
НАПРАВЛЯЕМЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 
ВОЛНЫ И НАПРАВЛЯЮЩИЕ 

СИСТЕМЫ
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Направляющие системы  (линии передачи)

Направляющей системой является любая структура,
ограничивающая область распространения электро-
магнитных волн и направляющая поток электромагнитной
энергии в заданном направлении.



Концепция парциальных волн
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Распространение

 электромагнитной энергии 

параллельно оси z

Распространение электромагнитной энергии по 

ломаным (в общем случае по кривым) линиям 

при общем поступательном движении вдоль ос z

Ось направляющей структуры совпадает с осью z  cистемы координат

(направляемая волна распространяется вдоль оси Z)



Классификация направляемых электромагнитных волн

Электрическая ( Е) - волна, вектор     которой имеет поперечную и продольную  
составляющие, а вектор    лежит в плоскости, перпендикулярной направлению 
распространения:                         .

Магнитная ( Н) - волна, вектор     которой имеет поперечную и продольную  
составляющие, а вектор     лежит в плоскости, перпендикулярной направлению
распространения:                         .

Важно! Есть направляющие системы, в которых  существуют смешанные (гибридные) 
волны у которых векторы электрического и магнитного полей имеют  как 
продольную, так и поперечные составляющие:

Поперечная ( Т- волна или ТЕМ – волна) – это волна, у которой в продольном 
направлении отсутствуют составляющие электрического и магнитного полей, т.е. 
векторы       и      лежат в плоскости, перпендикулярной направлению 
распространения волны.

Важно! Есть направляющие системы, в которых  существует квази Т - волна , у 
которой векторы электрического и магнитного полей имеют  как продольные, так и 
поперечные составляющие, но значения продольных составляющих  существенно 
меньше поперечных.



Граничная задача для волн в регулярной линии передачи (общий подход)

Суть общей задачи – определить структуру поля, условия распространения 
направляемых волн и найти их параметры.

Комплексные амплитуды векторов напряженности гармонического поля подчиняются 
однородным волновым уравнения Гельмгольца. Решения этих уравнений для
направляемой волны, бегущей вдоль регулярной линии передачи, можно представить 
в виде:
- в декартовой системе координат

- в цилиндрической системе координат

Множитель            соответствует волне, направляемой в положительном направлении
оси z, совпадающей с осью линии передачи.
Функции                                                                    соответствуют  зависимости  комплексных
амплитуд  полей  от поперечных координат.



Векторы        и        должны удовлетворять однородным уравнениям  Гельмгольца 

Для среды без потерь волновое число                          , соответственно 

Оператор                                                              можно представить в ином виде:
, где

Уравнения Гельмгольца с учетом  дифференцирования по z
примут вид:

Используя уравнения Максвелла:
Можно показать, что любая поперечная составляющая поля в линии передачи 
выражается через продольные                  :

Алгоритм определения структуры поля (продольных и поперечных составляющих)

Здесь                                                        , а величина          - поперечное волновое число



Таким образом достаточно решить уравнение Гельмгольца для продольных  
составляющих                 : 

Далее определяются все поперечные составляющие                                     .

Важно! Полученные решения должны удовлетворять граничным условиям на 
поверхностях линий передачи. В частности, согласно граничным условиям 
касательные  составляющие вектора         и нормальные составляющие  вектора        
должны  быть равны нулю  на идеально проводящих поверхностях линий передачи. 

Алгоритм определения структуры поля (продолжение) 

Важно! Постоянная        определяется в процессе решения волнового 
уравнения с учетом граничных условий.        зависит от формы и размеров 
поперечного сечения линии, от типа волны, но не зависит от частоты . 



Основные параметры направляемых электромагнитных волн

Параметр Формула

Критическая длина волны

Критическая частота

Коэффициент фазы

Фазовая скорость

Скорость распространения энергии 
(групповая скорость)

Длина волны в линии

Характеристическое сопротивление



Особенности направляемых волн

1. Дисперсия направляемых волн – то есть зависимость их параметров от частоты.

2. Условия распространения

Из                                                    следует

Если                          , то         величина вещественная - распространение  возможно 

Если                           , то          величина мнимая – фазовый множитель 
превращается в затухающую экспоненту и распространение волны прекращается.  

Если                           , то          равно нулю – критический режим. Он возникает при
или              .

