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Предложен эффективный метод расчета процесса распространения азимутально­
однородных £-волн в круглом нерегулярном волноводе. Выполнены расчеты коэффициента 
отражения рупора с диэлектрическим материалом на апертуре. Найдены условия, при кото­
рых за счет правильного выбора параметров рупора реализуется компенсация отражения, 
вносимого диэлектрическим материалом.

Ключевые слова: рупор, диэлектрическое окно, коэффициент отражения, математическая 
модель.

Введение

Рупор азимутально-однородных (симметричных) £-волн круглого волновода использу­
ется при выводе СВЧ-энергии из черенковского генератора, обеспечивая его согласование с от­
крытым пространством; при этом на апертуре рупора помещается диэлектрическая не погло­
щающая диафрагма, изолирующая вакуумное пространство генератора [1, 2]. При калоримет­
рических измерениях выходной мощности, проходящей через такой рупор, в его раскрыве по­
мещают поглощающую диэлектрическую диафрагму, по нагреву и расширению жидкости в 
которой определяют энергию СВЧ-излучения [3]. В некоторых сушильных камерах нагревае­
мый поглощающий СВЧ-энергию слой диэлектрического материала помещают в раскрыве ру­
пора [4]. Во всех рассматриваемых случаях помещение диэлектрического материала в раскры­
ве рупора приводит к нежелательному эффекту отражения СВЧ-волны от диэлектрического 
материала, которое может быть значительным [5].

В работе [5] на основе эффективного метода блочно-матричной прогонки расчета рас­
пространения симметричных //-волн в продольно нерегулярном круглом волноводе, изложен­
ного в [6], найдены условия, при которых за счет правильного выбора параметров реализуется 
полная компенсация отражения от не поглощающего диэлектрического окна на его апертуре.

В настоящей статье изложенный в [6] метод развит для расчета распространения сим­
метричных £-волн в продольно нерегулярном круглом волноводе с частичным азимутально­
однородным диэлектрическим заполнением при учете условий излучения на поперечных вход­
ном и выходном сечениях. На основе этого метода с использованием оптимизационной проце­
дуры найдены и исследованы условия, при которых возможна компенсация отражения от ди­
электрической как не поглощающей, так и поглощающей диафрагмы помещаемой в раскрыве 
рупора симметричных £-волн.

Постановка задачи и метод ее решения

На рис. 1 представлена геометрия решаемой задачи. Входной радиус рупора Ьо, радиус 
апертуры Ь1 . На вход рупора подается симметричная Ет -  волна мощности Р0+, на выходе 
ставится условие согласования ( Р[ = 0). Коэффициент отражения по мощности Ет волны опре-
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деляется соотношением К = Р0 / Р0+ = 1 -  Р / /  Р* , где Р~, Р* -  отраженная и проходящая мощ­
ности. Образующая монотонного рупора на участке г, < г < г2 задавалась в виде параболы, 
имеющей гладкое сопряжение с отрезками регулярных волноводов на входе (0, и выходе (¿2,
ьу.

¿(г) = і Ь+ ( ^ - г ь ) - / ,, [ ( * - 2 1) / ( г 2 - г І)];  Рі [ 7 > 7 ’3( 1 0 - 1 5 7 4 6 7 ’2); 0 < Г < 1 .  (1)

Параметры рупора Ьу =г2-  г, и Ъ1 
подбирались из условия минимального ко­
эффициента отражения при наличии диэлек­
трического окна толщиной £)£ с диэлектри­
ческой отностельной комплексной прони­
цаемостью в = е '- у е 1' ,  расположенного на
расстоянии А от раскрыва рупора Как
показали расчеты, за счет изменения только 
величины Л в некоторых случаях удается 
компенсировать отражение волны от такой 
диафрагмы не меняя параметры самого рупо­

ра. Ниже, использованы обозначения и безразмерные уравнения Максвелла, описанные в [2,6].
Для выполнения расчетов использовался модифицированный для расчета симметрич­

ных £-волн круглого нерегулярного волновода метод блочно-матричной прогонки, разрабо­
танный ранее для расчета //-волн [6]. В соответствии с этим методом, применяется известная 
методика отображения внутренней области нерегулярного волновода заданного профиля Ь(г) 
на цилиндр единичного радиуса [2], в результате получается двумерная краевая задача для 
уравнения эллиптического типа с регулярными границами, которая допускает применение эф­
фективного сеточного метода блочно-матричной прогонки [7].

