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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû:

1.. Çàïèøèòå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ãàð-
ìîíè÷åñêèõ áåãóùåé è ñòîÿ÷åé ïðè ïîëíîì îòðàæåíèè îò íàãðóçêè âîëí.
Äàéòå îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîé ïîñòîÿííîé, ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòè.
×òî òàêîå äèñïåðñèÿ?

2. Êàê ïðåäñòàâèòü îòðåçîê äëèííîé ëèíèè ìîäåëüþ ñ ñîñðåäîòî÷åííû-
ìè ïàðàìåòðàìè? Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ äëèííîé ëèíèè è ðàññêàæèòå ìåòî-
äèêó èõ ðåøåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

3. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ â äëèííîé ëèíèè âîçíèêàåò ïîëíîå îòðàæåíèå
ñèãíàëîâ îò íàãðóçêè? Èçîáðàçèòå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ, òîêà è âõîä-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âäîëü äëèííîé ëèíèè.

4*. Èçîáðàçèòå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ òîêà è âõîäíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ âäîëü ëèíèè, íàãðóæåííîé íà àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, íå ðàâíîå âîë-
íîâîìó.
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5. Êàê ñâÿçàíà ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñ äëèíîé îòðåçêà ëèíèè, ðàçîìêíó-
òîãî ñ äâóõ êîíöîâ, çàìêíóòîãî íà êîíöàõ è çàìêíóòîãî íà îäíîì êîíöå?
Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ êîàêñèàëüíûé ðåçîíàòîð ýêâèâàëåíòåí ïàðàëëåëüíîìó
êîíòóðó è êîãäà � ïîñëåäîâàòåëüíîìó LC-êîíòóðó?

7. Êàê óñòðîåíà èçìåðèòåëüíàÿ ëèíèÿ? Êàêèå èçìåðåíèÿ íà íåé âîçìîæ-
íî ïðîèçâîäèòü? Îò ÷åãî çàâèñèò òî÷íîñòü èçìåðåíèé?

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

1. Âûâåñòè ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ȧ1, Ȧ2, Ḃ1 è Ḃ2 è ïîëó÷èòü
ñîîòíîøåíèÿ (11).

2. Âûâåñòè ôîðìóëû (17), (18), (19), (20) è (32).

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ

Ïîíÿòèå î ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ è âîëíîâûõ
ïðîöåññàõ

Ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ðà-
äèîâîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ â íåïðåðûâíûõ ñðå-
äàõ (àòìîñôåðà Çåìëè, ìåæïëàíåòíîå è ìåæçâåçäíîå ïðîñòðàíñòâî) èëè
íàïðàâëÿþùèõ (êàíàëèçèðóþùèõ) ñèñòåìàõ � ëèíèÿõ ïåðåäà÷è èëè ôèäå-
ðàõ (îò àíãë. feed � ïèòàòü). Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü íå òîëüêî
îò âðåìåíè t, íî è îò êîîðäèíàò, à äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ.

Ïóñòü ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà Φ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ �
êîîðäèíàòû x è âðåìåíè t è Φ(t) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè x îïèñûâàåò
êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî Φ(t, x) = Φ(t − ax) è
ðàññìîòðèì çíà÷åíèÿ Φ(t, x) â äâóõ ïëîñêîñòÿõ � x = 0 è x = x1 (ðèñ.1).
Òîãäà

Φ(t, 0) = Φ(t), Φ(t, x1) = Φ(t− ax1) = Φ(t− x1

v
),

ãäå v=1/a � ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êîëåáàíèÿ Φ(t). Âðåìåíí�ûå èçìåíåíèÿ
Φ(t, x) â ïëîñêîñòè x1 (êðèâàÿ 2 ) è â ïëîñêîñòè x=0 (êðèâàÿ 1 ) îòëè÷àþòñÿ
çàïàçäûâàíèåì íà âðåìÿ t1 = x1/v, ò.å. ôóíêöèÿ Φ(t, x) â ìîìåíò âðåìåíè
t1 ïðèíèìàåò òî æå çíà÷åíèå, ÷òî è â ìîìåíò âðåìåíè t = 0, íî â äðóãîì
ñå÷åíèè, óäàëåííîì íà ðàññòîÿíèè x1 =vt1.

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà âîëíû
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• Êîëåáàíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ
áóäåì íàçûâàòü âîëíîé.

Óíèâåðñàëüíîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ âîëíû îòñóòñòâóåò, è íàèáîëåå ïîëíîå
îïðåäåëåíèå [3,ñ.260] âûãëÿäèò òàê:

�Âîëíà (ôèçè÷.) � âîçìóùåíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ îò îäíîé òî÷êè ñðå-
äû ê äðóãîé áåç ñîîáùåíèÿ ñðåäå â öåëîì êàêîãî-ëèáî ïîñòîÿííîãî ñìåùå-
íèÿ�.

Ïðîñòåéøèì è â òî æå âðåìÿ íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûì âîëíîâûì äâè-
æåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíàÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ áåãóùàÿ âîëíà

Φ(t, x) = A sin (ωt± βx), (1)

ãäåA � àìïëèòóäà âîëíû; ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà; β � âîëíîâîå ÷èñëî.
Âåëè÷èíà ωt ± βx íàçûâàåòñÿ ôàçîé âîëíû. Ôàçà âîëíû (1) îäèíàêîâà âî
âñåõ òî÷êàõ ïëîñêîñòåé x=const. Òàêèå âîëíû íàçûâàþòñÿ ïëîñêèìè. Åñëè
àìïëèòóäà âîëíû A íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò ôðîíòà âîëíû, òî ôóíêöèÿ
Φ(x, t) îïèñûâàåò îäíîðîäíóþ âîëíó. Âîëíà (1) èìååò ïîñòîÿííóþ àìïëè-
òóäó è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé è îäíîðîäíîé.

Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå λ, íà êîòîðîì ôàçà âîëíû èçìåíÿåòñÿ íà 2π,
íàçûâàåòñÿ äëèíîé âîëíû, à âîëíîâîå ÷èñëî β = 2π/λ õàðàêòåðèçóåò èçìå-
íåíèå ôàçû âîëíû íà åäèíèöó ðàññòîÿíèÿ è ïîýòîìó íàçûâàåòñÿ åùå ôàçî-
âîé ïîñòîÿííîé. Åñëè ïðåäñòàâèòü êðóãîâóþ ÷àñòîòó ñèãíàëà ïî ôîðìóëå
ω = 2π/T , ãäå T � ïåðèîä êîëåáàíèÿ, òî óðàâíåíèå âîëíû (1) ïðèíèìàåò
âèä

Φ(x, t) = A sin

[
2π

(
t

T
± x

λ

)]
.

Ãàðìîíè÷åñêóþ áåãóùóþ âîëíó ìîæíî çàïèñàòü â êîìïëåêñíîé ôîðìå:

Φ̇(x, t) = Ȧme
j(ωt±βx), (2)

ãäå Ȧm � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âîëíû.
Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèå ôðîíòà âîëíû (ωt± βx = const) íàçûâàåòñÿ ôà-

çîâîé ñêîðîñòüþ âîëíû:
vô =

dx

dt

∣∣∣∣
ωt±βx=const

= ∓ω

β
, (3)

ãäå çíàê (+) ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëíû â íàïðàâëåíèè âîçðà-
ñòàíèÿ êîîðäèíàòû x, à çíàê (−) � â íàïðàâëåíèè óáûâàíèÿ x.
Äèñïåðñèÿ. Çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí îò ÷à-

ñòîòû íàçûâàåòñÿ äèñïåðñèåé âîëí (îò ëàò. dispersio � ðàññåÿíèå), à çàâè-
ñèìîñòü β = β(ω) � äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì. Ôèçè÷åñêèå ñðåäû, â
êîòîðûõ vô íå çàâèñèò îò ω, à β ïðîïîðöèîíàëüíà ω, íàçûâàþòñÿ áåçäèñ-
ïåðñíûìè.

Ðåàëüíûå ñðåäû â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ÷àñòîò îïèñûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè
äèñïåðñèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè [3,ñ.260-261].

