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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 

 

Цель работы: 

 

1. Изучить процесс распространения и основные параметры волн в пря-

моугольном волноводе. 

2. Экспериментально исследовать продольное распределение поля основ-

ной волны при различных нагрузках, измерить параметры волны с помощью 

измерительной волноводной линии. 

3. Изучить конструкции, измерить параметры некоторых элементов 

СВЧ-трактов на основе прямоугольного волновода. 

 

1. Электромагнитные волны в регулярных линиях передачи 

 

1.1. Типы линий передачи электромагнитных волн 

 

Передача электромагнитной энергии от источника к потребителю может 

осуществляться через свободное пространство или с помощью направляющих 

систем (линий передачи). Регулярные линии, т. е. линии, у которых в продоль-

ном направлении неизменны поперечное сечение и электромагнитные свойства 

заполняющей среды, можно разделить на две группы – открытые линии и вол-

новоды. В открытых линиях поле направляемой волны не экранировано снару-

жи и существует в окружающем линию пространстве. Основные типы этих ли-

ний: двухпроводная линия (рис. 1, а), полосковая (рис. 1, б), однопроводные 

(рис. 1,  в, г), диэлектрическая (рис. 1,  д). 

 

 

 
а   б       в       г 

 

 

 

 

 

 

 

д      е        ж        з 

 

Рис. 1. Линии передачи 
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К закрытым линиям (волноводам), поперечное сечение которых имеет 

замкнутый проводящий контур, ограничивающий поперечное распределение 

поля, относятся коаксиальная линия (рис. 1, е), прямоугольный (рис. 1, ж) и 

круглый (рис. 1, з) волноводы. Находят применение также П-, Н-образные и эл-

липтические волноводы. 

При выборе того или иного типа линии передачи в каждом конкретном 

случае необходимо исходить из следующих требований:  

 – диапазон длин волн (частот), передаваемых линией; 

 – незначительные паразитные излучения и прием энергии, т. к. возника-

ющие паразитные связи нарушают правильное функционирование радиоаппа-

ратуры и радиосистем в целом; 

 – минимальные потери энергии для данной структуры поля; 

 – минимальные амплитудно- и фазочастотные искажения; 

 – высокая электрическая прочность; 

 – большая широкополосность, что необходимо для увеличения объема 

передаваемой информации; 

 – высокая механическая прочность при возможно малых массе и габаритах; 

 – простота конструкции и высокая технологичность при изготовлении. 

Очевидно, что не существует универсальной линии передачи, удовлетво-

ряющей всем этим требованиям, поэтому каждый из типов линий находит свое 

конкретное применение. Например, симметричную двухпроводную линию це-

лесообразно применять на метровых и более длинных волнах, коаксиальный 

круглый волновод – на дециметровых волнах, прямоугольный, круглый и эл-

липтический волноводы – на сантиметровых и миллиметровых волнах, диэлек-

трические линии – на миллиметровых и более коротких волнах. 

 

1.2. Классификация волн в линиях передачи 

 

Электромагнитные волны, т. е. совокупность неразрывно связанных пе-

ременных во времени и пространстве электрического 0 mE E cos(ωt βz)е   и 

магнитного 
0 mH H cos(ωt βz)h   полей, которые могут распространяться вдоль 

оси регулярной линии z, определяются решением однородных уравнений 

Максвелла для комплексных амплитуд, удовлетворяющим граничным услови-

ям данной линии передачи: 

arotH = jωε E ,         arotE =  jωμ H .    (1) 

 

Здесь H – напряженность магнитного поля (А/м); 

E – напряженность электрического поля (В/м); 

a 0μ = μ μ  – абсолютная магнитная проницаемость среды; 
6

0μ 1,256 10  Гн/м;  

μ – относительная магнитная проницаемость; 
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a 0ε = ε ε– абсолютная диэлектрическая проницаемость среды; 
12

0ε = 8,854 10 Ф/м;  

ε – относительная диэлектрическая проницаемость; 

ω = 2πf  – круговая частота колебаний. 

Уравнения Максвелла сводятся к однородным волновым уравнениям 

Гельмгольца, в которые входит только один из векторов поля: 

 
2 2E + k E = 0 ;        

(2) 
2 2H + k H = 0 ,       

 

где 2  – трехмерный оператор Лапласа; 

      a a

2π
k = ω ε μ  = 

λ
 – волновое число среды; 

      λ  – длина волны в среде с параметрами a aε , μ . 

Уравнения (1), (2) справедливы для любой системы координат, причем в 

общем случае векторы электрического и магнитного полей могут иметь по три 

составляющих. Например, при использовании прямоугольной системы  координат 

 

x y zx y zE = e E + e E + e E ;      

(3) 

x y zx y zH = e H + e H + e H ,       

 

где xe , ye , ze – единичные векторы (орты). 

Если за направление распространения волны выбрать ось z , то составля-

ющие поля zE  и zH  называются продольными, а составляющие xE , yE  и xH , 

yH  – поперечными. 

Решения волновых уравнений для векторов электрического и магнитного 

полей в произвольной однородной передающей линии могут быть представле-

ны в виде 
jωt -jβz-αz

mE = E (x,y)e e e ;       

(4) 
jωt -jβz-αz

mH = H (x,y)e e e .        

 

Здесь  mE (x,y)  и mH (x,y)  – распределение полей в плоскости фронта волны, не  

 зависящее от координаты z; 

γ = α + jβ  – постоянная распространения.  

Величина α (дБ/м) обусловливает затухание волны вдоль оси z, β (рад/м) – 

фазовая постоянная (характеризует изменение фазы волны вдоль линии). При 
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чисто мнимой величине γ = jβ  волна распространяется вдоль линии без затуха-

ния, при чисто действительной величине γ = α  распространения волны не про-

исходит. 

С учетом (3) и (4) волновые уравнения (2) для линии без потерь ( α = 0 ) 

можно записать в виде 
2 2 2
xyE + (k - β )E = 0 ;       

(5) 
2 2 2
xyH + (k - β )H = 0 ,         

где 
2 2

2
xy 2 2

= +
x y

 


 
 – поперечный оператор Лапласа;  

 2 2k = k - β  – поперечное волновое число линии передачи, значение  

которого определяется из граничных условий и видом  

поперечного сечения направляющей системы. 

Волновые уравнения (5) имеют решения, отличные от нуля, в двух 

наиболее типичных случаях, которые соответствуют двум классам волн в лини-

ях передачи. 

1. 2
xyE = 0 , 2

xyH = 0 . Тогда 2 2 2k = k - β  = 0  и, следовательно, 

zE = 0 ; zH = 0; 

фазовая постоянная 

a a

2π
β = k = ω ε μ = ε μ

λ
; 

фазовая скорость волны не зависит от частоты и равна 

ф
a a

ω c1V =  =  = 
ε μ εμβ

. 

При 2k = 0  векторы электромагнитного поля E  и H  лежат в плоскости 

поперечного сечения направляющей системы и само поле является попереч-

ным. Волна, не имеющая составляющих E  и H  в направлении распространения 

( zE = 0  и zH = 0; E 0   и H 0  ), называется поперечной электромагнитной 

волной и обозначается символом TEM (Transverse ElektroMagnetic) или волной 

T-типа. Для волны типа TEM векторы E  и H  (3) можно записать в виде 

 

x yx ye eE = E + E ,  zE = 0 ,     

(6) 

x yx ye eH = H + H ,   zH = 0.      

 

2. Для второго класса волн 2
xyE  0  , 2

xyH  0  . При этом 2 2 2k = k - β 0   и 

наиболее простые частные решения получаются, если zE = 0  ( zH 0 ) или 

zH = 0  ( zE  0 ). 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

 

7 

Решение волновых уравнений (5), получаемое при zE = 0  ( zH 0 ), имеет 

все три составляющие магнитного поля xH , yH , zH ; электрическое поле имеет 

только две поперечные составляющие xE  и yE , т. е. 

 x yx ye eE = E + E ,  zE = 0 ,      

(7) 

x y zx y ze e eH = H + H + H .        

 

Волна, описываемая выражениями (7), имеющая поперечные по отноше-

нию к оси линии составляющие векторов E  и H  и продольную составляющую 

вектора H , называется магнитной или поперечно-электрической и обознача-

ется как TE (Transverse Elektric)-волна (или волна H-типа). 

Решение волновых уравнений (5) при zH = 0  ( zE  0 ) можно представить 

в виде 

x y zx y ze e eE = E + E + E ,       

(8) 

x yx ye eH = H + H ,   zH = 0 .     

Волна, имеющая поперечные составляющие векторов E  и H  и продоль-

ную составляющую вектора E  (8), называется электрической или поперечно-

магнитной, обозначается как TM (Transverse Magnetic)-волна (или волна E-типа). 

Существование волн TE(H)- и TM(E)-типов в линии передачи связано, 

как указано выше, с выполнением условия 2 2 2k = k - β 0  . При этом если 2k > 0 , 

то 2 2k  > k  и постоянная распространения β  является вещественной величиной, 

что соответствует волновому процессу (4) в линии. При 2k < 0 , т. е. 2 2k < k , β  – 

чисто мнимая величина и распространения этих типов волн не происходит. 