Введем наряду с полярной системой координат (г, ср, г), в которой записываются исход­
ные уравнения Максвелла, новую систему (\\), р, С), связанную с исходной преобразованием 
г = р6(0; ф = щ  г -  С,. Безразмерные уравнения Максвелла и граничное условие на стенке 
волновода для векторов поля в преобразованной системе получаются в виде

rotBp = j W  g  •г(р,г)Ёр ; g   ̂• rotÉp = - jW  Bp ;g  =
1 + p2b' 0 - p bb' 

0 1 0 
-p  bb' 0 b2

;[ r0,£ '] |  . = 0 .  (2)

Здесь g  -  метрический тензор, b' = d b / d z , все геометрические параметры выражены в 
единицах Х0/ 2 п ,  Х0 = 2лс / со0 — опорная длина волны, со0 -  соответствующая ей опорная час­
тота, с -  скорость света в вакууме, W = со / (о0, со -  рабочая частота,

Ер = (Ер,ЕЦ1,Е^), Вр = (Вр,Ву,В^) -  безразмерные векторы электромагнитного поля в преоб­
разованной системе координат.

В случае симметричных £-волн Вр =Д Д р,г)ф 0, Ё р = £ р(р,г)рь + E^(p,z)z0 и после 

введения замены переменных и = ип + ju im = рBv задача (2) приводится к скалярной задаче от­

носительно u(p,z) вида:

' \  + (Ь'р)2 ди] W 2д
[ 1

д ( Ъ’ ЭгЛ d f b ' ЭгЛ
dz [ e p d z j dz чeb d p / dp

1 ̂
 

1 co dz J b ер Эр
-и: (3)

і ди bb' ди
U'^ °~  ’ др~1 + Ь’2 ~dz

=  0 .
Р=1
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В отличие от задачи для //-волн [6] здесь граничное условие при р=1 имеет неклассиче­
ский вид и требует особого подхода при конечно-разностной его аппроксимации.

На поперечных сечениях (2=0, 2=1) расчетной области сформулируем парциальные ус­
ловия излучения [8]. Для этого представим искомое волновое поле в виде разложения по попе­
речным сечениям собственных Еоі -волн регулярного волновода единичного радиуса

и(р,г) = I ^ (г )р / ,(у шр ) ; V-(г) = —  \м(г,р)7, (У0,р)аГр; е0, =  \У,2 (к0,р ) р ф ;
і  е 0 і  О  о

(4)

здесь -  корни функции Бесселя ./0(х ), У^г) -  амплитуды разложения.
На регулярных полубесконечных участках г<0, ¿>Ь волновое поле представляется в ви­

де разложения по системе собственных Ео, -волн и амплитуды V, имеют вид

Уі(2) = аГе
+ ~ ( у0і / Ь)2 ; IV > у0і / Ь, распространяющиеся

4К 2 - ( уоі/Ь)2 ; IV < уоі / Ь, закритические волны
.(5)

Здесь аf -  амплитуды прямой и обратной собственных волн, к, -  их волновые числа. Исходя из 
представления (4), (5) после некоторых преобразований, описанных в [2, 6], получим:

условие полного согласования при 7г=Ь (при ¿>Ь отсутствуют обратные волны а] = 0)

= •- Е — Р4 (*о/Р) /и ( Р ,Щ  (У о ёШ02 і=і Єоі 0

условие набегания слева £ог-волн при 2=0 (при 2<0 а* * 0, а*(Ыг) = 0) 

Р-7! О'о/Р) |м(Р,ОМ (Ушр)сір -  2 у £ р У ,  (у0,р).
С *  1 -1  Є 0 і  О Г

(6)

(7)

Здесь /их -  количество собственных волн, используемых при расчете.
Компоненты симметричной £-волны выражаются через функцию и следующим обра­

зом. В преобразованной системе:

Ер = - ^ - <  
Же

ди ї д и
ч рдг Ъ 5р й> +

6' 9м 1 + р2Ь'2 1 ди 
Ъ дг Ь2 р др,

20 Ь ^ Р =м(р ,2) /р -^0.

