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КРАТКОЕ ВВЕДЕНИЕ

Необходимость улучшения характеристик и повышения мощности элек­
тровакуумных усилителей и генераторов СВЧ предъявляет жесткие требования 
к качеству как их электродинамических систем, так и выходных устройств этих 
приборов. Электродинамические системы современных мощных электроваку­
умных приборов СВЧ (гиротронов, релятивистских ламп бе1ущей и обратной 
волны), а также их устройства ввода и вывода энергии, представляют собой от­
резки круглых волноводов симметричных волн с продольно нерегулярным про­
филем. Для реализации резонансных свойств электродинамических систем в 
мощных генераторах СВЧ находят широкое применение отражающие фильтры 
брэгговского типа, а также рефлекторы в виде резонансных канавок на стенке 
волновода. При выводе энергии из сверхмощных генераторов используются ди­
электрические окна, отделяющие вакуумное пространство от окружающей сре­
ды. Часто такие диэлектрические окна располагают на апертуре рупора. При 
высокой СВЧ мощности кроме обеспечения основных функциональных 
свойств на первый план выступает необходимость снижения порога электриче­
ского пробоя на стенках таких устройств, что в принципе решается за счет реа­
лизации плавных сопряжений и переходов.

Однако синтез устройств с плавным профилем стенки волновода возможен 
только на основе модели, использующей решение полных уравнений Максвел­
ла, т.к. классические упрощенные модели на основе эквивалентных схем, час­
тичных областей в этом случае неприемлемы. Стандартные пакеты типа 
МАТХАВ, БЕМЬАВ на основе методов конечных элементов также не всегда 
приемлемы из-за значительных вычислительных затрат и необходимости реа­
лизации граничных условий излучения на открытых концах нерегулярного от­
резка волновода. Эффективные для полых волноводов проекционные методы 
требуют значительных вычислительных затрат при решении задач для волно­
водов с частичным диэлектрическим заполнением.

Поэтому, актуальными являются, как предложенный в работе эффектив­
ный сеточный метод решения уравнений Максвелла для симметричных волн в 
продольно нерегулярном волноводе с неоднородным диэлектрическим запол­
нением при граничных условиях излучения, так и выявленные с его использо­
ванием физические закономерности прохождения волн в таких устройствах, а 
также выполненный синтез устройств с заданными характеристиками -  фильт­
ров, диэлектрических диафрагм и рупоров для вывода энергии с диэлектриче­
ским окном на апертуре, скомпенсированных по отражению основной волны.
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Связь работы с крупными научными программами, темами
Одним из основных научных направлений БГУИР является «Методы мо­

делирования и оптимизации радиочастотных систем и устройств», в рамках ко­
торого выполнена диссертация. Результаты диссертационной работы нашли 
своё отражение в отчетах следующих госбюджетных НИР, выполняющихся на 
кафедрах «ВМиП», «АиУСВЧ» в период с 2006 по 2010 г.:
- х/д № 10-1096Б «Разработать пакет программ и выполнить оптимизацию про­
филя нерегулярной гофрированной электродинамической системы генератора 
СВЧ в диапазоне 5-10 ГГц», 2010 г.;
- х/д № 09-1044Б «Рассчитать распределение электрического поля замедляю­
щей системы резонатора в виде синусоидального гофра», 2009 г.;
- ГБЦ 06-7004 по договору с БРФФИ № Ф06Р-058 от 1.04.2006 г. «Нелинейная 
динамика процессов взаимодействия релятивистских электронных потоков с 
электромагнитными полями», 2006-2008 г.

Цель и задачи исследования
Целью работы является создание эффективной методики решения краевой 

задачи о распространении симметричных волн в продольно-нерегулярном от­
резке волновода кругового сечения с неоднородным диэлектрическим заполне­
нием и ее приложение к синтезу и исследованию характеристик устройств СВЧ 
на отрезках нерегулярного волновода - фильтров, диэлектрических окон и ру­
поров.
Для достижения указанной цели необходимо было решить следующие задачи:

1. Разработать эффективную методику решения краевой задачи о рас­
пространении симметричных волн в отрезке круглого нерегулярного волновода 
с диэлектрическими вставками на основе метода преобразования координат и 
сеточного метода, полезно использующего регулярность границ в преобразо­
ванной системе координат.

2. Исследовать закономерности преобразования и отражения симмет­
ричных Я-волн на нерегулярности границы волновода в виде одиночной канав­
ки и отрезка периодических гофр, выполнить синтез заграждающих фильтров с 
такими профилями и провести исследование их полосовых свойств.

3. Выявить закономерности отражения симметричных Н  и £-волн при их 
прохождении через диэлектрические диафрагмы в волноводе кругового сечения 
и разработать способы компенсации отражения за счет использования нерегу­
лярного профиля границы волновода.

4. Установить особенности прохождения и отражения симметричных Я  
и Е  волн в рупоре кругового сечения с диэлектрической диафрагмой в его рас- 
крыве. Выявить возможность компенсации отражения волн от диэлектрической
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диафрагмы, а также возможность подавления высших типов на апертуре за счет 
оптимизации нерегулярности профиля рупора.

Объектом исследования являются продольно-нерегулярные волноводы 
кругового поперечного сечения с неоднородным диэлектрическим заполнением 
и рабочими типами мод # 0, или £ 0;-

Предмет исследования -  методика решения краевых задач для нерегуляр­
ных волноводов с неоднородным диэлектрическим заполнением на и E0i мо­
дах с применением методов преобразования координат и сеточного метода; за­
кономерности переотражения волн на нерегулярностях границы и диэлектриче­
ских вставках; характеристики СВЧ устройств на отрезках нерегулярных вол­
новодов с оптимальным профилем и частичным диэлектрическим заполнением.

