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ХАРАКТЕРИСТИКИ ЖОЛОБКОВОГО ХВИЛЕВОДУ  
З ПРЯМОКУТНИМ ПОПЕРЕЧНИМ ПЕРЕРІЗОМ 

 
За допомогою методу поперечного резонансу розраховано основні характеристики 

жолобкового хвилеводу. Показано, що даний метод цілком придатний для використання в 
інженерній практиці. 
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Вступ. При конструюванні різних НВЧ пристроїв широко використовується одномодовий металевий 
хвилевод [1, 2]. Проте його параметри у міру просування вгору за частотою істотно погіршуються – 
збільшуються погонні втрати, зменшується смуга робочих частот, що стримує розробку широкосмугових 
пристроїв НВЧ. 

Однією з перспективних ліній передачі в міліметровому діапазоні довжин хвиль є жолобковий 
хвилевід (ЖХ) [3, 4]. Його перевагою є: малі погонні втрати, велика широкосмуговість, можливість 
фільтрації хвиль вищих типів, технологічність виготовлення [5]. 

Практичне застосування ЖХ для створення різних елементів радіосистем стримується відсутністю 
методики розрахунку його параметрів. 

Метою роботи є розробка чисельно-аналітичного методу характеристик ЖХ, що має прийнятну 
обчислювальну складність і забезпечує достатню для практичного застосування точності розрахунків. 

Постановка завдання. Жолобковий хвилевід представлений як дві паралельні провідні пластини 
прямокутної форми, що мають на внутрішніх поверхнях, подовжні жолобки довільної форми, що 
розташовані один проти одного [6, 7] (рис. 1). 

Структура полів в ЖХ близька до полів коливань в прямокутному хвилеводі. Амплітуда поля у 
напрямі осі x  змінюється за законом стоячої хвилі, причому кількість напівхвиль у разі хвиль H -типу в 
ЖХ може бути тільки непарним [8]. Парні типи хвиль випромінюються через щілини. Основним типом 

хвиль ЖХ є 11H , для якої характерна одна варіація по осі x  і одна варіація, яка визначається 

експоненціальним убуванням поля у напрямі осі y . Ця особливість поля дозволяє хвилі 

розповсюджуватися в ЖХ без випромінювання. Типами хвиль ЖХ, що розповсюджуються, є npH ,12 −  і 

npE ,12 −  ( )2,1, =np . Якщо поперечні розміри ЖХ обираються згідно з рекомендаціями, наведеними в 

[3, 4], то практично вся потужність переноситься хвилею 11H . 

Викладення основного матеріалу.  
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Рис. 1. Зовнішній вигляд жолобкового хвилеводу 
На рисунку 1 показано зовнішній вигляд жолобкового хвилеводу та необхідні геометричні розміри. 

Виділено три області: область А – область жолоба, по якій розповсюджується основна частина енергії, та 
дві бічні області В, де поле, згідно з теоретичними дослідженнями, швидко спадає. Область В на краю 
навантажена поглинаючою пластиною, що забезпечує експоненціальне загасання електромагнітної хвилі 
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[4]. Області В відділені від А площинами, які містять краї жолоба. Оскільки дані площини симетричні 
відносно осі x  достатньо розглянути лише одну частину хвилеводу. Зовнішній вигляд та необхідні 
позначення структури, що досліджується, зображено на рисунку 2. 
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Рис. 2. Половинна область поперечного перерізу жолобкового хвилеводу 
 

Для аналізу полів в жолобковому хвилеводі запишемо вирази для складових поля хвилі типу ТЕ11, 
що є основною для жолобкового хвилеводу [8]: 
в області жолоба 
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де h  – постійна розповсюдження, yak , 
b

π
 – хвильові числа по осях y  та x  відповідно. 

