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Лабораторная работа №3 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЩЕЛЕЙ В СТЕНКАХ ВОЛНОВОДА 
 

1. Цель работы 
 

1.1. Освоить «правило» излучения щелей, прорезанных в стенках волно-
вода. 

1.2. Экспериментально исследовать зависимость входной проводимости 
(сопротивления) одиночного щелевого излучателя от частоты. 

1.3. Закрепить методику определения сопротивлений (проводимостей) по 
диаграмме Вольперта-Смитта 
 

2. Общие сведения 
 
В волноводной технике широко распространены различные сверхвысоко-

частотные устройства, работа которых основана на применении волноводов с 
отверстиями в боковых или торцевых стенках. Отверстия обычно имеют круг-
лую форму или форму узких щелей. 

Щели, излучающие электромагнитную энергию, применяются для пере-
дачи энергий из одного волновода в другой (связь волноводов через отверстие) 
или для излучения энергии во внешнее пространство (щелевые антенны). Неиз-
лучающие щели применяются в измерительных линиях для исследования поля 
в волноводе. 

В зависимости от назначения щель должна быть определенным образом 
ориентирована относительно силовых линий поля в волноводе. Следовательно, 
для выбора рационального положения щели, предназначенной для тех или 
иных целей, необходимо знать структуру поля в волноводе. Она в свою очередь 
определяет поверхностные тока на стенках волновода. 

В соответствии с уравнением непрерывности (1) если прорезать стенку 
волновода так, чтобы щель прерывала поверхностные токи проводимости, то 
последние перейдут в щели в токи смещения. В щели возникнет изменяющее-
ся во времени электрическое поле, которое в соответствии с первым уравне-
нием Максвелла вызовет появление электромагнитных волн во внешнем про-
странстве. 

 

0dDdiv
dt

   
 

,                (1) 

 
где  – плотность тока проводимости; 

dD
dt

– плотность тока смещения. 

Щель, прорезанная параллельно линиям поверхностного тока, почти не 
прерывает линий этого тока. Поэтому электромагнитное поле в волноводе с та-
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кой щелью почти не отличается от поля обычного волновода без щели. Излуче-
ние электромагнитной энергии через такую щель практически отсутствует. 

В лабораторной работе исследуются щели в прямоугольном волноводе с 
волной типа Н10. 

 

 
  

 
 

Рис. 1 
 
Структура электромагнитного поля в прямоугольном волноводе при 

волне Н10 показана на рис.1. Электромагнитное поле имеет составляющие: Еy, 
Hx, Hz. 

Hz 

EyH
Hz 

Z 
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По известной структуре поля легко установить распределение тока в 
стенках волновода. Для этого достаточно рассмотреть граничные условия на 
границе проводника и диэлектрика, заполняющего волновод. 

Как известно, напряженность магнитного поля у поверхности проводника 
численно равна поверхностной плотности тока и параллельна поверхности про-
водника. В векторной форме связь между плотностью тока и напряженностью 
поля определяется соотношением: 

 

0H n     ,               (2) 

 
где 0n  – орт внешней нормали к поверхности проводника. 

Используя последнее равенство, нетрудно убедиться, что составляющей 
вектора напряженности магнитного поля Hx соответствует продольный ток, па-
раллельный оси z. Составляющей поля Hz соответствуют поперечные токи, про-
текающие по проводящим стенкам волновода в направлениях, перпендикуляр-
ных оси z. 

Общий характер линий токов, текущих по стенкам волновода, показан на 
рис. 2. Как видно, продольные составляющие токов имеют место только на ши-
роких стенках волновода. Поперечные составляющие тока имеют место, как на 
широких, так и на узких стенках. 

 

Рис. 2 
 
Заметим кстати, что щель для зонда измерительной волноводной линии 

располагается посередине широкой стенки прямоугольного волновода, возбуж-
даемого волной типа Н10. Следовательно, она не излучает. 

Щели 3, 4 и 5 прорезаны так, что они пересекают линии тока, а поэтому 
излучают электромагнитные волны. Эти щели могут быть применены в качест-
ве излучателей при проектировании волноводно-щелевых антенн. 
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Рис. 3 

 
При решении вопроса о наиболее целесообразном расположении щелей 

не обязательно исходить из распределения тока на поверхности стенок волно-
вода. Можно непосредственно пользоваться картиной магнитных силовых ли-
ний поля на внутренних стенках волновода до образования щелей. Щель, рас-
положенная перпендикулярно магнитным линиям поля, не излучает. Щель же, 
прорезанная параллельно магнитным линиям, излучает электромагнитные 
волны. 

