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О ВОЗБУЖДЕНИИ ВОЛНОВОДА С ДВИЖУЩЕЙСЯ ГРАНИЦЕЙ

К. А. БАРСУКОВ, Г. А. ГРИГОРЯН

На основе ранее предложенного авторами метода исследования неста­
ционарных волноводов предлагается метод расчета полей, возбужденных в 
таком волноводе произвольной системой токов и зарядов при произволь­
ном законе движения границы волновода.

В работе [1] развита теория волноводов с движущимися границами, 
позволяющая исследовать модовую структуру полей в таких волноводах. 
Ниже предлагается метод расчета возбуждения волновода с подвижной 
границей произвольно распределенной в нем системой токов и зарядов. 
Для сокращения изложения используются обозначения и формулы ста­
тьи [1], ссылки на которые даются двойной нумерацией.

Пусть в волноводе, описанном в [1], находится система зарядов и то­
ков, задаваемых функциями j (х, у, 2, т) и р (х, у, г, х), X = с/. Предста­
вим эти функции в виде

(1)

Наличие пространственного распределения источников в волноводе 
несколько меняет формулы (1.2) для распределений полей Е и Н:

Ех= Г 2 и'п'Хх, ^(—уХе^ан^ ^Е^Ь, Ех=г[ 2 Ехя^,

^ = [ 2 № ^> ’)СО8 ^ ^ ) е'Л^А= [ 2 ^я *А. Нх = С 2 Н±я ^А, 
Л п-1 \ о / я_։ и Я = 1

(2)
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Потенциалы поля (А" (х, -) и ^Чх, •) удовлетворяют неодно­
родным волновым уравнениям

д2и^ М2>
д՝2 дх2

+ ьШ^:=Г"-2Чх. -),

(3)

А‘” = _ <5 /^ ^Л, 7(2) = 41 /^ г, _ ^\ .
с \ д- дх^ с \ 6 /

Если также, как это было сделано в [1], перейти к новым переменным 
£ и т), то уравнения (3) преобразуются к виду

^'2 _ £^ +Д2 в^ .) ^ * = Р^ ^ (4)
д2-2 дг-

где Р^=Р^в, Г^^Г^'С, причем в выражениях ^,2> ' и х являют­
ся функциями ? и т) согласно (1.6), а С определяется как I/7 (ш)|5 

^ч'
При втом остаются в силе граничные условия (1-11) для потенциалов 
и^Съг,).

Предположим, что движение стенки волновода реализует один из 
трех случаев замены переменных, когда переменные в (4) разделяют­
ся [1]:

0(5. Ч)=0։(?) +0,(75). (5>

Рассмотрим уравнение

ВД+ [н3-А; О ,(7;)]^ (•/<)=о (6)

с краевыми условиями на отрезке [О, Т]о] первого или второго рода, ти­
па (1.11). Уравнение (6) (см. [2]) имеет нетривиальные решения Упт При 
фиксированных значениях ц„ = Цщп, причем система функций является 
ортогональной и полной. Отнормируем функции Уш„ на единицу и для 
отыскания частного решения (4) представим ип к Рп в виде

У» = 2 Упт (О Упт (75), Гл = 2 Р„т (?) Упт (7,), 

т=1 т=1

(7)

где для и^ и и^} берется семейство функций 1лт2\7(), удовлетво­
ряющих соответственно первому или второму краевому условию, что 
обеспечивает выполнение граничных условий (1.11) автоматически. В си­
лу ортогональности функций Упт коэффициенты в (7) находятся по стан­
дартной формуле
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Гпт (?) = | Гл (?, ^ Улп (Ч) ^. (8)
О 

Подстановка (7) в (4) дает

и'пт^) + [^ + Ал ^(?)] ипп (?) = Е.т(?), (9)

где Цлт — собственные числа уравнения (6). Будем считать известной 
фундаментальную систему однородного уравнения (9). Обозначим функ­
ции этой системы через У^ и У^ и отнормируем их следующим обра­
зом:

и% ^ ֊ иМ ^=1, (Ю) •

так как для уравнения (9) якобиан является постоянной величиной.
Тогда с помощью метода вариации постоянных общее решение может 

быть записано в виде

ипт С)=Ст и™ (0 + йкт иМ (?) +
£

+ J Гл.^ (С) [^’ (?) ^(С) ֊ УМ (?) УМ (С)] л, (11)

где постоянные Сят и (1^ определяются из начальных условий. Послед­
ний член в (11) может быть записан в виде двойного интеграла с помо­
щью (8):

Iпт Гп£, 8) у„т (8) [иМ (?) им (С) - иМ (?) иМ (С)] л^е. (12)

Таким образом, общее решение задачи дается соотношениями (2), 
(8), (9), (11) и (12). Отметим, что из структуры уравнений (6) и (9) 
следует, что точное решение задачи, как и в [1], возможно лишь в трех 
случаях движения границы волновода, а именно, при линейном, гипербо­
лическом и эллиптическом законах движения.

