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Исследованы коэффициенты связи двух прямоугольных волноводных резонаторов c рабочим типом

колебаний H101, которые взаимодействуют через отверстие в металлической стенке толщиной t . При

расположении отверстия на общей широкой грани коэффициенты электрической и магнитной связи имеют

противоположные знаки. Показано, что коэффициент полной связи k ведет себя немонотонно в зависимости

от t . С ростом t коэффициент k сначала уменьшается до нуля в точке компенсации электрической и магнит-

ной связи, далее растет, достигая определенного максимума, а затем падает, стремясь к нулю. Это позволяет

реализовать одну и ту же величину k при трех значительно различающихся значениях t при одинаковых

остальных конструктивных параметрах резонаторов. Измерения характеристик трех изготовленных фильтров

второго порядка с центральной частотой полосы пропускания f 0 = 11.875GHz и ее относительной шириной

1 f / f 0 = 0.23% подтверждают результаты электродинамического анализа.
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Полые металлические резонаторы, взаимодействую-

щие через диафрагму, являются базовыми элемента-

ми многих частотно-селективных устройств [1–3]. Они
используются в конструкциях узкополосных полосно-

пропускающих СВЧ-фильтров высокого порядка [4,5],
на которых строятся мультиплексеры для спутниковых

систем связи [6,7]. Важнейшими характеристиками вза-

имодействующих резонаторов являются коэффициенты

магнитной, электрической и полной связи, величины

которых зависят от конструкции резонаторов. Исследо-

вание поведения коэффициентов связи в зависимости от

конструктивных параметров взаимодействующих резо-

наторов является не только фундаментальной задачей

электродинамики, но и важной инженерной проблемой,

от решения которой зависят характеристики разрабаты-

ваемых на их основе частотно-селективных устройств.

Рассмотрим конструкцию, состоящую из двух полых

прямоугольных волноводных резонаторов, взаимодей-

ствующих через круглое отверстие в общей широкой

стенке (рис. 1, a). Каждый из резонаторов представляет

собой короткозамкнутый на концах отрезок прямоуголь-

ного металлического волновода шириной a (ось x),
высотой b (ось y) и длиной c (ось z). Отверстие связи

радиусом r0 расположено в плоскости xz на общей

стенке резонаторов толщиной t . Величина t определяет

протяженность отверстия, которое по существу пред-

ставляет собой отрезок запредельного круглого волно-

вода радиуса r0 с критической частотой, много большей

резонансных частот фундаментальных мод колебаний

исследуемой системы связанных резонаторов. Отметим,

что подобные конструкции находят применение, напри-

мер, при построении канальных высокоизбирательных

полосно-пропускающих фильтров двенадцатого поряд-

ка [4] бортового мультиплексера спутниковой системы

связи [7].
Как известно, для количественного описания взаимо-

действия резонаторов используется коэффициент свя-

зи k , который определяется по собственным частотам

четной f e и нечетной f 0 мод связанных колебаний или

через коэффициенты магнитной kM и электрической kE

связи [8–10]:

k =
f 2

e − f 2
o

f 2
e + f 2

o

=
kM + kE

1 + kMkE

. (1)

Заметим, что формула (1) применима как к взаимо-

действующим колебательным контурам, так и к любым

электродинамическим резонаторам. На рис. 1, b пред-

ставлено распределение модуля полного коэффициента

связи исследуемой пары взаимодействующих резонато-

ров в зависимости от положения центра отверстия на их

общей стенке в плоскости xz : k(x , z ). Расчет проводился
в программе электродинамического анализа CST studio

suite по собственным частотам f e и f o при слабой связи

исследуемой конструкции с портами [11]. Распределе-

ние получено для самой нижней моды колебаний H101

при следующих конструктивных параметрах резонато-
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Рис. 1. Исследуемая конструкция связанных резонаторов (a), зависимость модуля коэффициента связи резонаторов от положения

отверстия связи в плоскости xz (b) и ее сечение (x = a/2), рассчитанное в программе электродинамического анализа (точки) и

по формуле (9) (сплошная линия) (c).