Интенсивность излучения зависит от плотности тока и, соответственно, 
от напряженности магнитного поля в месте образования щели. 

Если требуется создать максимальное излучение, например, продольной 
щели на широкой стенке волновода, то ее нужно расположить по краю стенки 
(щель 4 на рис. 3), где она будет пересекать поперечный ток максимальной 
плотности и совпадать с продольным магнитным полем максимальной напря-
женности. 

Если волновод закорочен на конце поршнем, перемещающимся вдоль оси 
волновода, то интенсивность излучения щели зависит также от расстояния ме-
жду центром щели и стенкой поршня. В самом деле, в пространстве между 
поршнем и щелью образуются стоячие волны. При этом у стенки поршня сум-
марная составляющая Нz падающей и отраженной волн равна нулю (Нz является 
нормальной составляющей к плоскости поршня и, согласно граничным услови-
ям у металлической поверхности с проводимостью  , она должна быть 
равна нулю). У металлической стенки поршня должна оставаться только тан-
генциальная составляющая вектора Н, т.е. Нx, причем ее значение удваивается, 
так как поверхность металла ведет себя аналогично короткому замыканию: ко-
эффициент отражения равен единице. На расстояниях, равных целому числу 

полуволн 2
В , от стенки поршня образуются пучности Нx и узлы Нz (рис. 4). 

На этих же расстояниях образуются пучности продольных и узлы поперечных 
составляющих тока 

1 

2 

3 4 

5 
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Рис. 4 

На расстояниях, кратных нечетному числу 4
В , образуются узлы Нx и пучно-

сти Нz соответственно, узлы продольных и поперечных составляющих тока. 
Таким образом, максимальное излучение продольной щели получается 

при расстоянии от ее середины до стенки поршня, кратном нечетному числу 

4
В . Поперечная щель излучает наибольшую мощность, когда расстояние до 

поршня кратно 2
В . 

Излучающая щель нарушает однородность волновода. Для характеристи-
ки щели, как неоднородности в волноводе, часто пользуются аналогиями с 
двухпроводной линией. Волновод заменяют эквивалентной двухпроводной ли-
нией, а щель при этом можно представить сосредоточенным сопротивлением, 
включенным в эту линию последовательно или параллельно в зависимости от 
типа щели: 

- продольная щель, пересекающая линии поперечного тока (рис. 5,а), 
представляется в эквивалентной длинной линии проводимостью (параллельно 
включенным сопротивлением); 

- поперечная щель, пересекающая линии продольного тока, представляет-
ся последовательно включенным сопротивлением (рис. 5,б). 

Если длина излучающей щели равна половине длины волны, то она явля-
ется резонансной и представляется в эквивалентной линии чисто активным со-
противлением. 

Нормированные, т.е. отнесенные к волновым сопротивлению и прово-
димости волновода, сопротивления и проводимости волноводных щелей мо-
гут быть рассчитаны по формулам, полученным исходя из энергетического 
баланса. 
 
 
 

2
В

λ
2

В
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Рис. 5 
 

Для продольной полуволновой щели, прорезанной в широкой стенке вол-
новода с волной Н10 на расстоянии 1x  от середины волновода (рис.5), парал-
лельная нормированная проводимость равна: 
 

2 2 12,09 cos sin
2

B

B

xag
b a

 
 

       
  

,             (3) 

 
где B  – длина волны в волноводе; 

  – длина волны в свободном пространстве; 
,a b  – размеры широкой и узкой стенок волновода.  
Длина волны в волноводе: 
 

2

1

В

КР








 

  
 

,                (4) 

 
где КР  – критическая длина волны (для волны Н10 в прямоугольном 

волноводе 2КР a  ). 
Для продольной полуволновой щели, прорезанной в узкой стенке прямо-

угольного волновода с волной Н10, независимо от расстояния до граней, норми-
рованная проводимость равна: 
 

y 

z 

l1 

l2 

x 1
 

X
2 

l2

l1 
a 

a/ 

a/ 

a 
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22,09 cos
2

B

B

ag
b

 
 

 
  

 
.               (5) 

 
Для поперечной полуволновой щели, прорезанной в широкой стенке пря-

моугольного волновода с волной Н10 и сдвинутой относительно центра стенки 
на расстояние 2x , последовательное нормированное сопротивление равно: 
 

