ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7

Исследование электромагнитного поля в прямоугольном волноводе
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Структура поля

Прямоугольный волновод (рис. 39) является наиболее простым типом волновода, имеющим в то же время наиболь​шее практическое применение.

Из теории волноводов известно, что поле в волноводе можно рассматривать как результат наложения двух волн: поперечно-электрических, обозначаемых символом 

[image: image96.png][enepamop
43-¢

(3mepumens
AUHUS

33

Yeunumens
28 UM



  и по​перечно-магнитных, обозначаемых символом .
Индексам 
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 и 
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 соответствуют целые числа 0, 1, 2 ...

В настоящей работе исследуется поперечно-электромаг​нитное поле простейшего типа.

Простейшим, или основным типом, для поперечно-электри​ческой волны является тип, соответствующий 
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. В волноводе могут распространяться волны, длина которых 
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 удовлетворяет условию: 
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 — длина волны в свободном пространстве (длина  волны генератора); 
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 — критическая длина волны типа 
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  волновода с размерами 
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 и 
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.
Длина  волны  в волноводе определяется соотношением
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Размер поперечного сечения 
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 волновода выбирается так, чтобы распространялась волна основного типа 
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, для которой 
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 такой, что 
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, то не может распространяться и основная волна, т. е. передачи энергии вдоль волновода не происходит.
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Рис. 39. Расположение координатных осей в прямоугольном волноводе
Размер 
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 рассчитывается так, чтобы затухание амплитуды волны в процессе распространения было наименьшим. По​следнее имеет место при условии 
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Структура поля в волноводе может быть определена на основании выражений для проекций на координатные оси векторов 
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 и 
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[1], [2]. На рис. 40 изображена для некоторого момента времени структура поля волны типа 
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. Сплошные линии соответствуют силовым линиям вектора 
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, а пунктир​ные — вектору 
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На рис. 41 схематически показаны пути электрического тока для волны 
[image: image29.wmf]10

TE

. Сплошные линии соответствуют току проводимости, пунктирные — току смещения. Линии тока представляют собой замкнутые в пространстве кривые. На стенках волновода электрический ток существует в виде тока проводимости, а в диэлектрике — в виде тока смещения.
Неоднородности в волноводе
Волновод, у которого форма и размеры сечения, гранич​ные условия на поверхности стенок и свойства диэлектрика сохраняются неизменными вдоль оси, а длина волновода бес​конечна, называется регулярным. Любое нарушение указан​ных условий называется нерегулярностью, а сам волновод в этом случае будет нерегулярным.

Простейшей нерегулярностью может явиться «открытый конец» волновода или «закорачивающая плоскость», изгиб, ответвление и др.

Если в регулярном волноводе имеется только одна бегу​щая прямая волна, то при наличии нерегулярности в месте, где она расположена, возникает вторая, обратная отражен​ная бегущая волна. В результате в волноводе образуется стоячая волна определенной амплитуды.

Волновод условно можно заменить эквивалентной линией с распределенными параметрами, с волновым сопротивле​нием 
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 и коэффициентом фазы 
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. Действие нерегулярности на основную волну можно представить в виде полного сопро​тивления 
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, включенного в эквивалентную линию.

Для волны типа 
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 Ом — волновое сопротивление свободного про​странства.
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Рис. 40. Структура поля волны типа 
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Рис. 41. Пути электрического тока в волноводе при волне типа 
[image: image40.wmf]10

TE


Полное сопротивление 
[image: image41.wmf]Z

, являющееся эквивалентным па​раметром нерегулярности, определяется с помощью специальной аппаратуры путём измерения коэффициента стоячей волны (к.с.в.) 
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и фазового угла 
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в волноводе, имеющем нерегулярность [3], и вычисляется по формуле:
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[image: image45.wmf]мин

макс

E

E

k

=

- коэффициент стоячей волны,
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 - максимальное и минимальное значения напряженности электрического поля, измеренные вдоль волновода в пределах 
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Волновое сопротивление 
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 для данного типа волны и заданных размеров сечения волновода является величиной известной. Фазовый угол находится путем измерений (методика измерений изложена ниже).

По данным к.с.в. и фазового угла комплексное сопротивление с достаточной точностью можно вычислить по круговой диаграмме. Диаграмма и порядок пользования ей для определения 
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 находятся на рабочем месте.
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Рис. 42. Расположение проводников в решетках для экспериментального определения ориентации векторов поля волноводе.

Создавая нерегулярность определенного характера и измеряя при этом к.с.в. (или величину, ему обратную – коэффициент бегущей волны - 
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), можно экспериментальным путем установить ориентацию вектора поля 
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, а затем и 
[image: image54.wmf]H

в волноводе. Для этого конец волновода закрывают поочередно решетками, у которых расстояние между проводниками много больше длины генератора (рис. 42), и замеряют коэффициент бегущей волны
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Если силовые линии поля 
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параллельны и проводникам решетки, то в последних возникает ток, который возбуждает отражающую волну. 
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 в этом случае будет равен нулю.

Если силовые линии поля 
[image: image58.wmf]E

перпендикулярны проводникам решетки, то тока в проводниках не будет (не возникает отраженной волны). Коэффициент 
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 при этом будет равен такой же величине, что и при открытом конце волновода.