При исследовании конкретных случаев из-за возникающих математи­
ческих трудностей решение задачи проще проводить приближенно. Для 
нахождения фундаментальной системы (9), как и в [1, 3], можно исполь­
зовать метод ВКБ. Если вместо функций УМ и взять их прибли­
женные выражения, получающиеся этим методом, то (12) несложно пре­
образуется. Введем в (9) обозначение Н™+Дп С1(?)=хлт (?„„(?), где хЯЛ1— 
большой параметр. Тогдз с помощью известных приближенных выра­
жений Упт^ (12) представится в виде

С СГЛ^О^лл^ 
^пт^ Qnm ] ] }/ (£пт (?՜)
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В качестве примера рассмотрим возбуждение нестационарного вол­
новода точечным покоящимся зарядом при равномерном движении стен­
ки волновода. Плотность заряда такого источника, очевидно, может быть 
представлена соотношением

р = ?3(х —х0)3(у — .У0)3(г)» (14) 
где <7 — величина заряда, х0, уп, 2 — координаты заряда. В момент вре­
мени т = 0 боковая стенка начинает двигаться по закону х = а(")=а4-р-, 

где и = Рс — скорость движения стенки; при этом /^=0, а для Е^ 
имеем по формуле (3)

А”’ = — 4 *дХ (Х — х0) 3 (у — Уо) 3 (*)> (15) 

и возбуждается гибридная волна, характеризуемая с помощью нормальной 
к движущейся стенке волновода составляющей электрического вектора 
Ел. Для этого случая, как это следует из [1], замена переменных опре­
деляется (1.14)

х=“ е5 эМ, ■:= ֊(е։ сМ —1), Е (ш)=-^- (е“ — 1), (16)
Р Р Р

и 1пт для достаточно медленного движения стенки в приближении ВКБ 
записывается в виде

Вычисление этого интеграла при Р <С 1 дает

8дс*кт
пт « —"2™՜

Ьа Шпт

ох’и»лт . "лт^А “лт 1 Л,о. / "Л V . /'т

— Р-^=—81п------- I. ------=1/ АЧ( —)+(—) • (18)
2а с с / с г \ ь / \ а /

и подстановка Ет в (2) позволяет получить частное решение неоднород­
ного уравнения (9), соответствующее нулевым начальным условиям,
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ellu [cos (т I' Л2+ Гпт)— 11 dh 
A2 + T2ain

e'^sin^/A2-!-^)^

V A2+>L
(19)

„ 8-qm . ктх,, кПуь ктх . ~ny гг Z^m\2 , Лп\2 ^nm — “=2---- sin ■ SID _^ COS — sin > ^nm 1 “=— ) “7՜ ( ----- ) • 
a b a b a b-- \ a / \ b /

Решение однородного уравнения (9) в приближении ВКБ дается фор­
мулой (1.16) при условии (1.17):

Коэффициенты Сит И Ьпт находятся из начальных условий. Последние, оче­
видно, запишутся в виде

Из сравнения (21), (2) и (20) находим

о п а . ктхп , кпу0 ктХ кпу
£х=— У V——1/ _sin-----2sin——cos—^—cos—X

, а?Ь V а а b а 6 Л=1 т—1 'и “ " “

Г cos (t Vhs -4- 'i-nm) е1^ dh . __/кт \2 , /«л \2

J /(A2-^)’^-?^) X “ / \ V

Вычисляя интегралы, для полного поля Ех = Ех + Ех получаем

г вкд/п / а . птх0 . я Пу0 ктх . кПу « -^т» ,
±х=- У У—» —sm  sin——cos^7— sin—-——e +

orb V a a b n b

+ ? 2 2 ^sin^Lsin^ cos'^sin^-Kx2/0().nm/^֊z2). 
n_i„Zi2a^ a b a b

(23)
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Первое слагаемое в (23) определяет квазистатическое поле заряда, 
которое медленно меняется в пространстве из-за движения стенки, сохра­
няя свой статический характер. Второе слагаемое описывает распростра­
няющиеся симметрично относительно заряда электромагнитные волны, 
возникающие при мгновенном ускорении стенки в момент т 0. Развитие 
такой импульсной волны показано на рис. 1, 2 в различные моменты вре-

Рис. 1. Рис. 2.

мени. Отчетливо видно, что с течением времени и ростом; номера моды 
импульс становится все более коротким.
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ՇԱՐԺՎՈՂ ՍԱՀՄԱՆՈՎ ԱԼԻՔԱՏԱՐԻ ԳՐԳՌՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

Կ. Ա. ԲԱՐԱՈԻԿՈՎ, Գ. Ա. ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ

Հեղինակների կողմից նախկինում առաջարկված մեթոդը զարդացվում է ոչ ստացիոնար 

ալիքատարում կամայական րաշխվածությամբ հոսանքների սիստեմի և լիցքերի կողմից դըր- 

դրոված դաշտերը հաշվելու համար' ալիքատարի սահմանի կամայական օրենքով շարժվելու 
դեպքում,

ON THE EXCITATION OF WAVEGUIDE WITH 

MOVING BOUNDARY

K. A. BARSUKOV, G. A. GRIGORYAN

The earlier proposed method has been developed for the calculation of fields 
excited by a system of arbitrarily distributed currents and charges fn a waveguide 
with moving boundary.
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