Предельным, или критическим, является случай, когда 

 
2 2 2

кр =k  = k k .       (9) 

 

Соответствующие этому случаю поперечное волновое число и частота 

называются критическими ( крk , крω ) и связаны между собой соотношением 

 

кр кр a ak k =ω ε μ  ;      (10) 

 

критическая частота 

кр

a a

k
f

2π ε μ
 .      (11) 
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Критическая частота равна минимальной частоте, при которой возможно 

распространение волн TE- и TM-типов в направляющей системе. Критической 

частоте соответствует критическая длина волны 

кр
кр кркр a a

2π 1 c
λ =  =  = 

k ff ε μ
.    (12) 

 

Таким образом, условием существования волн типа TE(H) и TM(E) в ли-

нии передачи является 

крf > f ; крλ < λ .      (13) 

Из выражения 2 2
крβ = k - k после подстановки 

в

2π
β = 

λ
, 

2π
k =

λ
 и кр

кр

2π
k =

λ
 

можно определить длину волны в направляющей системе (волноводе): 
 

в
2 2

кр

кр

λ λ
λ =  = 

fλ 1-1-
fλ

   
   

  
  

 .    (14) 

 

Фазовая скорость волны, распространяющейся в линии передачи, 
 

вф 2 2

кр

кр

c c
V = λ f =  = 

fλ 1-1-
fλ

   
   

  
  

.   (15) 

 

При ε = 1, μ = 1 (вакуум, воз-

дух) 
фV > c  зависит от частоты и 

определяется также формой попе-

речного сечения линии. Фазовая 

скорость определяет скорость пере-

мещения вдоль линии поверхности 

постоянной фазы и в данном случае 

не совпадает со скоростью распро-

странения сигнала грV  или энергии 

эV . 

Для волн TE(H)- и TM(E)-

типов 

 

 
2 2

кр
гр э

кр

fλ
V = V = c 1- = c 1- < c

λ f

   
   

  
  

.     (16) 

f fКР 

vФ 

vгр 
с 

vФ, vгр 

Область 

отсечки 

Область 

распространения 

Рис. 2. Дисперсионные 

характеристики линии передачи 

(ε = 1, μ = 1) 
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Из выражений (15), (16) следует 2
грфV V = c . Зависимость фазовой и груп-

повой скоростей от частоты называется дисперсией и представлена на рис. 2. 

Анализ возможных решений волновых уравнений (5) показывает, что в 

линиях передачи могут существовать два класса электромагнитных волн. 

К первому классу относятся волны, которые: 

 – имеют только поперечные составляющие поля; 

 – не обладают дисперсией; 

 – не имеют критической частоты и могут поэтому распространяться на 

всех частотах, включая постоянный ток. 

Такие волны называются поперечными электромагнитными (TEM) вол-

нами (см. выше) и могут существовать в свободном пространстве или в много-

связных линиях, т. е. линиях, имеющих не менее двух проводящих поверхно-

стей. К ним относятся двухпроводные, полосковые, коаксиальные и некоторые 

другие линии передачи. 

Второй класс волн в передающих линиях характеризуется:  

 – наличием не только поперечных, но и продольных составляющих поля; 

 – существованием дисперсии; 

 – существованием конечной критической длины волны (критической ча-

стоты). 

Таблица 1 

Первый класс 

(волны без дисперсии) 

Второй класс 

(волны с дисперсией) 
2
xyE = 0 , 2

xyH = 0  

2 2
крβ = k - k  

крk = 0 ; крf = 0 ; крλ =   

2π
β = k = 

λ
 

 

вλ = λ  

 

ф
a a

1 с
V = =

ε μ εμ
 

 

гр ф
a a

1
V =V =

ε μ
 

 

zE = 0  и zH = 0  

(волна типа TEM) 

2
xyE  0  , 2

xyH  0   

2 2
крβ = k - k  

крk 0 ; крf 0 ; крλ   

В

2π
β = 

λ
, 

 кр

в
2

λ λ

λ
λ =

1-

 

 
ф 2

кр

V
V =

1- λ λ

 

 

 
2

гр крV = V 1- λ λ  

 

zE = 0  ( zH 0 )     zH = 0  ( zE  0 ) 

(волна типа TM)     (волна типа TE) 
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К волнам второго класса относятся волны TE(H)- и TM(E)-типов в одно-

связных, т. е. содержащих только одну проводящую поверхность, линиях пере-

дачи: полые прямоугольные, круглые, П- и Н-образные волноводы. 

К этому классу волн относятся также гибридные волны, векторы E  и H  

которых имеют отличные от нуля поперечные составляющие и обе продольные 

zE  0  и zH 0 . Такие волны обозначаются символами EH и HE и могут рас-

пространяться в некоторых открытых линиях передачи (цилиндрический ди-

электрический волновод, круглая однопроводная линия и др.). 

Основные соотношения, характерные для двух классов волн, приведены в 

табл. 1. 

 

2. Электромагнитные волны в прямоугольном волноводе 

 

2.1. Исходные предпосылки 

 

Прямоугольный волновод (рис. 3) является одним из наиболее распро-

страненных типов линий передачи в миллиметровом, сантиметровом, а также в 

коротковолновой части дециметрового диапазонов волн. Он позволяет переда-

вать весьма значительные уровни мощности с малым затуханием, является ши-

рокополосным и механически прочным. Помимо выполнения функции канали-

зации энергии электромагнитного поля прямоугольный волновод очень широко 

используется в качестве основы для построения широкого спектра устройств и 

узлов радиотехнического назначения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Прямоугольный волновод 

 

Для практических целей необходимо знать структуру, т. е. картину сило-

вых линий электрического и магнитного полей в поперечном и продольном се-

чениях волновода. Весьма важно определить критическую длину волны крλ   

(критическую частоту крf ), длину волны в волноводе вλ , фазовую и групповую 

скорости 
фV , грV  и другие параметры. 

z 
y 

x 

a 

b 

0 

 
 

ε, μ, σ 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

 

11 

Знание распределения поля позволяет, например, правильно ориентиро-

вать элементы связи и возбуждения в волноводе, вычислить максимально допу-

стимую мощность, определить затухание волны и т. д. 

Волновод представляет собой полую металлическую (медь, латунь, алю-

миний) трубу с прямоугольной формой поперечного сечения (см. рис. 3). Раз-

мер по широкой стенке всегда обозначается через а, размер по узкой стенке – 

через b. Данный волновод жестко связан с декартовой системой координат x, y, z, 

как показано на рисунке. Толщина стенок, если она больше нескольких десят-

ков микрометров, не влияет на распространение волны и выбирается из условия 

обеспечения механической прочности; ε , μ , σ  – параметры диэлектрической 

среды, заполняющей полость волновода.  

Для определения поля в волноводе в общем случае необходимо решить 

два независимых волновых уравнения (5) для продольных составляющих поля 

zE  и zH . Остальные (поперечные) составляющие напряженности поля могут 

быть получены из уравнений Максвелла (1) через продольные составляющие по 

формулам перехода: 

z z
x a2

 
E Hj

E =  β + ωμ
x yk

 
 
 
 

 


 
; z z

y a2
 

E Hj
E =  β + ωμ

y xk

 
 
 
 

 


 
; 

(17) 

z z
x a2

 
E Hj

H = ωε  β
y xk

 
 
 
 

 


 
;  z z

y a2
 

E Hj
H =  ωε  β

x yk

 
 
 
 

 
 

 
.        

 

Значения постоянной 2k  определяются из граничных условий на поверх-

ности направляющей системы. 

 

2.2. Волны типа H в прямоугольном волноводе 

 

Для волн типа H(TE) в волноводе zE = 0 , zH 0  волновое уравнение (5) 

для продольной составляющей поля zH  записывается в виде 

 
2 2
xy z zH  + k H = 0 .     (18) 

 

Решая это уравнение с учетом граничных условий на идеально проводя-

щих стенках волновода 

xE = 0  при y = 0, y = b;       

(19) 

yE = 0  при x = 0, x = a,        

 

получаем значения поперечного волнового числа k  и продольной составляю-

щей поля zH , которые полностью определяют поле в волноводе: 
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2 2

mπ nπ
k = +

a b

   
   
   

;      (20) 

 

-jβz
z m

mπx nπy
H = H cos cos e

a b

   
   
   

.    (21) 

Подставив (20) и (21) в формулы перехода (17), получим выражения для 

всех составляющих поля волны H-типа: 

 

-jβza az
x m2 2

jωμ jωμH nπ mπx nπy
E = -  = H cos sin e

yk k b a b
 

   
   
   




;   

-jβza az
y m2 2

jωμ jωμH mπ mπx nπy
E =  = - H sin cos e

xk k a a b
 

   
   
   




;   

-jβzz
x m2 2

Hjβ β mπ mπx nπy
H = -  = H sin cos e

xk k a a b
 

   
   
   




;     (22) 

-jβzz
y m2 2

Hjβ β nπ mπx nπy
H = -  = H cos sin e

yk k b a b
 

   
   
   




;    

zE = 0 .            

 

В выражениях (20)–(22) mH  – максимальная амплитуда составляющей 

поля zH  в плоскости поперечного сечения волновода, определяемая условиями 

возбуждения волновода, m, n = 0, 1, 2, 3... – целые положительные числа, при 

которых существуют решения волнового уравнения (18). Различные значения 

чисел m и n определяют тип исследуемого поля, поэтому к обозначению типа 

поля добавляются два индекса – Hmn (TEmn). Физически индекс m показыва-

ет число стоячих полуволн, укладывающихся на стороне a (по оси x), а n  – 

число стоячих полуволн, укладывающихся на стороне b волновода. 
В общем случае в волноводе может существовать бесконечное множество 

волн типа Hmn, однако по крайней мере одно из чисел m и n должно быть отлич-

ным от нуля, т. к. при m = 0 и n = 0 поле в волноводе не существует (20)–(22). 

