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Квазианалитический Расчет
критической длины первой высшей волны
коаксиально-секторного волновода
Аннотация: Рассмотрена квазианалитическая методика, позволяющая рассчитать критическую длину первой высшей волны коаксиально-секторного волновода с однородным диэлектрическим заполнением. Приводится сравнение результатов расчетов нормированной критической длины первой высшей волны полого коаксиально-секторного волновода, выполненных с применением квазианалитической методики и метода конечных элементов
Annotation: Quasi-analytical technique allowing calculating the cutoff wavelength of the first high-order mode of coaxial-sector waveguide with homogeneous dielectric filling is considered. Results of calculation of normalized cutoff wavelength of the first high-order  mode of hollow coaxial-sector waveguide carried out by using the quasi-analytical technique and the finite element method are compared
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В настоящее время коаксиально-секторный волновод (КСВ), обладающий рядом преимуществ по сравнению с линиями передачи (ЛП) простых поперечных сечений, находит применение в качестве базовых элементов микроволновых систем различного назначения. Так, в работе [1] проведен расчет электродинамических параметров частично заполненного диэлектрическим материалом КСВ, используемого в СВЧ-устройствах для термообработки диэлектрических материалов, а в работе [2] исследованы поляризационные характеристики отражательной двумерно периодической решетки из закороченных КСВ. Еще одним примером применения квазианалитического подхода к определению электродинамических параметров рассматриваемой структуры может служить проведенный в работе [3] расчет волнового сопротивления КСВ с однородным диэлектрическим заполнением.
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Рис. 1. Поперечное сечение КСВ
Поскольку СВЧ-устройства, выполненные на основе рассматриваемой ЛП, функционируют, как правило, в одноволновом режиме, важный практический интерес представляет оценка влияния геометрических размеров и электрофизических параметров диэлектрического заполнения КСВ на критическую длину его первой высшей волны, знание которой необходимо для расчета коэффициента широкополосности анализируемой структуры. Анализ известных публикаций показал отсутствие универсальных алгоритмов расчета критической длины первой высшей волны КСВ и невозможность ее определения на основе точного аналитического решения внутренней краевой задачи электродинамики из-за сложной конфигурации поперечного сечения данной ЛП. В связи с этим для расчета критической длины первой высшей волны КСВ необходимо применять численные или приближенно-аналитические (квазианалитические) методы.

Расчет критической длины первой высшей волны КСВ на основе таких численных подходов, как метод конечных элементов (МКЭ) [1], метод конечных разностей, метод частичных областей и ряда других, несмотря на их универсальность, связан с использованием громоздкого математического аппарата, затрудняющего применение полученных результатов как для теоретических исследований, так и для практических целей. Следует также заметить, что первое приближение численных методов в ряде случаев дает результат с достаточно большой погрешностью.

В отличие от численных подходов, квазианалитические методы [1, 3] обладают наглядностью, возможностью выявить общие закономерности функционирования ЛП и сравнительной простотой вычислений. При квазианалитических расчетах электродинамических параметров ЛП различных поперечных сечений находит широкое применение метод эквивалентных схем (МЭС), основанный на замене волновода эквивалентной цепью с сосредоточенными параметрами, выбор которой определяется физическими свойствами замещаемой структуры и используемым подходом. Точность расчета данным методом зависит от точности нахождения параметров эквивалентной схемы, которые могут быть оценены как качественно, так и рассчитаны методами теории поля. Так, на основе МЭС в работе [1] был проведен квазистационарный расчет зависимостей критических длин основной и первой высшей волн КСВ от его геометрических размеров и диэлектрической проницаемости материала, частично заполняющего исследуемую ЛП.
В работе [3] рассмотрена методика квазианалитического расчета волнового сопротивления КСВ, в соответствии с которой данную ЛП можно рассматривать как прямоугольный волновод (ПрВ), свернутый в поперечной плоскости по дуге окружности. Эта модель позволила рассчитать критическую длину первой высшей волны КСВ с однородным диэлектрическим заполнением по формуле
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 – относительные диэлектрическая и магнитная проницаемости материала, заполняющего КСВ.
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Рис. 2. Зависимость нормированной критической длины первой высшей волны КСВ от r/R при различных : 1 – =(/3; 2 – =2(/3; 3 – =(
С применением описанной выше квазианалитической методики (КМ) проведен расчет критической длины первой высшей волны КСВ при различных значениях геометрических размеров и электрофизических параметров однородного диэлектрического заполнения. Для подтверждения правильности полученных по формуле (1) результатов было проведено их сопоставление с расчетными данными, полученными МКЭ. В качестве примера такого сопоставления на рис. 2 приведены результаты расчетов нормированной критической длины первой высшей волны (
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. Как следует из рис. 2, результаты расчетов 
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, достаточно хорошо согласуются: их максимальное расхождение, возрастая при увеличении 
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Таким образом, рассмотренная в настоящей работе КМ позволила установить в явном виде простую зависимость критической длины первой высшей волны КСВ от его геометрических размеров и электрофизических параметров однородного диэлектрического заполнения, что может быть с успехом использовано при разработке СВЧ-устройств различного назначения, выполненных на основе рассматриваемой ЛП. Необходимо также отметить возможность адаптации данной КМ для расчета критической длины первой высшей волны КСВ с неоднородным диэлектрическим заполнением.
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