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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДИАФРАГМЫ 
КРУГЛОГО ВОЛНОВОДА, НЕ ОТРАЖАЮЩЕЙ Н01-ВОЛНУ

Предложена процедура рас­
чета нерегулярных волноводов 
с частичными диэлектрическим 
заполнением , совмещ ающ ая  
метод преобразования коорди­
нат, последующее сведение за­
дачи к системе обыкновенных 
дифференциальныгх уравнений 
на основе метода прямых, пар- 
циальныеусловия излучения на 
входном и выходном сечениях 
и метод блочной матричной 
прогонки для случая продольно 
нерегулярного волновода с диэ­
лект рическим и вст авками. 
Приведены результаты реш е­
ния задачи подборарефлекто- 
ра, компенсирующего отраже­
ние Н 01-волны круглого волно­
вода от диэлектрического окна.
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Диэлектрические вставки специ­
альной формы используются в таких 
элементах волноводной СВЧ-техни- 
ки как замедляющ ие системы, ди­
электрические окна. Ввиду этого ак­
туальным является разработка эф ­
фективных методов расчета нерегу­
лярных волноводов с частичным ди­
электрическим заполнением. В [1] 
такие задачи реш аю тся на основе 
метода преобразования координат и 
неполного метода Галеркина, кото­
рый, однако, для нерегулярного вол­
новода во многих случаях оказыва­
ется неустойчивым. Решение этих 
задач прямым методом сеток требу­
ет значительны х вычислительных 
затрат [2].

В [3, 4] для решения краевых за­
дач в случае продольно нерегуляр­
ных волноводов с вакуумным запол­
нением  предлож ена эф ф ективная 
процедура решения, удачно совме­
щающая метод преобразования ко­
ординат, последующ ее сведение за­
дачи к системе обыкновенных диф­
ференциальных уравнений (ОДУ) на 
основе метода прямых, парциальные 
условия излучения на входном и вы ­
ходном сечениях [2] и метод блоч­
ной матричной прогонки [5, 6]. В на­
стоящей статье описанная в [3, 4] ме­
тодика развита для случая продоль­
но нерегулярного волновода с ди­
электрическими вставками. 
У равн ен и я  М аксв ел л а  в п реобра­

зованн ой  систем е коорди н ат
Возбуждение волн в рассматри­

ваемом нерегулярном отрезке вол­
новода на рабочей частоте ш описы­
вается однородными уравнениями 
Максвелла и соответствующими гра­
ничными условиями на внутренней 
идеально проводящей поверхности 
волновода. Для решения задачи вос­
пользуем ся известной  методикой 
отображ ения внутренней области

нерегулярного волновода заданно­
го профиля b(z) на цилиндр единич­
ного радиуса [3]. Введем наряду с 
полярной системой координат (r, j ,  
z), в которой записываются исход­
ные уравнения М аксвелла, новую 
систему (у , р, Z), связанную с ис­
ходной преобразованием

r = Pb ( 0 ;  j  = y ;  ^ = с  ( і )
Безразмерные уравнения М акс­

велла и граничное условие на стен­
ке волновода для векторов поля в 
преобразованной системе запишем 
в виде [3]

rot B p = jW  g -e (р, r )E  p ;

g  — ro t E p = - jW B  p;

r  ]|P=.= 0[Го, E p (2)

1 + p 2b' 

0

-pb b '

0

-p b b ' 0 b 2

где g — метрическим тензор;
Ъ’ = йЪ/^;

10, га0 — опорная длина волны и соответ­
ствующая ей частота,

1о = 2рс/©о;
с — скорость света в вакууме;
Ж = ©/©о;
га — рабочая частота;
& — комплексная диэлектрическая 

проницаемость, 
е = е’ +

Ер, Вр — безразмерные векторы электро­
магнитного поля в преобразован­
ной системе координат,

Ер = (Ер, Еу, Е .),

Вр = (Вр, Ву, В. ).

