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К теории компрессора микроволновых импульсов на основе
бочкообразного резонатора с винтовым гофром
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Для пассивного компрессора микроволновых импульсов на основе резонатора, образованного отрезком
сверхразмерного волновода с винтовой гофрировкой внутренней поверхности, рассчитаны радиационный
декремент затухания и коэффициент передачи проходящей волны.

Введение

Для пассивной компрессии микроволновых импуль-
сов [1] в работе [2] была предложена разновидность коль-
цевого резонатора на основе осесимметричной металли-
ческой структуры (см. рисунок), состоящей из секций
разного диаметра, соединенных плавными переходами.
Собственно резонатор представляет собой слегка расши-
ренную среднюю часть трубы. Связь между проходящей
сквозь систему волной и рабочей модой резонатора
обеспечивается нанесенной на его поверхность винтовой
гофрировкой [3,4]. Работа посвящена построению при-
ближенной аналитической теории такого компрессора.

Структура рабочих мод резонатора
и волновода

Рассмотрим случай, когда рабочими выбраны H-мода
в волноводе
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{
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}
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}
,
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exp(−imjϕ − ih jz), (1)

где k = ω/c, hj =
√

k2 − (µmn/R)2, µmn — n-й
корень производной бесселевой функции m-го порядка,
R(z) — радиус невозмущенной поверхности резонатора,

Схема резонатора.

и E-мода в резонаторе (оптимальная с точки зрения
электропрочности)

Er = Re
{

BsEs exp(iωt)
}
, Hr = Re

{
BsHs exp(iωt)

}
,
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R
r
)

exp(imsϕ)F(z), (2)

где hs(z) =
√

k2 − (νmn/R)2, νmn — n-й корень бесселе-
вой функции m-го порядка.

Длина резонатора предполагается намного превышаю-
щей длину волны λ = 2πc/ω, что позволяет пренебречь
радиальной и азимутальной компонентами электрическо-
го поля рабочей ”одногорбой” квазикритической моды
по сравнению с продольной компонентой, зависимость
которой от координаты z описывается медленно меняю-
щейся действительной функцией F(z), удовлетворяющей
уравнению неоднородной струны [5,6]

d2F(z)
dz

+ h2
s(z)F(z) = 0

и экспоненциально спадающей за пределами резонатора.

Связь между рабочими модами
резонатора и волновода

Возмущение, вносимое гофрировкой стенки резонато-
ра, учтем введением поверхностного магнитного тока
im [3,5]

im =
1

4π
[n, iωl [n,H] + c∇(Enl)] , (3)

где n — единичный вектор нормали, направленной
внутрь металла; l(z) = b(z) cos(m̄ϕ + h̄z) — профиль
гофра; b — его глубина.

Согласно (3), магнитный ток, порожденный на го-
фрированной поверхности рабочей модой резонатора
(2), обладает гармоникой, соответствующей синхронной
волноводной моде (1), при условии (ср. с [3])

mj −ms = m̄, hj ≈ h̄ =
2π
d
, (4)

где m̄ и d — число заходов и шаг гофра.
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Подавление переизлучения в паразитные волны дости-
гается использованием в резонаторе и волноводе мод с
противоположным направлением вращения (противопо-
ложными знаками mj и ms).

Свободные колебания в разонаторе
при излучении в волновод:
энергетический подход

Комплексную амплитуду волноводной моды, возбу-
ждаемой полем собственной моды резонатора (2), най-
дем из [7]

dCj(z)
dz

= −
1
Nj

∮
imH∗j dσ, (5)

где dσ = Rdϕ, Nj = −cRe
∫

[E j ,H∗j ]z
0dS⊥/2π — норма

рабочей моды волновода, dS⊥ = rdrdϕ.
Подставив (1) и (2) в (3), а затем (3) в (5) и пре-

небрегая производными медленно меняющихся функций
∂Cj(z)/∂z, ∂R/∂z, ∂b/∂z, а также быстро осциллиру-
ющими членами, при условии (4) получаем из (5) при
Cin = Cj(−∞) = 0 амплитуду излучаемой из резонатора
волны Cout = Cj(∞)

Cout = K1I1Bs,

где K1 = kmjµ
2
mnJ
′
ms(νmn)/2(µ2

mn − m2
j )νmnRJm j(µmn),

I1 =
∞∫
−∞

b(z)F(z)dz, и мощность, излучаемую из резо-

натора в волновод,

Pj =
|Cout|2|Nj |

4
. (6)

На основании (6) найдем декремент радиационного
затухания ω′′s = Pj/2Ws (Ws = |Bs|2Ns/2 — средняя
энергия, запасенная в резонаторе, определяемая на осно-
ве (2), Ns =

∫
|Es|2dV/4π =

∫
|Hs|2dV/4π — норма

рабочей моды резонатора)

ω′′s =
ωM

(µmn/mj)2 − 1
, (7)

где M = hj I2
1/8R2Ir , Ir =

∞∫
−∞

F2(z)dz.

Соответственно для радиационной добротности резо-
натора имеем

Qs =
(µmn/mj)

2 − 1
2M

.

Аналогичные формулы получаются и для случая, когда
рабочей модой волновода является E-мода,

ω′′s =
ωk2M

h2
j

, Qs =
1

2M
.

Коэффициент передачи резонатора

На основании [8] коэффициент передачи кольцевого
резонатора в пренебрежении потерями описывается уни-
версальной формулой

T(ω) =
Cout

Cin
=
ω − ωs0 + iω′′s
ω − ωs0 − iω′′s

, (8)

где ωs0 — невозмущенная собственная частота резона-
тора; ω′′s — радиационный декремент, для которого в
данном случае можно воспользоваться формулой (7).

К тому же результату можно прийти, решая самосо-
гласованную систему уравнений возбуждения волновода
(5) и резонатора,

Bs = −
i

2(ω − ωs0)Ns

∮
imH∗sdσ. (9)

Подставив (1) и (2) в (3), а затем (3) в (5) и
(9) и пренебрегая производными медленно меняющихся
функций ∂Cj(z)/∂z, ∂R/∂z, ∂b/∂z, а также быстро
осциллирующими членами, при условии (4) получаем
систему уравнений относительно амплитуды проходящей
сквозь резонатор волны Cj(z) и амплитуды собственной
моды резонатора Bs

Cj(z) = Cin + K1 Ī1Bs, (10a)

Bs =
iK2I2Cj(z)
ω − ωs0

, (10b)

где Cin = Cj(−∞) — амплитуда волны, возбуждающей
резонатор; K2 = ωmjhjνmnJm j(µmn)/4kµ2

mnRJ′ms(νmn)Ir ,

Ī1 =
z∫
−∞

b(z′)F(z′)dz′, I2 =
∞∫
−∞

b(z)Cj(z)F(z)dz.

Перейдя к (10a) к амплитуде, прошедшей сквозь ре-
зонатор волны Cout = Cj(∞), а также подставив (10а)
в (10b) и взяв интеграл по частям, получаем систему
уравнений относительно Cout и амплитуды собственной
моды резонатора Bs

Cout = Cin + K1I1Bs, (11a)

(ω − ωs0)Bs = iK2I1

(
Cin +

1
2

K1I1Bs

)
. (11b)

Из системы (11) получаем универсальный коэффи-
циент передачи кольцевого резонатора T = Cout/Cin в
форме (8).

Заключение

Поскольку коэффициент передачи устройства, пока-
занного на рисунке, описывается соотношением (8),
универсальным для любых резонаторов кольцевого ти-
па, то использование этого устройства для компрессии
микроволновых импульсов может быть осуществлено
стандартным методом, описанным в [1,8].
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