2 2 20,523 cos cos
4

B xy
ab a a
        

   
.             (6) 

 
Нормированные проводимости и сопротивления щелей в волноводе могут 

быть определены экспериментально. 
Суммарная нормированная проводимость в сечении a–a’ определяется 

нормированной проводимостью продольной щели и входной нормированной 
проводимостью отрезка короткозамкнутой линии длиной (рис. 5,а). Очевидно, 
что нормированная входная проводимость в сечении а-а' будет равна нормиро-
ванной проводимости щели, если входная проводимость короткозамкнутой ли-
нии равна нулю. Входная проводимость последней обращается в нуль при дли-
не короткозамкнутой линии: 

 

1 (2 1)
4
Bl n 

  .                 (7) 

 
Суммарное нормированное сопротивление в сечении б-б' определяется 

нормированным сопротивлением поперечной щели и входным нормированным 
сопротивлением короткозамкнутой линии длиной 2l  (рис. 5,б). 

В этом случае нормированное входное сопротивление в сечении б-б' бу-
дет совпадать с нормированным сопротивлением щели, если входное сопро-
тивление линии равно нулю, а это имеет место при длине короткозамкнутой 
линии: 
 

2 2
Bl n  .                  (8) 

 
Таким образом, при измерении входной нормированной проводимости 

продольной щели короткозамыкающий поршень должен находиться на рас-

стоянии 1 (2 1)
4
Bl n 

   от центра щели, а при измерении нормированного со-

противления поперечной щели на расстоянии 2 2
Bl n  . 
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При таких положениях поршня отражения в сечении а-а' будут мини-
мальными, чему будет соответствовать минимальный коэффициент стоячей 
волны Кс в волноводе. 

 

 
Рис. 6 

 
Если короткоэамыкающий поршень установить так, чтобы расстояние 

между ним и центром продольной щели составило целое число полуволн 

1 2
Bl n   (рис. 6), то входная проводимость в сечении а-а' (отношение Hx к Ey) 

будет равна бесконечности. В волноводе установится режим стоячих волн, 
причем один из узлов стоячей волны совпадает с центром щели. В любом сече-
нии, отстоящем от сечения а-а' на целое число полуволн, например, в сечении 
b–b’, входное сопротивление и входная проводимость повторяют сопротивле-
ние и проводимость в сечении а-а'. Это может быть использовано для измере-
ния входной проводимости сечения а-а'. 

Практически измерения выполняются так. По положению узла напряжен-
ности электрического поля в измерительной линии определяют положение ка-
кого-либо эквивалентного сечения. Затем смещают короткозамыкающий пор-
шень на четверть длины волны так, чтобы расстояние 1l  стало равным 

(2 1)
4
Bn 

 . В волноводе устанавливается режим смешанных волн. Измеряется 

коэффициент стоячей волны Кc и расстояние до минимума напряженности 
электрического поля от эквивалентного сечения. 

a 

a/ в/ 

в 

l12
Вn

Ey Hx 
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По измеренным величинам с помощью круговой диаграммы сопротив-
лений определяют входную нормированную проводимость в эквивалентном 
сечении. 

 
Рис. 7 

 
Аналогичным образом измеряется входное сопротивление поперечной 

щели. Если расстояние 2l  от центра поперечной щели до короткозамыкающего 

поршня сделать равным (2 1)
4
Bn 

  (рис. 7), то входное сопротивление в сече-

нии a–a’ (отношение Ey к Hx) обратится в бесконечность. В волноводе устано-
вится стоячая волна. Но теперь с центром щели совпадает не узел, а максимум 
напряженности электрического поля. 

Следовательно, эквивалентные сечения будут находиться в точках мак-
симума напряженности электрического поля. Узлы электрической напряженно-
сти будут сдвинуты относительно эквивалентных сечений на расстояние, рав-

ное 
4
В . Из теории длинных линий известно, что линия длиной в четверть дли-

ны волны трансформирует входное сопротивление в проводимость, и наоборот. 
Таким образом, можно утверждать, что входная нормированная проводи-

мость в сечении с-с' (см. рис. 7) равна входному нормированному сопротивле-
нию b-b', равна входному нормированному сопротивлению в сечении  а-а'. 
 

c b ay z z  .                 (9) 
 

В режиме бегущих волн, когда 2 2
Bl n  , входное сопротивление в сече-

нии а-а' равно входному сопротивлению щели a щz z , поэтому в этом режиме 

проводимость cy  дает значение сопротивления щели c щy z . 

a 

a/ в/ 

в 

l2 n λВ/2    

Ey Hx 

c/ 

c 

λВ/4    
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3. Измерительная установка 
 

В лабораторной работе измеряются: 
- входные проводимости продольных щелей, прорезанных в узкой и ши-

рокой стенках волновода; 
- входное сопротивление поперечной щели, прорезанной в широкой 

стенке; 
- исследуются частотные зависимости щелей в диапазоне частот, указан-

ном преподавателем. 
Измерения проводятся по блок-схеме, представленной на рис. 8. 

