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Представлено дослiдження дисперсiйних характеристик прямокутного хвилеводу iз гофрованою ниж-
ньою стiнкою методом зв’язаних хвиль. Прямокутнi та круглi хвилеводи iз гофрованими стiнками
зазвичай використовуються у надвисокочастотному дiапазонi в якостi: смугових фiльтрiв i фiльтрiв
нижнiх частот; опромiнювачiв багатодiапазонних дзеркальних антен супутникового зв’язку; в радiоло-
кацiйних датчиках W-дiапазону для виявлення та створення карт космiчного смiття та iн. Визначення
сталої поширення у прямокутному хвилеводi iз гофрованою нижньою стiнкою методом зв’язаних хвиль
проведено шляхом перетворення однорiдного диференцiального рiвняння з неоднорiдними граничними
умовами в неоднорiдне диференцiальне рiвняння з однорiдними граничними умовами. Електромагнiт-
не поле в чарунках гофри прямокутного хвилеводу iз гофрованою нижньою стiнкою знаходиться через
векторний потенцiал, який залежить вiд радiальної координати. Функцiя змiни електромагнiтного поля
вздовж радiальної координати визначається шляхом розв’язку рiвняння Бесселя. Вектор напруженостi
магнiтного поля та амплiтуди складових напруженостей магнiтного поля в поперечному перетинi пря-
мокутного хвилеводу i тангенцiальна до поверхнi чарунки складова напруженостi електричного поля
знайденi через векторний потенцiал. Розрахована тангенцiальна складова напруженостi електричного
поля вздовж вузьких стiнок прямокутного хвилеводу. Введено еквiвалентний магнiтний поверхневий
струм вздовж широких та вузьких стiнок прямокутного хвилеводу. Для регулярного прямокутного
хвилеводу iз магнiтними струмами на його стiнках розв’язки рiвнянь, якi задовiльняють умовам орто-
гональностi, для визначення амплiтуд електромагнiтних полiв у додатньому та вiд’ємному напрямках
вздовж осi регулярного прямокутного хвилеводу надають поправку до сталої поширення хвилi 𝑖-го
типу 𝑘′

𝑗 . Представленi графiки розрахункових та експериментальних залежностей сталої поширення
𝑘′

𝑗 вiд вiдношення 𝜆/𝑎 (𝜆 – довжина хвилi, м) для хвиль типiв квазi 𝐻10,𝐻20 i 𝐻01 у прямокутному
хвилеводi WR-112 iз розмiрами поперечного перетину (𝑎× 𝑏)мм = (28, 5× 12, 64)мм iз гофрованою
нижньою стiнкою за фiксованих вiдносних розмiрiв глибини чарунок – 𝑡, вiдстанi мiж гофрами – 𝑠 i
ширини нижньої основи трапецiї, яка утворена поперечним перетином гофри 𝐷 – 𝛿 = 𝑡/𝑎 , 𝑢 = 𝑠/𝑎 та
𝑝 = 𝐷/𝑎 . Залежностi сталої поширення 𝑘′

𝑗 вiд вiдношення 𝜆/𝑎 для хвилi типу квазi 𝐻10 дослiджено
в дiапазонi частот вiд 5,2 ГГц до 7,1 ГГц, для хвилi типу квазi 𝐻20 – вiд 10,5 ГГц до 11,8 ГГц,
для хвилi типу квазi 𝐻01 – вiд 11,7 ГГц до 18,1 ГГц. Дисперсiйнi характеристики хвиль типiв квазi
𝐻10, 𝐻20 та 𝐻01 прямокутного хвилеводу iз гофрованою нижньою стiнкою зi зменшенням вiдносної
глибини гофри 𝛿 наближаються до дисперсiйних характеристик типiв хвиль регулярного прямокутного
хвилеводу та у випадку границi (𝛿 → 0), спiвпадають iз ними. Похибка розрахункових даних вiдносно
експериментальних складає близько 5%, що пiдтверджує придатнiсть для практичних розрахункiв
запропонованого методу навiть у першому наближеннi. Запропонована методика може бути доцiльною
для вибору того наближення, яке забезпечує необхiдну на практицi точнiсть розрахунку за мiнiмально-
го об’єму обчислень. Достовiрнiсть та обґрунтованiсть отриманих результатiв забезпечується збiжнiстю
результатiв розрахунку за граничних умов iз вiдомими результатами та збiжнiстю отриманих формул
за одиницями вимiрювання.
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Вступ. Постановка проблеми