Здесь и далее все геом етриче­
ские параметры выражены в едини­
цах 10/2р .
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В случае симметричных Д-волн имеются только три 
ненулевые компоненты Е у, Вр, В  ̂электромагнитного 
поля и задача (2) приводится к скалярному уравнению 
относительно функции двух переменных и(р, г):

1 д 2и в(р, г  )Ж 2

р д г2 р
и -

д ГЪ' ди 

дг V Ъ др
д ГЪ' ди 

др V Ъ дг

1_ _д_ 
Ъ2 др

1 + (Ъ'р)2 ди 

р др

Л
= 0.

В р =
Ж

Ъ' ди

Т  д

ди Ъ'ди V  

рдг Ъ д р / °

1 + р 2Ъ 1 ди 

Ь1 р др

Л

К , = 1Л2(то, р )р  ¿р ,
о

где т0,- — корни функции Бесселя 11(х); 
A.(z) — амплитуды разложения.

На регулярных полубесконечных участках волно­
вое поле представляется в виде разложения по сис­
теме собственных Д 0.-волн, и амплитуды А. имеют 
вид:

а+е- ¥  +  а ;е + п г ; Ж  > ^о, / Ъ, і = 1, 2 ,...,р ; 

а + е ^  + а -е +к,г; Ж  < то, / Ъ, і > р ,

„+Ікіг ■
А (г ) =■

к, = ,! Ж 2 -  (то, / Ъ)2

(3)

Г ран и чн ое  у сл о в и е  на стен ке во л н о во д а  —  
и(1, г)=0, на оси —  и(0, г)=0.

Компоненты симметричной Д-волны выражаются 
через и следующим образом:

где ОТ , к. — амплитуды прямой и встречной собственных волн 
регулярного волновода и их волновые числа, соот­
ветственно;

р  — максимальное количество распространяющихся 
волн.

Тогда условия на границах сопряжения рассмат­
риваемого нерегулярного отрезка волновода с регу­
лярными участками запишутся следующим образом:

Условие полного согласования при г=Ь. При ¿>Ь 
отсутствуют обратные волны, т. е. о- = 0.

Э м(р^ ) = - 2  ^  р 1(то .рЯ ы (р  е ) 4 (м«,р № -
О  г < р о

Е р = У о “ (Р, г ) / р .  (4)
Связь компонент в исходной (г, ф, ¿) и преобразо­

ванной (р, у ,  ^) системах:

Вг = Вр / Ь(г);

Еф = Е у  /Ь (г ) ;

В2 = Вс -  Вр- Ь'( г ) /Ь (  г).
Размерные компоненты поля (помечаются ш три­

хом) выражаются через безразмерные следующим 
образом:

Е ф= е ф /  Е т , в ; =  в гС / Ет , в ;  = Вгс / Ет ,
где Е т  —  заданная амплитуда.

П а р ц и ал ь н ы е  усл о ви я  и злучен и я  н а  кон ц ах  
отрезка  н ерегулярн ого  волновода

Рассмотрим отрезок волновода 0<г<Е с нерегуляр­
ными включениями; вне этого отрезка волновод регу­
лярный, причем на границах сопряжения гладкие.

В соответствии с методикой [1, 2, 4] представим 
искомое волновое поле в виде разложения по попе­
речным сечениям собственных Д 0.-волн регулярно­
го волновода единичного радиуса. Для компоненты 
Е у имеем:

е у (р ,г ) = 2  А (г) -Л(тог р) ;

1 1
А, (г) = —  ! и( г  р ) ./1(то, р>ір;

По, о

к  1 _  _  _ 
- 2  у -  р Л ^ р Х И ^  Е) ./1(то,р)йр.

,> р По, о
(6)

Условие набегания слева Н 0г-волн при г=0. При
г<0 а+ Ф о, а !(,Фг) = °.