Условием распространения волн в волноводе является чисто веществен-

ный характер величины продольного волнового числа β  (4), которое выполня-

ется, если 2 2k > k  ( 2 2 2β  = k - k ) т. е. 
2 2

2π mπ nπ
k =  > +

λ a b

   
   
   

 или 

   
2 2

2
λ <

m + n

ab

b a

. 
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Если 2 2k < k , т.е. 

   
2 2

2
λ >

m + n

ab

b a

, распространения волны не происхо-

дит. Равенство 2 2k  k  определяет критическую длину волны: 

 

   
кр

2 2

2
λ  =

m + n

ab

b a

.     (23) 

 

Критическая длина волны – это максимальная длина волны в свободном 

пространстве, которая может распространяться в волноводе. 

Далее могут быть определены: 

 длина волны в волноводе  

 
в

2

кр

λ
λ =

1 λ λ

;      (24) 

 фазовая скорость 

 
ф 2

кр

  
ω V

V = = 
β

1 λ λ

;     (25) 

 групповая скорость (скорость переноса энергии) 

 
2

гр кр

dω
V  =  = V 1 λ λ

dβ
 ;     (26) 

 характеристическое сопротивление волновода 

 
o

c
2

кр

Z
Z =

1 λ λ

,       (27) 

где a
o

a

μ
Z =

ε
 – волновое сопротивление среды, 

        
с

V = 
εμ

– скорость волны в среде, заполняющей волновод. 

Низшим типом магнитной волны в прямоугольном волноводе является 

волна H10. 

 

2.3. Волны E-типа в волноводе 

 

Волны типа E ( zH = 0  и zE  0 ) в прямоугольном волноводе описываются 

решениями волнового уравнения (5) для продольной составляющей zE : 

 
2 2
xy z zE + k E =0 ,         (28) 

при граничных условиях 
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zE = 0  при x = 0, a;      y = 0, b.    (29) 

  

Эти решения имеют вид 

 
2 2

mπ nπ
k = +

a b

   
   
   

;     (30) 

 

-jβz
z m

mπx nπy
E = E sin cos e

a b

   
   
   

;        

-jβz
x m2

jβ mπ mπx nπy
E = E cos sin e

k a a b


   
   
   

;      

-jβz
y m2

jβ nπ mπx nπy
E = E sin cos e

k b a b


   
   
   

;           (31) 

-jβza
x m2

jωε nπ mπx nπy
H = E sin cos e

k b a b


   
   
   

;     

-jβza
y m2

jωε mπ mπx nπy
H = - E cos sin e

k a a b


   
   
   

.           .  

 
2

c o крZ =Z 1 λ λ .       

Поскольку выражения (20) и (30) для H и E волн совпадают, то значения 

крλ , вλ , 
фV , грV  волн E-типа определяются прежними соотношениями (23)–(26), по-

лученными для волн типа H. Из выражений (31) для составляющих поля E-

волны следует также, что в случае равенства нулю индексов m или n все со-

ставляющие поля обращаются в нуль. Поэтому простейшей волной электриче-

ского типа в прямоугольном волноводе является волна E11. 

 

2.4. Основная волна в прямоугольном волноводе 

 

Из вышесказанного следует, что по однородному волноводу в принципе 

может распространяться бесконечное число типов независимых одна от другой 

волн Hmn и Emn. Каждому типу волны соответствует своя критическая длина 

волны крmnλ (23), определяемая значениями m и n и размерами a  и b  волновода. 

Условием распространения является неравенство крmnλ < λ . Волна, для которой 

крλ имеет наибольшую величину, называется низшей волной рассматриваемого 

волновода. При заданных размерах  a  и b  волновода крλ  тем больше, чем 

меньше величина чисел m и n. Поскольку для E-волны нулевые значения этих 

чисел невозможны, то низшей волной в прямоугольном волноводе при ba   яв-

ляется волна типа H10. 
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Рис. 4. Критические длины волн (волновод 23×10 мм) 

 

На рис. 4 изображена шкала длин волн, на которую нанесены вычислен-

ные по (23) значения критических длин волн для волновода с поперечным се-

чением 23×10 мм. Из рисунка видно, что в диапазоне волн от λ = 46  мм до 

λ = 23мм в волноводе может существовать только один тип волны – H10, при 

λ < 23мм кроме волны H10 может распространяться волна H20 и т. д. 

При практическом использовании волновода в качестве передающей ли-

нии передача мощности вдоль линии должна осуществляться бегущими волна-

ми только одного типа, т. к. передача сигнала на нескольких типах волн одной 

частоты ω  с различными значениями вλ , 
фV , грV  приводит к значительным ис-

кажениям этого сигнала в нагрузке. Осуществить такой одноволновой (одно-

модовый) режим удобнее и эффективнее всего, используя низший тип волны 

H10. 

Существуют и другие причины, в силу которых в подавляющем боль-

шинстве волноводных устройств используется волна H10: 

– максимальный рабочий диапазон частот в одномодовом режиме; 

– минимальные размеры поперечного сечения волновода в этом диапа-

зоне частот; 

– наименьшее затухание в сравнении с другими типами волн; 

– максимальная электрическая прочность и т.д. 

Таким образом, требования, предъявленные к линиям передачи (см. под-

разд. 1.1), наилучшим образом удовлетворяются при работе волновода на волне 

H10, которая называется основной волной. 

Условием работы волновода на одном, основном типе волны (см. рис. 4), 

или условием одномодового режима является 

 

кр20 кр10λ < λ < λ    или     < λ < 2a a .     (32) 

 

Н02 

Н10 Н20 

Н01 

Н11, Е11 

Н30 

Н21, Е21 

Н31, Е31 

Область 

отсечки 

Одномодовый режим 

Рабочий диапазон 

1 2 0 3 4 5 λ, см 
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Однако при значениях λ , близких к кр10λ = 2a , волновод может пропус-

кать очень малую мощность (см. далее) и резко возрастает коэффициент зату-

хания основной волны. С другой стороны, если λ  приближается к кр20λ = a , 

уменьшается затухание высших типов волн, возникающих на нерегулярностях 

в реальном тракте. Поэтому на практике вместо условий (32) используются 

условия 

1,05  < λ < 1,6a a .      (33) 

 

Размер волновода b также влияет на электрическую прочность волновода, 

и затухание в его стенках и выбирается немного меньше а/2. Окончательный 

выбор размеров поперечного сечения следует производить в соответствии с 

существующим стандартом. 

 

2.5. Структура поля волн E- и H-типа 

 

Структура поля – это расположение и форма силовых линий электриче-

ского и магнитного полей в волноводе. Силовая линия является пространствен-

ной кривой, касательная к которой совпадает по направлению с вектором E или 

H в рассматриваемой точке внутри волновода. Обычно картина силовых линий 

строится для фиксированного момента времени. При ее построении нужно учи-

тывать, что линии вектора H образуют замкнутые кривые (divH = 0 ), а линии E 

либо оканчиваются на поверхности идеально проводящих стенок (при этом ли-

нии E перпендикулярны стенкам), либо также образуют замкнутые петли. Ли-

нии H у поверхности стенок ориентированы по касательным к ним. Густота си-

ловых линий пропорциональна величине вектора. Векторные линии E, лежащие 

в плоскости рисунка, принято изображать сплошными, векторные линии H – 

штриховыми. Линии E и H, перпендикулярные плоскости рисунка, представ-

ляются точками, если направлены на наблюдателя, и крестиками, если направ-

лены от наблюдателя. 

Наиболее простая структура поля соответствует основному типу волны 

H10. Из выражений (22) для комплексных амплитуд составляющих поля при m = 1,   

n = 0, zE = 0  следует: 

-jβza
y m

jωμ πx
E = - H sin e

π

a

a
;      

-jβz
x m

jβ πx
H = H sin e

π

a

a
;         (34) 

-jβz
z m

πx
H = H cos e

a
;       

xE = 0 , zE = 0 , yH = 0         

 

или для мгновенных значений составляющих поля 
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a
y m

ωμ πx
E = H sin sin(ωt - βz)

π

a

a
;     

x m

β πx
H = H sin sin(ωt - βz)

π

a

a
;        (35) 

z m

πx
H = H cos sin(ωt - βz)

a
.      

 

Эпюры полей, т. е. зависимости Ey, Hx, Hz от координат для некоторого 

момента времени, построенные в соответствии с (35), показаны на рис. 5, а, б. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       а       б 

 

 

 

 

 

 

       в        г 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        д 

 

Рис. 5. Эпюры и структура поля волны H10 

 

Из выражений (35) следует, что все составляющие векторов поля волны 

H10 не зависят от координаты y. В зависимости от координаты x поперечные 

составляющие поля Ey и Hx изменяются по синусоидальному закону, а про-

дольная составляющая Hz – по косинусоидальному (см. рис.5, а, б), т. е. Ey и Hx 

z λВ/2 

x 

b 

a 

y 

x 

0 

E 

H 

z 

Ey, Hx, Hz Ey, Hx, Hz 

x 

a 

Ey, Hx ~sin(πx/a) 

Hz ~cos(πx/a) 

Ey, Hx ~sin(βz) Hz ~cos(βz) 

z 
0 

y 
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равны нулю при x = 0 и x = a и имеют максимум в центре широкой стенки x = a/2, а 

составляющая Hz имеет максимальные противоположные по знаку значения у 

вертикальных стенок (x = 0, x = a) и значение, равное нулю, на середине попе-

речного сечения волновода (x = a/2). 