Перiодичнi структури у виглядi прямокутних та
круглих хвилеводiв iз гофрованими стiнками за-
звичай використовуються у надвисокочастотному
(НВЧ) дiапазонi [1–11]. Наприклад, в якостi сму-
гових фiльтрiв i фiльтрiв нижнiх частот на осно-
вi гофрованих хвилеводiв з чебишевською i елiп-
тичною характеристиками загасання [1]. Подiбнi
фiльтри iдеально пiдходять для побудови багато-
канальних хвилеводних мультиплексорiв, якi вико-
ристовуються в радiосистемах з частотним роздi-
ленням сигналiв [1]. Гофрований рупор застосову-
ється у якостi опромiнювача для чотирьох дiапа-
зонної (C,X,Ku,Ka) дзеркальної антени супутни-
кового зв’язку [2]. Використання хвилеводiв з ба-
гатозаходовим спiральним гофруванням поверхнi в
якостi стретчера i компресора для формування над-
потужних ультракоротких НВЧ iмпульсiв методом
Chirped-Pulse Amplification (CPA) [3]. Застосування
гофрованого круглого хвилеводу iз змiнним дiаме-
тром та глибиною гофри в радiолокацiйних датчи-
ках W-дiапазону для виявлення та створення карт
космiчного смiття [4]. Реалiзацiя широкосмугового
зв’язку в малогабаритних модернiзованих гладких
i гофрованих терагерцових хвилеводах i перехо-
дiв для ядерного магнiтного резонансу, динамiчної
ядерної поляризацiї [5]. Математичнi дослiдження
поширення електромагнiтних хвиль у структурах
iз гофрованою границею представляють крайову
задачу в якiй задовiльнити граничним умовам на
некоординатнiй границi достатньо складно. Тому
за розв’язку таких задач має iнтерес застосуван-
ня наближених методiв, якi дозволяють врахувати
граничнi умови [12, 13]. Дослiдження особливостей
поширення електромагнiтних хвиль у нерегулярних
хвилеводах призводить до розв’язання крайових за-
дач на системi рiвнянь Максвелла зi складними гра-
ничними умовами. У бiльшостi випадкiв такi завда-
ння не мають аналiтичних рiшень, у зв’язку з чим
виникає проблема побудови наближених рiшень, якi
реалiзуються, як правило, чисельно [14]. Зокрема,
метод зв’язаних хвиль передбачає наступний поря-
док розрахункiв. Спочатку визначаються нормальнi
хвилi двох гiпотетичних хвилеводiв (регулярного
та нерегулярного). Це можливо за замiни поверх-
нi границi розподiлу металевою стiнкою та шаром
магнiтного струму за розв’язку рiвняньМаксвела в
однiй областi, а потiм – замiною тiєї ж поверхнi
магнiтним екраном та шаром електричного стру-
му за розв’язку граничної задачi в другiй областi.
Це еквiвалентно перетворенню однорiдного дифе-
ренцiального рiвняння з неоднорiдними граничними
умовами в неоднорiдне диференцiальне рiвняння

з однорiдними граничними умовами. Потiм розпо-
всюдження комбiнованого процесу дослiджується
шляхом розглядання зв’язку мiж двома сукупностя-
ми типiв хвиль [15].

1 Аналiз останнiх дослiджень

та публiкацiй

Математичнi методи дослiдження нерегулярних
хвилеводiв залежать вiд характеру нерегулярно-
стi. У випадках, коли нерегулярний хвилевiд ма-
ло вiдрiзняється вiд регулярного i можна видiлити
малий параметр нерегулярностi, доцiльно викори-
стовувати асимптотичнi методи [16, 17]. Зокрема,
для хвилеводiв з координатними нерегулярностями
можна використовувати метод часткових областей
[18], для плавно нерегулярних хвилеводiв – метод
поперечних перетинiв [19], а для хвилеводiв з вiдно-
сно малим просторовим перiодом параметра нерегу-
лярностi – iмпедансний метод [20]. Строгий пiдхiд
дослiдження нерегулярних (зокрема, гофрованих)
хвилеводiв передбачає складнi строго обґрунтова-
нi методи, наприклад, метод, який використовує
перехiд вiд нерегулярного хвилеводу з iзотропним
заповненням до регулярного хвилеводу з анiзотро-
пним заповненням [12]. У [15] запропоновано ме-
тод розв’язання крайових задач для нерегулярних
хвилеводiв, який об’єднує узагальнений запис леми
Лоренца з методом колокацiй, що дозволяє зводити
крайовi задачi до систем iнтегро-диференцiальних
рiвнянь, алгебраїзацiя яких здiйснюється ототожне-
нням вузлiв колокацiй з точками розмiщення до-
помiжних джерел. Вздовж гофрованого хвилеводу
розповсюджуються поверхневi хвилi, якi виника-
ють якщо на границi розподiлу поверхневий опiр
чисто реактивний – ємнiсний для хвиль Н типу
та iндуктивний для хвиль Е типу [20]. В тако-
му випадку зокрема доцiльне застосування методу
зв’язаних хвиль з його можливими модифiкацiями
для подальшого розвитку.

Метою статтi є дослiдження дисперсiйних ха-
рактеристик прямокутного хвилеводу iз гофрова-
ною нижньою стiнкою у дiапазонi частот методом
зв’язаних хвиль.