Âàæíûé êëàññ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ñîñòàâëÿþò óñòðîéñòâà, îáëàäà-
þùèå áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòüþ òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè è îïèñûâà-
åìûå ðàñïðåäåëåííûìè â âûáðàííîì íàïðàâëåíèè ïàðàìåòðàìè, � ëèíèè
ïåðåäà÷è.

Ðàäèî÷àñòîòíûå ëèíèè ïåðåäà÷è ðàçëè÷àþòñÿ ïî êîíôèãóðàöèè è óñò-
ðîéñòâó, òèïó ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí, à òàêæå ïî íàçíà÷åíèþ [3,ñ.259].
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Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ëèíèé ïåðåäà÷è ÿâëÿþòñÿ äëèííàÿ ëèíèÿ � ýëåê-
òðè÷åñêàÿ öåïü ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðûõ è ðàññòîÿíèå d ìåæäó
íèìè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíûìè è ñ äëèíîé âîëíû ïåðåäàâàåìûõ
êîëåáàíèé (îòñþäà è òåðìèí �äëèííàÿ ëèíèÿ�).

Îñíîâû òåîðèè äëèííûõ ëèíèé

Ëþáîé íåáîëüøîé ó÷àñòîê ëèíèè ïåðåäà÷è äëèíîé ∆x � λ ìîæíî ñ÷è-
òàòü �êâàçèñòàöèîíàðíîé çîíîé�[3,ñ.261-263]. Ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ ∆x âåê-
òîðû ýëåêòðè÷åñêîãî ~E è ìàãíèòíîãî ~H ïîëÿ ëåæèò â ïîïåðå÷íîé ïëîñ-
êîñòè, à êàæäûé ýëåìåíò ëèíèè îáëàäàåò êîíå÷íûìè ïàðàìåòðàìè: L1∆x,
C1∆x,R1∆x è G1∆x, ãäå L1, C1, R1 è G1 � ïîãîííûå ïàðàìåòðû, ò.å. ïðè-
õîäÿùèåñÿ íà åäèíèöó äëèíû ëèíèè.

Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà îòðåçêà äëèííîé ëèíèè

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëèííîé ëèíèè è èõ ðåøåíèå.
Îáîçíà÷èì íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå â ìîìåíò âðåìåíè t â ñå÷åíèè ñ êî-
îðäèíàòîé x ÷åðåç U(x, t), â ñå÷åíèè x + ∆x � ÷åðåç U(t, x + ∆x), à òîêè,
ïðîòåêàþùèå â òåõ æå ñå÷åíèÿõ, � ÷åðåç I(x, t) è I(t, x+∆x) ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ñ ó÷åòîì ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû (ðèñ. 2) ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé è òîêîâ
íà êîíöàõ ýëåìåíòà ëèíèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

U(t, x + ∆x)− U(x, t) =
∂U(x, t)

∂x
∆x =

(
L1

∂I(x, t)

∂t
+ R1I(x, t)

)
∆x,

I(t, x + ∆x)− I(x, t) =
∂I(x, t)

∂x
∆x =

(
C1

∂U(x, t)

∂t
+ G1U(x, t)

)
∆x.

Ïîñëå äåëåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé íà ∆x è ïåðåõîäà ê ïðåäåëó ïðè ∆x→ 0
ïîëó÷àåì ñèñòåìó äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ. Ýòè óðàâíåíèÿ âïåðâûå ââåäåíû â êîíöå 30-õ ãã. äëÿ îïèñàíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ â òåëåãðàôèè,
è ïîòîìó ïîëó÷èëè íàçâàíèå �òåëåãðàôíûõ óðàâíåíèé�:

∂U(x, t)

∂x
=L1

∂I(x, t)

∂t
+R1I(x, t),

∂I(x, t)

∂x
=C1

∂U(x, t)

∂t
+G1U(x, t). (4)

Ïðè ïðîèçâîëüíîì ïîëèãàðìîíè÷åñêîì âîçìóùåíèè äëèííîé ëèíèè ðå-
øåíèå ýòèõ óðàâíåíèé âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Ïðè ãàðìîíè-
÷åñêîì âîçäåéñòâèè ðåøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòîäîì êîìïëåêñíûõ ïåðå-
ìåííûõ. Ïóñòü

U(x, t) = U̇(x)ejωt, I(x, t) = İ(x)ejωt, (5)
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ãäå U̇(x) è İ(x) - êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Ïîäñòàâëÿÿ
(5) â (4), ïîëó÷èì

dU̇(x)

dx
= (jωL1 + R1)İ(x) = Żİ(x),

dİ(x)

dx
= (jωC1 + G1)U̇(x) = Ẏ U̇(x), (6)

ãäå Ż è Ẏ � êîìïëåêñíûå ïîãîííûå ñîïðîòèâëåíèå è ïðîâîäèìîñòü ëèíèè:

Ż = jωL1 + R1, Ẏ = jωC1 + G1. (7)
×àñòíûå ïðîèçâîäíûå çàìåíåíû ïîëíûìè, òàê êàê óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò
çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé è òîêîâ òîëüêî îò êîîðäèíàòû x. Äèôôåðåíöèðóÿ
óðàâíåíèÿ (6) ïî x, ïîëó÷èì îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ
âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ ôóíêöèé U̇(x) è İ(x), èçâåñòíûå â
ëèòåðàòóðå êàê îäíîìåðíûå óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà:

d2U̇(x)

dx2 = ŻẎ U̇(x),
d2İ(x)

dx2 = ŻẎ İ(x). (8)

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèé (8) â âèäå

U̇(x) = Ȧeγ̇x, İ(x) = Ḃeγ̇x,

ãäå Ȧ è Ḃ � ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ; γ̇ � êîðåíü õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ γ̇2 = ŻẎ . Ýòî � êîìïëåêñíîå âîëíîâîå ÷èñëî

γ̇ = ±
√

ŻẎ = ±
√

(jωL1 + R1)(jωC1 + G1) = ±(α + jβ). (9)
Åãî âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü α íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ, à ìî-
äóëü ìíèìîé ÷àñòè β � ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Íà âûñîêèõ
è ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ÑÂ×) R1 � ωL1, G1 � ωC1 è α → 0. Ïîëíîå
ðåøåíèå óðàâíåíèé (8) èìååò âèä

U̇(x) = Ȧ1e
γ̇x + Ȧ2e

−γ̇x, İ(x) = Ḃ1e
γ̇x + Ḃ2e

−γ̇x. (10)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ Ȧ1, Ȧ2, Ḃ1 è Ḃ2 íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è [2,ñ.137-138, 3,ñ.265]. Òîãäà

U̇(x) =
1

2
(U̇í + R0İí)e

γ̇x +
1

2
(U̇í −R0İí)e

−γ̇x,

İ(x) =
1

2
(İí +

U̇í

R0
)eγ̇x +

1

2
(İí −

U̇í

R0
)e−γ̇x, (11)

ãäå Ż0 =
√

Ż/Ẏ íàçûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì èëè âîëíîâûì ñîïðîòè-

âëåíèåì äëèííîé ëèíèè. Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ è ÑÂ× R1�|jωL1|,
G1�|jωC1|, è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèé âåùåñòâåííû:

Ż0 = R0 =
√

L1/C1. (12)

Ñîîòíîøåíèÿ (11) ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷èòü ñàìîñòîÿòåëüíî.
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Õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Ñîîòíîøåíèÿ (11) ïîçâîëÿ-
þò ïðîàíàëèçèðîâàòü õàðàêòåð âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â äëèí-
íîé ëèíèè ïðè ãàðìîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Îáùåå ðåøåíèå òåëåãðàôíûõ
óðàâíåíèé â êîìïëåêñíîé ôîðìå (U̇(x, t) è İ(x, t)) ïîëó÷èì, óìíîæàÿ êîì-
ïëåêñíûå àìïëèòóäû (11) íà exp(jωt). Òîãäà ñ ó÷åòîì (9) èìååì

U̇(x, t) =
1

2
(U̇í + İíR0)e

αxej(ωt+βx) +
1

2
(U̇í − İíR0)e

−αxej(ωt−βx),

İ(x, t) =
1

2
(İí +

U̇í

R0
)eαxej(ωt+βx) +

1

2
(İí −

U̇í

R0
)e−αxej(ωt−βx). (13)

Òàêèì îáðàçîì, â ëèíèè îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóåò äâå áåãóùèå âîëíû.
Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû, îïðåäåëÿåìîé ïåðâûì ñëàãàåìûì â âûðàæåíèÿõ
äëÿ íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, îòðèöàòåëüíàÿ, ò.å. âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà-
âñòðå÷ó îñè Ox (îò ãåíåðàòîðà ê íàãðóçêå). Ýòî � ïðÿìàÿ èëè �ïàäàþùàÿ�
(íà íàãðóçêó) âîëíà U̇mïàä=(U̇í+İíR0)/2, İmïàä=(İí+U̇í/R0)/2. Íà ïåðâûé
âçãëÿä êàæåòñÿ ïàðàäîêñàëüíûì, ÷òî åå àìïëèòóäà ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðà-
ñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ x. Íà ñàìîì äåëå íèêàêîãî ïàðàäîêñà íåò: âîëíà
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íàâñòðå÷ó îñè Ox, exp(αx) = exp[−α(−x)] è àìïëèòóäà
âîëíû ðåàëüíî óáûâàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ.

Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû, îïðåäåëÿåìîé âòîðûì ñëàãàåìûì â âûðàæå-
íèÿõ (13), ïîëîæèòåëüíà, ò.å. âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò íàãðóçêè ê èñ-
òî÷íèêó ñèãíàëîâ. Ýòî � �îòðàæåííàÿ� îò íàãðóçêè âîëíà U̇mîòð = (U̇í−
İíR0)/2, İmîòð = (İí− U̇Ií/R0)/2. Åñëè êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ α ïðåíå-
áðåæèìî ìàë, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìååò ìåñòî äëÿ ðàäèî÷àñòîò, òî
ñîîòíîøåíèÿ (13) ïðèíèìàþò âèä

U̇(x, t)=
1

2
(U̇í+R0İí)e

j(ωt+βx)+
1

2
(U̇í−R0İí)e

j(ωt−βx) =

= U̇mïàäe
j(ωt+βx)+U̇mîòðe

j(ωt−βx),

İ(x, t)=
1

2
(İí+

U̇í

R0
)ej(ωt+βx)+

1

2
(İí −

U̇í

R0
)ej(ωt−βx) =

= İmïàäe
j(ωt+βx)+İmîòðe

j(ωt−βx). (14)

Àìïëèòóäû ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ âîëí îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè íà ïðî-
òÿæåíèè âñåé ëèíèè. Â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâîé ïðîöåññ ìîæíî îõàðàêòåðè-
çîâàòü òàêèìè âàæíûìè ïàðàìåòðàìè, êàê êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ èëè
êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû.

Îòíîøåíèå êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé îòðàæåííîé è ïàäàþ-
ùåé âîëíû íàçûâàåòñÿ êîìïëåêñíûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ïî íà-

ïðÿæåíèþ Γ̇U , à îòíîøåíèå êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä òîêîâ � êîìïëåêñíûì
êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ïî òîêó Γ̇I :

Γ̇U =
U̇mîòð

U̇mïàä
=

U̇í − İíR0

U̇í+İíR0
=

Żí −R0

Żí+R0
= |Γ̇|ejϕΓ,

Γ̇I =
İmîòð

İmïàä
=

İí − U̇í/R0

İí+U̇í/R0
=

R0 − Żí

R0+Żí
= −Γ̇U = |Γ̇|e−jϕΓ. (15)
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Èç (15) âèäíî, ÷òî ìîäóëè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ è
òîêó ðàâíû è ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû. Åñëè
|Γ̇| = 0, îòðàæåííàÿ âîëíà îòñóòñòâóåò è â ëèíèè ïåðåäà÷è ñóùåñòâóåò
òîëüêî ïðÿìàÿ âîëíà. Ýòî ðåæèì áåãóùèõ âîëí.

Êîãäà |Γ̇| = 1, àìïëèòóäû îòðàæåííîé è ïàäàþùåé âîëí ðàâíû. Âîëíû,
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, èíòåðôåðèðóþò.
Â íåêîòîðûõ ñå÷åíèÿõ ëèíèè ïåðåäà÷è ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿ âîëíû îêà-
çûâàþòñÿ ñèíôàçíûìè è, èíòåðôåðèðóÿ, ñîçäàþò êîëåáàíèÿ óäâîåííîé àì-
ïëèòóäû. Ñå÷åíèÿ, â êîòîðûõ ñóììà U̇mïàä è U̇mîòð äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî
çíà÷åíèÿ, íàçûâàþòñÿ ïó÷íîñòÿìè íàïðÿæåíèÿ. Â äðóãèõ ñå÷åíèÿõ ëèíèè,
íàçûâàåìûõ óçëàìè íàïðÿæåíèÿ, ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿ âîëíû îêàçûâà-
þòñÿ ïðîòèâîôàçíûìè, è èõ ñóììà îáðàùàåòñÿ â íóëü. Àíàëîãè÷íûì îáðà-
çîì ôîðìèðóþòñÿ ïó÷íîñòè è óçëû òîêà. Ïó÷íîñòè è óçëû ñëåäóþò äðóã
çà äðóãîì è â ëèíèè ïåðåäà÷è âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìàÿ �ñòîÿ÷àÿ âîëíà�.
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ïîíÿòèÿ áóäåò ðàñêðûò ïîçæå.

Ïàäàþùàÿ è îòðàæåííàÿ âîëíû ìîãóò èíòåðôåðèðîâàòü è â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà 0< |Γ|<1. Ïðè ýòîì â óçëîâûõ ñå÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ è òîêè íå ðàâíû
íóëþ, òàê êàê àìïëèòóäû îòðàæåííûõ âîëí ìåíüøå àìïëèòóä ïàäàþùèõ
âîëí. Â ïó÷íîñòÿõ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, õîòÿ è âîçðàñòàþò,
íî íå óäâàèâàþòñÿ, à ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïðåäñòàâëÿþò ñó-
ïåðïîçèöèè ñòîÿ÷èõ è áåãóùèõ âîëí. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí ÷àñòî
íàçûâàåòñÿ ðåæèìîì ñìåøàííûõ âîëí, õîòÿ áîëåå åñòåñòâåííî ãîâîðèòü î
åäèíîì ðåæèìå ñòîÿ÷èõ âîëí è ðàçëè÷àòü ñëó÷àè ïîëíîãî è ÷àñòè÷íîãî
îòðàæåíèÿ.

Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â ðàäèîëèíèÿõ òåõíè÷åñêè âîç-
ìîæíî (íàïðèìåð, â ðåôëåêòîìåòðàõ, ñòð. 16), íî ñîïðÿæåíî ñî çíà÷è-
òåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ñòåïåíè îòðàæåíèÿ ïðåäëîæåí
äðóãîé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð � êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû s.