Положения, выносимые на защиту
1. Разработанная эффективная методика решения задач электродина­

мики нерегулярных волноводов симметричных волн с неоднородным диэлек­
трическим заполнением, основанная на методе преобразования координат, по­
лучении скалярной краевой задачи в преобразованной системе и предложенном 
сеточном методе блочной матричной прогонки ее решения. Быстродействие 
разработанной компьютерной программы и сокращение объема требуемой опе­
ративной памяти достигается выбором структур данных в виде массива стеков 
и оптимизации кода программы.

2. Найденные оптимальные профили нерегулярности границы волно­
вода в виде канавки и синусоидального гофра, при которых обеспечивается 
практически полное отражение Я0) волны за счет резонансного взаимодействия 
волн, а также установленные закономерности изменения профиля при измене­
нии радиуса волновода.

3. Предложенные способы компенсации отражения Н0\ и  Е01 волн от 
диэлектрического окна с помощью канавки-рефлектора или выступа на стенке 
волновода, выявленные зависимости изменения параметров компенсаторов с 
изменением радиуса волновода и установленные закономерности прохождения 
волн через систему рефлектор-диафрагма в условиях компенсации.

4. Установление того факта, что в рупоре симметричной Н  или Е  волн 
с помещенной в его раскрыве диэлектрической диафрагмой за счет эффекта пе­
реотражения волн в системе рупор-диафрагма возможна, как полная компенса­
ция отражения волн от диэлектрической диафрагмы, так и обеспечение отсут­
ствия высших типов волн на апертуре за счет оптимально подобранного про­
филя.

Личный вклад соискателя
Научным руководителем А.К. Синицыным была предложена область и 

основные направления исследований, осуществлялось общее руководство. Со­
вместно с А.К. Синицыным проводилось обсуждение способов и методов ре­
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шения поставленных задач, оценка полученных результатов. Основными соав­
торами по опубликованным работам являются: профессор А.К. Синицын и 
профессор А.А. Кураев.

Диссертантом решены конкретные задачи на основе сформулированного 
математического аппарата и разработанных компьютерных программ, проведен 
анализ полученных результатов и сформулированы выводы.

Апробация результатов диссертации
Материалы диссертации докладывались на 17-й, 18-й, 19-й, 20-й междуна­

родных Крымских микроволновых конференциях: КрыМиКо'2007, 
КрыМиКо'2008, КрыМиКо'2009, КрыМиКо'2010, Украина, Севастополь; 
International Vacuum Electronics Conference: USA, 2008, Italy, 2009, USA, 2010, 
India, 2011; на 3-й, 4-й, 5-й международных молодежных научно-технических 
конференциях: Современные проблемы радиотехники и телекоммуникаций 
«РТ-2007», «РТ-2008», «РТ-2009», Украина, Севастополь; международной на­
учно-практическая конференции «Веб-программирование и Интернет- 
технологии WebConf09», Минск, 2009; международной научно-практической 
конференции «Современная Радиоэлектроника: научные исследования, подго­
товка кадров», Минск, 2006; на международных научно-практических студен­
ческих конференциях «Содружество наук», Барановичи 2006, 2008, 2009; на 
международных научно-практических конференциях, Барановичи 2007, 2009, 
2010.

Опублнкованность результатов диссертации
По теме диссертации опубликовано 27 научных работ. Из них 6 научных 

статей в журналах, входящих в перечень ВАК (2,1 а. л.), 1 статья в других 
научных изданиях (0,35 а. л.), 20 публикации в сборниках научных трудов и ма­
териалов конференций.

Структура и объем диссертации
Диссертационная работа состоит из введения, общей характеристики 

работы, четырех глав, заключения, списка использованных источников и 
приложения. В первой главе получена эффективная методика решения задач 
электродинамики нерегулярных волноводов симметричных волн с неоднород­
ным диэлектрическим заполнением. Во второй главе найдены оптимальные 
профили нерегулярности границы волновода, при которых обеспечивается 
практически полное отражение Нт волны. В третьей и четвертой главах пред­
ложены способы компенсации отражения #oi и Ет волн от диэлектрического 
окна и обеспечение отсутствия высших типов волн на апертуре рупора за счет 
оптимально подобранного профиля. Общий объем работы составляет 104 стра­
ницы, в том числе 48 рисунков на 15 страницах, 4 таблицы на одной странице, 
2 приложения на 7 страницах и список использованных источников, включаю­
щий 97 наименований (в том числе 27 публикаций соискателя) на 9 страницах.
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Введение содержит обоснование актуальности темы исследования, кото­
рая определяется необходимостью решения таких научных проблем, как синтез 
устройств СВЧ (фильтры, резонаторы, рупоры) с плавным профилем стенки 
волновода и диэлектрическими диафрагмами, создание эффективных методов 
решения краевых задач для уравнений Максвелла, описывающих симметрич­
ные электромагнитные волны в таких устройствах.

Первая глава посвящена разработке методов моделирования распростра­
нения и дифракции симметричных Я  и Е  волн на основе преобразования коор­
динат, отображающих продольно-нерегулярный круглый волновод в цилиндр 
единичного радиуса, и эффективного сеточного метода, полезно использующе­
го регулярность границ расчетной области в преобразованной системе.

В результате преобразования уравнений Максвелла для симметричных Е  и 
Я  волн в нерегулярном круглом волноводе с неоднородным диэлектрическим 
заполнением, в новой системе координат сформулированы скалярные задачи 
для волновода единичного радиуса. Например, для £-волн скалярная задача 
имеет вид:

д Г 1 ди 
d z \s p  dz

д ' v  ди" ' Ь' ди"
I+-2- f l H b ' p f

dz Keb dp j др\Keb dz ; dp , Ъ2ер dp)
W

-и\

\р=0 Ф' Т -др
ЬЪ’ ди

=  0 ,

p=i1 + Ь’2 dz
где 0< z< ,L , u (p ,z ) = pBv , b(z) -  профиль волновода, b'(z) - его производная, 
p  = r /b (z ) ,  e (p ,z )  -диэлектрическая проницаемость материала заполняющего 
волновод, W -  а / а 0, со - рабочая частота, соо -  опорная частота, безразмерные 
величины.