2 Викладення основного мате-

рiалу

На рис. 1 наведено прямокутний хвилевiд 1 iз
гофрованою нижньою стiнкою 2 у прямокутнiй си-
стемi координат.
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Рис. 1. Прямокутний хвилевiд iз гофрованою нижньою стiнкою у прямокутнiй системi координат

Прямокутний хвилевiд iз гофрованою нижньою
стiнкою може розглядатися як уповiльнюча струк-
тура. Її коефiцiєнт згасання залежить вiд глибини
чарунок 𝑡 вiдносно довжини хвилi i поперечних
розмiрiв хвилеводу (𝑎 × 𝑏) [21]. Гофри вигляду рiв-
нобiчної трапецiї в повздовжньому перетинi пря-
мокутного хвилеводу розташованi на вiдстанi 𝑠 iз
шириною нижньої основи трапецiї 𝐷. Вони можуть
пов’язувати рiзнi типи хвиль прямокутного хвиле-
воду. Форму поперечного перетину гофрiв можна
вважати трикутною, а їх повздовжнiй розмiр, що
перпендикулярний вiсi хвилеводу, визначається ши-
риною прямокутного хвилеводу 𝑎.

Для знаходження електромагнiтного поля в ча-
рунках задається векторний потенцiал �⃗� вздовж
напрямку одиничного вектора �⃗�𝛼 у цилiндричнiй
системi координат. Вона пов’язана iз чарункою на-
ступним чином (рис. 2, а)): нижня основа трапецiї
𝐷 за вiссю 𝑧; висота трапецiї 𝑡 за радiальною коор-
динатою 𝑟; кут нахилу бiчної сторони трапецiї 𝛼 за
кутовою координатою 𝜙.

Векторний потенцiал знаходиться за формулою
[22]

�⃗� = �⃗�𝛼𝑅(𝑟)𝐴(𝛼)𝐿(𝑙) , (1)

де 𝑅 (𝑟) – функцiя змiни електромагнiтного поля
вздовж радiальної координати 𝑟; 𝐴 (𝛼) – функцiя
змiни електромагнiтного поля вздовж кутової коор-
динати 𝛼; 𝐿 (𝑙) – функцiя змiни електромагнiтного
поля вздовж поперечного перетину гофри за коор-
динатою 𝑧.

Оскiльки поперечнi розмiри чарунок меншi за
довжину хвилi, то розповсюдження електромагнi-
тного поля прямокутного хвилеводу вздовж осi 𝑧
будемо вважати квазiстатичним i незалежним вiд
кутової координати 𝛼. Розподiл електромагнiтного
поля вздовж чарунки визначається полем прямоку-
тного хвилеводу iз гофрованою нижньою стiнкою,
вiдповiдно, векторний потенцiал �⃗� залежить тiльки
вiд радiальної координати 𝑟. Отже,

�⃗� = �⃗�𝛼𝑅 (𝑟) . (2)

Тодi функцiя 𝑅(𝑟) буде вiдповiдати рiвнянню
Бесселя (однорiдному диференцiйному рiвнянню

другого порядку)

𝜌2
𝑑2𝑅

𝑑𝜌2
+ 𝜌

𝑑𝑅

𝑑𝜌
+
(︀
𝜌2 − 1

)︀
= 0, (3)

де 𝜌 = 𝑘𝑟 – введена незалежна змiнна; 𝑘 = 2𝜋
𝜆

– коефiцiєнт фази, рад/м; 𝜆 – довжина хвилi в
повiтрi, м.

Розв’язок рiвняння Бесселя має вигляд [22]

𝑅(𝜌) = 𝐶1𝐽1(𝜌) + 𝐶2𝑁1(𝜌) , (4)

де 𝐶1, 𝐶2 – довiльнi сталi; 𝐽1(𝜌) – функцiя Бесселя
першого роду першого порядку; 𝑁1(𝜌) – функцiя
Неймана першого порядку (функцiя Бесселя дру-
гого роду першого порядку).

Оскiльки в областi, яка розглядається, 𝑘𝑟 ≪ 1,
застосуємо наближенi вирази для цилiндричних
функцiй [23]:

𝐽1(𝜌) =
𝜌

2
, 𝑁1(𝜌) =

2

𝜋𝑟
.

Застосовуючи граничну умову, можна отримати
векторний потенцiал

�⃗� = �⃗�𝛼𝑐

(︂
𝑟 − 𝛼2

𝑟

)︂
, (5)

де 𝑐 – коефiцiєнт.
Визначимо вектор напруженостi магнiтного по-

ля 𝐻 за виразом [22]

𝐻 = 𝑟𝑜𝑡𝐴 = 𝑒𝛼𝑐. (6)

Нехай у поперечному перетинi прямокутного
хвилеводу в чарунках напруженiсть магнiтного по-
ля є постiйною. Коефiцiєнт 𝑐 визначимо, прирiв-
нявши дотичну поперечну складову вiдносно вiсi
прямокутного хвилеводу iз гофрованою нижньою
стiнкою повної напруженостi магнiтного поля до
напруженостi магнiтного поля чарунки. Для ви-
значеностi вiзьмемо в якостi ортогональних еле-
ктромагнiтних полiв системи електромагнiтнi поля
незбуреного прямокутного хвилеводу.