Êîýôôèöèåíòîì ñòîÿ÷åé âîëíû (ÊÑÂ èëè KñòU) íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå
ìîäóëåé ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé àìïëèòóä â ëèíèè, ò.å. îòíîøåíèå
ñóììû ìîäóëåé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí ê ðàçíîñòè ìîäóëåé:

s=
|Uìàêñ|
|Uìèí|

=
|U̇mïàä|+|U̇mîòð|
|U̇mïàä| − |U̇mîòð|

=
1 + |Γ̇U |
1− |Γ̇U |

. (16)

Âåëè÷èíà ÊÑÂ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 1≤ s <∞, ïðè÷åì s = 1
ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó áåãóùèõ âîëí, à s=∞ � ðåæèìó ñòîÿ÷èõ âîëí ïðè
ïîëíîì îòðàæåíèè. Îòñþäà

|Γ̇| = s− 1

s + 1
= 1− 2

s + 1
.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (11) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â èíîé
ôîðìå, åñëè êîýôôèöèåíòû, ñîäåðæàùèå Uí, îáúåäèíèòü â îäíó, à êîýô-
ôèöèåíòû, ñîäåðæàùèå Ií, � â äðóãóþ ãðóïïó. Òîãäà

U̇(x) = U̇íchγ̇x + İíŻ0shγ̇x,

İ(x) = İíchγ̇x +
İí

Ż0
shγ̇x. (17)

Äëÿ ëèíèè áåç ïîòåðü (α=0, γ̇ =jβ, shjβx=j sin βx, chjβx=cos βx)

U̇(x) = U̇í cos βx + jİíR0 sin βx,
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İ(x) = İí cos βx + j
U̇í

R0
sin βx. (18)

Òàêàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèÿ è òîêà
ïîçâîëÿåò ââåñòè âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îòðåçêà äëèííîé ëèíèè, íàãðó-
æåííîãî êîìïëåêñíûì ñîïðîòèâëåíèåì Żí. Â ñå÷åíèè ñ êîîðäèíàòîé x äëÿ
α 6=0 è α=0 ñîîòâåòñòâåííî èìååì

Żâõ(x)=
U̇(x)

İ(x)
=R0

Żí+R0thγ̇x

R0+Żíthγ̇x
Żâõ(x)=R0

Żí+jR0tgβx

R0+jŻítgβx
. (19)

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå îòðåç-
êîâ äëèííûõ ëèíèé, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå âõîäíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ Żâõ(x), à âõîäíûå ïðîâîäèìîñòè Ẏâõ(x), êîòîðûå äëÿ α 6= 0 è α = 0
îïèñûâàþòñÿ ðàâåíñòâàìè

Ẏâõ(x) =
İ(x)

U̇(x)
= G0

Ẏí + G0thγ̇x

G0 + Ẏíthγ̇x
, Ẏâõ(x) = G0

Ẏí + jG0tgβx

G0 + jẎítgβx
, (20)

ãäå G0 � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü äëèííîé ëèíèè.

Îñíîâíûå ðåæèìû ðàáîòû ðàäèî÷àñòîòíûõ ëèíèé
ïåðåäà÷è

Ðåæèì áåãóùèõ âîëí. Ïóñòü â äëèííîé ëèíèè Γ̇U = 0, s = 1, ò.å. ñóùå-
ñòâóåò òîëüêî îäíà áåãóùàÿ âîëíà. Òàêîå ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ ðåæèìîì
áåãóùèõ âîëí èëè ïîëíûì ñîãëàñîâàíèåì ëèíèè ïåðåäà÷è ñ íàãðóçêîé.
• Óñëîâèåì ïîëíîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëèííîé ëèíèè ñ íàãðóçêîé è îáðà-
ùåíèå â íóëü êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä îòðàæåííûõ âîëí íàïðÿæåíèÿ è
òîêà ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè õàðàêòåðèñòè÷åñêî-
ìó ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè ïåðåäà÷è

Żí=R0.
Óìíîæàÿ (11) íà ejωt è îãðàíè÷èâàÿñü âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ âûðàæåíèÿ,

äëÿ ñîãëàñîâàííîé ëèíèè ïîëó÷èì:
U(x, t) = |İí|R0e

αx cos (ωt + βx + ϕí),

I(x, t) = |İí|eαx cos (ωt + βx + ϕí), (21)
ãäå ϕí � àðãóìåíò êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíû.
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U(x)
I(x)
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå |U̇(x)| è |İ(x)| (à) è ñòðóêòóðà ïîëåé (á ) â ñîãëàñîâàííîé
êîàêñèàëüíîé ëèíèè ïðè t=const
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Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèå è òîê â ëèíèè ñèíôàçíû, ò.å. íàèáîëüøèå
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ (à çíà÷èò, è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) è òîêà (à çíà÷èò,
è ìàãíèòíîãî ïîëÿ) äîñòèãàþòñÿ îäíîâðåìåííî è â îäíèõ è òåõ æå ñå÷åíè-
ÿõ. Ïðè íàëè÷èè ïîòåðü àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ýêñïîíåíöèàëüíî
óáûâàþò ïðè ïåðåìåùåíèè îò èñòî÷íèêà ñèãíàëà ê íàãðóçêå.
Ðåæèì ñòîÿ÷èõ âîëí ïðè ïîëíîì îòðàæåíèè. Ïðÿìàÿ âîëíà èñ-

ïûòûâàåò îòðàæåíèå â ëèíèè ïåðåäà÷è, êîãäà íà åå ïóòè âñòðå÷àåòñÿ íåîä-
íîðîäíîñòü. Ýòî ìîæåò áûòü ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ïîãîííûõ ïàðàìåòðîâ,
íàïðèìåð, óõóäøåíèå êîíòàêòà ìåæäó îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè ëèíèè ïåðå-
äà÷è, èëè ðåçêîå èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ïðîâîäíèêîâ. Èñòî÷íèêîì îòðàæå-
íèé íà êîíöå ëèíèè ñëóæèò íåðàâåíñòâî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè ïåðåäà÷è.

Ïîëíîå îòðàæåíèå ïðÿìîé âîëíû îò íàãðóçêè (|Γ|=1) èìååò ìåñòî, êî-
ãäà ëèíèÿ çàìêíóòà íà êîíöå (Zí =0), ðàçîìêíóòà íà êîíöå (Zí =∞) èëè
íàãðóæåíà íà ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå (Żí = jXí). Åñëè â ëèíèè ñóùå-
ñòâóþò ïîòåðè, òî ïðÿìàÿ è îòðàæåííàÿ âîëíû ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò
ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ èõ ïîëåé ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü òîëüêî íà êîíöå ëèíèè. Êîãäà æå α = 0, ìîæíî ïîëó÷èòü íóëåâûå
çíà÷åíèÿ ïîëåé âî âñåõ óçëàõ.

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíóþ äëèííóþ ëèíèþ áåç ïîòåðü (α=0).
1. Ïóñòü ëèíèÿ çàìêíóòà íà êîíöå (Uí=0). Äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä

íàïðÿæåíèÿ è òîêà â ñå÷åíèè x, ñîãëàñíî (18),
U̇(x)=jİíR0 sin βx, İ(x)= İí cos βx.

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ U(x, t) è òîêà I(x, t) ñ ïîìîùüþ ñòàí-
äàðòíîé ïðîöåäóðû ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó (ðèñ. 4,à)

U(x, t)= −IíR0 sin βx sin ωt, I(x, t) = Ií cos βx cos ωt. (22)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé (à), ìîäóëåé êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä (á )
íàïðÿæåíèÿ è òîêà (ïóíêòèð), âõîäíîãî (ðåàêòèâíîãî) ñîïðîòèâëåíèÿ (â) çàìêíóòîé

íà êîíöå ëèíèè è ñòðóêòóðà ïîëåé â êîàêñèàëüíîé ëèíèè (ã)

Ñîîòíîøåíèÿ (22) îïèñûâàþò êîëåáàíèÿ â ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå. Íà-
ïðÿæåíèå è òîê ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè äâóõ ïåðåìåííûõ: âðåìåíè t è êîîð-
äèíàòû x. Îäíàêî ñòðóêòóðà ñîîòíîøåíèé (22) èíàÿ, ÷åì ó ôîðìóëû (1),
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îïèñûâàþùåé áåãóùèå âîëíû: íàïðÿæåíèå è òîê â (22) ïðåäñòàâëÿþò ïðî-
èçâåäåíèÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé, îäíà èç êîòîðûõ çàâèñèò òîëüêî îò
âðåìåíè t, à äðóãàÿ � òîëüêî îò êîîðäèíàòû x. Êîëåáàíèÿ íå ïåðåìåùàþòñÿ
âäîëü ëèíèè ïåðåäà÷è, è ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, ïåðåíîñèìóþ ÷åðåç ñå÷åíèå x çà
ïåðèîä êîëåáàíèé T óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ:

Pñð=
1

T

T∫
0

U(x, t)I(x, t)dt=−I2
íR0

4T
sin 2βx

T∫
0

sin 2ωtdt=0. (23)

Òàêèì îáðàçîì, âîëíà ñòîèò, è ñîîòíîøåíèÿ (22) ïðåäñòàâëÿþò ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñòîÿ÷åé âîëíû.