При формулировке условий излучения на концах z  -  0, z  = L решение пред­
ставляется В виде разложения ПО поперечным сечениям собственных ВОЛН £oi 
или Я(н регулярного волновода:

£-волны: B¥ (p ,z)  = u (p ,z ) /р  = £ ? ; ( z ) J )(v0ip ) , (1)

(2)

причем на регулярных участках г < 0, г  > Ь гладко сопряженных с рассматри­

ваемым отрезком нерегулярного волновода Л, (2) = К (2) = а?е~-,к‘2 + а^е+̂ 2.

Условие набегания слева Е0г-ытк при г=0 (при г<0 а, ф О):
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ЭЦ'£’°) = £ — М ( у01р)\и(Р’°У¡(УшР^Р -  2 ^ К агР-1 МогР)-
®  ¡=1 е<Н о г

Условие полного согласования при г  = Ь (при г > Ь отсутствуют обратные волны 
а “ =0):

= -̂ Ару/(Уо,р) |и(р, 1)У; (ушр)й р,
&  /=; ео, о

где щ  -  общее количество собственных волн, распространяющихся 

К>Ут!Ь, к , = ^ 2 - ( у ш/Ь)2 и закритических

\У <у011 Ь(0), £( = - у ^ 0, / й)2 -  IV2 , используемых при расчете. Аналогичная за­
дача сформулирована в диссертации для Я -  волн.

В приведенных граничных условиях излучения, в отличие от имеющихся в 
литературе, наряду с распространяющимися учтены и закритические волны, ко­
торые присутствуют вблизи концов нерегулярного участка. Ввиду этого, их 
можно использовать непосредственно на концах нерегулярного отрезка, что по­
зволяет значительно уменьшить расчетную область особенно вблизи границы 
полосы прозрачности.

Для решения общего уравнения эллиптического типа на прямоугольной 
области, в частности, для задач приведенных выше разработан эффективный 
метод -  метод блочной матричной прогонки. Суть этого метода состоит в таком 
представлении вектора решений конечно-разностной схемы, при котором соот­
ветствующая система линейных алгебраических уравнений имеет сильно раз­
реженную матрицу блочно-ленточной структуры. Разработана программная 
реализация хранения такой матрицы в массиве стеков или в ленточном массиве 
и решения системы уравнений методом Гаусса с выбором главного элемента на 
таких структурах данных. За счет использования выбора главного элемента 
снимаются ограничения на устойчивость, присущие классическим методам 
прогонки и итерационным методам.

Результаты сравнительных расчетов предложенных алгоритмов, с исполь­
зованием упаковки матрицы системы в массив стеков и в ленточный массив на 
примере решения волнового уравнения Гельмгольца в цилиндрической системе 
координат, показывают, что для рассматриваемой задачи алгоритм с упаковкой 
в массив стеков работает в 15-30 раз быстрее, чем при упаковке в ленточный 
массив, ввиду разреженности блочных матриц. А по сравнению с классическим 
методом Зейделя - в 40 раз [1-А].

Разработанная эффективная методика позволяет рассчитывать и произво­
дить синтез устройств СВЧ на основе отрезков нерегулярных волноводов сим­
метричных волн при наличии диэлектрических элементов, в частности -
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фильтров в виде канавки определенной конфигурации, диэлектрических диа­
фрагм, рупорных выводов с диэлектрическим окном.

Вторая глава содержит результаты синтеза на основе описанного метода 
геометрических параметров заградительных фильтров в виде резонансной ка­
навки определенной конфигурации и в виде периодического гофра, обеспечи­
вающих практически полное отражение H0i — волны в полосе 3-10% и исследо­
вание закономерностей отражения волн в полученных вариантах таких фильт­
ров. Внутренний радиус Ь0 фильтра сопряжен с регулярным волноводом, в ко­
тором возможно распространение только одной Нт волны, т.е. 3.83 <Ъ0< 7.016. 
Параметры hk, Lk, Ак-  высота, ширина и крутизна боковой стенки фильтра в 
виде трапециевидной канавки с гладкими сопряжениями, hv, d v,n v-  высота, 
период и количество волн фильтра в виде синусоидального гофра подбирались 
из условия максимума коэффициента отражения К  = \ - P s /Р £ ,  где Ps, Pq - 
мощности проходящей и падающей волны. Все геометрические параметры вы­
ражены в единицах / (2ж) , - опорная длина волны. Характерные конфигу­
рации фильтров b(z) и распределение парциальных амплитуд волн (2) возбуж­
даемого волнового поля при полном запирании представлены на рисунке 1.

а б
а -  канавка: ¿>о=5.5, Ак=2.5, Дк=0.7; б -  гофры: ¿>о=4.21, л„=8, */„=4.5, Л¥=3.2 

кривые 1 ~А\, 2 - А 2, 3 -Аз 

Рисунок 1 - Распределение амплитуд возбуждаемых волн в фильтрах

Если фильтры брэгговского типа в виде периодического гофра широко 
используются и изучались ранее, то заградительные фильтры - рефлекторы в 
виде одиночной канавки для Я  волны здесь исследованы впервые.

Расчеты рассматриваемых двух типов фильтров показывают, что для ка­
ждого значения радиуса волновода Ь0 имеется набор параметров, при которых 
фильтр практически полностью запирает Я01-волну (А=1). Полное запирание 
происходит при условии резонанса на заданной частоте (в выбранных перемен­
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ных при W= 1). Варьируя параметр hk (hv) вблизи точки заграждения, можно 
обеспечить требуемый коэффициент отражения от К= 0 до Х=1.