Нехай у прямокутному хвилеводi iз гофрова-
ною нижньою стiнкою розповсюджується 𝑁 типiв
хвиль. Тодi амплiтуди складових напруженостей
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Рис. 2. Розташування гофри прямокутного хвилеводу в цилiндричнiй системi координат

магнiтного поля у поперечному перетинi прямоку-
тного хвилеводу iз гофрованою нижньою стiнкою
визначаються, застосовуючи лему Лоренца та ви-
ведену з неї властивiсть ортогональностi власних
хвиль, за формулами [22], гл. XIV, пар. 75, 76:

𝐶𝑥 =𝐻𝑏𝑥 =
𝑁∑︁

𝑛=1

{𝐶−𝑛(𝑧)𝐻−𝑛𝑥(𝑧)+𝐶𝑛(𝑧)𝐻𝑛𝑥(𝑧)};

(7)

𝐶𝑦 =𝐻𝑏𝑦 =

𝑁∑︁
𝑛=1

{𝐶−𝑛(𝑧)𝐻−𝑛𝑦(𝑧)+𝐶𝑛(𝑧)𝐻𝑛𝑦(𝑧)},

(8)
де 𝑛 – iндекс замiни символiв типу хвилi ”𝐸𝑚𝑛”,
”𝐻𝑚𝑛”; ±𝑛 – знак вказує на напрямок розповсю-
дження складової магнiтної хвилi в додатньому на-
прямку осi 𝑧 ”+”, вiд’ємному ”−”; 𝐶𝑛 (𝑧) ,𝐶−𝑛 (𝑧) –
амплiтуди складових напруженостей магнiтного по-
ля, А/м додавання здiйснюється за всiма додатнiми
iндексами 𝑛; 𝐻𝑛𝑥 (𝑧) – поперечна складова (за ко-
ординатою 𝑥, вздовж вузької стiнки прямокутного
хвилеводу 𝑏) напруженостi магнiтного поля вздовж
осi 𝑧; 𝐻𝑛𝑦 (𝑧) – поперечна складова (за координатою
𝑦, вздовж широкої стiнки прямокутного хвилеводу
𝑎) напруженостi магнiтного поля вздовж осi 𝑧.

Визначимо тангенцiальну (дотичну) складову
вектора напруженостi електричного поля 𝐸 на по-
верхнi чарунки. Вiдомо, що [22,23]

�⃗� =
1

𝑖𝜔𝜀

[︁
𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑣�⃗� + 𝑘2�⃗�

]︁
, (9)

де 𝜔 – колова частота, рад/с; 𝜀 – вiдносна дi-
електрична проникнiсть середовища, яке заповнює
прямокутний хвилевiд.

Оскiльки 𝑑𝑖𝑣𝐴 = 0, то отримаємо

�⃗� = − 𝑖𝑘2

𝜔𝜀
�⃗� = − 𝑖𝜔2𝜀𝜇

𝜔𝜀
�⃗� =

= −𝑖𝜔𝜇�⃗� = −�⃗�𝛼𝑖𝜔𝜇𝑐

(︂
𝑟 − 𝛼2

𝑟

)︂
, (10)

де 𝜇 – вiдносна магнiтна проникнiсть середовища,
яке заповнює прямокутний хвилевiд.

На зовнiшнiй сторонi чарунки 𝑟 = ℎ + sin𝛼
(рис. 2, б), тодi

�⃗�𝜏 = �⃗�𝛼𝑖𝜔𝜇𝑐

(︂
ℎ + sin𝛼− 𝛼2

ℎ + sin𝛼

)︂
∼= �⃗�𝛼𝑖𝜔𝜇𝑐ℎ.

(11)
За переходу до системи координат розмiщення

прямокутного хвилеводу iз гофрованою нижньою
стiнкою, можна отримати вектор тангенцiальної
складової напруженостi електричного поля

�⃗�𝜏𝑥 =−�⃗�𝑧𝑖𝜔𝜇ℎ

𝑁∑︁
𝑛=1

{𝐶−𝑛(𝑧)𝐻−𝑛𝑥(𝑧)+𝐶𝑛(𝑧)𝐻𝑛𝑥(𝑧)}.

(12)
Вздовж вузьких стiнок прямокутного хвилеводу

iз гофрованою нижньою стiнкою вектор тангенцi-
альної складової напруженостi електричного поля
знаходиться за формулою

�⃗�𝜏𝑦 =−�⃗�𝑧𝑖𝜔𝜇ℎ

𝑁∑︁
𝑛=1

{𝐶−𝑛(𝑧)𝐻−𝑛𝑦(𝑧)+𝐶𝑛(𝑧)𝐻𝑛𝑦(𝑧)}.

(13)
Введемо еквiвалентний магнiтний поверхневий

струм, вектор якого визначається за формулою [22]

𝑀 = −
[︀
𝑛,𝐸𝑧

]︀
, (14)

де 𝐸𝑧 – повздовжня складова вектора напружено-
стi електричного поля у прямокутному хвилеводi iз
гофрованою нижньою стiнкою.

Вздовж широких стiнок прямокутного хвилево-
ду вектор еквiвалентного магнiтного поверхневого
струму знаходиться за формулою

�⃗�𝑥(𝑧)= �⃗�𝑥𝑖𝜔𝜇ℎ

𝑁∑︁
𝑛=1

{𝐶−𝑛(𝑧)𝐻−𝑛𝑥(𝑧)+𝐶𝑛(𝑧)𝐻𝑛𝑥(𝑧)},

(15)
вздовж вузьких стiнок

�⃗�𝑦(𝑧)= �⃗�𝑦𝑖𝜔𝜇ℎ

𝑁∑︁
𝑛=1

{𝐶−𝑛(𝑧)𝐻−𝑛𝑦(𝑧)+𝐶𝑛(𝑧)𝐻𝑛𝑦(𝑧)}.