Связь компонент в исходной и преобразованной системах: 

Ег = £р / ¿(2); Д, = V  ¿(2); Ег = Е ^ - Е р- Ь \г) / 6(2).

Компенсация отражения

г
Рис. 2. Амплитуды К, волн Е0, в рупоре без д 
электрического окна Ь0=3; 6£=8; ¿„=12; г, = ' 

К=0,0065

1-волны в монотонном рупоре

Для типичного монотонного рупора 
£ 0/-волны без диэлектрического окна с 
входным радиусом Ьо=3 было установлено, 
что при Ъ1 =8 + 10 и 12+20 коэффици­
ент отражения К  не превосходит 0,007. При 
этом амплитуды У1 (4) высших парциальных 
волн на выходе сопоставимы с амплитудой 
основной волны.

Как известно [5], не поглощающая 
диафрагма ( в’ = 0 )  с толщиной, кратной по­
ловине длины волны в диэлектрике
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/)* = 0,5&Л*0' ,  А^°‘ - 2 л /  ~{у0( / Ь)' является «прозрачной» для £0(-волны. При Ь1 >8 тол­

щина такой «прозрачной» диафрагмы и п / \[ъ . Однако, если Д, не удовлетворяет этому ус­

ловию, коэффициент отражения К  имеет максимальное значение при Д  «(0,5+ £)£>!,
к=0,1,2,... которое достигает значительной величины -  20% при е' =2,5 и 40% при е' =5.

ПриП '
0.8

0,6

0,4

0,2

і і \

. . . . L - J J L . j N ù

• і » 
t  » t

---- «----------L --------* ,
f  і  u t ' • V  ' ' Г ' ’ г | а Т Г

------------

0 2 4 б 8 10 12 14 16 18
г

Рис. 3. Рупор с «прозрачным» окном после опти­
мизации 6£=8; ¿„=12; Д= 1,01; К=0,0008; 6о=3; 

г, = 3; £>е = 2; е’=2,5; 1. . . 4 -  амплитуды У , У 4

помещении «прозрачной» для 
£оі волны диафрагмы в раскрыв рупора про­
исходит небольшое, примерно в полтора 
раза, увеличение коэффициента отражения 
К, объясняемое отражением от диафрагмы 
возбуждаемых в рупоре волн с более высо­
ким индексом. При определенной коррекции 
параметра Д удается уменьшить коэффици­
ент отражения до значений меньших, чем у 
рупора без диэлектрического окна.

На рис. 3 представлено характерное 
распределение амплитуд У,(г) в рупоре при 
наличии диэлектрического «прозрачного» 

окна после оптимизации. Заметим, что полученное значение К  на порядок меньше, чем в рупо­
ре без диэлектрического окна.

Естественно, что при помещении в раскрыв рупора «отражающей» диафрагмы 
( /)е * ) коэффициент отражения рупора будет соответствовать коэффициенту отражения от 
такой диафрагмы. Расчеты показали, что полностью компенсировать большое отражение от 
диэлектрического окна только за счет изменения А не всегда удается. Для полной компенсации 
приходится корректировать длину рупора, увеличивая тем самым его собственный коэффи­
циент отражения. Однако после того как длина рупора соответствующим образом подобрана, 
при небольшом отклонении толщины диафрагмы (или ее диэлектрической постоянной) от оп­
тимальной, компенсация возникающего отражения возможна за счет корректировки А. Эта 
особенность позволяет довольно просто регулировать небольшие отклонения коэффициента 
отражения не изменяя размеры рупора.