Установлены закономерности изменения параметров рассматриваемых 
фильтров с изменением радиуса Ь0, при полном запирании Я01-волны .

Расчеты резонансной канавки-рефлектора показали, что ее высота /г* 
всегда такова, что при W- 1 внутри нее волна # 02 является распространяющейся 
и при резонансе ее амплитуда сравнима с амплитудой падающей Нт волны. 
Значимой также является возбуждаемая закритическая волна Я 03. При умень­
шении ширины Lk резонансной канавки ее высота возрастает, и при Lk->3.8 ста­
новится неприемлемо большой, т.е Lk>3.8. С увеличением Lk высота hk стре­
мится к некоторому определенному значению. При Lk>5 реализуется резонанс 
на Я02-моде, при Lk<5 резонанс на Hoi-моде. При фиксированной крутизне бо­
ковой стенки канавки-рефлектора Дк ее высота с увеличением Ъ0 убывает. С 
увеличением крутизны стенок канавки Akt l  (Ak=l прямоугольная канавка) при 
фиксированной ширине Lk ее высота уменьшается до некоторой предельной ве­
личины. При Ак—»0 (Дк=0 квазисинусоидальная канавка) высота hk становится 
неприемлемо большой.

Для фильтра в виде гофра характерна следующая особенность: для за­
данного Ь0 находятся при минимальном hv значение dv при которых реализуется 
коэффициент отражения К  близкий к единице (например, А=0.995) и ослабле­
ние волны распределено на все гофры, как показано на рисунке 1,6. Если теперь 
зафиксировать найденный период dv и увеличивать высоту hY, то наблюдается 
увеличение К  практически до единицы, причем ослабление волны достигается 
на все меньшем количестве первых гофр. Поэтому при уменьшении количества 
гофр и соответственно длины фильтра поддержание требуемой величины ко­
эффициента отражения при неизменном Ь0 требует пропорционального увели­
чения высоты гофра. Найденные параметры фильтра изменяются в зависимости 
от Ьо следующим образом. При удалении от границы полосы прозрачности на 
участке /¿oj < Ь0 < 5 период монотонно убывает от dy=5.7 до dv=4.2, а требуемая
глубина гофра соответственно возрастает от hv=1.7 до й„=6.4. При Ьо »5 имеется 
скачок периода dv до значения dv=5.9 и на участке 5 < Ь0 < ¿^величина периода 
незначительно уменьшается до dv=5.4 при монотонном уменьшении глубины 
гофра до hv~  1.6.

Фильтры в виде канавки имеют довольно узкую полосу отражения (1-5%) 
на уровне К Ш 1 /^ 2 . Полоса сужается при уменьшении высоты канавки и воз­
растании Ь0. Полоса отражения периодически гофрированного фильтра с я„=8 
изменяется в пределах 5-12%.

Установленные закономерности отражения волны от канавки-рефлектора 
позволяют предложить способы компенсации отражения от диэлектрических 
диафрагм расположенных в волноводе.
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Третья глава посвящена исследованию закономерностей физических 
процессов прохождения симметричных волн через диэлектрическое окно, кото­
рое во многих приборах служит для изоляции вакуума, и обоснованию спосо­
бов компенсации их отражения с помощью нерегулярности в виде канавки или 
выступа на стенке волновода с круговым сечением.

Установлено, что зависимость коэффициента отражения от толщины 
диафрагмы имеет периодический характер. Нулевое значение коэффициента 
отражения соответствует толщине, кратной половине длины волны в волново­
де, заполненном диэлектриком, максимальное значение сдвинуто на четверть 
длины волны. «Неотражающая» диафрагма «работает» как полуволновой резо­
натор, образованный границами диэлектрика, внутри нее наблюдается резонанс 
основной волны, при этом высшие закритические волны не возбуждаются. При 
невыполнении условия резонанса даже для небольших г »  2.5 коэффициент от­
ражения может достигать 90%, поэтому актуальным является поиск и обосно­
вание способов компенсации отражения.

Предложены два способа компенсации отражения симметричных волн 
круглого волновода от «отражающего» (нерезонансного) диэлектрического ок­
на с помощью канавки-рефлектора или выступа на стенке волновода и выпол­
нен синтез параметров компенсаторов с требуемыми свойствами.

При первом способе компенсации канавка-рефлектор, располагается на 
определенном расстоянии от диэлектрического окна заданной толщины и пара­
метры подбираются таким образом, чтобы система «диафрагма-рефлектор» об­
разовала полуволновой резонатор. Установлено, что при выполнении условия 
резонанса коэффициент отражения рабочей Нт или /-волны уменьшается 
практически до нуля. На рисунке 2 представлены конфигурация компенсаторов 
и амплитуды возбуждаемых волн при полном прохождении основной волны. 
Пунктиром отмечено положение диэлектрического окна.

1, 2, 3 -  амплитуды возбуждаемых мод; = 0 ,8 ,1)£= I, е - 2 :  

а) Яволны Ьо = 5, кк - 1,68, = 1,1; б) Е  волны Ьо -  3, Ик = 0 ,89 , = 0,49 

Рисунок 2 -  Положение диэлектрика и канавки  при полной компенсации
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Расчет показал, что в этом случае коэффициент отражения рефлектора 
равен коэффициенту отражения от диафрагмы, а расстояние между диафрагмой 
и рефлектором близко к половине длины волны пустого волновода. Полоса

прозрачности такого компенсатора 
(рисунок 3) возрастает от 1% вблизи 
границы запирания основной волны 
волновода до 5% вблизи границы от­
крытия волны Н02 (Еог)- 
В некоторых ситуациях компенсирую­
щий рефлектор отстоящий от диафраг­
мы нежелателен из-за увеличения раз­
меров компенсационной системы. По­
этому был предложен второй способ 
компенсации отражения, при котором 
диэлектрическое окно совмещено с вы­
ступом, либо с канавкой волновода. В 

этом случае диэлектрик находится внутри самого рефлектора и подбором его 
параметров во многих ситуациях удается достичь того же эффекта компенса­
ции. На рисунке 4 представлены конфигурация компенсаторов с выступом и 
амплитуды возбуждаемых волн при полном прохождении основной волны.

