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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИНИИ ВЫТЕКАЮЩЕЙ ВОЛНЫ  

С ИЗЛУЧАТЕЛЕМ ЩЕЛЕВОГО ТИПА ПРОИЗВОЛЬНОЙ ДЛИНЫ 
МЕТОДОМ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ СХЕМ 

 
Разработана эквивалентная схема для описания электрических 

процессов в линии вытекающей волны со щелью произвольной длины в 
стенке волновода. На эквивалентной схеме щель замещена неоднородно-
стью резистивно-емкостного типа с распределенными параметрами. 
Произведен расчет линии и определены оптимальные режимы при рабо-
те на передачу и прием. 

 
The equivalent circuit is developed to describe the electrical processes in 

the antenna of leaky wave. The slot of an arbitrary length in the waveguide 
wall is considered as non-uniformity of resistive-capacitive type with 
distributed parameters. The calculations are performed to determine the 
optimal values of the antenna parameters. 
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Ранее [1] авторами  была построена и исследована эквивалентная 

схема передающего тракта, а в данной статье — приемного тракта линии 
вытекающей волны. Линией передачи служит прямоугольный волновод 
без потерь, возбуждаемый на волне основного типа 10H  с частотой  . 
Излучение из волновода наружу происходит через продольную щель 
длины   в узкой стенке волновода. Регулярная линия передачи замеще-
на двухпроводной линией. Выполнение условия в , где в  — длина 
волны в волноводе, позволяет заместить щель неоднородностью рези-
стивно-емкостного типа со сосредоточенными параметрами. 

Цель данной работы — исследование режима работы линии выте-
кающей волны на передачу и прием со щелью произвольной длины. 

Если условие в  не выполняется, то на эквивалентной схеме 
щель замещается неоднородностью резистивно-емкостного типа с рас-
пределенными параметрами. На рисунке 1 показана структурная схема 
замещения линии вытекающей волны. 

 
 

Рис. 1. Структурная схема замещения линии вытекающей волны 
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На схеме (рис. 1) величина HZ  обозначает сопротивление нагрузки;  

четырехполюсники 2, 3, и 4 соответствуют отрезкам двухпроводных 
линий, замещающим волновод. Участок 3 длины 2  замещает отрезок 

волновода со щелью, а участки 2 и 4 длины 1  и 3  соответственно — 

без щели. Введем обозначения: 0  — постоянная распространения волн 

тока и напряжения на участках 2 и 4, а 1  — на участке 3. Так как щель 

образует неоднородность, то 01   . 

На рисунке 2, а показана схема замещения двухполюсника 1 
(см. рис. 1) при работе на прием, а на рисунке 2, б — при работе на 
передачу. 

 

  
Рис. 2. Схема замещения двухполюсника 1 
при работе на прием (а) и на передачу (б) 

 
Величина ВХZ  — входное сопротивление приемника, а ВНZ  и   — 

внутреннее сопротивление и комплексная амплитуда э. д. с. передатчи-

ка соответственно. Обозначим также U  и I  как комплексные амплиту-
ды волны напряжения и тока (соответственно) в линии на рисунке 1. 

Исследуем работу схемы рисунка 1 на прием. Ось z  направим от 
нагрузки к приемнику, причем 0z  в сечении нагрузки. Пусть пло-
ская гармоническая волна, падающая на щель, возбуждает бегущую 
волну э. д. с. на участке 3. Комплексная амплитуда э. д. с. равна 

  z 3200 exp   , где 0  — параметр, определяемый амплиту-

дой волны, падающей на щель. Анализ показывает, что общее решение 
телеграфных уравнений [2; 3] для волн напряжения и тока на участке 3 
с учетом действия э. д. с.    выражается как: 
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где 1Z  — волновое сопротивление линии на участке 3, A  и B  — кон-

станты интегрирования.  
Решение телеграфных уравнений на участке 2 линии имеет вид: 

      2 2 0 1 2 3 2 0 1 2 3exp exp ;ПU U z Γ z                

      2
2 0 1 2 3 2 0 1 2 3

0

exp exp ,U
I z Γ z

Z
         

        
(2) 

где 0Z  — волновое сопротивление линии на участках 2 и 4; 2ПU  — кон-

станта интегрирования; 2Γ  — коэффициент отражения волны от вход-

ного сопротивления приемника ВХZ , причем    002 ZZZZΓ ВХВХ  . 

На участке 4 вместо (2) имеем: 

    4 4 0 4 0exp exp ;ПU U z Γ z          ,expexp 040
0

4
4 zΓz

Z

U
I П  

  (3) 

где 4ПU  — константа интегрирования; и 4Γ  — коэффициент отраже-

ния волны от нагрузки HZ , причем    004 ZZZZΓ HH  . 

Константы A , B , 2ПU  и 4ПU  определяются следующими условия-

ми непрерывности напряжения и тока на границах между участками 2 
и 3, а также 3 и 4: 

    00 323322   zUzU ;    00 323322   zIzI ; 

    00 3433   zUzU ;    00 3433   zIzI .  (4) 

Подставив выражения (1) — (3) в равенства (4), найдем константы 
интегрирования: 
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Оптимальный режим приема достигается при согласовании прием-
ника с волноводом ( 0ZZВХ  , и тогда 02 Γ ) и холостом ходе ( HZ , 

и тогда 14 Γ ) или коротком замыкании ( 0HZ , и тогда 14 Γ ) на 
нагрузке. 

Перейдем к исследованию работы схемы рисунка 1 на передачу. 
Вместо схемы рисунка 2, а участок 1 теперь замещается схемой рисунка 
2, б. На участке 3 э. д. с.    уже не действует. С учетом этих изменений 
решение системы телеграфных уравнений, уравнения закона Ома, ус-
ловий непрерывности тока и напряжения при переходе с одного участ-
ка цепи рисунка 1 на другой можно выразить как 
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Оптимальный режим работы линии (рис. 1) на передачу достигает-
ся при согласовании волновода с нагрузкой ( 0ZZH  , и тогда 04 Γ ) и с 

генератором ( 0ZZВH  ). 
Основными результатами проведенных исследований являются 

следующие: 
— построены схемы замещения линии вытекающей волны при ра-

боте на передачу и прием (рис. 1, 2) со щелью произвольной длины; 
— произведен расчет режима работы линии вытекающей волны на 

прием (5) и передачу (6). В каждом случае найден оптимальный режим 
работы линии. 
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