ди(др ,о ) = 2  ^  р / 1 (то,р)1и ( р  о) / 1 (т  о, р № +дг ,<р По, о

к  1 _  _  _
+ 2 ^  р / 1(то,р)1и (р ,о ) / 1(то, рМ р -

I > р %  о

- 2  і  2  кга +р/ 1(тог р ) . (7)

Заметим, что условия (6), (7) можно ставить не­
посредственно на концах нерегулярного отрезка, что 
позволяет значительно уменьшить расчетную область, 
особенно вблизи границы полосы прозрачности.

Мощность, переносимая симметричной Н-вол- 
ной через поперечное сечение:

Рх = геаі} Е  х В в г  дг =

1 1Г 1 ди* Ъ' ди
и ----------- и

р дг Ъ др
(8)

Мощность прямой и обратной распространяю­
щихся парциальных волн на регулярных участ ках  
(Ь’=0):

(5)

1  ди+ 

р дг

\
;

и; = — 
, 2

1 Г , і  д и ^и + а------
V к  дг  0

(9)
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М етод блочной м атр и чн о й  прогон ки
В соответствии с методикой [5] выберем на ин­

тервале {0<р<1} равномерную  сетку гайг={р/=/йг, 
Нг=Ит, /= 0 ,. . . ,  т }  (можно неравномерную) и обо­
значим

и = {и(р1, ^ ) ,..., и (Ри-1, г ) } = {и1(^ ),...,

gl,1 =

gl,2 = -

5 3 ,3 -1

е (г, р1)Ж 2 с ,^  + с

Р1 ь К

1 + (ь 'р 3±1/2 ) 2 ,
?

Р3±1/2 

1Ь’

Ь 0 2 К  + ь 2к 2

ь 2 к2

^  + С3+1/2 , 
ь 0 2 К  ь 2К2 ’

ь  ь'
^ ,2 = ь 2 К ’ Ч3,3 ±1 = + Ь 2 7- ’ 1 2 ’^ ’ т  1.ь 2 К

Парциальные граничные условия излучения (6),
(7) при замене интеграла по методу трапеций приво­
дятся к матричному виду:

НЧ1 Нг7И+1
—  + р0и 1 = у0; + рі и п+1 = 0 . 
^  dz

(12)

Компоненты матриц Р 0, рА и вектора у имеют вид:

ио = и* = °.
Аппроксимируем уравнение (3) конечно-разно­

стной схемой второго порядка точности. После при­
ведения к векторно-матричной форме получаем сис­
тему ОДУ следующего вида:

d Z + 0 (г )и = 0 .  (10)

М атрицы С  и Q  имеют следующие ненулевые ко­
эффициенты:

р 0 = - к
р 3к0

Е (т> р  К -А  (т0, Рі) + 
1=1 К

+ Е  >-рк р і)
і = р+1 %

Ри = Кг
р ] к ь

(^0ірк)рк7 1 (т0ірі) +
1=1 К

у к
+ Е  т ^ ,71(т0ірк )рк7 1(т0ірі)Кі = р+1п0і

ткк = -27 Е  к° а+Рк-/1(т0г ркX
г

где N  —  количество учитываемых собственных волн.
Для (12) используем аппроксимацию второго по­

рядка точности [6]:

(-3м 1 + 4и2 -  и 3) + 2ИгЬ°и1 = 2к2у0;

(3ип+1 -  4ип +  и ”-1) +  2 к р = 0.

Введем вектор неизвестных X =  (м1 , и 2 и

(1 3 )

п+1} и

Матрица Е  содержит только ненулевые диагональ­
ные элементы, равные 1/р/, /= 1 ,. . . ,  т - 1 .

Для решения краевой задачи для системы (10) вве­
дем сетку по г  —  гак = {гк=(к-1)Н2, к=Ь/и,  к= 1 ,...,

п+1}, обозначим ик = и (2к) и построим конечно-раз­
ностную схему второго порядка точности:

[ Е к-1/2 - 0,5кг ( -1 + 0>к) и к-1 +

+ [ - Е к-1/2 -  Е к+1/2 + к 2 в к] и к +

+ [  Е к+1/2 + 0,5кг ( б к+1 + 0 к )]г?к+1 = 0.
(11)