В компенсаторе с выступом за счет уменьшения радиуса диэлектрическо­
го окна хотя и происходит частичное выравнивание волновых сопротивлений в 
диэлектрике и вакууме, однако компенсация отражения в основном происходит

141

■6 =  61 - 6  = 4 , 2 - 6  = 5,3-  
Рисупок 3 -  Зависимость коэффициента 

отражении //-волны от частоты

1, 2, 3 -  амплитуды возбуждаемых мод; Ак =0,4,  £>«=1, е=2: 
а) Я  волны: 6=5, А*=1,5; б) Е  волны: 6=3, й*=0,55 

Рисунок 4 -  Амплитуды возбуждаемых волн в компенсаторе с выступом

за счет резонансных эффектов на боковых границах выступа. Как видно из ри­
сунка в области боковых стенок наблюдается значительное увеличение ампли­
туд высших закритических волн. Как показали детальные расчеты параметров 
компенсатора для различных толщины и диэлектрической проницаемости с
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увеличением крутизны боковых стенок Дк от 0.4 до 0.8 высота выступа компен­
сатора уменьшается, практически по линейному закону примерно на 0.7 еди­
ниц, т.е. темп уменьшения не зависит от толщины и диэлектрической прони­
цаемости. При увеличении радиуса волновода Ь0 от 4 до 7 высота выступа воз­
растает почти линейно, причем темп возрастания меньший у более толстой 
диафрагмы и меньшем е. Полоса пропускания такого компенсатора на уровне

Х=0.025 составляет 7-15%.
Расчеты показали, что для канавки 

с диэлектрическим окном (рисунок 5) 
также для заданных Ъо, Д , и Д* можно 
подобрать высоту канавки А*, при кото­
рой компенсируется отражение. Однако 
для небольших Ис <1 необходимая для 
компенсации высота канавки неприем­
лемо большая. Интересно отметить, что 
при наличии диэлектрической вставки 
ширина канавки-рефлектора, при кото­
рой возможен резонанс, соответствую­

щий полному отражению уменьшается. При увеличении й* вначале наблюдает­
ся резонанс, при котором реализуется полное отражение волны, затем при даль­
нейшем небольшом увеличении Иь наступает резонанс соответствующий пол­
ному прохождению. Как видно из сравнения рисунков 2 и 5 картины возбуж­
даемых волн при этих резонансах сильно различаются.

Четвертая глава посвящена исследованию физических особенностей от­
ражения симметричных волн от диэлектрической диафрагмы на апертуре рупо­
ра. Рупор обычно используется при выводе СВЧ энергии из генератора, обеспе­

чивая его согласование с открытым 
пространством, при этом на апертуре 
рупора помещается либо изолирующая 
вакуумное пространство генератора ди­
электрическая диафрагма, либо слой 
диэлектрического нагреваемого мате­
риала при его СВЧ обработке (рисунок 
6). Помещение диэлектрического мате­
риала в раскрыве рупора приводит к 
нежелательному эффекту отражения 
СВЧ волны, которое может быть значи­

тельным. На основе предложенного в главе 1 метода выполнено детальное ис­
следование закономерностей прохождения волн в таком рупоре и найдены ус­
ловия, при которых отражение может быть компенсировано.

Рисунок 6 -  Рупор 
с диэлектрической диафрагмой

1, 2, 3 -  амплитуды возбуждаемых мод; 
*о=5, Д* =0.4, Д , =1.3, £=2, й*=4.5

Рисунок 5 -  Прохождение Н  волны 
через канавку с диафрагмой
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Детальные исследования были выполнены для рупоров симметричных Н  
и Е  волн с входным радиусом Ъо, соответствующим примерно середине полосы 
прохождения ТОЛЬКО ОСНОВНОЙ ВОЛНЫ (¿>0=5 ДЛЯ Н  и ¿>ег=3 для Е), выходным ра­
диусом ¿>£«*(2-ьЗ)Ь0 и длиной ЬтМ.З+5 )Ь0. Для таких геометрических размеров в 
рупоре с «гладким» монотонным параболическим профилем 
6(2) = 60 +(г>£- 6 0)-Р5[ ( г - г 1) / ( г 2 - 2,)]; />5[Г] = 7’3(10-15Г + 6Г2); 0 < Г < 1  ко­
эффициент отражения К  не превосходит 0.0023 и на выходе рупора величина 
амплитуд второй и третьей парциальных волн составляет «85-г-95% и «4+15% от 
амплитуды основной волны.

Расчеты показали, что при помещении «прозрачной» для основной волны 
диафрагмы в раскрыве рупора происходит небольшое, примерно в два раза уве­
личение коэффициента отражения К, объясняемое отражением от диафрагмы 
возбуждаемых в рупоре волн с более высоким индексом. Естественно, что при 
помещении в раскрыв рупора «отражающей» диафрагмы коэффициент отраже­
ния рупора примерно в полтора раза меньше, чем коэффициент отражения от 
диафрагмы. При оптимизации параметров Ь^, Ьу, и А удается уменьшить коэф­
фициент отражения до значений соответствующих рупору без диэлектрическо­
го окна и в некоторых случаях практически до нуля, причем, если отражение от 
диафрагмы небольшое, то это удается сделать за счет отстройки только пара­
метра А. На рисунке 7 представлено распределение амплитуд возбуждаемых 
парциальных £-волн.