Согласование сопротивлений волновода, нагрузки и генератора

Если волновод, нагрузка и выход генератора имеют неодинаковые сопротивления (не согласованы), в линии передачи возникают отражения волны, т.е. имеет место отражение  части энергии от нагрузки, что является нежелательным.
Для согласования сопротивлений прибегают к различным трансформирующим устройствам. Некоторые из этих устройств представляют собой отрезки волновода определенной длины 
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 с заданным волновым сопротивлением 
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, включаемые последовательно или параллельно в общую цепь передачи. Сопротивление трансформатора должно удовлетворять условию
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 - волновое сопротивление волновода,
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 - полное сопротивление нагрузки.
О степени согласования судят по величине коэффициента стоячей волны 
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 или по величине коэффициента бегущей волны:
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Коэффициенты определяют для регулярного участка волновода между нагрузочным сопротивлением и рассматриваемым элементом, например генератором.

При согласовании 
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Программа исследования
1. Экспериментальным путем и посредством вычислений определить основные параметры волновода и структуру поля. Для этого необходимо проделать следующее:

измерить длину волны генератора 
[image: image70.wmf]l

,

вычислить критическую длину волны 
[image: image71.wmf]êð
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и волновое сопротивление 
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волновода,

вычислить длину волны в волноводе 
[image: image73.wmf]Â
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,

измерить длину волны в волноводе,
используя решетки и щели, установить ориентацию векторов поля  в поперечном сечении у конца волновода.

2. Определить изменение поля при различных неоднородностях, измеряя 
[image: image74.wmf]k

 и фазовый угол 
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 в волноводе при следующих нерегулярностях:

при открытом конце,

при подключенном рупоре,

при подключенной щели,

при подключенном эквиваленте антенны.

Вычислить по результатам измерений и расчетов Z-эквивалентное полное сопротивление неоднородности.

Согласовать волновод посредством трансформатора сопротивлений с нагрузкой, указанной преподавателем.
Пояснения к выполнению работы
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При ознакомлении с измерительной аппаратурой, используемой в работе, обратить особое внимание на правила включения, настройки и работы с приборами.

Длина волны генератора определяется с помощью волномера, расположенного в самом генераторе.

В качестве исследуемого волновода используется основной волновод измерительной линии 33-И, размеры которого в поперечном сечении составляют 10x24 мм.
Для измерения длины волны в волноводе собирается схема, изображенная на рис. 43. 
Открытый конец волновода закрывается проводящей пластинкой, в результате чего вдоль волновода создается стоячая волна. Перемещая каретку и зонд линии от закрытого конца в сторону генератора, находят распределение напряженности электрического поля вдоль волновода и строят график зависимости показаний 
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 индикатора усилителя от расстояния 
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 (рис. 44). Отсчет расстояния производится по шкале измерительной линии. Расстояние между двумя соседними максимумами кривой равно 
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Для исследований волновода при нерегулярностях используется схема, представленная на рис. 43. На конце волновода располагается указанная выше нерегулярность. Перемещая зонд вдоль волновода, определяют максимальное 
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 и минимальное 
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  показания индикаторного прибора усилителя. 
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Рис. 44. Характер распределения напряженности электрического поля вдоль волновода при короткозамкнутом конце 

При квадратичной характеристике детектора измерительной линии коэффициент стоячей волны
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Определение фазового угла производится путем измерения расстояния
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Где 
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 - положение первого минимума кривой напряженности электрического поля при закороченном конце линии,
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 - положение первого минимума кривой при наличии данной неоднородности.

Отсчет 
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 и 
[image: image87.wmf]2

z

 производится по шкале измерительной линии. Определив величину 
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, фазовый угол вычисляют из равенства
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Эквивалентное полное сопротивление неоднородности находится либо по формуле (7.1), либо посредством круговой диаграммы.
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Рис. 45. Схема согласования волновода с нагрузкой посредством трансформатора сопротивлений

Для согласования нагрузки, указанной преподавателем, с волноводом измерительной линии посредством трансформатора сопротивлений собирается схема, изображенная на рис. 45.

Методика согласования изложена в пособии, находящемся на рабочем месте.

Содержание отчёта
1.Результаты измерений длины волны генератора, длины волны в волноводе и волнового сопротивления.

2. Картина силовых линий поля в волноводе для волны 
[image: image91.wmf]10

TE

.
3. Таблица значений эквивалентного полного сопротивления нагрузок, определённых по формуле (2) или по круговой диаграмме.

4. График распределения напряженности электрического поля вдоль волновода при различных нагрузках.

Контрольные вопросы
1. Как представить графически структуру поля в волноводе для волны 
[image: image92.wmf]10

TE

?
2. Как протекают токи проводимости по стенкам волновода и токи электрического смещения в диэлектрике при волне 
[image: image93.wmf]10
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?
3. Чем обусловлен характер распределения напряжённости электрического поля вдоль волновода?

4. Как с помощью решёток можно определить ориентацию векторов 
[image: image94.wmf]E

 и 
[image: image95.wmf]H

uur

 в поле волновода?

5. Каково назначение согласующего трансформатора?
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Рис. 43. Схема измерительной установки для определения длины волны в волноводе
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