В направлении распространения волны (вдоль оси z ) составляющая Hz 

определяется законом косинуса (cos(ωt - βz) ), поэтому она сдвинута относи-

тельно Ey и Hx во времени на T/4, а по оси z  – на âλ /4 (см. рис. 5, б). 

Построенная по выражениям (35) с учетом рис. 5, а, б структура поля 

волны H10 показана в различных сечениях волновода на рис. 5, в, г, д. 

Поскольку вектор E имеет только одну составляющую Ey, то силовые ли-

нии E представляют собой прямые, параллельные узкой стенке волновода b , 

которые начинаются и оканчиваются на широких стенках волновода и имеют 

максимальную густоту расположения по центру этих стенок (см. рис. 5, в). Век-

тор H имеет только две составляющие Hx и Hz, т. е. магнитные силовые линии 

представляют собой замкнутые кривые, лежащие в плоскости, параллельной 

плоскости xz (см. рис. 5, д). 

С течением времени совокупность силовых линий перемещается со ско-

ростью 
ôV  в направлении распространения волны (вдоль оси z). 

 

2.6. Структура полей волн высших типов 

 

На основании структуры поля волны H10 можно построить структуры по-

лей всех типов Hm0. Если в выражения (22) поставить m >1 и n = 0, то, как и для 

волны H10, отличны от нуля три составляющие Ey, Hx, Hz, в выражения для ко-

торых (35) вместо 
πx

a
 следует подставить 

mπx

a
. Таким образом, в структуре 

поля волны Hm0 в направлении x укладывается не одна полуволна, а m полу-

волн, в направлении оси y вариации поля отсутствуют. Для построения карти-

ны поля этих волн следует мысленно разделить волновод вдоль стороны a на m 

одинаковых ячеек и в каждой из них изобразить волну H10, причем в соседних 

ячейках поля противофазны (рис. 6, а для волны H20). 

Структуру поля волны H0n легко получить из картины поля Hm0, поменяв 

ролями стороны волновода вдоль осей x и y. 

Магнитные волны, характеризующиеся индексами m > 0 , n > 0 , имеют 

более сложную структуру поля. У волны H11 линии E (E = Ex + Ey) лежат в по-

перечных сечениях, соединяют широкие и узкие стенки и ориентированы пер-

пендикулярно к их поверхности (рис. 6, б). При этом вдоль каждой из сторон 

укладывается одна стоячая полуволна.  Лежащие  в  этом  же  сечении линии H 

(H = Hx + Hy + Hz) образуют семейство кривых, перпендикулярных линиям E и 

ориентированных у поверхности стенок по касательным к ним. 
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Рис. 6. Структуры волн высших типов 

 

Для построения картины поля волны Hmn нужно также разделить волно-

вод вдоль стороны a на m и вдоль стороны b на n одинаковых ячеек (всего mn 

ячеек) и в каждой из них изобразить волну H11, причем в соседних ячейках поля 

H11 противофазны. 

Простейшей волной Е-типа в прямоугольном волноводе является волна 

E11 (рис. 6, в). Поскольку вектор H имеет только поперечные составляющие Hx 

и Hy, то магнитные силовые линии представляют собой замкнутые кривые, ле-

жащие в плоскости, параллельной плоскости xy . Электрические силовые линии 

являются пространственными кривыми, т. к. напряженность электрического 

поля имеет все три составляющие (Ex, Ey, Ez). Вдоль каждой из сторон a и b 

укладывается одна стоячая полуволна. 

 

Токи в стенках волновода 

Распространение электромагнитных волн в волноводе приводит к появ-

лению электрического тока проводимости на внутренних поверхностях стенок 
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и тока смещения в пространстве между стенками волновода. Очевидно, струк-

тура этих токов однозначно связана со структурой поля волны в волноводе. По 

закону полного тока поверхностная плотность тока проводимости в каждой 

точке на внутренней стенке волновода численно равна тангенциальной состав-

ляющей напряженности магнитного поля и направлена перпендикулярно к ней: 

 

пр 0
= n H J  

  
. 

 

 
Рис. 7. Токи в волноводе 

 

Векторные линии прJ  образуют семейство кривых, ортогональных семей-

ству векторных линий H на стенках, т. е. продольный ток прzJ  обусловлен по-

перечными составляющими магнитного поля Hx и Hy, а поперечные токи прxJ  и 

прyJ  определяются продольной составляющей Hz. Суммарная мгновенная 

структура распределения токов на стенках волновода является суперпозицией 

продольных и поперечных токов для волны H10 и имеет вид, показанный на рис. 7. 

Согласно принципу непрерывности электрического тока в тех точках, где 

оканчиваются векторные линии прJ  (точки 1, 2 на рис. 7), начинаются продол-

жающие их линии токов смещения см

Dd
=

dt
J , существующих в диэлектрике 

внутри волновода. Замкнутые линии магнитного поля охватывают линии смJ , 

причем направления линий смJ  и H как всегда связаны между собой по правилу 

правого винта.  

Знание направления и величины токов в стенках волновода необходимо 

при решении многих практически важных задач: оценка потерь энергии в вол-

новоде и исключение нежелательных излучений, создание элементов связи и 

возбуждения волноводов, щелевых антенн и др. 
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2.7. Передача энергии по волноводам 

 

Передаваемая по волноводу мощность в общем случае может быть опре-

делена как интеграл от среднего значения продольной составляющей вектора 

Пойнтинга по поперечному сечению волновода: 

*
в срz

s s

1
P  = П ds = Re EH  ds

2
 
   .    (36) 

Для прямоугольного волновода, работающего на основной волне H10, из 

выражения (36) можно получить  

 
2
max

B

0

кр

2
λ λ

E
P  = 

4Z
1

ab
 ,      (37) 

 

где  Emax – максимальная амплитуда напряженности электрического  поля,  

существующая в центре широкой стенки волновода.  

Это соотношение позволяет определить предельную мощность Рвпред, 

при которой напряженность электрического поля в волноводе в режиме бегу-

щей волны достигает пробивного значения Епроб. Пробивная  напряженность 

поля при заполнении волновода сухим воздухом равна Епроб ≈ 30 кВ/см. Тогда, 

например, для волновода с размерами поперечного сечения  23×10 мм при  

λ = 3 см  предельная мощность Рвпред ≈ 1 МВт. C учетом возможных неодно-

родностей и возникающих стоячих волн в реальном СВЧ-тракте обычно на 

практике допустимая (рабочая) мощность Рдоп принимается с запасом по элек-

трической прочности и составляет 20–30 % от рассчитанной предельной (про-

бивной) мощности (в нашем примере Рдоп  ≈ 250кВт). 

Затухание электромагнитных волн в линиях передачи обусловлено в об-

щем случае потерями мощности в металлических проводниках (σпр ≠ ∞) и поте-

рями в диэлектрике (σд ≠ 0). Соответственно этому коэффициент затухания α в 

выражении (4) для постоянной распространения γ = α + jβ состоит из двух ча-

стей: α = αпр + αд. 

Величина αд определяется свойствами диэлектрика: 

 

   д

2k
tgΔ

2β
α  = ,     (38) 

 

где tg Δ = σ/ωεε0 – тангенс угла диэлектрических потерь. 

Потерями в диэлектрике обычно можно пренебречь, поскольку волново-

ды имеют, как правило, воздушное заполнение, т. е. α ≈ αпр. Расчет коэффици-

ента затухания прямоугольного волновода, работающего на волне H10, произ-

водится по приближенной формуле: 
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2

2
пр

S

0

1 + 2 / (λ/2 )
(дБ/м),

Z 1  (λ/2 )

8,68 R
α  = 

b a a

b a

  


    (39) 

где пр0S
R ωμ /2σ =  –  активное поверхностное сопротивление проводника; 

a
o

a

μ
Z =

ε
 – волновое сопротивление диэлектрика, заполняющего волновод. 

На рис. 8 построены зависимости α(f), рассчитанные по выражению (39), 

для прямоугольного медного волновода (σпр =5,7·10
7
 См/м), имеющего размер 

широкой стенки а = 23 мм. Графики показывают, что при приближении  к кри-

тической частоте потери в волноводе резко возрастают. На достаточном удале-

нии от критического режима потери сравнительно невелики. Дальнейшее по-

вышение частоты приводит к медленному  росту затухания из-за поверхностно-

го эффекта. Частотные зависимости затухания для волн высших типов в прямо-

угольном волноводе имеют такой же характер, причем с увеличением индексов 

m и n потери возрастают. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Затухание в волноводе 

 
 

2.8. Возбуждение волн в волноводах 
 

При практическом использовании волноводов важную роль играют мето-

ды ввода в них энергии, т. е. методы возбуждения волн требуемых типов, а 

также методы вывода энергии этих волн. 

Возбуждение волны в волноводе может осуществляться из свободного 

пространства через антенну, непосредственно от генератора СВЧ-колебаний 

через его вывод энергии или от другой линии передачи с помощью элемента 

связи. В качестве элементов связи используют погруженные в волновод  зонд 

(прямолинейный проводник) или петлю (плоская рамка из проводника), а также 

прорезанное в металлической стенке отверстие, например узкая щель (рис. 9). 

Обычно зонд и петля представляют собой продолжение внутреннего проводни-
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ка коаксиального волновода, экран которого присоединен  к наружной поверх-

ности стенки возбуждаемого волновода. 