ров: a = 19mm, b = 9.5mm, c = 16.5 mm, r0 = 0.5mm,

t = 0.025mm. Видно, что при определенных координа-

тах положения отверстия коэффициент связи резонато-

ров обращается в нуль. Этот факт объясняется тем, что

коэффициенты электрической kE и магнитной kM связи

имеют противоположные знаки (см. формулу (1)).

Как известно, для моды колебаний H101 в центре

плоскости xz находится единственная пучность электри-

ческого поля, обеспечивающая максимум модуля коэф-

фициента связи kE (рис. 1, b). Амплитуда электрического
поля убывает до нуля к краям резонатора. В серединах

краев плоскости xz располагаются четыре пучности

магнитных полей, обеспечивающие максимумы модулей

коэффициентов связи kM . Амплитуды магнитных полей

убывают до нуля к центру плоскости xz . В точках, где

k = 0, коэффициенты электрической и магнитной связи

по модулю равны друг другу, и они образуют на плос-

кости xz замкнутую кривую, имеющую прямоугольную

форму со сглаженными углами (рис. 1, b). Важно отме-

тить, что в случаях, когда общей стенкой резонаторов

является грань, лежащая в плоскости xy или в плоскости

yz , нули коэффициента связи не наблюдаются, так как в

этих плоскостях существует только магнитная связь.

Для оценки величин коэффициентов магнитной kM

и электрической kE связи резонаторов в зависимости

от их конструктивных параметров воспользуемся энер-

гетическим подходом [9,12], в соответствии с которым

коэффициенты связи пропорциональны взаимным энер-

гиям электрического W12E и магнитного W12M поля,

нормированным на полную энергию резонаторов:

kE =
W12E√
W1W2

, kM =
W12M√
W1W2

. (2)
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В рассматриваемом случае одинаковых взаимодей-

ствующих резонаторов W1 = W2 = W .

Для нахождения W12E и W12M удобно воспользоваться

известной теорией дифракции на малых отверстиях в

бесконечно тонкой идеально проводящей стенке [13].
В соответствии с этой теорией взаимные энергии ре-

зонаторов вычисляются по следующим формулам:

W12E = −2

3
ε0r30|En|2, W12M =

4

3
µ0r

3
0|Ht|2, (3)

где En — амплитуда нормальной компоненты напряжен-

ности электрического поля, а Ht — амплитуда танген-

циальной компоненты магнитного поля к поверхности

общей стенки в области расположения отверстия связи.

Полную энергию W , запасаемую одиночным резонато-

ром, можно найти, используя тот факт, что на частотах

собственных мод колебаний электрическая WE и магнит-

ная WM энергии резонатора равны друг другу, поэтому

W = WE + WM = 2WE , а

W = 2WE =
ε0

2

y

V

|E|2dV =
ε0E2

0

2

y

V

sin2
(

πx

a

)

× sin2
(

πz

c

)

dxdydz = ε0E2
0

abc

4
. (4)

Тогда полный коэффициент связи двух резонаторов с

малым отверстием в общей стенке, когда модули kE и

kM много меньше единицы, будет выражаться формулой

k(x , z ) = kM(x , z ) + kE(x , z ) =
W12M(x , z )

W
+

W12E(x , z )

W

=
8r30

3ε0E2
0abc

[2µ0|Ht|2 − ε0|En|2], (5)

где |Ht|2 = |Hx |2 + |Hz |2, |En|2 = |Ey |2.
Распределение электрического и магнитного поля для

моды H101

Hx = −E0

Z0

λ0

2c
sin(πx/a) cos(πz/c),

Hz =
E0

Z0

λ0

2a
cos(πx/a) sin(πz/c),

Ey = E0 sin(πx/a) sin(πz/c), (6)

где Z0 =
√
µ0/ε0, λ0 = 2

[

(1/a)2 + (1/c)2
]

−0.5
.