• Ñòîÿ÷èå âîëíû â îòëè÷èå îò áåãóùèõ âîëí íå ó÷àñòâóþò â ðàñïðîñòðà-
íåíèè êîëåáàíèé è ïåðåíîñå ýíåðãèè.

• Íàïðÿæåíèÿ è òîêè â óçëàõ îñòàþòñÿ íóëåâûìè â ëþáûå ìîìåíòû
âðåìåíè, à â ïó÷íîñòÿõ èçìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îò −Uìàêñ äî
Uìàêñ èëè îò −Iìàêñ äî Iìàêñ (ðèñ. 4,à), ò.å. âîëíà �äûøèò�.

• Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïó÷íîñòÿìè íàïðÿæåíèÿ è òîêà ñîñòàâëÿåò λ/4,
ïðè÷åì ñå÷åíèÿ óçëîâ òîêà ñîâïàäàþò ñ ïó÷íîñòÿìè íàïðÿæåíèÿ, à
óçëû íàïðÿæåíèÿ � ñ ïó÷íîñòÿìè òîêà (ðèñ. 4,á ).

• Ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ èçìåíÿþòñÿ àíàëîãè÷íî U(x, t) è
I(x, T ) è ñäâèíóòû âî âðåìåíè íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà (ðèñ. 4,ã),
ò.å. ïðè ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿæåí-
íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíà íóëþ, è íàîáîðîò (ýëåêòðè÷åñêèå ñèëî-
âûå ëèíèè èçîáðàæåíû ñòðåëêàìè, à ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè � çâåç-
äî÷êàìè, åñëè îíè íàïðàâëåíû ê íàáëþäàòåëþ, è êðóæêàìè, êîãäà îíè
íàïðàâëåíû îò íåãî).

Ðàñïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ êîëåáàíèé âäîëü ëèíèè ïåðåäà÷è â ðåæèìå ñòî-
ÿ÷èõ âîëí ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ñàìîñòîÿòåëüíî [3,ñ.273].

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êîðîòêîçàìêíóòîãî îòðåçêà äëèííîé ëèíèè, ñî-
ãëàñíî (19), îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Żâõ(x) = jR0tgβx, (24)
ò.å. ÿâëÿåòñÿ ðåàêòèâíûì. Çàâèñèìîñòü Żâõ îò x (ðèñ. 4,â) ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè äëèíå x îò nλ/2 äî (2n + 1)λ/4 âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îòðåçêà
ëèíèè èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð, à ïðè (2n + 1)λ/4 ≤ x ≤ n + 1λ/2 �
åìêîñòíûé. Ïðè x êðàòíîì nλ/2 âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî íóëþ, ò.å.
çàêîðî÷åííûé îòðåçîê ýêâèâàëåíòåí ïîñëåäîâàòåëüíîìó LC-êîíòóðó. Ïðè
x = (2n+1)λ/4 åãî Zâõ →∞ è îòðåçîê ëèíèè ýêâèâàëåíòåí ïàðàëëåëüíîìó
LC-êîíòóðó.

2. Â ëèíèè, ðàçîìêíóòîé íà êîíöå, Ií = 0, êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû íà-
ïðÿæåíèÿ è òîêà, ñîãëàñíî (18), èìåþò âèä

U̇(x)= U̇í cos βx, İ(x)= j
U̇í

R0
sin βx,

à ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè äëèí-
íîé ëèíèè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì

U(x, t)=Uí cos βx cos ωt, I(x, t)= −Uí

R0
sin βx sin ωt. (25)
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé (à), ìîäóëåé (á ) íàïðÿæåíèÿ è òîêà
(ïóíêòèð), âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (â) è ñòðóêòóðà ïîëåé â ðàçîìêíóòîé

êîàêñèàëüíîé ëèíèè (ã)

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñóùåñòâóþò ñòîÿ÷èå âîëíû íàïðÿæåíèÿ è
òîêà (ðèñ. 5,à,á ), íî íà êîíöå ëèíèè ðàñïîëàãàþòñÿ óçåë òîêà è ïó÷íîñòü
íàïðÿæåíèÿ. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçîìêíóòîãî îòðåçêà äëèííîé ëèíèè
(ðèñ. 4,â) îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Żâõ(x)=−jR0ctgβx.
Ðåæèì ñòîÿ÷èõ âîëí ïðè ÷àñòè÷íîì îòðàæåíèè. ×àñòè÷íîå îò-

ðàæåíèå ïðÿìîé âîëíû ïðîèñõîäèò ïðè ðåçèñòèâíîé íàãðóçêå, îòëè÷íîé îò
R0, èëè ïðè êîìïëåêñíîé íàãðóçêå. Äîñòàòî÷íî âñåñòîðîííå ðàññìîòðåòü
òîëüêî ïåðâûé ñëó÷àé, òàê êàê ñòðóêòóðà ïîëåé è ñâîéñòâà ëèíèè ïåðå-
äà÷è âî âòîðîì ðåæèìå îòëè÷àþòñÿ îò ïåðâîãî ëèøü ñìåùåíèåì óçëîâ è
ïó÷íîñòåé.

Ëèíèÿ, íàãðóæåííàÿ íà àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå Rí 6= R0 èìååò ðÿä
îñîáåííîñòåé. Âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ: Rí<R0 è Rí>R0.

Ïðè Rí<R0 |ΓU |=
R0 −Rí

R0+Rí
, s=

1+|ΓU |
1− |ΓU |

=
R0

Rí
.

Ïðè Rí>R0 |ΓU |=
Rí −R0

Rí+R0
, s=

1+|ΓU |
1− |ΓU |

=
Rí

R0
.

1. Ïðè Rí < R0 äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèÿ è òîêà èç (18)
èìååì

U̇(x)=Uí(cos βx+js sin βx), İ(x)=
Uí

R0
(s cos βx+j sin βx), (26)

|U̇(x)|=Uí

√
cos2 βx+s2 sin2 βx, |İ(x)|= Uí

R0

√
s2 cos2 βx+sin2 βx, (27)

Żâõ(x)=
U̇(x)

İ(x)
=R0

cos βx+js sin βx

s cos βx+j sin βx
. (28)
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Ðèñ. 6. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèé |U̇(x)| (à), |İ(x)| (á ), R(x) (â) è X(x) (ã) ïðè
Rí=R0/2 (æèðíûå ëèíèè), Rí=R0/5 (òîíêèå ëèíèè) è Rí=R0/8 (ïóíêòèðíûå

ëèíèè). Ïóíêòèðíûå ïðÿìûå ñîîòâåòñòâóþò Rí=R0

Çàâèñèìîñòè ìîäóëåé êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèÿ è òîêà îò x
äëÿ s = 2, 5, 8 èçîáðàæåíû íà ðèñ. 6,à,á. Íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå (x =
0) ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå |U̇(0)| = Uí, à òîê � ìàêñèìàëüíîå
|İ(0)|= sUí/R0). Çàâèñèìîñòè Râõ(x) è Xâõ(x) äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ÊÑÂ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6,â,ã ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî (28) ðåçèñòèâíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðèñ. 6,â èçìåíÿåòñÿ âäîëü ëèíèè â s2 ðàç: â
ñå÷åíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìàì àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ è ìèíè-
ìóìàì àìïëèòóäû òîêà, Râõ = sR0, à â ñå÷åíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíè-
ìóìàì àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ è ìàêñèìóìàì àìïëèòóäû òîêà, Râõ=R0/s.
Ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â ýòèõ ñå÷åíèÿõ èçìåíÿåòñÿ ñ åì-
êîñòíîé íà èíäóêòèâíóþ è îáðàòíî.

Åñëè êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïðåäñòàâèòü â âèäå
U̇(x)=Uí(cos βx+j sin βx)+jUí(s− 1) sin βx=Uíe

jβx+jUí(s− 1) sin βx,

İ(x)=
Uí

R0
(cos βx+j sin βx)+

Uí

R0
(s− 1) cos βx=

Uí

R0
ejβx+

Uí

R0
(s− 1) cos βx

è, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó, ïåðåéòè ê âåùåñòâåííûì ôóíêöèÿì,
òî ïîëó÷èì ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà â âèäå ñóïåðïîçèöèè
áåãóùåé è ñòîÿ÷åé âîëí:

U(x, t)=Uí cos (ωt + βx)− Uí(s− 1) sin ωt sin βx,

I(x, t)=
Uí

R0
cos (ωt + βx) +

Uí

R0
(s− 1) cos ωt cos βx, (29)
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ãäå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ |U̇(x)| = Uí è |İ(x)| = Uí/R0 ñîîòâåòñòâóþò
àìïëèòóäàì íàïðÿæåíèÿ è òîêà áåãóùåé âîëíû.