Рівняння для полів основної хвилі ТЕ11 в області швидкого спадання будуть мати наступний вигляд: 
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де 
s

π
, ybk  хвильові числа по осях x  та y . 
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Характеристика поля по координаті y  задана експоненціальним законом у зв’язку зі згасанням поля 

у області швидкого спадання, яка має ширину s . 
Як відомо, для визначення загальної структури поля в хвилеводі, що розглядається, необхідно 

побудувати рішення, що задовольнятиме граничним умовам на внутрішніх стінках усієї складної 
структури та буде неперервним у всій складній області. Побудова такого рішення є складним 
математичним процесом, особливо при розрахунку структур, що мають різні геометричні розміри. В 
зв’язку з цим, розглянемо наближений підхід для задачі розрахунку поля в хвилеводі зі складним 
поперечним перерізом. Неперервність поля в області зшивання (n1, n2) – це, по суті, вимога рівності 
тангенціальних складових векторів Е та Н по обидва боки від лінії зшивання. Безпосередньо зшивати 
поля на лінії розподілу областей не можна, тому що залежність поля по координаті x  неоднакова. Тому 
на поверхні розподілу зшиваються напруженість:  
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Після підстановки відповідних виразів для XAE , XBE , ZAH , ZBH  з формул (4), (9), (3), (8) та 

значень координат x  та y  отримаємо: 
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Рівняння (16) та (18) повинні задовольнятися одночасно. Поділивши (16) на (18), отримаємо умову 
поперечного резонансу, із якої можемо знайти реальні значення поперечних хвильових чисел для 
жолобкового хвилеводу. 

Запишемо загальні вирази для хвильових чисел в жолобковому хвилеводі. В області А рівняння 
матиме вигляд: 
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де λπ /2 ⋅=k  – хвильове число в діелектрику, яким заповнений хвилевід, а λ  – довжина хвилі в 
визначеному середовищі. 

Після ділення виразів (19) на (20) отримаємо: 
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де 
кр

krk
λ

π⋅= 2
 – критичне число в хвилеводі, яке отримуємо із (19) або (20), прийнявши, що zk  

дорівнює нулю. 
Умову поперечного резонансу можна отримати, прирівнявши праві частини виразів (16) та (18). 

Враховуючи (19)–(21) маємо: 
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Після спрощення виразу та групування невідомих змінних рівняння (22) матиме вигляд: 
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Для спрощення введемо заміну: 
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Використовуючи вирази (19)–(25) для обчислення постійної розповсюдження, запишемо наступну 
систему рівнянь: 
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Рішенням системи рівнянь є знаходження поперечного хвильових чисел yak  та ybk  по осі y  в 

області А та Б відповідно, а також залежностей характеристик жолобкового хвилеводу від його 
геометричних розмірів. 

На основі отриманої системи рівнянь для знаходження поперечних хвильових чисел проведено 
розрахунки жолобкового хвилеводу при різних співвідношеннях широкої та вузької стінок (табл. 1). При 
виконанні обчислень прийнято, що розмір широкої стінки області А дорівнює 7,11 мм. 

Критична довжина хвилі в жолобковому хвилеводі визначається із загального виразу для 
знаходження даної характеристики в прямокутному хвилеводі [9]: 
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Критичне хвильове число в жолобковому хвилеводі krk , враховуючи, що відомими значеннями є 

yak  та ybk , можна знайти, використовуючи формулу (21). Тому запишемо: 
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Замінивши значення поперечного хвильового числа в формулі (28) на його значення із формули (29) 
отримаємо вираз для розрахунку критичної довжини хвилі в жолобковому хвилеводі: 
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Числові значення критичної довжини хвилі для різних співвідношень широкої та вузької стінок 
наведені в таблиці 1. 
 