Если в волноводе имеется элемент связи, то, согласно теореме взаимно-

сти, условия ввода энергии в волновод и условия вывода энергии из него будут 

одинаковыми. Проще и нагляднее рассмотреть взаимодействие элементов связи 

с уже существующей в волноводе волной и сформулировать принципы такого 

их расположения, при котором происходит эффективный вывод энергии из 

волновода. 

 

 

 

 

 

 

   

  а    б     в 

 

 

   Рис. 9. Способы возбуждения волноводов 
 

Возникающая в зонде (рис. 9, а) электродвижущая сила  
 

l

 Э = E dl , 

где  Е  – напряженность поля в месте расположения зонда;  

l – длина зонда;  

dl – элемент длины зонда.  

Отсюда следует, что максимальная связь зонда с волной получается при 

его расположении в максимуме электрического поля параллельно вектору E. 

Наводимая в петле (рис. 9, б) электродвижущая сила, согласно закону 

электромагнитной индукции, определяется выражением  
 

a

S

d
Э = μ H dS

dt
   , 

где S – площадь петли;  

 H – напряженность магнитного поля;  

 dS – элемент площади петли.  

Максимальная связь петли с волной получается при ее расположении в 

максимуме магнитного поля таким образом, чтобы плоскость петли была пер-

пендикулярна вектору H. 

Чтобы прорезанная в стенке волновода щель (рис. 9, в) излучала во внеш-

нее пространство максимальную энергию волны рассматриваемого типа, она 

должна пересекать линии плотности поверхностного тока проводимости Jпр 
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(см. рис. 7) под прямым углом. Если щель прорезана параллельно векторным 

линиям Jпр, то щель энергию не излучает. 

Помимо волны желаемого типа любой элемент связи возбуждает беско-

нечное множество других типов волн. Какие из высших типов волн будут рас-

пространяться по волноводу, зависит от соотношения  длины волны λ  и  вели-

чины крλ  волны высшего типа. Если крλ > λ , то волны высших типов будут за-

тухать вблизи возбуждающего устройства. 

 

2.9. Режимы работы линии передачи 

 

Реальный волноводный тракт представляет собой совокупность устройств 

СВЧ, соединенных определенным образом с помощью отрезков волноводных 

линий передачи и выполняющих различные функции при передаче и обработке 

сигнала. К таким устройствам могут быть отнесены устройства ввода и вывода 

энергии из волновода, оконечные нагрузки, потребляющие энергию электро-

магнитной волны, несущей необходимую информацию (сигнал), а также 

устройства для согласования, ответвления, деления и суммирования сигналов, 

фильтры и колебательные системы и т. д. 

Каждое из таких устройств представляет собой нерегулярность в волно-

воде, граничным условиям на которой может удовлетворять лишь сложное по-

ле, включающее кроме прямой (падающей) волны обратную (отраженную) 

волну, а также множество волн высших типов. 

С практической точки зрения основной интерес представляет учет влия-

ния нерегулярных элементов (нагрузок) на распространение волны основного 

(низшего) типа, т. к. реальные тракты проектируются, как правило, с учетом 

существования в них одномодового режима. При выполнении этого условия 

любую линию передачи можно заменить эквивалентной двухпроводной  длин-

ной линией, а нерегулярности (нагрузки) – их эквивалентными схемами, состо-

ящими из сосредоточенных элементов  L, C и  R,  и использовать при ее анализе 

основные понятия теории длинных линий. Таким образом, реальной линии пе-

редачи, в которой распространяется определенный тип волны с напряженно-

стями  E  и  H, соответствует эквивалентная двухпроводная линия с напряжени-

ем  U, током  I, волновым сопротивлением Zв и постоянной распространения β, 

равной постоянной распространения  в реальной линии (рис. 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Эквивалентная линия передачи 
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Напряжение и ток в случае однородной длинной линии без потерь в лю-

бом ее сечении z (см. рис.10)  можно представить в виде суммы падающей и от-

раженной волн: 
. . . . .

jβz jβz
пад отр m пад m отр

.
. . . .

jβz jβz
пад отр m отр

в

 

 m пад 

;

,

U =  U (z)+U (z) = U e +U e

1
I = I (z)+I (z) = (U e U e )

Z






  (40) 

где 

в

2π
 = 

λ
  – фазовая постоянная; 

 
В  – длина волны в линии; 

 Zв – волновое сопротивление линии. 

Комплексная амплитуда падающей волны 
.

падU (z)  определяется мощно-

стью генератора. Отношение комплексных амплитуд напряжения отраженной 
.

отрU (z)  и падающей волн 
.

падU (z) в данном сечении линии z  зависит от нагруз-

ки и называется коэффициентом отражения по напряжению: 

отр
.

m отр j2βz j2βz
н.

пад m пад

   
U (z) U

Г(z) = = e =  Г e
U (z) U




,    (41) 

где   Н

Н

.
j

н ГГ = e   – комплексный коэффициент отражения от нагрузки в сечении 

                              z = 0, модуль и фаза которого равны  

Н .

пад

отр. н

н

 

U

Г

U

 = 



; 

(42) 

1
В

н
4π

z
λ

=φ  . 

Из выражений  (40), (42) можно получить очень важное для расчета 

длинных линий соотношение: 

H B
H

H B

Z
Г

Z

Z
 = 

+ Z







,     (43) 

где 
H

H

H

U
Z

I
 = 




  –  сопротивление нагрузки, включенной на конце линии (z = 0). 

Таким образом, существует простая и однозначная связь между парамет-

рами HГ  и HZ , характеризующими существующий в длинной линии режим. 

Для определения коэффициента отражения на практике широко используется 

определенное экспериментально распределение амплитуды результирующего 

напряжения вдоль линии. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

 

26 

Амплитуда результирующего напряжения равна модулю напряжения в 

линии 
. . . .

пад отр пад 

.

(z) (z) [1 (z)]U = U (z)+U (z) = U Г+ , который в линии без по-

терь с учетом (41) и (42) определяется выражением 

 

2
m mпад н н нU (z) = U 1+ |Г |  + 2|Г |cos(2βz - )φ .  (44) 

 

Зависимость нормированной по отношению к амплитуде падающей вол-

ны амплитуды Um(z) от координаты z показана на рис. 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11. Распределение напряжения вдоль линии 

 

Как видно из рисунка, эта зависимость имеет периодический характер. 

Напряжение достигает максимума, называемого также пучностью поля и рав-

ного 1+|ГH|, в точках, где нncos(2βz ) = 1 , при  

 

нn2βz = 2nπ +  

 

и минимума, называемого узлом поля и равного 1–|ГH|, когда 

нncos(2βz ) = 1  , при 

нn2βz = (2n +1)π +  , 

 

где  n = 0,1,2… – порядковый номер максимума и минимума, отсчитанного от  

нагрузки линии.  

Расстояние между соседними минимумами или максимумами одинаково 

и равно половине длины волны в данной линии. 
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Практическое измерение величины HГ  или ее модуля |ГH| встречает неко-

торые затруднения, связанные с необходимостью физического «разделения» 

падающей и отраженной волн в линии передачи, поэтому для характеристики 

режима работы линии используется коэффициент стоячей волны (КСВ или 

Кс),  равный отношению максимального и минимального значений напряжения 

(см. рис. 11): 

   m max н

нm min

U 1 + |Г |
КСВ =  = 

U 1  |Г |
.        (45) 

Помимо КСВ используют обратную ему величину, называемую коэффи-

циентом бегущей волны (КБВ или Кб): 

 

   н

н

1  |Г |1
КБВ =  = 

КСВ 1 + |Г |


  .       (46) 

 

По известному значению КСВ или КБВ можно определить модуль коэф-

фициента отражения 

 

   н

КСВ  1
Г =

КСВ + 1


 = 

1  КБВ

1 + КБВ


.        (47) 

 

 

Рассмотренные выше параметры (45–47) характеризуют режим распро-

странения волны в длинной линии. 

Если Zн = Zв, то, согласно (43), |ГH| = 0. Согласованная с линией нагрузка, 

сопротивление которой чисто активно и равно волновому сопротивлению ли-

нии, не создает отраженной волны и поглощает всю мощность падающей вол-

ны. Линия с согласованной нагрузкой ведет себя подобно бесконечной регу-

лярной линии: в ней существует режим бегущей волны, характеризуемый па-

раметрами |ГH| = 0,  КСВ = 1,  КБВ = 1. Распределение напряжения вдоль линии 

без потерь при такой нагрузке показано на рис. 12, а. 

Если Zн = 0 («короткое замыкание»), Zн = ∞ («холостой ход»)  или Zн = ±jXH (со-

противление нагрузки реактивно), то величина |ГH| = 1, т. е. нагрузки полно-

стью отражают падающую волну. В линии с такими нагрузками устанавливает-

ся режим стоячей волны, характеризуемый параметрами |ГH| = 1, КСВ = ∞, КБВ = 0 

(рис. 12 б, в, г). 

Режимы бегущей и стоячей волны являются предельными. В общем слу-

чае в линии существует так называемый  режим смешанных волн, для которо-

го  0 < |ГH| < 1, 1 < КСВ < ∞, 1 > КБВ > 0 (рис. 12, д). 
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Рис. 12. Распределение напряжения в линии для различных нагрузок 
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Измерительная волноводная линия 

Для исследования поля в волноводе, измерения параметров режимов ра-

боты линии передачи и других измерений в диапазоне СВЧ широко ис-

пользуется измерительная волноводная линия (ИВЛ). 
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Рис. 13. Устройство измерительной линии 

 

Основой ИВЛ (рис. 13) является волновод 1 прямоугольного сечения, в 

центре широкой стенки которого прорезана узкая продольная щель 2. Щель яв-

ляется неизлучающей и распространению волны в линии не мешает.  В щель 

введен тонкий металлический проводник – зонд 3, переходящий в центральный 

проводник коаксиальной линии 4, смонтированной на передвижной каретке. 

