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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Акт иальніст ь теми. В галузі високочастотної електродинамики значний 
інтерес мають теоретичні методи дослідження розсіяння електромагнітних 
хвиль на заданих потенціалах. Багато з ціх методів було розроблено для 
рішення задач щодо дифракції електромагнітних хвиль на різноманітних 
неоднорідностях у хвилеводах: діелектричних чи металевих ступіньках, 
тонких діафрагмах, плазмових та ферітових включеннях, різних хвилевод- 
них з ’єднаннях і т.д. Врахування впливу таких неоднорідностей вимагає 
знань їх електродинамічних характеристик у всьому диапазоні змінення їх 
параметрів. Повна електродинамічна задача про розповсюдження електро­
магнітних хвиль у хвилеводах з неоднорідними включеннями доводить до 
необхідності рішення крайової задачи для системи рівнянь М аксвелла, яка 
найчастіше не має аналітичних рішень, у зв’язку з чим в теорії хвилеводів 
розробляються прямі числені й числено-аналітичні методи рішення задач 
дифракції.

Значний теоретичний та практичний інтерес мають дослідження на­
прямляючих структур складних перерізів з прямокутними координатними 
межами, до яких належать прямокутні хвилеводи з частковим діелектрич­
ним заповненням, хвильоводи складних перерізів (ХСП), а також копла- 
нарні хвилеводи та екрановані стрічкові лінії предач. Основною проблемою, 
яка виникає у дослідженнях таких структур, є некоректність постанови 
відповідних до них крайових задач. Через це актуальною стає задача 
побудови теоретично обгрунтованих ефективних та швидкозбіжних методів 
розрахунку напрямляючих структур на базі ХСП та їх з ’єднань.

Дисертаційну роботу виконано згідно з планом науково-дослідних 
робіт кафедри радіофізики Донецького державного університету в рамках 
програми «Дослідження і розробка пристроїв радіофізики, фізичної та 
функціональної електроніки» (номер держреєстрації 0196U003638).
М ет а дослідження.  Головною метою дисертаційної роботи є рішення 
внутрішніх крайових задач для електродинамічних структур на базі ХСП, 
та пробудова на їх основі ефективних алгоритмів розрахунку багато- 
хвилевих матриць розсіяння на ключових неоднорідностях в них.

М ета дисертаційної роботи має наміром рішення таких задач:
1. Рішення задачи про власні хвилі у регулярних ХСП з прямокутними 
координатними межами для базової Г-області.
2. Розрахунок узугальненої матриці розсіяння (УМР) електромагнітних 
хвиль на слабко нерегулярному Г-хвилеводі. Аналіз нерегулярної структури 
на основі побудованого алгоритму за методом УМР.
3. Розрахунок УМР електромагнітних хвцль. на Т^з’єднанні П-хвилевода з
прямокутним у Е-площині., ^ т у р и  ^а'-Й^Нові побудованого алго-
рітму при різних співвіднашійЙМ тІЬцетричних параметрів та значеннях 
діелектричної постійної в області з ’к й к у  хвилеводів.
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Н аукова  новизна одержаних результ ат ів  наполягає у наступному:
-  За проекційним методом отримано рішення задачи про власні хвилі ХСП 
з прямокутними координатними межами (Г-, П-, H- та Т-хвилеводів) із 
розбиттям за МЧО базової Г-області на три часткові, що дозволило сформу­
лювати рішення внутрішньої крайової задачи у вигляді однородної системи 
лінійних алгебраїчних рівнянь другого роду (CJIAP-II) із цілком регулярним 
матричним оператором. Отримане рішення автоматично ураховує особи­
стість поведінку поля на прямокутному рібрі.
-  За методом УМР побудовано алгоритм рішення дифракційної задачі для 
нерегулярного Г-хвилеводу у ступінчастої апроксимації з проекційним зши­
ванням рішень на апертурах стиків хвилеводів (стики із зміщенням). 
Встановлено ефект поляризаційного перетворення хвиль та резонансного 
розсіювання їх на частоті резонансу на «запертій моді».
-  Розраховано УМР хвиль на Т-з’єднанні симетричного П-хвилеводу з 
прямокутним у Е-площині. Проведено аналіз структури при різних співвід­
ношеннях геометричних параметрів та значеннях діелектричної постійної в 
області з ’вязку трійника у диапазоні частот, що відповідають одномодовому 
та многомодовому режиму. Досліджено закономірності розсіювання та 
перетворення типів хвиль на Т-з’єднанні хвилеводів різних перерізів. 
Д ост овірніст ь р е зу л ь т а т ів , що отримано в роботі, забезпечується 
використанням опробованих методів математичної фізики та математичної 
теорії дифракції для рішення внутрішніх крайових задач електродинамики. 
Числені результати, що отримані у роботі, не суперечать даним інших робіт 
у цієї галузі, що були опубліковані та неодноразово обговорені у науковій 
літературі.
Н аукове  та практ ичне значення  робот и. Виконані у дисертаційної 
роботі дослідження дозволяють розширити сферу використання проекцій­
них методів рішення дифракційних задач у галузі високочастотної електро­
динамики, виникающих при аналізі приладів на базі ХСП. Отримані рішен­
ня внутрішніх крайових задач можуть служити базою для подальших 
теоретичних досліджень проекційних методів у математичної теорії диф­
ракції та аналітичних методів теорії хвилеводів, а також базою для роз­
рахунку конкретних НВЧ-приладів на базі ХСП.
Особисто Р ассох іною  Ю.В.:
-  проаналізовано літературні дані, щодо вивчаємої проблематики;
-  розроблені методики розрахунку та алгоритми рішень поставлених 

задач;
-  проведени розрахунки електродинамичних характеристик хвилеводних 

структур, проаналізовано результати розрахунків і представлено іх 
графічна інтерпретація.