Окончательные формулы для kM и kE , выраженные

только через геометрические параметры резонаторов,

имеют вид

kM(x , z ) =
8r30
3abc

×2a2 sin2(πx/a) cos2(πz/c)+2c2 cos2(πx/a) sin2(πz/c)

a2+c2
,

(7)

kE(x , z ) = − 8r30
3abc

sin2(πx/a) sin2(πz/c). (8)

При этом коэффициент полной связи резонаторов, со-

гласно (5),

k(x , z ) =
8r30
3abc

×
(

2a2sin2(πx/a)cos2(πz/c)+2c2 cos2(πx/a) sin2(πz/c)

a2+c2

− sin2(πx/a) sin2(πz/c)

)

. (9)

Как было отмечено, формула (9) получена для случая

малого отверстия в бесконечно тонкой идеально прово-

дящей стенке. Для реальных конструкций необходимо

учесть конечную толщину общей стенки. В первом

приближении отверстие связи можно рассматривать как

отрезок запредельного волновода круглого сечения, в ко-

тором возбуждаются фундаментальные моды H11 и E01,

осуществляющие взаимодействие резонаторов по маг-

нитному и электрическому полю. Вклад высших типов

волн считаем пренебрежимо малым. Влияние толщины t

можно учесть, используя коэффициенты затухания маг-

нитного αM и электрического поля αE :

k(x , z , t) = kM(x , z ) exp(−2αMt) + kE(x , z ) exp(−2αE t),
(10)

αM =
2π

λ0

√

(

η11λ0

2πr0

)2

− 1,

αE =
2π

λ0

√

(

ξ01λ0

2πr0

)2

− 1, (11)

где η11 ≈ 1.841 — корень производной функции Бес-

селя первого порядка, ξ01 ≈ 2.405 — корень функции

Бесселя нулевого порядка.

На рис. 1, с сплошной линией показана зависимость

модуля полного коэффициента связи резонаторов |k(z )|
от положения центра отверстия связи на общей стенке

резонаторов при x = a/2, вычисленная по формуле (9)
для конструктивных параметров, указанных ранее, что

хорошо совпадает с аналогичной зависимостью (точки
на рис. 1, c), построенной по формуле (1) в пакете

программ CST studio suite.

Важнейшим результатом, который демонстрирует

формула (9), является противоположность знаков ко-

эффициентов магнитной и электрической связи резо-

наторов, которые способны компенсировать друг друга

при определенных положениях отверстия связи. В фор-

мулах (10), (11) видна другая важная особенность,

демонстрирующая более сильное убывание амплитуды

электрического поля с увеличением длины отрезка за-

предельного волновода t по сравнению с убыванием ам-

плитуды магнитного поля. Указанные особенности при-

водят к аномальному поведению коэффициента связи ре-

зонаторов с увеличением t при определенном положении

отверстия связи на общей стенке резонаторов. В этом

случае |k(t)| с ростом t сначала быстро падает, достигая

нуля при определенном значении t0, затем растет до

4∗ Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 17
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Рис. 2. Рассчитанные по полученным формулам зависимости коэффициента магнитной (штриховая линия), электрической

(штрихпунктирная линия) и полной (сплошная линия) связи от длины запредельного волновода. Точки — расчет в программе

электродинамического анализа CST studio suite.

максимума при t1, но при дальнейшем увеличении t

монотонно уменьшается. Однако модули коэффициентов

магнитной |kM(t)| и электрической |kE(t)| связи являют-

ся убывающими функциями t . В доказательство отмечен-

ного выше на рис. 2 представлены рассчитанные по фор-

мулам (5)−(11) зависимости коэффициента магнитной

(штриховая линия), электрической (штрихпунктирная

линия) и полной (сплошная линия) связи резонаторов

от t . На этом же рисунке приведена зависимость полного

коэффициента связи (точки), вычисленного в программе

CST studio suite по формуле (1). Зависимости получе-

ны для следующих конструктивных параметров связан-

ных резонаторов: a = 19mm, b = 9.5mm, c = 16.5mm,

r0 = 0.5mm. Центр отверстия связи находился в точке

с координатами x = 8.5mm, z = 4.5mm. На зависимо-

стях, представленных на рис. 2, видно, что у полного

коэффициента связи на начальном участке до точки t0, в

которой коэффициенты связи |kM(t0)| = |kE(t0)| компен-
сируют друг друга, превалирует электрическая связь, а

на участке выше t0 превалирует магнитная связь. Вид-

но также, что одна и та же величина коэффициента

связи может быть реализована для трех существенно

различающихся t, отмеченных светлыми точками на за-

висимости |k(t)|. Аналогичное поведение коэффициента

полной связи в зависимости от зазора между полос-

ковыми проводниками нерегулярных микрополосковых

резонаторов было предсказано в работе [14] и нашло

экспериментальное подтверждение в работе [15].