а) 1у=12; ¿=1,01; £=0,0008; £>*=2; б) ¿»=10,5; А=0; £=0,00047; £>,=1;
6о=3; ¿>¿=8; Г1=3; £=2,5; 1.. .4 - амплитуды К/,... К* 

а) «прозрачная» и б) «отражающая» диэлектрическая диафрагма 
Рясунок 7 -  Рупор для вывода Е- волн с монотонным профилем

При наличии отражения перед диафрагмой на амплитудных кривых вид­
ны характерные для суперпозиции прямой и обратной волн биения. После диа­
фрагмы амплитуды проходящей волны постоянны, что соответствует полному 
согласованию. В рупоре с оптимальными параметрами происходит переотраже- 
ние волн между диафрагмой и нерегулярным участком волновода. В результате

12

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ар
ГУ



система «рупор-диафрагма» представляет полуволновой трансформатор, через 
который волна проходит без отражения.

Установлено, что за счет использования немонотонного гофрированного 
профиля можно обеспечить кроме малого отражения еще и отсутствие высших 
мод в раскрыве рупора Е  или Н -  волн. Введение «прозрачного» окна практиче­
ски не изменяет свойств такого рупора ввиду отсутствия в области диафрагмы 
высших мод. Однако компенсация влияния «отражающего» диэлектрического 
окна в таком рупоре возможна лишь за счет значительной неоднородности 
профиля, либо за счет введения рефлектора, как это видно из рисунка 8,6. Кар­
тина процессов в рупоре Е-волн аналогична, представленной на рисунке 8.

,Ь
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0.6
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“  1 \  ! 1 1 "  № 1 1 .4
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6  0 , 8

— А /  ~
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г
а) ¿>¿=9,90, 1»=12,38, £=0,0026; б) ¿¿-10,67, ¿„=15,3, АГ=0,0023;

¿>о=5, г, = 3, £=2,5; 1...4 - амплитуды волн Нц\,... #04 
а) «прозрачная» и б) отражающая диэлектрическая диафрагма 

Рисунок 8 -  Рупор для вывода //-волн с немонотонным профилем

При падении волны на «толстую» диафрагму из поглощающего диэлек­
трического материала с большим значением 
мнимой части диэлектрической проницаемо­
сти е’ , волна затухает, не доходя до задней 
стенки и основную роль играет о сражение от 
передней стенки диафрагмы. Расчеты для 
симметричной £-волны в регулярном волно­
воде показали, что коэффициент отражения в 
этом случае может быть значительным, что 
например существенно увеличивает затраты 
на СВЧ обработку. Выполненное исследова­
ние указывает на то, что использование ру­
пора с подобранными оптимальным образом 

параметрами позволяет практически полностью компенсировать отражение от 
поглощающей диэлектрической диафрагмы. На рисунке 9 представлено рас­
пределение амплитуд в таком оптимально подобранном рупоре.

В приложении приведены результаты тестирования предложенного в 
главе 1 метода блочной матричной прогонки при решении задач Гельмгольца и

¿>¿=8; ¿»=4,58; Д=2,71; АГ=0,0004;
¿>о=3; гі=2; Д=3; ¿=36-6] 
Рисунок 9-Рупор £-волн 

с диафрагмой из поглощающего 
материала
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двумерного уравнения теплопроводности с конвективным членом, акт внедре­
ния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные результаты диссертации
1. Разработана эффективная методика решения задачи возбуждения сим­

метричных Н н Е  волн в отрезке нерегулярного волновода, заполненного неод­
нородным диэлектриком, основанная на преобразовании координат, отобра­
жающем продольно-нерегулярный круглый волновод в цилиндр единичного 
радиуса, получении скалярной краевой задачи в преобразованной системе и 
предложенного прямого сеточного метода блочной матричной прогонки реше­
ния полученного эллиптического уравнения, полезно использующего регуляр­
ность границ расчетной области в преобразованной системе. Суть метода блоч­
ной матричной прогонки состоит в таком представлении вектора решений ко­
нечно-разностной схемы, при котором соответствующая система линейных ал­
гебраических уравнений имеет сильно разреженную матрицу блочно-ленточной 
структуры. Разработана программная реализация хранения такой матрицы в 
массиве из стеков или в ленточном массиве и решения системы уравнений ме­
тодом Гаусса с выбором главного элемента на таких структурах данных. За счет 
использования выбора главного элемента снимаются ограничения на устойчи­
вость, присущие классическим методам прогонки и итерационным методам. 
Быстродействие разработанной компьютерной программы и сокращение объе­
ма требуемой оперативной памяти достигается выбором структур данных и оп­
тимизации кода программы. Установлено, что алгоритм с упаковкой в массив 
стеков работает в 15-30 раз быстрее, чем ленточный массив, а но сравнению с 
методом Зейделя - в 40 раз [1-А, 8-А, 9-А-12-А, 15-А, 16-А, 20-А, 26-А].

2. На основе разработанной методики выполнен синтез геометрических 
параметров узкополосных заградительных фильтров Н01 -  волны в виде резо­
нансной канавки-рефлектора определенной конфигурации и в виде синусои­
дального гофра, обеспечивающих практически полное отражение на заданной 
частоте. Исследованы особенности отражения волн и полосовые характеристи­
ки полученных вариантов таких фильтров, а также установлены закономерно­
сти изменения их параметров с изменением радиуса волновода. Канавка- 
рефлектор характерна тем, что для фиксированной ширины находится ее высо­
та, при которой реализуется условие полного отражения, при этом в ней Н02 
волна является открытой и ее амплитуда сравнима с амплитудой основной вол­
ны. Ширина канавки не может быть меньше, чем критический для Н0] волны 
радиус волновода. При ширине канавки (3.8</,*<5) реализуется резонанс на ос­
новной моде, при (5<Ьк<6) на моде Н<п, полоса запирания составляет 1-5%. При 
полном запирании период фильтра в виде гофра изменяется в диапазоне
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(4.3^5.8). Высота гофра такова, что внутри волны гофра, при радиусах волно­
вода 4.5<&о<7 волна Я02 распространяющаяся, при 4<Ь0<4.5 закритическая. По­
лоса запирания в зависимости от Ь0 изменяется в пределах 5-12% [2-А, 11-А, 
14-А].