Режим, при котором                  или                  называется режимом отсечки, а 
волновод, в котором существует этот режим, называется запредельным.
3. Для Т-волны:                                                   . Параметры не зависят от частоты. Это 
означает, что в линии  дисперсия отсутствует: 

Важно! Условие распространения                 или  
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Прямоугольный и круглый волноводы

Продольные составляющие поля

Квадрат поперечного волнового числа

- постоянная, не зависящая от координат

Граничные условия для векторов поля

Индексация для Е - волн 

Индексация  для H - волн 

Важно!  Примеры:                                            читается: 
волна «аш один ноль»,  волна «аш ноль один», волна «е один один»,  волна «аш один один»  



Диаграмма типов волн в прямоугольном волноводе

Составляющие поля волны Параметры волны

Для волны

Важно! Одноволновый режим реализуется 
при условии                            или 
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Эпюры распределения амплитуд составляющих волны          в поперечной плоскости
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Плотность поверхностного тока проводимости на внутренних стенках волновода

- нормаль к внутренней поверхности
волновода 

- плотность поверхностного тока

- вектор напряженности магнитного 
поля на внутренней поверхности 
волновода

На боковых стенках
волновода плотность 
поверхностного
тока обусловлена 
только продольной 
составляющей
напряженности 
магнитного поля       ,
поэтом линии
плотности поверхностного 
тока есть прямые линии

На широких стенках волновода
плотность поверхностного  тока 
обусловлена  как продольной 
составляющей  напряженности 
магнитного поля        ,   так и 
поперечной      , поэтому имеет 
место искривление линий 
плотности тока.

На средней линии широких 
стенок волновода
отлична от нуля только 
поперечная  составляющая
напряженности магнитного 
поля        , поэтом линия
плотности поверхностного 
тока есть прямая линия

Важно! Прямоугольные волноводы используются в качестве фидеров (радиорелейные 
системы  передачи, радиолокационные комплексы). На основе коротких отрезков 
изготавливаются устройства СВЧ: объемные резонаторы, мосты, ответвители, циркуляторы,
фильтры и др. 
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Неизлучающие и излучающие щели



Элементы возбуждения волны          в прямоугольном волноводе

Коаксиальные кабели

от источника 

возбуждения

Штырь

возбуждения

Петля

возбуждения

Возбуждающий  

волновод

Возбуждаемый  

волновод

Щель

Важно! Элементы возбуждения (штырь, петля, щель) размещаются в местах 
максимальной амплитуды соответствующей составляющей поля: штырь – в 
области максимума         , петля и щель в области максимума          .  



Тип волны

3,413 2,613 2,06 1,64 1,64
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Круглый волновод

Условие одноволнового режима 

Выбор радиуса волновода по известной длине волны

Важно! Круглые волноводы  используются в качестве фидеров редко. Из 
коротких отрезков изготавливаются устройства СВЧ: объемные резонаторы, 
мосты, ответвители, циркуляторы, поляризторы,  фильтры и др. 
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Коаксиальный волновод (коаксиальный кабель)

Структура поля Т-волны
в поперечной плоскости

Волновое сопротивление коаксиального кабеля

- волновое сопротивление среды, 
заполняющей кабель.

Напряженность электрического поля имеет
только  радиальную составляющую.

Напряженность магнитного поля имеет  
только  азимутальную составляющую.

Номинальные значения волновых сопротивлений 
Стандартизованы: 50, 75, 100 150 и 200 Ом.
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Распределение плотностей токов на проводниках коаксиального кабеля с Т- волной

Распределение 
плотности 

тока  в центральном 
проводнике на низких 

частотах

Распределение 
плотности 

тока  в центральном 
проводнике на высоких 

частотах
(поверхностный эффект)
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Распределение 
плотности 

тока  во внешнем
проводнике на высоких 

частотах
(эффект близости)



Потери энергии в коаксиальном кабеле с Т- волной

Потери энергии в коаксиальном кабеле складываются из потерь в диэлектрике,
заполняющем линию, и потерь в проводниках. Определяющими потерями являются
потери в проводниках.
Коэффициент ослабления 

- вещественная часть поверхностного сопротивления.

- глубина проникновения поля в металл.

Центральный
проводник

Диэлектрик

Внешний
проводник

Оболочка

Важно!  Коаксиальные кабели применяются на частотах до 3 ГГц в проводных системах
передачи и в радиосистемах в качестве фидеров.