(16)
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3 Розгляд регулярного прямо-

кутного хвилеводу iз магнi-

тними струмами на його стiн-

ках

Згiдно iз методикою [24], рiвняння для знаходже-
ння амплiтуд електромагнiтних полiв у додатньому
та вiд’ємному напрямках осi 𝑧 регулярного прямо-
кутного хвилеводу 𝐶𝑗 та 𝐶−𝑗 вiдповiдно, мають
вигляд:

𝑑𝐶𝑗

𝑑𝑧
= − 1

𝑁𝑗

∮︁
𝑙

�⃗�(𝑧) �⃗�−𝑗(𝑥, 𝑦) 𝑒−𝑖𝑘𝑗𝑧𝑑𝑙; (17)

𝑑𝐶−𝑗

𝑑𝑧
=

1

𝑁𝑗

∮︁
𝑙

�⃗�(𝑧) �⃗�𝑗(𝑥, 𝑦) 𝑒𝑖𝑘𝑗𝑧𝑑𝑙, (18)

де 𝑁𝑗 – норма 𝑗-ої власної хвилi, Вт; �⃗�±𝑗(𝑥, 𝑦) –
вектор напруженостi магнiтного поля ±𝑗-ої власної
хвилi у поперечному перетинi регулярного прямоку-
тного хвилеводу; 𝑒±𝑖𝑘𝑗𝑧 – множник розповсюдження
електромагнiтної хвилi в додатньому та вiд’ємному
напрямках осi 𝑧 регулярного прямокутного хвиле-
воду.

Будемо вважати, що на прямокутний хвилевiд iз
гофрованою нижньою стiнкою падає хвиля 𝑖-го ти-
пу з амплiтудою 𝐶−𝑖0. Для амплiтуди хвилi такого
типу можна записати рiвняння [22]

𝑑𝐶−𝑖0

𝑑𝑧
=

1

𝑁𝑖

∮︁
𝑙

�⃗�(𝑧) �⃗�𝑖(𝑥, 𝑦) 𝑒𝑖𝑘𝑖𝑧𝑑𝑙. (19)

Для рiвнянь (17)–(19) справедливi наступнi гра-
ничнi умови: для рiвняння (17) – 𝐶𝑗(𝑧2) = 0; для
рiвняння (18) – 𝐶−𝑗(𝑧1) = 0; для рiвняння (19) –
𝐶−𝑖(𝑧1) = 𝐶−𝑖0. Де 𝑧1 – координата початку го-
фрованої дiлянки в прямокутному хвилеводi, 𝑧2 –
координата кiнця цiєї дiлянки.

Введемо наступнi позначення:

𝛾𝑗−𝑛 =
𝑖𝜔𝜇ℎ

𝑁𝑗

∮︁
𝑙

𝐻𝑗(𝑥, 𝑦) 𝑑𝑙; (20)

𝛾𝑗𝑛 =− 𝑖𝜔𝜇ℎ

𝑁𝑗

∮︁
𝑙

𝐻𝑗(𝑥, 𝑦)𝐻𝑛(𝑥, 𝑦) 𝑑𝑙; (21)

𝑓1(𝑧) = − 𝑖𝜔𝜇ℎ

𝑁
×

×
𝑁∑︁

𝑛=1
𝑛 ̸=𝑗

(︁
𝐶−𝑛(𝑧)𝛾−𝑗𝑛𝑒

−𝑖(𝑘𝑛+𝑘𝑗)𝑧+𝐶𝑛(𝑧)𝛾−𝑗−𝑛𝑒
𝑖(𝑘𝑛−𝑘𝑗)𝑧

)︁
;

(22)

𝑓2(𝑧) = − 𝑖𝜔𝜇ℎ

𝑁
×

×
𝑁∑︁

𝑛=1
𝑛 ̸=𝑗

(︁
𝐶−𝑛(𝑧)𝛾𝑗𝑛𝑒

−𝑖(𝑘𝑛−𝑘𝑗)𝑧+𝐶𝑛(𝑧)𝛾𝑗−𝑛𝑒
𝑖(𝑘𝑛+𝑘𝑗)𝑧

)︁
.

