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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ЭКВИВАЛЕНТНЫХ СХЕМ 
ДЛЯ РАСЧЕТА ЛИНИИ ВЫТЕКАЮЩЕЙ ВОЛНЫ 

 
Обосновано построение резистивно-емкостной цепи для замеще-

ния неоднородности, образованной излучателем линии в виде щели. 
Произведен расчет электрических параметров разработанной эквива-
лентной схемы для описания электрических процессов в линии выте-
кающей волны на основе заданных параметров линии передачи, щелево-
го излучателя и нагрузки. Составлена и решена система уравнений 
электрического равновесия для эквивалентной схемы. Исследован ба-
ланс мощностей в цепи. 

 
The resistive-capacitive electric circuit is obtained to describe the proc-

esses of the wave transmission and of radiation in the antenna of leaky wave. 
The equivalent electric parameters of the circuit are estimated. The system of 
equations is composed to describe the electric processes in the equivalent cir-
cuit To study the balance of the wave power in the antenna of leaky wave, the 
calculations are performed. 

 
Ключевые слова: антенны вытекающей волны, мощность излучения, ко-

эффициент затухания мощности в волноводе, метод эквивалентных схем. 
 
Key words: leaky wave antenna, radiated power, the damping factor of power in 

the waveguide, the method of equivalent circuits. 
 
Пусть линией передачи служит прямоугольный волновод с воз-

душным заполнением, возбуждаемый на волне основного типа 10H  с 

частотой  . Излучение из волновода наружу происходит через про-
дольную щель в узкой стенке волновода. 

Применяя метод эквивалентных схем [1], регулярную линию пере-
дачи замещаем двухпроводной линией. 

Щель длины   создает неоднородность. В щели может запасаться 
энергия электрического поля. Излучение через щель приводит к потере 
части мощности в линии. 

Если в  ( в  — длина волны в волноводе,  kв  2 , kkz , 

zk  и k  — продольное и полное волновое число соответственно), то не-

однородность замещается симметричным четырехполюсником рези-
стивно-емкостного типа. 

Эквивалентная схема линии вытекающей волны, работающая от 
генератора сигнала на согласованную нагрузку ( 0ZRН  , где 0Z  — вол-

новое сопротивление линии), показана на рисунке. 
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В. Е. Захаров, Д. С. Котова 

 

 

82 82

 

 
 

Рис.  Эквивалентная схема линии вытекающей волны,  
работающей на передачу 

 
К зажимам aa   подключен генератор гармонического сигнала, а к 

зажимам dd   — нагрузка НR . Отрезки ab  и 1cd  идеальной двух-

проводной линии соединяют четырехполюсник с генератором и на-
грузкой. 

Направим ось z  от нагрузки к генератору ( 0z  в сечении нагруз-
ки). На отрезке линии между зажимами cc   и dd   — комплексные 
амплитуды волн напряжения и силы тока: 

  2 2 exp ,ПU U jγkz    2 2 0exp ,ПI U jγkz Z    (1) 

а на отрезке линии между зажимами a a  и b b  — 

      1 1 1 1 1exp exp ;П OU U jγk z - U jγk z -       

       1 1 1 1 1 0exp exp .П OI U jγk z - U jγk z - Z        (2) 

Применим первое правило Кирхгофа для узлов b  и c : 

  1 1 10 ,
ΣR CI z I I        2 1 20 ,

ΣR CI I z I        (3) 

где на основании закона Ома 

     1 1 2 10 0 ;
ΣR ΣI U z U z R          

  1 1 1 1 0 ,CI jωC U z      2 2 2 1 0 .CI jωC U z      (4) 

Система (1—4) дает 

       1 1 0 1 1 1 1 1 2 1exp ;П O П O П O П ΣU U  Z jωC U U  U U -U jγk  R             

      1 1 2 1 2 1 0 2 2 1exp exp exp .П O П Σ П ПU U U jγk  R U jγk Z jωC U jγk          (5) 

Излучение из щели не только приводит к потере части мощности в 
линии, но и нарушает режим бегущей волны. 