 
 
 

 
 

 
 

1 - генератор высокочастотных колебаний; 
2 - волноводная измерительная линия; 
3 - секция прямоугольного волновода с исследуемой щелью; 
4 - волноводная секция с короткозамыкающим поршнем. 

 
Рис. 8 

 
Измерения выполняются следующим образом: 
а) в измерительном тракте с исследуемым щелевым излучателем устанав-

ливается режим стоячей волны путем перемещения короткозамыкающего 
поршня (при перемещении поршня одновременно контролируется режим вол-
ны в линии, обычно по величине сигнала индикатора измерительной линии в 
сечении минимума); 

б) по положению узла напряженности электрического поля в измеритель-
ной линии определяется и фиксируется положение эквивалентного сечения, 
фиксируется также положение короткозамыкающего поршня; 

в) производится измерение длины волны в волноводе по положениям уз-
лов напряженности электрического поля и последующее смешение короткоза-
мыкающего поршня от зафиксированного положения на четверть длины волны 
(в волноводе устанавливается режим смешанных волн); 

г) измеряется коэффициент стоячей волны Кс и расстояние от эквива-
лентного сечения до ближайшего минимума напряженности электрического 
поля; 

д) по измеренным величинам с помощью круговой диаграммы полных 
сопротивлений определяется входная нормированная проводимость или вход-
ное нормированное сопротивление в эквивалентном сечении. 
 
 

1 2 3 4 
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4. Порядок выполнения работы 
 

4.1. Выполняется в лаборатории 
 
4.1.1. Ознакомиться с блок-схемой измерительной установки, описанием 

приборов и правилами пользования СВЧ генератором, измерительной волно-
водной линии; 

4.1.2. Включить и настроить измерительный стенд; 
4.1.3.В заданном рабочем диапазоне снять частотную зависимость Кс и 

смещения минимума распределения электрического поля относительно экви-
валентного сечения для заданных отрезков волновода со щелевыми излучате-
лями; 

г) измерить смещение центра щелевого излучателя (расстояния 1x ; 2x ) от-
носительно продольного осевого сечения волновода. 
 

4.2. Выполняется при домашней подготовке 
 

4.2.1. По данным эксперимента с помощью круговой диаграммы полных 
сопротивлений рассчитать нормированные сопротивления (проводимости) ис-
следованных излучающих щелей (для поперечной щели значе-
ние * 0.25Bz z     ); 

4.2.2. Построить графики частотной зависимости активной и реактивной 
составляющей нормированных сопротивлений (проводимостей) щелей излуча-
телей и определить резонансные частоты; 

4.2.3. По формулам (3), (5) и (6) рассчитать нормированные сопротивле-
ния (проводимости) соответствующих щелевых излучателей на полученных ре-
зонансных частотах и сравнить с величинами, полученными в результате экс-
перимента. 
 

5. Содержание отчета 
 

1. Результата экспериментального исследования щелевых излучателей в 
виде таблиц. 

2. Графики зависимости входной проводимости (сопротивления) щелевых 
излучателей от частоты. 

3. Результаты расчета проводимостей (сопротивлений) щелевых излуча-
телей на частоте резонанса. 

4. Анализ полученных результатов и выводы. 
6. Контрольные вопросы 

 
1. Нарисовать распределение токов проводимости на стенках волновода с 

волной Н10 . 
2. Нанести на стенках согласованного волновода излучающие щели и 

привести примеры использования их в технике СВЧ. 
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3. На короткозамкнутом отрезке волновода расположить излучающие 
щели в точках с заданными расстояниями от сечения короткого замыкания. 

4. Для системы резонансных излучающих щелей, прорезанных в стенках 
короткозамкнутого отрезка волновода, определить расстояния от сечения ко-
роткого замыкания до щелей. 

5. Объяснить методику определения входного сопротивления (проводи-
мости) излучающей щели. 

6. Дать определение резонансной щели. 
7. Объяснить максимальное излучение резонансной щели. 
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