(23)

Тодi рiвняння (20), (21) можна записати в такому
виглядi:

𝑑𝐶𝑗

𝑑𝑧
+ 𝛾𝑗−𝑗𝐶𝑗 = 𝑓1(𝑧) ; (24)

𝑑𝐶−𝑗

𝑑𝑧
− 𝛾−𝑗𝑗𝐶−𝑗 = 𝑓2(𝑧) . (25)

Рiвняння (24) та (25) надають систему рiв-
нянь вiдносно 2N невiдомих амплiтуд 𝐶±𝑛(𝑧).
Розв’яжемо таку систему без урахування зв’язку
мiж збудженими модами для яких 𝑛 ̸= −𝑖. Розв’язок
такої системи рiвнянь буде мати наступний вигляд:

𝐶𝑗(𝑧)

𝐶−𝑖0
= 𝛾−𝑖−𝑗𝑒

𝛾−𝑗𝑗𝑧𝑒𝛾−𝑖𝑖𝑧2×

× 𝑒[𝑖𝛽−𝑖−𝑗(𝛾𝑖−𝑖+𝛾𝑗𝑗)]𝑧 − 𝑒[𝑖𝛽−𝑖−𝑗(𝛾−𝑖𝑖+𝛾−𝑗𝑗)]𝑧

𝑖𝛽−𝑖−𝑗 − (𝛾−𝑗𝑗 + 𝛾−𝑖𝑖)
; (26)

𝐶−𝑗(𝑧)

𝐶−𝑖0
= 𝛾−𝑖𝑗𝑒

𝛾𝑗−𝑗𝑧𝑒𝛾−𝑖𝑖𝑧1×

× 𝑒[𝑖𝛽−𝑖𝑗(𝛾𝑗−𝑗+𝛾𝑖−𝑖)]𝑧 − 𝑒[𝑖𝛽−𝑖𝑗(𝛾𝑗−𝑗+𝛾−𝑖𝑖)]𝑧

𝑖𝛽−𝑖𝑖 − (𝛾𝑗−𝑗 + 𝛾−𝑖𝑖)
; (27)

𝐶−𝑗

𝐶−𝑖0
= 𝑒−𝛾−𝑖𝑖(𝑧−𝑧1), (28)

де 𝛽𝑖−𝑗 = 𝑘𝑖 − 𝑘𝑗 ; 𝛽−𝑖−𝑗 = − (𝑘𝑖 + 𝑘𝑗) – коефiцiєнти
фази електромагнiтних хвиль, рад/м.

Рiвняння (28) надає поправку до сталої поши-
рення хвилi 𝑖-го типу в прямокутному хвилеводi iз
гофрованою нижньою стiнкою. З урахуванням вка-
заної поправки стала поширення у прямокутному
хвилеводi iз гофрованою нижньою стiнкою знахо-
диться за формулою

𝑘′𝑗 = 𝑘𝑖 + 𝛾−𝑖𝑖. (29)

4 Розрахунковi та експеримен-

тальнi дослiдження залежно-

стi сталої поширення хвилi 𝑖-
го типу 𝑘′𝑗 вiд вiдношення 𝜆/𝑎

На рис. 3, рис. 4 та рис. 5 наведено розрахунко-
вi i експериментальнi залежностi сталої поширення
хвилi 𝑖-го типу 𝑘′𝑗 вiд вiдношення 𝜆/𝑎 для хвиль
типiв квазi 𝐻10,𝐻20 i 𝐻01 за фiксованих вiдносних
розмiрiв 𝑡, 𝑠 i 𝐷 – 𝛿 = 𝑡/𝑎, 𝑢 = 𝑠/𝑎 та 𝑝 = 𝐷/𝑎.
Експериментальнi дослiдження проведено для до-
слiдного зразка прямокутного хвилеводу WR-112 iз
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розмiрами поперечного перетину (28,5×12,64) мм та
гофрованою нижньою стiнкою. Залежностi сталої
поширення 𝑘′𝑗 вiд вiдношення 𝜆/𝑎 для хвилi типу
квазi 𝐻10 дослiджено в дiапазонi частот вiд 5,2 ГГц
до 7,1 ГГц (рис. 3).
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Рис. 3. Залежностi сталої поширення 𝑘′𝑗 вiд вiдно-
шення 𝜆/𝑎 для хвилi типу квазi 𝐻10

Залежностi сталої поширення 𝑘′𝑗 вiд вiдношення
𝜆/𝑎 для хвилi типу квазi 𝐻20 дослiджено в дiапазонi
частот вiд 10,5 ГГц до 11,8 ГГц (рис. 4).

0,75

0,5

0,25

     0 0,87       0,91        0,95        0,99 a/λ

403020 ,p;,u;, ===δ

303020 ,p;,u;, ===δ

202010 ,p;,u;, ===δ
×

×

×

×

×
×

×

×

×

×
×

×
×

×

×

Розрахунок Експериментjk ′

Рис. 4. Залежностi сталої поширення 𝑘′𝑗 вiд вiдно-
шення 𝜆/𝑎 для хвилi типу квазi 𝐻20

Залежностi сталої поширення 𝑘′𝑗 вiд вiдношення
𝜆/𝑎 для хвилi типу квазi 𝐻01 дослiджено в дiапазонi
частот вiд 11,7 ГГц до 18,1 ГГц (рис. 5).
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Рис. 5. Залежностi сталої поширення 𝑘′𝑗 вiд вiдно-
шення 𝜆/𝑎 для хвилi типу квазi 𝐻01

З рис. 3, рис. 4 та рис. 5 видно, що дисперсiйнi
характеристики хвиль типiв квазi 𝐻10, 𝐻20 та 𝐻01

прямокутного хвилеводу з гофрованою нижньою
стiнкою знаходяться вище дисперсiйних характери-
стик вiдповiдних ним типiв хвиль регулярного пря-

мокутного хвилеводу [25]. Зi зменшенням вiдносної
глибини гофри 𝛿 дисперсiйнi характеристики цих
типiв хвиль прямокутного хвилеводу iз гофрованою
нижньою стiнкою наближаються до дисперсiйних
характеристик типiв хвиль регулярного прямоку-
тного хвилеводу та у випадку границi (𝛿 → 0),
спiвпадають iз ними. Зменшення величини 𝑢 за 𝛿=
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑝=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 призводить до зменшення критичної
частоти прямокутного хвилеводу.