Двухпроводная линия
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Симметричная
2-х проводная

линия

Распределение 
поля в поперечной

плоскости

Антенный эффект

Гибкая
2-х проводная

линия

Витая пара

В фидерах до 
30…50 МГц

Важно! 2-х проводные линии находят применение, в частности, в качестве фидеров
в диапазоне ВЧ.
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Симметричная  ПЛ Щелевая ПЛНесимметричная  ПЛ Компланарная ПЛ

Полосковые линии

Металл Металл

Полосковые линии, как правило, выполняются в виде тонких металлических слоев,
нанесенных на пластины диэлектрика (фторопласт, керамика, кварц и др.)
Основной волной является Т-волна или квази Т-волна (совокупность гибридных волн).
В симметричной ПЛ энергия практически полностью сосредоточена в диэлектрике.
В несимметричной ПЛ часть энергии переносится вне объема диэлектрика - в воздухе.
Несимметричную ПЛ часто называют микрополосковой линией (МПЛ). На основе МПЛ
конструируется большинство интегральных схем. Толщина пластины диэлектрика –
доли миллиметра, а её диэлектрическая проницаемость высокая, что позволяет
уменьшить длину волны в линии, а значит, и габариты интегральной схемы.
Щелевые ПЛ (ЩПЛ) используются при конструировании невзаимных устройств
с намагниченными ферритами.
Компланарные ПЛ являются связанными МПЛ. Находят применение при создании
устройств ответвления части энергии, распространяющейся по основной линии.

Диэлектрик

Важно! ПЛ применяются при миниатюризации элементов фидерного тракта и антенн
радиосистем СВЧ.



Оптическими считаются ЭМВ с длинами волн                                    , соответствующими
частотам                                             .

Окружающей средой является воздух или 
материал первичного защитно-упрочняющего 
покрытия оболочки.

На границе сердцевина-оболчка
обеспечивается полное отражение волны, 
в результате в сердцевине формируется 
направляемая волна, которую принято 
называть модой. 

Обязательное условие

Типовая зависимость коэффициента 
затухания в типовом оптическом 

волокне на основе кварцевого
стекла

Оптическое волокно



Одномодовое волокно

Распределение 
вдоль радиуса

показателя 
преломления

сред

Одномодовое волокно

Поперечное сечение Продольное сечение

Одномодовое волокно обладает дисперсией, поскольку показатель преломления и
фазовая скорость волны зависят от частоты. 
Дисперсия приводит к расширения импульсов передаваемых сигналов,  т.е. к 
искажению сигналов.

Важно!

В одномодовом волокне значения показателей преломления сердцевины и оболочки 
отличаются не более чем на 3%.
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В многомодовом волокне со ступенчатым 
профилем показателя преломления 
распространяется одновременно 
большое число мод – лучей, введенных в 
сердцевину под разными углами

В многомодовом волокне с градиентным 
профилем показателя преломления 
распространяется одновременно 
большое число мод с параболическими 
траекториями распространения. 

Важно! Основным недостатком многомодового волокна является наличие дополнительного вида
дисперсии – межмодовой дисперсии, возникающей из-за того, что разные моды проходят в
сердцевине разный путь.
Межмодовая дисперсия приводит к дополнительному расширению импульсов передаваемых
сигналов, т.е. к дополнительному искажению сигналов.
Дисперсия в ступенчатом многомодовом волокне проявляется в большей степени, чем в градиентном.

Многомодовое оптическое волокно

Число 
мод в волокне
порядка 1000
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Ступенчатое 

многомодовое волокно

Градиентное 

многомодовое волокно



Оптические кабели

Важно! Оптические кабели, построенные с использованием оптических волокон, 
исключительно перспективны при создании волоконно-оптических систем передачи. 

В радиосистемах оптический кабель также используется, например, по нему подается
сигнал от порта базовой станции к выносному приемо-передающему модулю

системы сотовой связи. 

В качестве фидеров, в прямом смысле их назначения (соединения выхода передатчика 
со  входом передающей  антенны или входа приемной антенны со входом приемника), 
оптические кабели не  используются. 

Подвесные оптические кабелиКонструкции реальных  оптических кабелей
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2n

3n
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3n

Пленочная конструкция Канальная  конструкция

Пленка Диэлектрическая 

канавка

321 nnn 

Плоские (планарные) световоды

Плоские световоды являются основой почти всех элементов и устройств, 
объединенных общим термином интегральная оптика:
модуляторы, переключатели, резонаторы, фильтры, направленные 

ответвители, соединители, устройства сопряжения волоконных световодов с 
лазерами и фотодиодами, имеющими, как правило, плоскую структуру.