запишем систему конечно-разностных уравнений (11) 
и (13) в виде Ах = ё . Вследствие приведенной тех­
ники построения конечно-разностной схемы сильно 
разреженная матрица А имеет удобную для последу­
ющей обработки блочно-ленточную структуру. Для 
решения таких систем линейных уравнений с блочно 
ленточной матрицей была разработана экономичная 
реализация прямого метода Гаусса с выбором глав­
ного элемента —  метод блочной матричной прогон­
ки [5]. Идея алгоритма заключается в реализации ме­
тода на упакованном массиве из односвязных дина­
мических стеков, в который помещаются только не­
нулевые элементы. Следует заметить, что данная ме­
тодика может быть обобщ ена на случай трехмерных 
скалярных и векторных систем. А лгоритм метода 
Гаусса с выбором главного элемента обеспечивает 
устойчивость конечно-разностной схемы (11), (13) 
даже если не выполняется условие преобладания ди­
агонального элемента, необходимое для реализации 
классического метода прогонки и итерационных про­
цедур. Также во многих случаях отпадает необходи­
мость использования методов регуляризации.

На основании вышеизложенного была разработа­
на программа, позволяющая рассчитывать электро­
динамику симметричных Д-волн в нерегулярном вол­
новоде с диэлектрическим заполнением. И ллюстра­
цию возможностей программы проведем на примере 
решения задачи о выборе толщины диэлектрическо­
го окна круглого волновода.
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Р асчет  п ар ам етр о в  ком п енсирую щ его 
реф лектора

Диэлектрические окна в вакуумных СВЧ-устрой- 
ствах (например, в генераторе на эффекте Черенко- 
ва) используются для изоляции вакуума от воздуш ­
ной среды. Очень важно сделать это окно таким, что­
бы СВЧ-волна проходила через него без затухания.

Схематически диэлектрическое окно с компен­
сирующим рефлектором изображено на рис. 1.

АА

і ' к
8=1

н ы 
---------- ► 8 II

8=1

Ъ

Рис.

стью согласуется с теориеи длинных линии, соглас­
но которой диэлектрическое окно толщиноИ в пол­
длины волны представляет резонансный полувол­
новой трансформ атор и, как следствие, обладает 
свойством полного прохождения волны (без ее от­
ражения).

На рис. 3 представлена зависимость толщины ди­
электрика, соответствующая первому минимуму К  . 
Как видно, при небольших значениях е<3 толщина 
диэлектрика, соответствующая первому минимуму, 
достигает больших значений, которые неприемлемы 
при практической реализации.

Л :1  е2 ^ 1  2

1. Геометрия диэлектрического окна с компенсиру­
ющим рефлектором

На вход устройства падает симметричная Д -вол- 
на. Она частично отраж ается от диэлектрической 
вставки, частично ею поглощ ается, частично через 
нее проходит. Компенсирующий рефлектор выпол­
нен в виде канавки, имеющей гладкие сопряжения 
регулярных участков с параметрами Нк, Дк, Ьк=21- 2 1 
[3, 4].

С помощью разработанной программы, реализу­
ющей вышеописанную модель (2)— (13), рассчиты­
вался коэффициент отражения диэлектрического окна 
с рефлектором K  = 1 - Ps (X )/P1+ (0) (Р  и P1+ —  см.
(8), (9)).

На рис. 2 представлена зависимость коэффициента 
отражения диэлектрического окна без рефлектора Ке 
от толщины диэлектрического окна D 8=Z82-Z 81 для 
различных действительных значений е (поглощение 
не учитывалось). Видно, что коэффициент отражения 
при реальных значениях Б  , равных 0,5— 1, достига­
ет значительной величины, при определенных значе­
ниях Б е становится ничтожно малым, а зависимость 
имеет периодический характер. Как показывает ана­
лиз, период соответствует половине длины волны в

диэлектрике Л ^ 1 = 2 р / ^ ж2е - ( т о г /  ь )2 , чтополно-

Рис. 3. Зависимость толщины окна от диэлектрической 
проницаемости:

1 — Ъ=4; 2 — Ъ=5; 3 — Ъ=6; 4 — Ъ=7; 5 — Ъ=8
Реализация тонкого диэлектрического окна в этом 

случае может быть осущ ествлена с помощью реф ­
лектора в виде компенсирующей канавки, положе­
ние и форма которой представлены на рис. 1. При 
определенных размерах, положении канавки и тол­
щине диэлектрика возможен резонансный эффект, 
приводящий к резкому уменьш ению коэффициента 
отражения. Как видно из рис. 4, в этой ситуации между 
диэлектриком и канавкой устанавливается полволны, 
т. е. система «диэлектрик— канавка» эквивалентна по­
луволновому трансформатору.

В таблице приведены варианты параметров окон, 
найденные в процессе минимизации коэффициента 
отражения с компенсирующим рефлектором К е+к для

Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения от толщи­
ны диэлектрического окна без рефлектора при Ь=5:

1 — е=5, 2 — е=10, 3 — е=20

Рис. 4. Положение диэлектрика и канавки при минималь­
ном отражении, а также амплитуды возбуждаемых волн 

(1, 2, 3) в разложении (5)
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Варианты расчета оптимизированных параметров

b є De Кє Кє+к L12 Lk hk
4

2 0,5

0,42 0,017 9,553 2,258 1,340
6 0,09 0,001 3,279 1,259 1,253
8 0,07 0,007 3,648 2,974 4,199
10 0,06 0,004 3,457 2,891 5,929
4

3 0,5

0,72 0,01 9,723 2,062 1,475
6 0,25 0,001 3,377 1,195 1,678
8 0,2 0,02 3,116 0,896 2,269
10 0,18 0,07 3,102 0,803 2,381
4

2 1

0,67 0,017 9,377 2,154 1,514
6 0,19 0,001 3,064 1,097 1,303
8 0,15 0,005 3,326 3,067 6,087
10 0,13 0,01 3,112 2,992 6,938
4

3 1

0,85 0,017 9,58 1,928 1,484
6 0,39 0,001 3,096 0,917 1,486
8 0,32 0,01 3,224 3,193 9,495
10 0,29 0,02 3,023 3,068 12,719

используемых на практике значений их толщины. Здесь 
L 12=Z1-Z 82, крутизна канавки Дк=0,8.

Анализ приведенных в таблице результатов пока­
зывает, что компенсирующий рефлектор позволяет 
уменьшить отражение в сотни раз, благодаря чему 
можно выбрать необходимую толщину диэлектрика. 
При увеличении Ь до 8— 10 сохранение минимально­
го отражения волны достигается при значительном 
увеличении высоты канавки Нк. При больших Ь рас­
стояние между канавкой и диэлектриком практичес­
ки не изменяется.

Была исследована зависимость коэффициента от­
ражения диэлектрической вставки с канавкой от час­
тоты при толщине диэлектрического окна 0,8. Гра­
фик полосы частот представлен на рис. 5, где видно, 
что она расширяется с увеличением радиуса волно­
вода Ь.

***
Таким образом, разработан эффективный метод, 

позволяющий рассчитывать электродинамику сим­
метричных Д -волн в нерегулярном волноводе с диэ­
лектрическим заполнением. Получена зависимость от 
диэлектрической проницаемости изменения толщины

Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения от частоты:
1 — Ь=4; 2 — Ь=5; 3 — Ь=6

диэлектрического окна круглого волновода, при ко­
торой возмож но полное прохож дение # 01-волны 
вследствие резонансного эффекта для различных зна­
чений радиуса волновода. Показано, что при неболь­
ших значениях е резонансная толщина диэлектричес­
кого окна неприемлемо велика.

Найдены параметры рефлектора в виде канавки, 
расположенной вблизи диэлектрического окна про­
извольной толщины, при которых реализуется резо­
нансный эффект, приводящий к резкому уменьш е­
нию коэффициента отражения рабочей Н 01-волны.
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шины USB, но и других популярных протоколов обмена данными, а такж е функцио­
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