
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работы [5]. Размеры сторон волновода a = 2.286
см, b = 1.016 см. Волновод не имеет заполнения и
излучает в свободное пространство.

Результаты расчетов для случая идеально
проводящего фланца представлены на рисунках
2 и 3. Можно заметить, что предложенный метод
дает завышенные (на 5 дБ) значения амплитуды
поля, хотя форма диаграммы направленности
практически соответствует экспериментально
найденной. Осцилляции экспериментальной за-
висимости, хорошо заметные на рисунках, объяс-
няются конечными размерами фланца в реаль-
ном эксперименте.

Для импедансного фланца результаты срав-
нения предложенного теоретического метода
с экспериментальными данными работы [2] в це-
лом аналогичны, только расхождение несколько
меньше и не превышает 2 дБ.

Таким образом, можно сделать вывод, что
предложенный метод может быть использован
для расчета диаграммы направленности одиноч-
ного волновода с импедансным фланцем в слу-
чае нормировки на амплитуду поля в направле-
нии максимума излучения. Расчет мощности
излучения требует использования либо более
строгих методов расчета, либо многомодового
приближения.
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