Збiльшення величини 𝑝 призводить до збiльшен-
ня коефiцiєнта згасання, що пояснюється наступним
чином. Електромагнiтне поле в чарунках гофри,
завдяки залежностi вiд поперечних координат, має
хвилеводний характер. За збiльшення 𝑝, розмiри
хвилеводiв, якi утворюються боковими стiнками ча-
рунок, збiльшуються. А це призводить до збiль-
шення в них фазової швидкостi розповсюдження
електромагнiтних хвиль, що, у свою чергу, призво-
дить до збiльшення загальної фазової швидкостi,
отже, до збiльшення 𝑘𝑗 .

На рис. 3, рис. 4 та рис. 5 похибка розрахункових
даних вiдносно експериментальних складає близько
5%, що пiдтверджує придатнiсть для практичних
розрахункiв запропонованого методу навiть у пер-
шому наближеннi.

Висновки

1. Показано можливiсть застосування методу
зв’язаних хвиль для наближеного розрахунку дис-
персiйних характеристик прямокутного хвилеводу
iз гофрованою нижньою стiнкою у дiапазонi частот.

2. Наведенi розрахунковi та експериментальнi
залежностi дисперсiйних характеристик прямоку-
тного хвилеводу iз гофрованою нижньою стiнкою
для хвиль типiв квазi – 𝐻10,𝐻20 та 𝐻01 показують
вдалiсть першого наближення.
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Исследование дисперсионных харак-
теристик прямоугольного волновода с
гофрированной нижней стенкой мето-
дом связанных волн

Сидорчук О. Л., Манойлов В. Ф., Каращук Н. Н.,

Парфенюк В. Г.

Представлены исследования дисперсионных харак-
теристик прямоугольного волновода с гофрированной
нижней стенкой методом связанных волн.

Прямоугольные и круглые волноводы с гофрирован-
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фильтров нижних частот; облучателей многодиапазон-
ных зеркальных антенн спутниковой связи; в радиоло-
кационных датчиках W-диапазона для обнаружения и
создания карт космического мусора и др. Определение
постоянной распространения в прямоугольном волново-
де с гофрированной нижней стенкой методом связан-
ных волн проведено путем преобразования однородного
дифференциального уравнения с неоднородными гра-
ничными условиями в неоднородное дифференциальное
уравнение с однородными граничными условиями. Эле-
ктромагнитное поле в ячейках гофры прямоугольного
волновода с гофрированной нижней стенкой находится
через векторный потенциал, который зависит от ради-
альной координаты. Функция изменения электромагни-
тного поля вдоль радиальной координаты определяется
путем решения уравнения Бесселя. Вектор напряженно-
сти магнитного поля и амплитуды составляющих напря-
женностей магнитного поля в поперечном сечении пря-
моугольного волновода и тангенциальная к поверхности
ячейки составляющая напряженности электрического
поля найдены через векторный потенциал.

Рассчитана тангенциальная составляющая напря-
женности электрического поля вдоль узких стенок
прямоугольного волновода. Введено эквивалентный
магнитный поверхностный ток вдоль широких и уз-
ких стенок прямоугольного волновода. Для регуляр-
ного прямоугольного волновода с магнитными токами
на его стенках решения уравнений, которые удовле-
творяют условиям ортогональности, для определения
амплитуд электромагнитных полей в положительном
и отрицательном направлениях вдоль оси регулярного
прямоугольного волновода предоставляют поправку к
постоянной распространения волны 𝑖-го типа 𝑘′

𝑗 .

Представлены графики расчетных и эксперимен-
тальных зависимостей постоянной распространения 𝑘′

𝑗

от отношения 𝜆/𝑎 (𝜆 – длина волны,м) для волн ти-
пов квази 𝐻10,𝐻20 и 𝐻01 в прямоугольном волноводе
WR-112 с размерами поперечного сечения (𝑎× 𝑏)мм
= (28, 5× 12, 64)мм с гофрированной нижней стенкой
прификсированных относительных размерах глубины
ячейки 𝑡, расстояния между гофрами 𝑠 и ширины ни-
жней основы трапеции поперечного сечения гофры 𝐷
– 𝛿 = 𝑡/𝑎,𝑢 = 𝑠/𝑎 и 𝑝 = 𝐷/𝑎. Зависимости постоян-
ной распространения 𝑘′

𝑗 от отношения 𝜆/𝑎 для вол-
ны типа квази 𝐻10 исследовано в диапазоне частот
от 5,2 ГГц до 7,1 ГГц, для волны типа квази 𝐻20 –
от 10,5 ГГц до 11,8 ГГц, для волны типа квази 𝐻01

– от 11,7 ГГц до 18,1 ГГц. Дисперсионные характери-
стикиволн типов квази 𝐻10,𝐻20 и 𝐻01 прямоугольного
волновода с гофрированной нижней стенкой с уменьше-
нием относительной глубины гофры 𝛿 приближаются к
дисперсионным характеристикам типов волн регулярно-
го прямоугольного волновода и в случае границы (𝛿 →
0), совпадают с ними. Погрешность расчетных данных
относительно экспериментальных составляет около 5%,
что подтверждает пригодность для практических расче-
тов предложенного метода даже в первом приближении.