Решая систему (5), найдем коэффициент отражения волны от неод-
нородности в линии: 
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мощность волны на входе в неоднородность (на зажимах bb  ) 

  
2 22 2 2

2 2 2 20 0 0 0 0
0 0 2 2 2

0

1 4 1 2 1 2 ,
1Г Г

Σ Σ Σ Σ

Z Z ωC Z Z Z
P P Γ P ωC Z

R R R RωC Z

      
                    

 (6) 

где ГP  — мощность волны, падающей от генератора;  0

2

1 2ZUP ПГ
 , 

а также мощность волны, поглощаемую нагрузкой 0ZRН  : 

 

2 2 2 2
2 2 2 20 0 0

0
0 0

1
2 1 2 ,

2 1Н

П

R Г Г
Σ Σ

U jωCZ Z Z
P P Γ P ω C Z

R RZ jωCZ

    
                


  (7) 

и мощность, поглощаемую активным сопротивлением неоднородности R : 

 
2 22 2 2

2 2 20 0 0 0
0 2 2 2

0

4 2 2 1 2 .
1ΣR Г

Σ Σ Σ

Z ω C Z Z Z
P P ω C Z

R R Rω C Z

    
             

  (8) 

Выражения (6—8) удовлетворяют уравнению баланса мощностей 

ΣН RR PPP 0 . 

Регулярный волновод, в котором распространяется одна волна 

( 10H ), эквивалентен дисперсионной двухпроводной линии [1]. 
Амплитуда колебаний эквивалентного напряжения и силы тока в 

линии bEU ymП   и xmП HaI 2 , где a  и b  — поперечный размер 

широкой и узкой стенки волновода, ymE  и xmH  — амплитуда колеба-

ний электрического поля и поперечной компоненты магнитного поля в 
волноводе соответственно. 

Волновое сопротивление линии  abIUZ cHПП 2Z
100   , где  

10cHZ  — характеристическое сопротивление волн 10H , 
10cH ym xmZ E H 

 

   1 2
2 2120 1 4π λ a


   Ом;   — длина волны в свободном пространстве, 

kπλ 2 . 
Излучение из волновода через щель можно представить как излу-

чение эквивалентного электрического вибратора в полупространство 
[1]. Неоднородности со сосредоточенными параметрами соответству-
ет эквивалентный вибратор с сопротивлением излучения, равным по-
ловине сопротивления излучения элементарного вибратора: 

 2240  '
ΣR  Ом. Проводимость излучения щели  260'

Σ
'
Σ RG  См 

[1], то есть   2901 '
ΣG  См. 

Амплитуда линейной плотности тока в узкой идеально проводя-
щей стенке волновода zmy HJ  , где zmH  — амплитуда продольной 

компоненты напряженности магнитного поля в волноводе. Применяя 
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теорему о непрерывности полного тока [2] к границе раздела «стенка 
волновода — щель», найдем 00 yy hEJ  , где 0yE  — амплитуда напря-

женности электрического поля внутри щели, 0  — диэлектрическая 
проницаемость вакуума, h  — толщина стенки волновода. 

Два последних выражения дают  hHE zmy 00  . Амплитуда на-

пряжения на щели dEU yщ 0 , где d  — ширина щели. Для волны 10H  

отношение  0 ωaEH ymzm  , где 0  — магнитная проницаемость ва-

куума [1]. Отсюда    abhkdhbEdHUU ymzmПщ
2

0   . 

Максимальная энергия электрического поля, запасаемая в щели, 
22

щщEm UCW  , где щC  — емкость неоднородности, образуемой щелью, 

dhCщ 0 . 

Емкость щелевой неоднородности на схеме (см. рис.) равна C2 ;  та-
ким образом, 22 2

ПEm СUW  . 
Тогда 

 
2 2

0
4

1
.

2 2
щ щ

П

C U ε π d
C Ф

U ab h k

       
  


 

Мощность, излучаемая щелью, равна 22 '
ΣщGUP  , а та же мощ-

ность, но поглощаемая в активной проводимости G  неоднородности 

(см. рис.), есть 22
  GUP П . 

Тогда активное сопротивление неоднородности: 

 
2 2 2 2

2
2

1 1
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                   
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