На рис. 4 представлено распределение 
амплитуд V,(zJ в рупоре с «отражающей» диа­
фрагмой ( De w D° 5 ) после оптимизации. Ко­
эффициент отражения волны Eoi от такой 
диафрагмы в регулярном волноводе равен 0,2 
[5]. До оптимизации (¿¿=8, ¿„=12) после по­
мещения диафрагмы (Д=0) коэффициент от­
ражения К=0,17. После оптимизации коэф­
фициент отражения на порядок меньше, чем в 
рупоре без диафрагмы.

Как видно из рис. 4, в рупоре с опти­
мальными параметрами происходит переот- 

ражение волн между диафрагмой и нерегулярным участком волновода. В результате система 
«рупор-диафрагма» представляет полуволновой трансформатор, через который волна проходит 
без отражения.

Рис. 4. Рупор с «отражающим» окном: ¿»¿=8; 
¿„=10,5; Д=0; *=0,00047; Ь0=3; z, = 3; 

Л - 1 ;  е=2,5

Компенсация отражения волны в немонотонном рупоре с диэлектрической диафрагмой 
при минимизации амплитуд высших мод на апертуре

Как показано в [2], для рупора симметричных £-волн удается подобрать такой немоно­
тонный профиль, при котором на апертуре отсутствуют высшие моды, что значительно улуч­
шает его коэффициент направленного действия. Ниже исследуется влияние диафрагмы на ха­
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рактеристики такого рупора. Профиль немонотонного рупора задавался в виде разложения по 
сдвигам финитной функции (р3(х ), представляющей 5-сплайн третьей степени [2]:

Ь(г) = Ь0 + (6, -  Ъ0) ■ Р5(Т ) + А П К  + 3) -  к  -1]; Т = ( г - г х) /  (г2 -  г,).
¿=1

(8)

Параметры профиля рупора Ьь 
с1\...с1$ подбирались из условия минимума ко­
эффициента отражения при минимуме ам­
плитуд высших мод на апертуре. Для реше­
ния этой двухкритериальной задачи была вы­
брана целевая функция с весовым коэффици­
ентом а  в виде

= а К  + (1 -  а )
. ? \ГМ1=2. ж (9)

Вначале был найден профиль рупора без диэлектрического окна, обеспечивающий от­
сутствие высших мод на апертуре при коэффициенте отражения #=0,00038. Параметры и фор­
ма найденного рупора представлены на рис. 5. Длина и раскрыв Ьі рупора такие же, как у 
монотонного (см. рис. 3). Подавление высших мод на апертуре обеспечивается полуволновой 
гофрировкой профиля.

При помещении «прозрачного» ди­
электрического окна в такой рупор его коэф­
фициент отражения незначительно возрастает 
до #=0,00058, увеличиваются также ампли­
туды высших мод. При небольшой коррекции 
параметра А удается компенсировать рассо­
гласование, вносимое такой диафрагмой. Ко­
эффициент отражения получается такой же, 
как и без диафрагмы.

Помещение «отражающей» диафраг­
мы в рупор с немонотонным профилем, обес­
печивающим подавление высших мод на 
апертуре, не приводит к увеличению ампли­
туд высших мод на апертуре, при этом коэф­
фициент отражения рупора практически ра­
вен коэффициенту отражения диафрагмы 
#=0,21. При этом значительное отражение 
испытывает лишь основная волна, распреде­
ление высших мод остается таким же, как в 
рупоре без диафрагмы.

Для компенсации влияния «отра­
жающей» диафрагмы в немонотонном рупоре 
необходимо введение значительной неодно­
родности профиля (рис. 7).