Предложенная методика может быть целесообра-
зной для выбора того приближения, которое обеспечи-
вает необходимую на практике точность расчета при
минимальном объеме вычислений.

Достоверность и обоснованность полученных ре-
зультатов обеспечивается сходимостью результатов ра-

счета по граничным условиям с известными результа-
тами и сходимостью полученных формул по единицам
измерения.

Ключевые слова: прямоугольный волновод; гофри-
рованный прямоугольный волновод; метод связанных
волн; дисперсионное уравнение; постоянная распростра-
нения

Research of Dispersion Characteristics
of a Rectangular Waveguide with a
Corrugated BottomWall by the Coupled
Wave Method

Sydorchuk O. L., Маnoilov V. P., Karashchuk N. N.,

Parfeniuk V. G.

The research on dispersive characteristics of a
rectangular waveguide with the goffered bottom wall a
method of the connected waves is presented.

Rectangular and round waveguides with the goffered
walls usually are used in a superhigh-frequency range as
band-pass and low-pass filters, irradiators of multiband mi-
rror aerials of satellite communication; in radar-tracking
gauges of a W-range for detection and creation of cards of
space garbage, etc. Definition of a constant of distributi-
on in a rectangular waveguide with the goffered bottom
wall by the method of the connected waves is conducted
by transformation of the homogeneous differential equati-
on with non-uniform boundary conditions to the non-
uniform differential equation with homogeneous boundary
conditions. The electromagnetic field in the cells of the
corrugation of a rectangular waveguide with a corrugated
bottom wall is found through the vector potential, which
depends on the radial coordinate. The function of chang-
ing the electromagnetic field along the radial coordinate
is determined by solving the Bessel equation. The vector
of the magnetic field strength and the amplitudes of the
components of the magnetic field strengths in the cross
section of a rectangular waveguide and the component of
the electric field strength tangential to the cell surface are
found through the vector potential.

The tangential component of the electric field strength
along the narrow walls of a rectangular waveguide is
calculated. An equivalent magnetic surface current is
introduced along the wide and narrow walls of a rectangular
waveguide. For a regular rectangular waveguide with
magnetic currents on its walls, solutions of equations that
satisfy the orthogonality conditions, for determining the
amplitudes of electromagnetic fields in the positive and
negative directions along the axis of the regular rectangular
waveguide, correction to the wave propagation constant of
the 𝑖-th 𝑘′

𝑗 type is given.
The graphs of the calculated and experimental

dependences of the propagation constant 𝑘′
𝑗 on the ratio

𝜆/𝑎 (𝜆 - wavelength,m) for waves of quasi types 𝐻10,𝐻20,
and 𝐻01 in a WR-112 rectangular waveguide with cross-
sectional dimensions (𝑎× 𝑏)mm = (28, 5× 12, 64)mm with
a corrugated bottom wall at fixed relative dimensions of the
cell depth 𝑡, the distance between the corrugations 𝑠 and
the width of the lower base of the trapezoid of the cross-
section of the corrugation 𝐷 – 𝛿= 𝑡/𝑎,𝑢=𝑠/𝑎, and 𝑝=𝐷/𝑎.
The dependences of the propagation constant 𝑘′

𝑗 on the
ratio 𝜆/𝑎 for a quasi-type wave 𝐻10 were studied in the
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frequency range from 5.2 GHz to 7.1 GHz, for a quasi-type
wave 𝐻20 - from 10.5 GHz to 11.8 GHz, for a quasi-type
wave 𝐻01 - from 11.7 GHz up to 18.1 GHz. The dispersion
characteristics of waves of the types of quasi 𝐻10,𝐻20, and
𝐻01 a rectangular waveguide with a corrugated bottom wall
with a decrease in the relative depth of the corrugation 𝛿
approach the dispersion characteristics of the types of waves
of a regular rectangular waveguide and, in the case of the
boundary (𝛿 → 0), coincide with them. The error of the
calculated data relative to the experimental data is about
5%, which confirms the suitability of the proposed method
for practical calculations even in the first approximation.

The proposed technique may be appropriate for choos-
ing the approximation that provides the required calculati-
on accuracy in practice with a minimum amount of
computation.

The reliability and validity of the results obtained is
ensured by the convergence of the results of the calculati-
on according to the boundary conditions with the known
results and the convergence of the formulas obtained by the
units of measurement.

Key words: rectangular waveguide; corrugated
rectangular waveguide; coupled wave method; dispersion
equation; constant spread
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