Для экспериментальной проверки обнаруженной осо-

бенности поведения |k(t)| были изготовлены три кон-

струкции двухзвенных полосно-пропускающих филь-

тров, предварительно синтезированных в пакете про-

грамм CST studio suite. Фильтры настраивались на

одинаковую центральную частоту полосы пропус-

кания f 0 = 11.875GHz и одинаковую ее ширину

1 f = 28MHz, при этом максимальный уровень потерь

на отражение в полосе пропускания не превышал ве-

личину −20 dB. Резонаторы фильтров имели следующие

конструктивные параметры: a = 19mm, b = 9.5mm,

c = 17mm. Чтобы обеспечить заданную относитель-

ную ширину полосы пропускания 1 f / f 0 = 0.23%, ра-

диус отверстия связи в общей стенке имел величину

r0 = 5mm, а ее центр располагался в точке с коорди-

натами x = 12.3mm, z = 7mm. Конструкции фильтров

отличались только длиной запредельного волновода,

которая для первого фильтра составляла t = 1.9mm, для

второго — t = 4.4mm, а для третьего — t = 7.3 mm.

Кроме трех фильтров была синтезирована и изготовлена

конструкция с коэффициентом связи резонаторов k = 0,

в которой t0 = 2.68mm. Важно отметить, что запредель-

ные волноводы с указанными выше длинами изготав-

ливались в виде сменных вставок заданной толщины t,

которые размещались между резонаторами при сборке

конструкции. Фотографии второго из опытных образ-

цов исследуемых конструкций со вставкой (t = 4.4mm)
как в сборе, так и в разобранном виде представлены

на рис. 3.

На рис. 3 сплошными линиями показаны амплитудно-

частотные характеристики (АЧХ) синтезированных

двухзвенных конструкций, штриховыми линиями — из-
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Рис. 3. АЧХ синтезированных в программе CST studio suite двухзвенных конструкций (сплошные линии) и измеренные

характеристики изготовленных опытных образцов (фильтров второго порядка) (штриховые линии). На вставках показана

конструкция в собранном (вверху) и разобранном (внизу) виде.

меренные характеристики изготовленных опытных об-

разцов. Для удобства сравнения все АЧХ построены в

одинаковых масштабах. Видно хорошее согласие расчета

и эксперимента не только для фильтров, но и для

конструкции с t0 = 2.68mm, в которой k = 0.

Таким образом, установлена сильная зависимость ко-

эффициента связи k от положения отверстия связи на

общей широкой стенке двух взаимодействующих пря-

моугольных волноводных резонаторов с рабочим типом

колебаний H101. Это связано с тем, что коэффициенты

электрической kE и магнитной kM связи имеют проти-

воположные знаки на общей плоскости, поэтому суще-

ствует область точек в виде контура прямоугольника

со скругленными углами, где k обращается в нуль.

Обнаруженные особенности поведения коэффициентов

связи необходимо принимать во внимание при констру-

ировании многозвенных высокоизбирательных полосно-

пропускающих фильтров. Показано, что при располо-

жении отверстия связи внутри замкнутой линии k = 0

превалирует электрическая связь между резонаторами,

формирующая полюс затухания ниже полосы пропус-

кания фильтра, а при расположении отверстия связи

снаружи замкнутой линии k = 0 превалирует магнитная

связь между резонаторами, формирующая полюс зату-

хания выше полосы пропускания. Поэтому чередование

электрической и магнитной связи между соседними

резонаторами в многозвенном фильтре позволит не

только увеличить затухание в полосах заграждения, но

и повысить его частотно-селективные характеристики,

увеличив крутизну склонов АЧХ устройства.
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