Рис. 6. Преобразование волн в немонотонном 
рупоре с «прозрачным» диэлектрическим окном 
</,...</5=-0,14; 1,5; 0,19; -0,33;-0,23; Д=0; Ьь=8; 

1„=12; К=0,00037; ¿><,=3; г, = 3; Д. =2; е=2,5
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Рис. 7. Преобразование волн в рупоре с отра­
жающей диафрагмой г/і... ¿/5=—0,41; 2,24; -0,89; 
0,71; -0,37; ¿¿=8,27; ¿,=12,08; /0=0,00037; Ь0=3; 

2Х =3 ;£>е=1; е=2,5

Влияние поглощающей диафрагмы на характеристики отражения рупора 

При падении волны на поглощающий материал с большим значением є*, волна затуха-
Є* _

ет по закону « Е0е 2'̂ ‘ . Поэтому при толщине материала, на которой происходит практиче­

ски полное затухание (например, при Д >3 и диэлектрической проницаемости є = є' -  %/є7у ), 
влияние задней стенки на отражение волны несущественно, и основную роль играет отражение
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Рис. 5. Преобразование волн в немонотонном 
рупоре без диэлектрического окна ё\...с!$=-0,\А\ 

1,5; 0,19; -0,33; -0,23; ¿>¿=8; ¿„=12; АГ=0,00038
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от передней стенки поглощающего материала. Расчеты коэффициента отражения симметрич-
толщиной Д =3 приведены в таблице.

Как видно, коэффициент отраже­
ния в этом случае может быть значитель­
ным, что, например, существенно увели­
чивает затраты на СВЧ-обработку.

Как показали расчеты, использо­
вание рупора с подобранными оптималь­
ным образом параметрами позволяет 
практически полностью компенсировать 
отражение от такого материала. На рис. 8 
представлено распределение амплитуд в 
таком оптимально подобранном рупоре. 
За счет переотражения волн в системе 
«рупор-диафрагма» коэффициент отра­
жения уменьшен практически до нуля. 
Расчеты свидетельствуют о том, что, не 
меняя параметры рупора, представлен­
ные на рис. 8, для значений е из таблицы 
коэффициент отражения не превосходит 
5%, а при небольшой коррекции пара­
метра А может быть уменьшен до 0,5%.

Заключение

Представленные результаты указывают на то, что наличие диэлектрического окна в ру­
поре симметричных Е волн может приводить к значительному рассогласованию, причем ко­
эффициент отражения может достигать 20-60% для £=2-10, если толщина окна не соответству­
ет условию «прозрачности». Однако при этом можно подобрать параметры монотонного рупо­
ра таким образом, что за счет переотражений волн в системе рупор-диафрагма коэффициент 
отражения рупора с диафрагмой останется таким же, как и в рупоре без диафрагмы.

Немонотонная гофрировка профиля позволяет обеспечить отсутствие высших мод в 
раскрыве рупора. Введение «прозрачного» окна практически не изменяет свойств такого рупо­
ра. Однако компенсация влияния «отражающего» диэлектрического окна в таком рупоре воз­
можна лишь за счет значительной неоднородности профиля, либо за счет введения рефлектора.

Использование рупора с подобранными оптимальным образом параметрами позволяет 
практически полностью компенсировать отражение от поглощающего материала в широком 
диапазоне значений диэлектрической проницаемости за счет переотражения волн в системе 
«рупор-диафрагма».

C O M P EN SA T IO N  O F R E F L E C T IO N  S Y M M E T R IC  E -W A V E S  FR O M  TH E  
D IE L E C T R IC  M A T E R IA L  IN T H E  H O RN A P E R T O R E

O.I. N ARANOVICH, A.K. SINITSYN 

Abstract

The effective calculation method of process of azimuthally-homogeneous E-waves distribu­
tion in a round irregular wave guide is offered. Calculations of factor of reflection of a horn with a di­
electric material on the aperture are executed. Conditions at which at the expense of a correct choice 
of parameters of a horn indemnification of the reflection brought by a dielectric material is realized 
are found.

ной £-волны при радиусе волновода ¿>>8 и материале
Коэффициент отражения

СП- 11 СП А К
4—2/ 0,15
9-3j 0,27
16-4j 0,37
25-5 j 0,43
36-6j 0,53

Рис.8. Рупор с поглощающей диафрагмой bL=8; 
£„=4,58; А=2.71; АГ=0,0004; ¿>0=3; z\~2\ Д = 3 ; é=36-6/
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