Таблиця 1 
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 крλ , мм yak  ybk  

3 0,25 13,915 0,093 1,709 
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0,5 13,937 0,09 0,76 
0,75 13,986 0,081 0,381 

2,5 
0,25 13,787 0,112 1,708 
0,5 13,818 0,107 0,758 
0,75 13,889 0,097 0,377 

2,0 
0,25 13,561 0,139 1,706 
0,5 13,608 0,134 0,753 
0,75 13,719 0,12 0,371 

1,5 
0,25 13,108 0,186 1,701 
0,5 13,191 0,178 0,744 
0,75 13,387 0,158 0,356 

1 
0,25 12,036 0,278 1,689 
0,5 12,211 0,264 0,718 
0,75 12,647 0,227 0,317 

0,5 
0,25 8,917 0,549 1,621 
0,5 9,508 0,491 0,587 
0,75 11,131 0,351 0,169 

 
Аналітично довжина хвилі в хвилеводі визначається співвідношенням [9]: 
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Використовуючи вираз (19), де λπ /2 ⋅=k , а 
хв
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λ

π⋅= 2
, та провівши відповідні підстановки, 

обчислимо значення довжини хвилі в жолобковому хвилеводі. При цьому приймемо, що довжина хвилі у 

вільному просторі =λ = 11 мм та побудуємо графік залежності довжини хвилі у хвилеводі хвλ  від 

співвідношення основних сторін 
b

a
 різних значеннях ширини щілини s . 
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Рис. 3. Графік залежності критичної довжини хвилі від відношення сторін хвилеводу 
b

a
  

 при різних значеннях ширини щілини s  
 

На рисунку 4 графічно показані залежності критичної довжини хвилі та довжини хвилі у хвилеводі 
від співвідношення широкої та вузької стінок та при різних значення розміру щілини. З графіків видно, 
що спостерігається подібність до залежності відповідних характеристик у прямокутному хвилеводі. При 
цьому числові значення критичної довжини хвилі в жолобковому хвилеводі перевищують значення в 
прямокутному хвилеводі за тих же значень співвідношень сторін. Яскраво виражене перевищення 
значень критичної довжини хвилі спостерігається при відношенні сторін ba /  в межах від 0 до 1. Тому 
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при проектуванні жолобкового хвилеводу необхідно обирати оптимальне значення відношень сторін для 
забезпечення більшої критичної довжини хвилі.  
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Рис. 4. Графік залежності критичної довжини хвилі від відношення сторін прямокутного хвилеводу та 

жолобкового хвилеводу при різних значеннях ширини щілини 
 

З проведеного аналізу можна зробити висновок, що значення критичної довжини хвилі залежить 
також від ширини щілини. При сталих значення довжин основних сторін, змінюючи ширину щілини, 

можна досягти оптимальних значень критичної довжини хвилі крλ . 

На основі отриманих графіків та обчислень можна сказати, що результати для жолобкового 
хвилеводу відповідають дійсності та при відношенні сторін жолобкового хвилеводу / =ba  3,0; 2,5; 2,0; 

1,5; 1,0 збігаються з теоретичними. З рисунку 5 бачимо, що при відношенні сторін ba / , що є меншим 1, 
спостерігається швидке зростання критичної довжини хвилі, порівняно із сталим розміром щілини. В 

подальшому, де розмір щілини набагато менший за крλ , значення даного відношення переходить у 

постійну величину. 

 

krλ /s 

b

a
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4.1=sb  

           

sхвλ  
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a
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0.2=sb  
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4.1=sb  

2.1=sb  

 
а)       б) 

 
Рис. 5. Графік залежності відношення критичної довжини хвилі (а) та довжини хвилі  

в хвилеводі (б) до ширини щілини від співвідношення сторін хвилеводу 
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На рисунку 5 показані залежності s
крλ

, s
хвλ

 від відношення (*) bа , узяті з роботи [10], що 

збігаються з розрахованими (-). 
Згасання в жолобковому хвилеводі. Як правило, реальні хвилеводи виготовляються із металу. Це 

говорить про те, що вони мають визначену електричну провідність. Тому амплітуда електромагнітних 
хвиль зменшується при розповсюдженні поля вздовж осі хвилеводу. 