3. Установлено, что коэффициент отражения симметричных волн кругло­
го волновода от «нерезонансного» диэлектрического окна даже для небольших 
е»2.5 может достигать 80%. Предложены два способа компенсации отражения с 
помощью канавки-рефлектора (выступа) либо отстоящей на определенном рас­
стоянии, либо совмещенной с диэлектрическим окном и выполнен синтез пара­
метров компенсаторов с требуемыми свойствами. При первом способе компен­
сации канавка-рефлектор, располагается на определенном расстоянии от ди­
электрического окна заданной толщины и параметры подбираются таким обра­
зом, чтобы система «диафрагма-рефлектор» образовала полуволновой резона­
тор. Установлено, что при выполнении условия резонанса коэффициент отра­
жения рабочей # 0 1  или £ 0;-волны уменьшается практически до нуля. Полоса 
прозрачности такого компенсатора 1-5%. При втором способе компенсации 
диэлектрическое окно совмещено с выступом, либо с канавкой волновода. В 
этом случае диэлектрик находится внутри самого рефлектора и подбором его 
параметров удается достичь того же эффекта компенсации. Для компенсатора в 
виде выступа удается уменьшить высоту выступа за счет выравнивания волно­
вого сопротивления в диэлектрике и вакууме, при которых происходит эффек­
тивная компенсация отражения [3-А, 4-А, 7-А, 13-А, 17-А-19-А, 21-А-23-А].

4. Установлены особенности прохождения и отражения симметричных Н  
и Е волн в рупоре кругового сечения при помещении в его раскрыве диэлектри­
ческой диафрагмы с различными толщиной, диэлектрической проницаемостью 
и поглощающей способностью. При помещении непрозрачной диафрагмы в 
раскрыве рупора с отношением Ь,)Ьо~2 его коэффициент отражения в полтора 
раза меньше, чем коэффициент отражения диафрагмы в регулярном волноводе. 
Найдены параметры рупора с монотонным и гофрированным профилем, при 
которых обеспечивается полная компенсация отражения от диэлектрической не 
поглощающей диафрагмы, а в немонотонном рупоре обеспечивается подавле­
ние высших волн на апертуре за счет эффекта переотражения волн в системе 
рупор-диафрагма. При небольших значениях коэффициента отражения от диа­
фрагмы компенсация может быть достигнута за счет ее смещения от края апер­
туры. Расчеты так же показали, что использование рупора с подобранными оп­
тимальным образом параметрами позволяет практически полностью компенси­
ровать отражение от поглощающей диафрагмы в широком диапазоне значений 
диэлектрической проницаемости [5-А, 6-А, 24-А, 25-А, 27-А].
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Рекомендации по практическому использованию результатов
Предложенный метод блочной матричной прогонки и эффективный ал­

горитм решения задачи о прохождении симметричных волн в продольно­
нерегулярном волноводе позволяет успешно производить синтез СВЧ уст­
ройств с диэлектрическими включениями.

Результаты численного моделирования фильтров и диэлектрических 
окон, полученные в работе, могут быть использованы в научных и производст­
венных организациях, занимающихся разработкой и исследованиями устройств 
СВЧ техники.

Полученные результаты о возможности компенсации отражения волн от 
диэлектрической поглощающей диафрагмы с помощью выбора соответствую­
щих параметров рупора представляют несомненный практический интерес при 
разработке технологий СВЧ обработки материалов.
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РЭЗЮМЭ

Нарановіч Аксана Івана^на

Тэорыя і метады разліку прыладау ЗВЧ на нерэгулярнных хваляводах з 
дыэлектрычным! Уключзннямі

Ключавыя словы: нерэгулярны хвалявод, прылады ЗВЧ, сіметрьічньія хвалі, 
дыэлектрычныя уключзнні, аптнмізацьія профілю, хваляводны фільтр, рупар. 
Мэта работы: распрацоука эфектыунай мэтодыцы рашэння краявой задачы аб 
распаусюджванні сіметрьічньїх хваль у падоужна-нерэгулярным адрэзку 
хваля вода кругавога сячэння з неаднародным дыэлектрычным запауненнем і яе 
прыкладанне да сінтззу і даследавання характарыстык прыладау ЗВЧ на 
адрэзках нерэгулярнага хвалявода - фільтра^, дыэлектрычных вокнау і рупарау. 
А б ’ект даследвання: падоужна-нерэгулярныя хваляводы кругавога 
папярэчнага сячэння з неаднародным дыэлектрычным запауненнем і рабочьімі 
тьіпамі мод Н0І або £о/.
Прадмет даследвання: методыка рашэння краявых задач для нерэгуляриых 
хваляводау з неаднародным дыэлектрычным запауненнем на Нт і Еоі модах. 
Метады даследавання: метад пераутварэння каардынат, сеткавы метад, метад 
блочнай матрычнай прагонкі рашэння краявой задачы для двумернага 
зліптьічнага ураження, метад прамых для пабудовы канчаткова-рознасных 
схем, парцыяльныя гранічньїя умовы, метад Гауса, метад Зейдзеля, метад 
Нэлдара і Міда для аптьгмізацьіі параметрау профілю хвалявода і рупара.
Вьшікі даследавання. Распрацавана эфектыуная методыка рашэння краявой 
задачы для элштычнага ураження агульнага віду на рэгулярнай вобласці, да 
якой метадам пераутварэння каардынат зводзіцца задача аб распаусюджванні 
сімметрьічньїх хваляу у круглых нерзіулярньїх хвалявода. На аснове 
распрацаванага метаду выкананы сінтзз засланяючых фільтра^ Н  - хваль у 
выглядзе кана^кі і адрэзкау перыядычных гофр і праведзена даследаванне 
паласавых уласцівасцяу атрыманых фільтра^. Выяулены заканамернасці 
праходжання сіметрьічньїх хваль праз ды-электрычныя вокны і распрацаваны 
два спосабы кампенсацьіі іх адлюстравання. Установлены параметры 
кампенсатарау адлюстравання ад дыэлектрычных дыяфрагм у выглядзе 
нерзгулярнасьці сценкі хвалявода адлеглай або спалучанай з дыэлектрычнай 
дыяфрагмай. Установлены асаблівасці праходжання і адлюстравання 
сіметрьічннх Яоі і £оі хваль у рупары кругавога сячэння з дыэлектрычнай 
дыяфрагмай У яго раскрыве. Атрыманы параметры такога рупара, пры якіх 
кампенсуецда адлюстраванне ад дыэлектрычнай дыяфрагмы.
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SUMMARY