СВЧ-детектор 6, установленный в боковом отводе, согласуется с коаксиальной 

линией подвижным поршнем 5. Настройка ИВЛ на частоту волны, распростра-

няющейся в волноводе, осуществляется перемещением поршня до получения 

максимального тока индикатора 8, подключенного к детектору через блокиро-

вочный конденсатор 7. Для отсчета координаты зонда на оси линии  z  имеется 

шкала с нониусом, предусмотрено также изменение  степени погружения зонда 

в волновод для регулировки чувствительности. 

При перемещении зонда с детектором вдоль волновода непосредственно 

измеряется выпрямленный ток детектора, а не высокочастотное напряжение и 

не напряженность высокочастотного поля. Зависимость между током детектора 

IД и приложенным высокочастотным напряжением |U| называется  градуиро-

вочной характеристикой детектора и для стандартных СВЧ-детекторов, 
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установленных в линии, приближается к квадратичной, если ток детектора не 

превышает величину 20–25 μA, т. е. IД  = а |U|
2
. В этом случае 

 

д maxmax

д minmin

   max

min

U IE

E IU
КCB = = =  .     (48) 

 

3. Элементы  и узлы  волноводных трактов 

 

В настоящей лабораторной работе рассматриваются лишь немногие из 

широкого многообразия конструктивных элементов и СВЧ-узлов, входящих в 

состав волноводных трактов. 

 Соединительные устройства служат для соединения отрезков волново-

дов и разделяются на два основных типа: контактное фланцевое соединение 

(КФС) и дроссельное фланцевое соединение (ДФС). 
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Рис. 14. Соединительные устройства волноводов 

 

 КФС (рис. 14, а) с тщательно обработанными поверхностями фланцев со-

здают хороший электрический контакт в широком диапазоне частот, но не 

надежны при пересборках, например при проведении измерений. 

 При использовании ДФС хороший контакт между волноводами по высо-

кой частоте обеспечивается с помощью отрезков линий передачи, выполненных 

в правом фланце (рис. 14, б): участок АВ представляет собой радиальную ли-

нию, в которой распространяется волна ТЕМ, участок ВС – коаксиальный ко-

роткозамкнутый волновод с волной  Н11. Длина участка АВ выбирается равной 

λ/4, а участка ВС – λН11/4. В соответствии с этим в точке гальванического кон-

такта (механического соединения) В расположен минимум (узел) тока, а в точке 

А – короткое замыкание по высокой частоте, что резко снижает потери в со-

единении. 

 Короткозамыкающие поршни применяют для изменения длины корот-

козамкнутых отрезков волноводов в полых резонаторах, трансформаторах со-

противлений, фазовращателях, детекторах и других перестраиваемых устрой-

ствах СВЧ. 
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 Основным требованием, предъявляемым к поршню, является обеспече-

ние коэффициента отражения, близкого к единице, что возможно лишь при хо-

рошем электрическом контакте между поршнем и стенками волновода. 

 В контактном поршне (рис. 15, а) такой контакт создается с помощью 

тонких пружинящих контактных лепестков длиной   λ/4.  В этом случае контакт 

лепестка со стенками оказывается в узле продольного ВЧ-тока и потери при от-

ражении снижаются.      

 

 

 

 

                   

        

                                                                                                                      

            

 

  a       б 

 

Рис. 15. Короткозамыкающие поршни в волноводе 

 

Лучшие результаты дает применение дроссельных поршней (рис. 15, б), в 

которых плоскость эффективного короткого замыкания не совпадает с механи-

ческим контактом между поршнем и стенками волновода, а перенесена вперед 

приблизительно на четверть длины волны в свободном пространстве. Входное 

сопротивление в точках А–В в идеальном дроссельном поршне равно нулю 

независимо от величины сопротивления контакта между точками C и D. Дрос-

сельные поршни обеспечивают КСВ ≈ 100  в полосе частот ±15 %. 

Согласованная нагрузка – оконечное устройство волноводного тракта, 

применяемое для полного поглощения всей переносимой по тракту мощности.  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Рис. 16. Согласованная нагрузка 
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В зависимости от величины поглощаемой мощности различают нагрузки 

низкого уровня мощности (рассеиваемая мощность Р ≤ 1 Вт)  и нагрузки высо-

кого уровня мощности  (Р > 1 Вт). 

Волноводные нагрузки низкого уровня мощности (рис. 16) обычно вы-

полняются в виде короткозамкнутых отрезков волновода, в который вдоль его 

оси вводится диэлектрическая пластина, покрытая слоем поглотителя (графит, 

окись олова и др.). Для согласования пластины с однородным волноводом ей 

придается клиновидная форма. 

В оконечных нагрузках высокого уровня мощности поглотитель выпол-

няется в виде клина, занимающего значительную часть объема волновода; при 

этом принимаются меры для улучшения отвода тепла. 

Используемые на практике хорошие согласованные нагрузки обеспечива-

ют обычно КСВ = 1,02–1,05 в полосе частот свыше 30 % от средней частоты. 

Аттенюатор (ослабитель) является двухплечим узлом, предназначен-

ным для уменьшения проходящей через него мощности волны рабочего типа. 

Все ослабители, используемые в технике СВЧ, можно разделить на две 

принципиально различные группы – взаимные (обратимые) и  невзаимные (необ-

ратимые) – в зависимости от того, подчиняются ли они принципу взаимности. 

По способу ослабления различают аттенюаторы поглощающие, предель-

ные и поляризационные. Различают также фиксированные и регулируемые  ат-

тенюаторы, высокого и низкого уровней мощности, калиброванные и некалиб-

рованные и т. д. 

Рассмотрим здесь типичный обратимый поглощающий аттенюатор низ-

кого уровня мощности (рис. 17). Такой аттенюатор состоит из отрезка волново-

да, в котором расположена диэлектрическая пластина с нанесенным поглоща-

ющим слоем, как и в согласованной нагрузке. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 17. Поглощающий аттенюатор 

 

Регулировка ослабления осуществляется перемещением пластины внутри 

волновода от узкой стенки к середине широкой. Наибольшее затухание дости-

Диэлектрическая 

пластина 

Поглотитель Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

 

33 

гается, когда пластина оказывается расположенной в центре волновода, т. е. в 

максимуме электрического поля. 

Величина ослабления такого аттенюатора изменяется от 0 до 30–40 дБ 

при КСВ, равном  1,1–1,2.  Для получения большего ослабления могут быть 

установлены две поглощающие пластины. 

Фазовращателем называется четырехполюсник, при прохождении через 

который волна приобретает определенный фазовый сдвиг. Различают нерегу-

лируемые и регулируемые фазовращатели. Регулируемые фазовращатели поз-

воляют изменять сдвиг по фазе между волнами на его выходе и входе. 

Широко распространенный диэлектрический фазовращатель (ДФВ) пред-

ставляет собой отрезок волновода с продольной диэлектрической пластиной, 

которая расположена параллельно вектору Е волны Н10 и уменьшает фазовую 

скорость этой волны. Проходя участок волновода с диэлектрической пласти-

ной, волна приобретает дополнительный фазовый сдвиг по сравнению с про-

хождением участка такой же длины, но без пластины. Величину этого сдвига 

можно регулировать путем перемещения пластины перпендикулярно оси вол-

новода. Для уменьшения коэффициента отражения от пластины ее концам при-

дают клиновидную форму. 

Конструкция регулируемого ДФВ для прямоугольного волновода с вол-

ной Н10 имеет такой же вид, что и соответствующий аттенюатор (см. рис. 17), 

только на пластине  отсутствует поглощающий слой. 

Реактивные диафрагмы и штыри в волноводе широко используются в 

технике СВЧ при построении возбуждающих и согласующих устройств, раз-

личных типов фильтров, резонаторов и пр. Такие реактивные элементы пред-

ставляют собой неоднородность в линии передачи и вызывают появление не-

распространяющихся волн высших типов. Энергия этих волн локализована 

вблизи неоднородности и не передается по линии, т. е. является реактивной за-

пасенной энергией. В зависимости от типов высших волн вблизи неоднородно-

сти может быть сконцентрировано электрическое или магнитное поле, что рав-

носильно появлению в этих сечениях сопротивлений, носящих  емкостной или 

индуктивный характер. 

Волноводные диафрагмы – тонкие проводящие перегородки, размещае-

мые в плоскости поперечного сечения волновода и уменьшающие при этом ли-

нейные размеры этого сечения. Диафрагмы являются реактивными элементами, 

т. к. почти не вносят в тракт дополнительных потерь. Тип реактивности и ее ве-

личина определяются размерами и формой диафрагмы. Различные типы диа-

фрагм в прямоугольных волноводах и их эквивалентные схемы приведены на 

рис. 18, а, б, в. 

Диафрагма, показанная на рис. 18, а, уменьшает высоту волновода, что 

вызывает концентрацию в этом сечении силовых линий электрического поля и 

эквивалентно включению в линию шунтирующей емкости. 
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Рис. 18. Реактивные элементы в волноводе 

 

В случае диафрагмы, показанной на рис. 18, б, за счет частичного замы-

кания поперечных токов волновода через пластины диафрагмы запасается 

энергия магнитного поля волны, связанная с этими токами. Поэтому такая диа-

фрагма вносит в линию шунтирующую индуктивность, а диафрагма называется 

индуктивной. 