2. Ïðè Rí > R0 ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ìåíÿþòñÿ ìåñòà-
ìè: àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå (x = 0) ïðèíèìàþò ìàêñèìàëü-
íîå (|U̇(0)| = sIíR0), à òîê � ìèíèìàëüíîå (|İ(0)|= Ií) çíà÷åíèÿ, ïðè÷åì
ìèíèìàëüíûå âåëè÷èíû |U̇(x)| è |İ(x)| ñîîòâåòñòâóþò àìïëèòóäàì íàïðÿ-
æåíèÿ è òîêà áåãóùåé âîëíû, ò.å. âñå çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 6 ñìåùàþòñÿ íà
÷åòâåðòü äëèíû âîëíû [3,ñ.277-279]. Îòìåòèì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ âõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè â ìàêñèìóìàõ è ìèíèìóìàõ íàïðÿæåíèÿ è òîêà
èìåþò ðåçèñòèâíûé õàðàêòåð,

3. Ïðè êîìïëåêñíîé íàãðóçêå Żí=Rí+jXí èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 6 ñòðóê-
òóðà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ñîïðîòèâëåíèé ñîõðàíÿåòñÿ, íî âñå
ðàñïðåäåëåíèÿ ñìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ëèíèè òàê, ÷òîáû Râõ(0) = Rí, à
Xâõ(0) = Xí. X̂í. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ` ìåæäó íàãðóçêîé è áëèæàéøèì
ê íåé ìàêñèìóìîì èëè ìèíèìóìîì íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå λ/4,
è íå íàðóøàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, îòðåçîê ëèíèè äëèíîé
` ñ êîìïëåêñíîé íàãðóçêîé Żí íà êîíöå ìîæíî çàìåíèòü ýêâèâàëåíòíûì
ñîïðîòèâëåíèåì sR0 èëè R0/s, à çíàÿ âåëè÷èíû ` è s â ðåàëüíîé ñèñòåìå
ðàññ÷èòàòü ðåçèñòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùèå êîìïëåêñíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ íàãðóçêè.

Äëèííûå ëèíèè â êà÷åñòâå êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì

Ïîñêîëüêó â äëèííûõ ëèíèÿõ â ðåæèìå ñòîÿ÷èõ âîëí ïðîèñõîäèò ïå-
ðèîäè÷åñêèé ïåðåõîä ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è îáðàòíî, òî îòðåçîê äëèííîé ëèíèè â ðåæèìå ñòîÿ÷èõ âîëí âåäåò
ñåáÿ êàê ðåçîíàíñíàÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà.

Ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ëþáûå êîðîòêîçàìêíóòûå íà êîí-
öàõ (ðèñ. 7,à), çàêîðî÷åííûå íà îäíîì êîíöå (ðèñ. 7,á ) èëè ðàçîìêíóòûå
(ðèñ. 7,â) îòðåçêè äëèííîé ëèíèè. Äëèíà ` çàêîðî÷åííîãî íà êîíöàõ èëè
ðàçîìêíóòîãî îòðåçêà äîëæíà áûòü êðàòíîé öåëîìó ÷èñëó ïîëóâîëí λ/2:

`=nλ/2=nπvô/ω0n, n = 1, 2, . . . ,

à çàìêíóòîãî íà îäíîì êîíöå - íå÷åòíîìó ÷èñëó λ/4:

`=(2n− 1)λ/4=(2n− 1)πvô/2ω0n, n = 1, 2, . . . .

�

6

�

6

�

6

x 0 x 0 x 0

|U(x)||U(x)| |U(x)|

λ1

2
λ3

2
λ2

2
λ1

4
λ3

2
λ2

2
λ1

2
λ1

4
λ2

4
λ3

4

à á â

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé â çàêîðî÷åííîì íà êîíöàõ (à), çàìêíóòîì íà îä-
íîì êîíöå (á ) è ðàçîìêíóòîì íà êîíöàõ (â) îòðåçêå äëèííîé ëèíèè: n=1 (íèçøèé òèï

êîëåáàíèé) � òîíêèå ëèíèè; n=2 � ïóíêòèðíûå ëèíèè, n=3 � æèðíûå ëèíèè
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Òàêèì îáðàçîì, îòðåçîê äëèííîé ëèíèè êàê ðåçîíàíñíàÿ ñèñòåìà îáëà-
äàåò áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñîáñòâåííûõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì
çíà÷åíèÿì n. Êàæäàÿ ñîáñòâåííàÿ âîëíà âîçáóæäàåòñÿ êîëåáàíèåì ñ îïðå-
äåëåííîé ÷àñòîòîé ω0n, êîòîðóþ â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ðåçîíàíñ-
íîé:

ω0n =nπvô/`, ω0n =(2n− 1)πvô/2`. (30)
Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå äîáðîò-

íîñòü. Îïðåäåëÿÿ äîáðîòíîñòü êàê îòíîøåíèå ïîëíîãî çàïàñà ýíåðãèè â
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå ê ìîùíîñòè ïîòåðü çà ïåðèîä, ïîëó÷èì äëÿ n-é ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà:

Qn = ω0n
Wn

Pnïîò
, ãäå Wn =

L1

2

`∫
0

I2
n(x)dx, Pnïîò =

R1

2

`∫
0

I2
n(x)dx,

L1 è R1 � ïîãîííûå èíäóêòèâíîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè. Òîãäà ñ ó÷åòîì
(30) äëÿ çàêîðî÷åííîé èëè ðàçîìêíóòîé íà êîíöàõ ëèíèè èìååì

Qn =
nπvô

`

L1

R1
=

nπL1

`R1
√

L1C1
=

nπR0

`R1
, (31)

äëÿ çàêîðî÷åííîé íà îäíîì êîíöå ëèíèè

Qn =
(2n− 1)πvô

2`

L1

R1
=

(2n− 1)πL1

2`R1
√

L1C1
=

(2n− 1)πR0

2`R1
.

Ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ìåæäó ðàñïðåäåëåííûìè êîëåáàòåëüíûìè
ñèñòåìàìè è êîëåáàòåëüíûìè êîíòóðàìè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðà-
ìè. Êîðîòêîçàìêíóòûé íà îäíîì êîíöå îòðåçîê ëèíèè îáëàäàåò âõîäíûì
ñîïðîòèâëåíèåì Râõ = R0αnλ/2, ò.å. ýêâèâàëåíòåí ïîñëåäîâàòåëüíîìó êî-
ëåáàòåëüíîìó êîíòóðó, êîãäà ` = nλ/2, è Râõ = R0/(α(2n − 1)λ/4), ò.å.
ýêâèâàëåíòåí ïàðàëëåëüíîìó êîíòóðó, êîãäà `=(2n− 1)λ/4.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
õàðàêòåðèñòèê âîëíîâåäóùèõ ðàäèîñèñòåì

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàñïðå-
äåëåííûõ ñèñòåìàõ ðåøàåòñÿ êîìïëåêñ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì
ñòðóêòóðû ïîëåé, äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, îòðàæåíèåì è çàòóõàíè-
åì âîëí.
Èçìåðåíèå ñòðóêòóðû ïîëåé, äëèíû âîëíû, äèñïåðñèè. Èçìå-

ðèòåëüíûå ëèíèè Â ìàëîìîùíûõ ñèñòåìàõ ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé âäîëü
ëèíèè ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ óçêèå ïðîäîëüíûå ùåëè ñ òîíêèì è
ëåãêî ïåðåìåùàåìûì çîíäîì. Ïîäîáíûå îòðåçêè ëèíèè ïåðåäà÷è ñ ïðî-
äîëüíîé ùåëüþ è ïåðåìåùàåìîé âäîëü íåå èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêîé ñ åì-
êîñòíûì çîíäîì, ïîëîæåíèå êîòîðîé îòñ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íîíèóñíûõ
øêàë, ïðåäñòàâëÿþò ñòàíäàðòíûå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è íàçûâàþòñÿ
èçìåðèòåëüíûìè ëèíèÿìè1.

1Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò êîàêñèàëüíûå èçìåðèòåëüíûå ëèíèè ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ñîïðîòè-
âëåíèåì 50 è 75 Îì è âîëíîâîäíûå ëèíèè íà ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäàõ ñòàíäàðòíîãî ñå÷åíèÿ
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Ðèñ. 8.

Óñòðîéñòâî êîàêñèàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ëèíèè ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòà-
âëåíî íà ðèñ. 8. Åìêîñòíîé çîíä 2 îñóùåñòâëÿåò ñâÿçü èçìåðèòåëüíîé ãî-
ëîâêè 3 ñ ëèíèåé 1. Îïòèìàëüíàÿ ñâÿçü óñòàíàâëèâàåòñÿ èçìåíåíèåì ãëó-
áèíû ïîãðóæåíèÿ çîíäà â ëèíèþ ñ ïîìîùüþ ãàéêè 4.

Èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà ïðåäñòàâëÿåò êîàêñèàëüíûé ðåçîíàòîð, âíóòðåí-
íèì ïðîâîäíèêîì êîòîðîãî ñëóæèò çîíä 2, à âíåøíèì - êîðïóñ ãîëîâêè 3.
Íàñòðîéêà ðåçîíàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèåì êîðîòêîçàìêíóòîãî
ïëóíæåðà 5. Ðåçîíàòîð ïîñðåäñòâîì ïåòëè 6 ñâÿçàí ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì
äåòåêòîðîì 7, ïðåîáðàçóþùèì ÑÂ×-ñèãíàë â ïîñòîÿííûé òîê, êîòîðûé ÷å-
ðåç ðàçúåì 8 ïîñòóïàåò íà èíäèêàòîð (ìèëëè- èëè ìèêðîàìïåðìåòð).

Èçìåðèòåëüíàÿ ëèíèÿ âêëþ÷àåòñÿ ìåæäó ãåíåðàòîðîì è èññëåäóåìîé
íàãðóçêîé. Êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿèçìåðÿþòñÿ âäîëü ëèíèè ïîñðåä-
ñòâîì ïåðåìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè. Ïðè ýòîì íà çîíäå íàâîäèò-
ñÿ ÝÄÑ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
â ñå÷åíèè, ãäå ðàñïîëîæåí çîíä. Òîê äåòåêòîðà â îáùåì ñëó÷àå ñâÿçàí ñ
ÝÄÑ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, êîòîðóþ ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü
êâàäðàòè÷íîé. Äëÿ áîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèêà äåòåêòîðà êà-
ëèáðóåòñÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çîíä â á�îëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè èñêàæàåò
ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ëèíèè. Ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ çîíäà
ýòè èñêàæåíèÿ óìåíüøàþòñÿ, íî îäíîâðåìåííî ïàäàåò óðîâåíü íàâåäåííîé
ÝÄÑ, à ñëåäîâàòåëüíî, è òî÷íîñòü åå èçìåðåíèÿ. Ïîýòîìó îïòèìàëüíàÿ ãëó-
áèíà ïîãðóæåíèÿ âûáèðàåòñÿ èç êîìïðîìèññíûõ ñîîáðàæåíèé.

Èçìåðåíèå äëèíû âîëíû λ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ óäâîåííîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñå÷åíèÿìè, â êîòîðûõ îãèáàþùàÿ âîëíû íàõîäèòñÿ
â îäèíàêîâîé ôàçå. Ïîñêîëüêó êðèâèçíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ èìååò íàè-
ìåíüøèé ðàäèóñ â òî÷êàõ ìèíèìóìà, îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñîñåäíèìè ìèíèìóìàìè. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ, à
çíà÷èò, è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ λ, îêàçûâàþòñÿ âûøå ïðè áîëüøèõ êîýôôè-
öèåíòàõ îòðàæåíèÿ (êîðîòêîçàìêíóòàÿ èëè ðàçîìêíóòàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è).
Ïîýòîìó æåëàòåëüíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ λ â îäíîì èç ýòèõ ðåæèìîâ.

×òîáû ïîñòðîèòü äèñïåðñèîííóþ äèàãðàììó (çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ω
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îò ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû β = 2π/λ)
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íåîáõîäèìî ïåðåñòðàèâàòü ÷àñòîòó ω âîçáóæäàþùåãî ãåíåðàòîðà è äëÿ êà-
æäîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû èçìåðÿòü äëèíó âîëíû λ â èññëåäóåìîé âîëíî-
âåäóùåé ñèñòåìå. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà,
àíàëîãè÷íàÿ òîé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â èçìåðèòåëüíûõ ëèíèÿõ, íî ñó-
ùåñòâóþò è ñïåöèàëèçèðîâàííûå óñòðîéñòâà, íàïðèìåð, ýëåêòðîííûé çîíä.
Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ ñòîÿ÷åé âîëíû è îòðàæåíèÿ. Àâòî-

ìàòè÷åñêèå èçìåðèòåëè ÊÑÂ è îñëàáëåíèÿ. Ñîãëàñîâàíèå âîëíîâå-
äóùåé ñèñòåìû ñ íàãðóçêîé ìîæíî îöåíèòü êîýôôèöèåíòîì ñòîÿ÷åé âîëíû
s èëè êîìïëåêñíûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ Γ̇.

Äëÿ èçìåðåíèÿ s (îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé àìïëèòóä
ïîëÿ) óäîáíî èñïîëüçîâàòü èçìåðèòåëüíûå ëèíèè. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî îò-
íîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ïîêàçàíèé èíäèêàòîðà èçìåðè-
òåëüíîé ëèíèè íå ðàâíî ÊÑÂ. Äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÝÄÑ E, íàâå-
äåííàÿ íà çîíäå, ñòðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, òîê äåòåêòîðà I óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

I = αE,
ïðè÷åì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà α â ìàêñèìóìå è ìèíèìóìå ñòîÿ÷åé âîë-
íû ðàçëè÷íû è îïðåäåëÿþòñÿ ïî êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé äåòåêòîðà. Êîãäà
äåòåêòîð ìîæíî ñ÷èòàòü êâàäðàòè÷íûì, Imax = αE2

max, Imin = αE2
min, è

çíà÷åíèå s îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå s =
√

Imax/Imin.

Ðèñ. 9

16



Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ëåãêî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ ðåôëåêòîìåòðà
(ðèñ. 9,à) - èçìåðèòåëÿ îòíîøåíèé ñ äâóìÿ îäèíàêîâûìè íàïðàâëåííûìè
îòâåòâèòåëÿìè, îäèí èç êîòîðûõ ðåàãèðóåò íà ïàäàþùóþ, à äðóãîé - íà
îòðàæåííóþ âîëíó . Åñëè èíäèêàòîð ïðèáîðà ïðîãðàäóèðîâàòü íå òîëüêî
â çíà÷åíèÿõ |Γ̇|, íî è s, ìîæíî îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü îáå âåëè÷èíû. Íà
îñíîâå íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé ðàçðàáîòàíû èçìåðèòåëè êîìïëåêñíûõ
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, â êîòîðûõ ôèêñèðóåòñÿ íå òîëüêî ìîäóëü, íî
è ôàçà Γ̇.

Îïèñàííûì èçìåðèòåëåì ÊÑÂ ìîæíî èçìåðÿòü òàêæå îñëàáëåíèå ðàç-
ëè÷íûõ ýëåìåíòîâ (ïåðåõîäîâ, òðàíñôîðìàòîðîâ èëè îòðåçêîâ ëèíèè ïå-
ðåäà÷è). Äëÿ ýòîãî ÷åòûðåõïîëþñíèê ââîäèòñÿ ìåæäó íàïðàâëåííûìè îò-
âåòâèòåëÿìè (ðèñ. 9,á), âõîäû âòîðîãî íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ìåíÿþò
ìåñòàìè, à íà åãî âûõîä ïîäêëþ÷àåòñÿ ñîãëàñîâàííàÿ íàãðóçêà ñ ñîïðîòè-
âëåíèåì R0. Òåïåðü îáà íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëÿ ðåàãèðóþò íà ïðÿìóþ
âîëíó, à èçìåðèòåëü îòíîøåíèé âû÷èñëÿåò îòíîøåíèå àìïëèòóä ïðîøåä-
øåé è ïàäàþùåé âîëíû, ò.å. îñëàáëåíèå.