Aksana Ivanovna Naranovich

Theory and calculation methods for MICROWAVE devices on irregular wave­
guides with dielectric inclusions

Keywords: irregular waveguide, microwave devices, symmetric waves, dielectric in­
serts, profile optimization, waveguide filter, horn.
Primary purpose o f  research: an efficient method for solving boundary value prob­
lem of symmetric waves in longitudinally-within a waveguide of circular section with 
varied dielectric filling and its application to the synthesis and study of characteristics 
of MICROWAVE devices on the bars of irregular waveguide filters, dielectric win­
dows and horns.
Object o f  research: longitudinally-irregular waveguide of circular cross-section with 
mixed dielcctric filling and fashion types H0i or E0i.
Subject o f  research: methods of solution o f boundary value problems for irregular 
waveguides with mixed dielectric filling at Hai and EQi modes.
Research methods: the coordinate transformation method, grid-based method, me­
thod o f block matrix run for the solution of boundary value problems for two- 
dimensional elliptic equation, method of lines for construction of mesh schemes, par­
tial boundary conditions, Gauss method, Zeidel method, Nelder and Mead method for 
the parameter optimization o f waveguide and horn profile.
Results are obtained. Developed an effective method for solving boundary problems 
for elliptic equation common to regular area to which the method of conversion of 
coordinates is the task of distributing symmetric waves in irregular waveguides. On 
basis o f developed method the synthesis of block filter H- waves in the form of peri­
odic corrugation grooves and bars has been made and the study o f band-pass property 
of obtained filters has been described. The patterns of symmetric waves passage 
through the dielectric window have been identified and two ways o f compensation of 
their reflection have been developed. The options o f reflection compensators from di­
electric diaphragms as irregular waveguide wall with or apart from dielectric dia­
phragm have been specified. The features of passage and reflection o f symmetric Hm 
and £ 0 1  waves in a circular cross-section dielectric horn with dielectric diaphragm at 
the aperture have been specified. The options of this horn have been received where 
by the reflection of dielectric diaphragm have been compensated.
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РЕЗЮМЕ

Наранович Оксана Ивановна

Теория и методы расчета устройств СВЧ на нерегулярных волноводах 
с диэлектрическими включениями

Ключевые слова: нерегулярный волновод, устройства СВЧ, симметричные 
волны, диэлектрические включения, оптимизация профиля, волноводный 
фильтр, рупор.
Цель работы: создание эффективной методики решения краевой задачи о рас­
пространении симметричных волн в продольно-нерегулярном отрезке волново­
да кругового сечения с неоднородным диэлектрическим заполнением и ее при­
ложение к синтезу и исследованию характеристик устройств СВЧ на отрезках 
нерегулярного волновода - фильтров, диэлектрических окон и рупоров.
Объект исследования-, продольно-нерегулярные волноводы кругового попе­
речного сечения с неоднородным диэлектрическим заполнением и рабочими 
типами мод Я0, или Еш.
Предмет исследования: методика решения краевых задач для нерегулярных 
волноводов с неоднородным диэлектрическим заполнением на Н® и модах. 
Методы исследования: метод преобразования координат, сеточный метод, ме­
тод блочной матричной прогонки решения краевой задачи для двумерного эл­
липтического уравнения, метод прямых для построения конечно-разностных 
схем, парциальные граничные условия, метод Гаусса, метод Зейделя, метод 
Нелдора и Мида для оптимизации параметров профиля волновода и рупора. 
Полученные результаты. Разработана эффективная методика решения крае­
вой задачи для эллиптического уравнения общего вида на регулярной области, 
к которой методом преобразования координат сводится задача о распростране­
нии симметричных волн в круглых нерегулярных волноводах. На основе разра­
ботанного метода выполнен синтез заграждающих фильтров Н  — волн в виде 
канавки и отрезков периодических гофр и проведено исследование полосовых 
свойств полученных фильтров. Выявлены закономерности прохождения сим­
метричных волн через диэлектрические окна и разработаны два способа ком­
пенсации их отражения. Установлены параметры компенсаторов отражения от 
диэлектрических диафрагм в виде нерегулярности стенки волновода отстоящей 
или совмещенной с диэлектрической диафрагмой. Установлены особенности 
прохождения и отражения симметричных # 0 1 и £ 0 1 волн в рупоре кругового се­
чения с диэлектрической диафрагмой в его раскрыве. Получены параметры та­
кого рупора, при которых компенсируется отражение от диэлектрической диа­
фрагмы.
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