Более сложная диафрагма (рис. 18, в), называемая резонансным окном, 

эквивалентна параллельному соединению индуктивности и емкости и соответ-

ствует включению в линию параллельного колебательного контура. При опре-

деленном соотношении между размерами а' и b' и длиной волны этот контур 

настроен  в резонанс и не шунтирует волновод. 

Еще одним примером реактивного элемента, имеющего большое  практи-

ческое значение, является металлический стержень (штырь), введенный в вол-

новод через широкую стенку (рис. 18, г). 

Эквивалентной схемой такого штыря является последовательный колеба-

тельный контур, величина проводимости которого зависит от длины штыря h, 

его радиуса r и места расположения на широкой стенке волновода d. При малой 

глубине погружения штыря  ( h < λ 4) проводимость шунтирующего контура 

имеет емкостной характер. На резонансной частоте при h λ 4  штырь ведет 

себя как закорачивающая перемычка. При дальнейшем увеличении глубины 

погружения ( h >λ 4 ) проводимость шунтирующего контура приобретает ин-

дуктивный характер. 

 Возможность плавной регулировки длины штыря при настройке 

устройств СВЧ является его существенным преимуществом перед реактивными 

диафрагмами. 
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 Волноводные тройники предназначены для деления или суммирования 

мощности СВЧ-сигналов. Разделение плеч может происходить по Н- или Е-

плоскости формируемого поля основной волны (рис. 19). При этом деление 

мощности происходит в зависимости от длин плеч разветвления х1 и х2. Если в 

плечо 1 подать мощность Р на Н-тройник (рис. 19, а) при условии равенства 

плеч х1 = х2, то мощность поделится пополам, причем в фазе. Если же подать 

мощность Р в плечо 4 на Е-тройник (рис. 19, б) при условии равенства плеч х1 = 

= х2, то мощность поделится пополам, но в противофазе.  
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Рис. 19. Н- и Е-тройник 

 

Тройники часто используются в целях согласования волноводных линий с 

нагрузками. При этом реализуется шлейфовая схема, когда ответвляемое от ос-

новной линии плечо подвергается изменениям по действующей длине с помо-

щью короткозамыкающего поршня. 

Коаксиально-волноводный переход (КВП) является возбуждающим 

устройством (см. подразд. 2.8) волны Н10 в волноводе от коаксиальной линии с 

волной ТЕМ. 

 Для того чтобы энергия поля полностью переходила из коаксиальной ли-

нии в волновод, необходимо обеспечить режим бегущей волны в коаксиальной 

линии, т. е. равенство входного сопротивления возбуждающего устройства и 

волнового сопротивления фидера. 

 На рис. 20 схематически показано конструктивное выполнение некото-

рых наиболее распространенных КВП. 

 В конструкции коаксиально-волноводного перехода, показанной на рис. 20, а, 

отрезок центрального проводника коаксиальной линии длиной l ≈ λ/4 является 

антенной, излучающей энергию в волновод или отбирающей ее из волновода. 

Мощность, излучаемая этой антенной (несимметричным вибратором), перено-

сится по волноводу только основной волной Н10. Волны высших типов, также 

возбуждаемые вибратором и локализованные вблизи него, являются нераспро-

страняющимися; их действие на вибратор носит чисто реактивный характер и 

приводит к ухудшению согласования волновода с коаксиальной линией. 
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 Обычно для обеспечения согласования штырь располагают по центру 

широкой стенки волновода (x0 = a/2), а расстояние до короткозамыкателя z0 бе-

рут равным четверти длины волны в волноводе. Такие КВП наиболее просты, 

но имеют узкую полосу пропускания (приблизительно15 %) и пониженную 

электрическую прочность из-за большой концентрации электрического поля на 

вершине штыря. 
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Рис. 20. Конструкции   КВП 

 

 Скомпенсировать реактивную составляющую входного сопротивления 

вибратора, обусловленную волнами высших типов, и тем самым  улучшить со-

гласование можно с помощью установки короткозамкнутого коаксиального 

шлейфа и перемещением поршня в волноводе (рис. 20, б). 

 На рис. 20, в приведен пример широкополосного КВП с поперечным 

стержнем, обеспечивающим надежное крепление вертикального штыря и про-

пускающим высокие уровни мощности. Такой КВП обеспечивает КСВ = 1,1–1,5 в 

полосе частот до 30 %. 

Еще более широкополосным является переход, изображенный на рис. 20, г, в 

котором обычный прямоугольный волновод с помощью клиньев длиной (2–3)λВ 

переходит в Н-образный волновод, имеющий пониженное волновое сопротив-

ление. Зазор между клиньями в месте присоединения коаксиальной линии вы-

бирается таким, чтобы волновые сопротивления волновода и линии были рав-

ны. В результате полоса пропускания у этого КВП почти такая же, как и у регу-

лярного волновода. 

Диодные секции СВЧ. Использование в аппаратуре СВЧ-диапазона по-

лупроводниковых диодов различных типов (детекторные, смесительные, пере-

ключательные и др.) имеет свою специфику, связанную с реализацией соответ-

ствующих схем на основе волновода. 

a 

b 

T 

H10 

b 

a 

T 

H10 

a 

b 

T 

H10 

E b 
l 

x0 

a 

T 

z0 

λ/4 

H10 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

 

37 

Рассмотрим здесь их построение на примере волноводной детекторной 

секции (ДС). Детекторная секция представляет собой отрезок прямоугольного 

волновода, снабженный устройствами для включения СВЧ-детектора, для со-

гласования его с линией и для вывода НЧ-сигнала, несущего полезную инфор-

мацию. 

Некоторые варианты конструкций ДС схематично показаны на рис. 21, а, б, в. В 

волноводных ДС СВЧ-детектор должен включаться в волновод таким образом, 

чтобы его выводы образовывали электрический зонд, параллельный вектору Е. 

Часто детектор располагают во вспомогательной коаксиальной линии, непо-

средственно связанной с волноводом (рис. 21, а). Согласование производится с 

помощью поршня, коаксиального шлейфа или трехштыревого трансформатора 

(рис. 21, а, в). 

Для соединения ДС с НЧ-цепью обычно предусматривается экраниро-

ванный коаксиальный разъем, в котором имеется блокировочный конденсатор 

или дроссель для предотвращения просачивания высокочастотной энергии в 

НЧ-цепь (рис. 21, а, в). 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Рис. 21. Конструкции детекторных секций: 

1 – волновод; 2 – короткозамкнутый шлейф; 3 – держатель детектора;  

4 – детектор; 5 – поршень; 6 – блокировочный конденсатор;  

7 – коаксиальный разъем; 

8 – дроссель; 9 – пружинный контакт; 10 – трехштыревой трансформатор 
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Чтобы обеспечить широкую рабочую полосу частот 20–30 %, короткоза-

мыкающая стенка в волноводе неподвижно фиксируется на оптимальном рас-

стоянии от детектора, а узкий размер сечения волновода уменьшается в 2–3 ра-

за в сравнении со стандартными размерами (рис. 21, б). 

 

4. Измерительная установка 

 

Для исследования поля в волноводе, измерения параметров режима рабо-

ты волновода и определения характеристик волноводных элементов и узлов 

используется измерительная установка, структурная схема которой показана на 

рис. 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     А 

 

 
Рис. 22. Структурная схема и внешний вид измерительной установки  

 

Все узлы, входящие в волноводный тракт измерительной установки, вы-

полнены на основе прямоугольного волновода трехсантиметрового диапазона 

волн с размерами поперечного сечения 23×10 мм. Волна в линии задается СВЧ-

генератором на диоде Ганна ГДГ, постоянное напряжение питания которого 10–11 В  
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обеспечивает блок питания БП. Требуемая частота генератора устанавливается 

в соответствии с его градуировочным графиком. Для устранения влияния 

нагрузки Н, величина которой может меняться в широких пределах, на частоту 

и мощность генератора на его  выходе установлен ферритовый вентиль ФВ. Да-

лее после аттенюатора Атт, регулирующего уровень мощности волны, установ-

лена  измерительная волноводная линия ИВЛ, с помощью которой производит-

ся измерение коэффициента стоячей волны нагрузок Н и измеряется распреде-

ление поля вдоль линии для этих нагрузок. Измерительный прибор ИП, под-

ключенный к выходу детектора ИЛ, представляет собой многопредельный мик-

роамперметр постоянного тока, снабженный системой блокировки («арретир»). 

 

5. Задание и порядок выполнения работы 

 

5.1. Изучить настоящие методические указания и состав аппаратуры, вхо-

дящей в измерительный стенд. 

5.2. Перед включением стенда установить регулятор выходного напряже-

ния БП на нуль, аттенюатор Атт – на максимум затухания, микроамперметр 

снять с блокировки и установить предел измерения тока 15 или 30 μА. 

5.3. Включить измерительную установку и настроить ее на заданную ча-

стоту. Для этого необходимо: 

–  установить напряжение питания СВЧ-генератора 10–11 В по вольтмет-

ру на БП; 

–  установить короткозамыкающим поршнем генератора по градуировоч-

ному графику заданную частоту; 

– настроить измерительную линию двумя ручками на вертикальной стой-

ке по максимуму тока детектора; 

–  по окончании настройки аттенюатором установить такой уровень мощ-

ности, чтобы при смещении зонда в максимум поля стрелка измерительного 

прибора ИП отклонялась во вторую половину шкалы, но не более чем на 25 μА. 