Оцінка характеристик хвилеводу не можлива без визначення згасання поля. Нерівномірності 
внутрішніх стінок, що допускаються при виготовленні хвилеводу, призводять до зменшення амплітуди 
поля, втрати потужності, що передається, та спотворення картини поля. 

В загальному випадку, згасання в хвилеводі, заповненого повітрям, визначається зі співвідношення 
[4]: 
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де sR  – поверхневий опір внутрішніх металевих стінок хвилеводу; η  – хвильовий опір діелектричного 

середовища (повітря) в хвилеводі (припущення є, що середовище характеризується малими втратами). 
Величини А та В, враховуючи формули (24) та (25), визначаються як: 
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Прийнявши, що стінки хвилеводу виконані із міді, значення активної складової поверхневого опору 

буде рівне 310,
45,4 −⋅= ÎìRs λ

 [9]. На рисунку 6 наведено графік залежності затухання в жолобковому 

хвилеводі зі співвідношенням стінок 3/ =ab  від частоти. 
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 f , Гц

α , дБ/м 

fkr 

 
 

Рис. 6. Згасання в жолобковому хвилеводі 
 

Із отриманого графіка можна зробити висновок, що велике згасання спостерігається при наближенні 
до критичного значення частоти. У діапазоні частот, які є набагато більшими за критичну згасання не 
значне. 

Розподіл потужності. Зі співвідношень для розрахунку потужності отримано дані щодо розподілу 
потужності в жолобі та відкритих областях.  

Розподіл потужності в області жолоба [3, 4]: 
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На основі наведених формул розраховано числові значення потужності, що передаються по осям x  

та y  для співвідношень сторін жолобкового хвилеводу =ba /  3,0; 2,0; 1,0. Залежність потужності, що 

передається відображено на графіках, що представлені на рисунках 7–10. 
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Рис. 7. Графік залежності потужності, яка передається по осі x  основної області,  
від ширини щілини 
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Рис. 8. Графік залежності потужності, яка передається по осі y  основної області,  

від ширини щілини 
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Рис. 9. Графік залежності потужності, яка передається по осі x  області  
швидкого згасання, від ширини щілини 
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Рис. 10. Графік залежності потужності, яка передається по осі у області  
швидкого згасання, від ширини щілини 

 
Проведений аналіз показує, що у випадку співвідношення сторін 3/ =ba  (b = 7,11 мм,  

а = 21,33 мм, s = 6,85 мм) розподіл потужності такий: 
область жолоба 

Ε= PPAEy 86,0 , Ε= PPAEx 015,0 ; 

бокові області 

Ε= PPBEy 111,0 , Ε= PPBEx 014,0 , 

де ΕP  – повна потужність, що передається по лінії. 

З наведених обчислень видно, що основне значення потужності, що передається, сконцентровано в 
області жолоба, і лише певна її частина розсіюється в області швидкого спадання. 

Висновки. На основі методики розрахунку, що запропонована, проведено аналіз жолобкового 
хвилеводу з різними значеннями відношень розмірів сторін. Отримано аналітичні та графічні залежності 
між співвідношенням широкої до вузької стінок та потужністю, критичною довжиною хвилі, згасанням в 
жолобковому хвилеводі. На основі отриманих результатів можна зробити висновок, що методика 
розрахунку забезпечує високу точність в обчисленнях. Такий висновок обґрунтований отриманими 
результатами при розрахунку жолобкового хвилеводу, в якому ширина щілини прямує до 0 або 1. В 
такому випадку, значення характеристик наближаються до значень, що отримані у прямокутному 
хвилеводі. 

Отримані результати при різних співвідношеннях основних сторін та різних значеннях ширини 
щілини показують, що електродинамічні характеристики жолобкового хвилеводу, порівняно із 
прямокутнім є більш кращими. 
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