Âñå ðàññìîòðåííûå äî ñèõ ïîð èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü äëÿ îäíîé ôèê-
ñèðîâàííîé ÷àñòîòû ñèãíàëîâ. Åñëè ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿòü ÷àñòîòó ÑÂ×-
ãåíåðàòîðà ïî ëèíåéíîìó çàêîíó â âûáðàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (ñêàíè-
ðîâàòü ÷àñòîòó) è âîçíèêàþùåå îòíîøåíèå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïîäàòü íà
âåðòèêàëüíî îòêëîíÿþùèå ïëàñòèíû ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè (ÝËÒ),
à íà åå ãîðèçîíòàëüíî îòêëîíÿþùèå ïëàñòèíû çàäàòü ïèëîîáðàçíîå íà-
ïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ÷àñòîòå ÑÂ×-ãåíåðàòîðà, òî íà ýêðàíå ÝËÒ
âîçíèêàåò �ïàíîðàìà� çàâèñèìîñòè ÊÑÂ èëè îñëàáëåíèÿ â ïîëîñå ÷àñòîò.
Òàêèå àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðèòåëè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïàíîðàìíûõ èçìå-
ðèòåëåé ÊÑÂ è îñëàáëåíèé.
Îïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè. Ïóñòü ôè-

äåð ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì R0 íàãðóæåí íà êîìïëåêñíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå Żí è òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè.
Ââåäåì ìåæäó êîíöîì ôèäåðà è íàãðóçêîé èçìåðèòåëüíóþ ëèíèþ, ïîñòðî-
èì êàðòèíó ñòîÿ÷èõ âîëí è èçìåðèì ÊÑÂ s è ðàññòîÿíèå ` îò íàãðóçêè äî
áëèæàéøåãî ýêñòðåìóìà ïîëÿ. Âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ. Åñëè áëèæàéøèì ê
íàãðóçêå îêàæåòñÿ ìàêñèìóì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òî ðåçèñòèâíàÿ ñîñòà-
âëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè Rí>R0, åñëè æå áëèæàéøèì ê íàãðóçêå
îêàæåòñÿ ìèíèìóì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òî Rí<R0 [3,ñ.276]. Ðåçèñòèâíóþ
Rí è ðåàêòèâíóþ Xí ñîñòàâëÿþùèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè áóäåì íàõî-
äèòü ïî ôîðìóëå (19).

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îòðåçêà ëèíèè äëèíîé ` ñ èñêîìûì ñîïðîòèâëå-
íèåì íàãðóçêè íà êîíöå â òî÷êå ýêñòðåìóìà ïîëÿ âåùåñòâåííî è ñîñòàâëÿåò
sR0 â òî÷êå ìàêñèìóìà ïîëÿ èëè R0/s â òî÷êå ìèíèìóìà ïîëÿ. Ïðèðàâ-
íèâàÿ Zâõ â ôîðìóëå (19) Râõ è ïîëàãàÿ y = β` = 2π`/λ, ìîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà Rí è Xí:

Rí=R2
0Râõ

1 + tg2y

R2
0+R2

âõtg
2y

, Xí=R0tgy
R2
âõ −R2

0

R2
0+R2

âõtg
2y

. (32)

Ýòè ôîðìóëû ïðåäëàãàåòñÿ âûâåñòè ñàìîñòîÿòåëüíî.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ðèñ. 10

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10. Ãåíåðàòîð ÑÂ×-
êîëåáàíèé 1 ÷åðåç êîàêñèàëüíûé ïåðåêëþ÷àòåëü 2 ïîäêëþ÷àåòñÿ ëèáî ê
ñòàíäàðòíîé èçìåðèòåëüíîé ëèíèè òèïà Ð1-3 3 (ïîëîæåíèå I), íà êîíöå êî-
òîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ êîðîòêîå çàìûêàíèå, ðàçðûâ èëè îäíà èç íàãðóçîê,
ëèáî ê êîàêñèàëüíîìó ðåçîíàòîðó 4 (ïîëîæåíèå II). Èíäèêàòîðîì èçìåðè-
òåëüíîé ëèíèè ñëóæèò ìèêðîàìïåðìåòð 5.

Èññëåäóåìûé êîàêñèàëüíûé ðåçîíàòîð 4 ÿâëÿåòñÿ îòðåçêîì êîàêñèàëü-
íîé ëèíèè, çàêîðî÷åííûì ñ îáîèõ êîíöîâ. Äëèíà îòðåçêà èçìåíÿåòñÿ ïðè
ïåðåìåùåíèè êîðîòêîçàìêíóòîãî ïîðøíÿ 6. Êîàêñèàëüíûé ðåçîíàòîð âîç-
áóæäàåòñÿ îò ãåíåðàòîðà 1 ÷åðåç ïåòëþ ñâÿçè 7. Âûõîä ðåçîíàòîðà ÷åðåç
äðóãóþ ïåòëþ ñâÿçè 8 è äåòåêòîð 9 ïîäñîåäèíåí ê èíäèêàòîðíîìó ïðèáîðó
10, ìàñøòàá ïîêàçàíèÿ êîòîðîãî ðåãóëèðóþòñÿ ïåðåìåííûì ðåçèñòîðîì R.
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Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Èññëåäîâàíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîé ëèíèè

1. Óñòàíîâèòü ðóêîÿòêó êîàêñèàëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ 2 â ïîëîæåíèå I.
Âêëþ÷èòü ãåíåðàòîð ÑÂ×-êîëåáàíèé 1 è çàïèñàòü ÷àñòîòó êîëåáàíèé

2. Ñíÿòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü ëè-
íèè â ðåæèìàõ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, õîëîñòîãî õîäà è äëÿ äâóõ íàãðóçîê.
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñâåñòè â òàáëèöó è ïîñòðîèòü ãðàôèêè íà îäíîì
ëèñòå, âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû, ñ÷èòàÿ õàðàêòåðèñòèêó äå-
òåêòîðà êâàäðàòè÷íîé. Îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû ãåíåðàòîðà. Îáúÿñíèòü
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

* 3. Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì ÊÑÂ è ñìåùåíèÿ ýêñòðåìóìà â ðàñïðåäå-
ëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàññ÷èòàòü ïîëíûå ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõ àêòèâ-
íûõ íàãðóçîê. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâèòü â îò÷åòå.

Èññëåäîâàíèå êîëåáàíèé â êîàêñèàëüíîì ðåçîíàòîðå

1. Óñòàíîâèòü ðóêîÿòêó êîàêñèàëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ 2 â ïîëîæåíèå
II è ïåðåìåùàÿ êîðîòêîçàìûêàþùèé ïîðøåíü, ñíÿòü çàâèñèìîñòü ïîêàçà-
íèé ìèêðîàìïåðìåòðà 10 îò äëèíû ðåçîíàòîðà. Ïîñòðîèòü ãðàôèê ýòîé
çàâèñèìîñòè. Îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå îñòðûõ âûáðîñîâ (ýêñòðåìóìîâ) è
îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû.

Äëÿ êîàêñèàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ, à) êîðîòêîçàìêíóòîãî ñ îäíîãî êîíöà è
ðàçîìêíóòîãî íà äðóãîì è á) êîðîòêîçàìêíóòîãî ñ îáîèõ êîíöîâ, ðàññ÷è-
òàòü ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû è ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè ðåçîíàíñíûõ
êðèâûõ ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå âîëíû. Ñîïîñòàâèòü ðàññ÷èòàííûå çíà-
÷åíèÿ ñ ïîëó÷åííûìè èç ýêñïåðèìåíòà.
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