Такой уровень мощности необходимо устанавливать при выполнении каждого 

пункта задания. 

5.4. Подключить к измерительной линии короткозамыкающую заглушку  

(ZН = 0) и измерить длину волны в волноводе как удвоенное расстояние между 

соседними минимумами напряженности поля  
1 2э эв 2(z z )    (см. рис. 12, б). 

5.5. Измерить распределение поля вдоль оси волновода для трех режимов 

работы волновода: 

 – режима стоячей волны (данный режим реализуется в лабораторной ра-

боте с помощью опыта короткого замыкания (ZН  =0) т. е. в качестве нагрузки 

волновода используется короткозамыкающая заглушка); 

 –  режима смешанных волн (устанавливается в линии, если в качестве 

нагрузки использовать открытый волновод); 

 –  режима бегущей волны (на конец линии устанавливается согласован-

ная нагрузка). 
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 При исследовании каждого из режимов координату положения зонда zn 

изменять в промежутке между двумя соседними минимумами (см. рис. 12) с 

интервалом 2 мм. Обязательно зафиксировать положение Iд max и Iд min по шка-

ле измерительной линии и их значения по микроамперметру. Определить ко-

эффициент стоячей волны КСВ и коэффициент отражения |Г|. Результаты изме-

рений и расчетов для каждого режима отдельно занести в табл. 2. 

 

Нагрузка ______, КСВ=____, |Г| =____               Таблица 2 

 

 

 

 

 

5.6. Снять зависимость длины волны в волноводе от частоты λВ = F1(f) в 

диапазоне, заданном преподавателем (см. п. 5.4). При каждом изменении ча-

стоты необходимо осуществлять подстройку измерительной линии, как это 

указано в п. 5.3. Результаты измерений свести в табл. 3. 

 

                  Таблица  3 

f, ГГц f1 f2 … fn 

z min1, мм     

z min2, мм     

λВ=2(z min1- z min2)     

 

 5.7. Подключить к измерительной линии волноводное плечо коаксиаль-

но-волноводного перехода, нагрузив его коаксиальный выход коаксиальной со-

гласованной нагрузкой. Измерить зависимость коэффициента стоячей волны  

КВП от частоты КСВ = F2(f) в заданном  преподавателем диапазоне. При изме-

нении частоты необходима подстройка измерительной линии! Результаты из-

мерений записать в табл. 4. 

         

 5.8. Произвести измерения аналогично п. 5.7 для подключенной к изме-

рительной линии детекторной (смесительной) секции КСВД = F3(f) (табл. 5). 

 

 

 

z, мм z1 z2 z3 … … zn 

IД, μА       

Д Д maxI I        

       Таблица 4 

f, ГГц f1 f2 … … fn 

IД max, μА      

IД min, μА      

КСВ=
Д Дmax minI I       Би
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5.9. Снять градуировочную характеристику диэлектрического фазовраща-

теля  ДФВ (см. рис. 17) Δφ = F4(α), где Δφ  – угол сдвига фазы, α – положение 

диэлектрической пластины в волноводе по шкале ДФВ. 

 Для этого необходимо: 

 –  подключить ДФВ одним плечом к измерительной линии, а к другому 

плечу  подключить короткозамыкающую заглушку; 

 –  настроить ИВЛ на заданную частоту (см. п. 5.3); 

 – измерить длину волны в волноводе (см. п. 5.4); 

 – установить зонд ИВЛ в положение, соответствующее одному из мини-

мумов стоячей волны, и записать его координату z min1; 

 – изменяя положение пластины ДФВ αn с заданным интервалом, фикси-

ровать для каждого значения αn соответствующее положение минимума стоя-

чей волны z min n; 

– рассчитать фазовый сдвиг, результаты измерений и расчетов занести в 

табл. 6. 

  Таблица 6 

f = ________ГГц, λВ =_____мм,    z min1 = _____мм 

 

 

 

 

     

 

5.10. Снять зависимость КСВ реактивного штыря с размерами  d  и  r 

(cм. рис. 18, в) в волноводе от его длины h – КСВ= F5(f). Для измерений волно-

водная секция со штырем включается  между выходом измерительной линии  и 

согласованной нагрузкой. Глубина погружения штыря в волновод изменяется 

от максимальной hmax = b = 10 мм  до нуля с шагом, равным удвоенному шагу 

резьбы. Результаты измерений занести в табл. 7. 

         

   

   

    

     

 

  

   Таблица 5 

f, ГГц f1 f2 … … fn 

IД max, μА      

IД min, μА      

КСВД=
Д Дmax minI I       

α, дел. 0 10 20 … 100 

z min n, мм      

Δz=|zmin1-zmin n|      

Δφ=π Δz /λВ      

Таблица 7 

h, мм 0 …    10 

IД max, μА       

IД min, μА       

КСВ       
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5.11. Рассчитать и построить графики распределения поля вдоль волново-

да для различных режимов на заданной рабочей частоте. Определить парамет-

ры КСВ, |Г| и λВ эксп. 

 5.12. Рассчитать и построить теоретические зависимости фазовой и груп-

повой скоростей, характеристического сопротивления и длины волны в волно-

воде от частоты в диапазоне частот одномодового режима. 

 5.13. По экспериментальным данным табл. 3–7 построить графики зави-

симостей λВ эксп = F1(f), КСВ = F2(f) для коаксиально-волноводного перехода, 

КСВ = F3(f) для детекторной секции, Δφ = F4(α) для диэлектрического фазовра-

щателя, КСВ= F5(f) для реактивного штыря в волноводе. Определить рабочий 

диапазон частот каждого из исследованных узлов. 
 

6. Содержание отчета 
  

 6.1. Название и цель лабораторной работы. 

 6.2. Структурная схема измерительной установки с указанием использо-

ванных измерительных приборов и исследуемых узлов СВЧ. 

 6.3. Экспериментальные результаты исследования режимов работы вол-

новода, сведенные в таблицы. 

 6.4. Графики распределения поля вдоль волновода для различных режи-

мов работы. 

 6.5. Графики λВ эксп = F1(f), и λВ теор = F1(f), построенные в одной системе 

координат. 

 6.6. Расчетные зависимости фазовой Vф, групповой Vгр скоростей и ха-

рактеристического сопротивления Zc от частоты, построенные в одной системе 

координат. 

 6.7. Схематичные чертежи и характеристики исследованных волновод-

ных узлов СВЧ. 

 6.8. Анализ полученных результатов, выводы по проделанной лаборатор-

ной работе. 
 

7. Контрольные вопросы 
 

1. Типы линий передачи электромагнитных волн. Требования, предъяв-

ляемые к регулярным линиям передачи, особенности их применения. 

2. Классификация волн в линиях передачи. Определение волн типов Т, 

Е, Н, НЕ, ЕН. 

3. Дисперсия электромагнитных волн в линиях передачи. Основные па-

раметры β, k , крλ , вλ , 
фV , грV  волн в линиях с дисперсией и без нее. 

4. Постановка задачи и схема решения волновых уравнений для прямо-

угольного волновода. 

5. Типы волн в прямоугольном волноводе. Составляющие поля волн Hmn 

и Emn. Физический смысл индексов m и n в обозначении типа волны. 
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6. Фазовая постоянная β, поперечное волновое число k , критическая 

длина волны крλ . 

7. Условие распространения волн по волноводу. Условие существования 

местного (нераспространяющегося) поля в волноводе. 

8. Фазовая и групповая скорости волны в прямоугольном волноводе. Их 

физический смысл, зависимость от типа волны, размеров волновода и частоты. 

9. Характеристическое сопротивление для волн Hmn и Emn , их зависи-

мость от частоты. 

10. Основная волна в прямоугольном волноводе. Условие одномодового 

режима работы волновода. 

11. Составляющие электрического и магнитного полей основной волны. 

Эпюры составляющих полей волны H10 в трех ортогональных сечениях волновода. 

12. Параметры основной волны. Определение частотного диапазона вол-

новода. 

13. Структура поля основной волны. 

14. Построение структуры поля волн высших типов в прямоугольном 

волноводе. 

15.  Токи смещения и токи проводимости в стенках волновода. 

16. Мощность, передаваемая по волноводу. Предельная и допустимая 

мощности. 

17. Затухание волны в волноводе. Факторы, определяющие затухание 

волны. 

18. Способы возбуждения электромагнитных волн в волноводах. Устрой-

ство, принцип работы элементов связи. 

19. Режимы работы линии передачи с нагрузкой. Параметры, характери-

зующие режим работы линии. 

20. Распределение напряженности поля (напряжения) вдоль линии при 

различных нагрузках. 

21. Измерение параметров электромагнитной волны. Устройство, прин-

цип работы и назначение измерительной волноводной линии. 

22. Назначение, устройство, принцип работы и основные параметры эле-

ментов и узлов волноводных трактов: 

– контактных и короткозамыкающих устройств; 

– согласованных нагрузок различных типов; 

– фазовращателей; 

– аттенюаторов различных типов; 

– реактивных элементов (диафрагмы, штыри, короткозамкнутые шлейфы) 

– разветвлений волноводных трактов; 

– коаксиально-волноводных переходов; 

– детекторных и смесительных секций. 

23. Структурная схема лабораторной измерительной установки. Назначе-

ние элементов и узлов, входящих в состав измерительного тракта. 
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