Апробація  результ ат ів  дисертації.  Результати роботи докладались та 
обговорювались на XII Всесоюзній н.-т. Конференції за твердотільною елек­
тронікою НВЧ у м. Київі (вересень 1990г.), IV Всесоюзній н.-т. конференції 
“Математичне моделювання та САПР радіоелектронних і обчислювальних
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систем НВЧ та КВЧ на ОІС” (м. Волгоград, вересень 1991 p.), Другії 
Міжнародній н.-т. конференції “Основные направления развития систем и 
средств связи” (Воронеж, травень 1995г.), V Міжнародній н.-т. конференції 
“Математическое моделирование и САПР систем на ОИС” (Сергиев-Посад, 
вересень 1995 p.), V та VI Міжнародних Кримських н.-т. конференціях 
“СВЧ-техника и спутниковые телекоммуникационные технологии” (м. 
Севастополь, вересень 1995 та 1996 р.), Міжнародній конференції “Теория 
і техника антен” (МКТТА’95) (м. Харків, листопад 1995 р.).
Пибликації. За матеріалами дисертації надруковано 11 печатних робіт, з 
них 3 статті у наукових журналах, список яких наведено у кінці авто­
реферату.
Стриктиоа та об’єм роботи. Дисертація складається із вступу, 
чотирьох глав, висновків та списку використаної літератури. Роботу 
викладено на 113 сторінках машинописного тексту, має 28 малюнків, З 
таблиці та список літератури, який складається із 82 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Перша гл а ва  дисертації присв’ячена літературному огляду існуючих 
методів рішення задач дифракції, виникаючих при аналізі структур на базі 
ХСП. Показано, що у крайових задачах з прямокутними межами найбільш 
припустимими є варіаційні методи, оскільки вони, у силу специфіки гео­
метрії коодинатних структур, дають строге рішення крайових задач про 
розсіяння хвиль на неоднорідностях у ХСП та їх з ’єднаннях, що достатньо 
просто реалізуються на ЕОМ. Сумішно з методом УМР проекційні методи 
дозволяють отримати строгі числено-аналітичні рішення відповідних внут­
рішніх крайових задач, які- повністю формалізують лінійний прилад у 
вигляді його матриці розсіяння. Наведено загальне рішення проекційним 
методом рівняння Гельмгольцу для векторніх потенціалів поля на стікі двох 
регулярних хвилеводів у вигляді УМР.A D r i J l t  о и д і о  J  И П Ы 1 Л Д 1  W I '  .

У дригій гл а в і  рішається крайова 
задача про власні хвилі та критичні числа 
ХСП з прямокутними координатними ме­
жами. Задача зводиться до рішення 
двомірного рівняння Гельмгольцу відносно 
до невідомих функцій ТИч,Тщ, у Г-области,
на межі якоі повинні виконуватися умови 
для електромагнітного поля на межі 
ідеального провідника.

Як звісно, рішенням поставленої 
задачи є суперпозиція хвилеводних мод 
H- та Е-типу, компоненти яких виража­
ються через продольну компоненту z  маг­
нітного та електричного вектору Герца 
відповідно. В опуклій області для кожного

М ал. 1 - Розбиття Г-області на три 
часткові за МЧО.



-  4 -

типу хвиль рішення шукається за методом часткових областей (МЧО) із 
розбиттям вихідній Г-області на три часткові (мал. 1), у яких вектор 
Герца можна представити рядом Фур’є по базисних функціях кожної з 
часткових областей. Базисні функції часткових областей є рішеннями 
двоточечної крайової задачи Штурма-Ліувілля.

Для Н-хвиль (Ez=O) при такому розбитті мембранні функції у 
часткових областях є:

(1)

де

Т[н(х’У) = ~ I-B lnXn (xW n (У<кснУ, Т2Н(х,у) = -  HBln Yniy)Х1п(х,ксН)\
л=0  л=0

Тън(х,у) = Ї В 1пХп(х)У2п(у,ксн ) +  1 в 2пХ1(у )Х 2п(х,ксН),
и=0 п= 0

Хп(х) = J ( I - S n0)Ia  c o s y ( x - c ) ;  Yn(y) = -J (2 -Sn0) ; g c o s y ( > - r f ) ;

Ы У ’ксн ) = cosХіпУ  / sinZin^; Ы > А я )  = c o s ^ B - j O / s i n ^ g ;
* і„ (* Л н >  = ^ X l n x I Sinx2nC-' Xln(xA l i )  = cos^2n( / і - х ) / sin^2„a;

Я л  = JkcH  -  (m Ia )2 ! /2 л  = ліксН ~ (m Is ) 2 ■

Тут ксн • власне (критичне) число Н-хвилі Г-хвилеводу, B lra, B2n * невідомі 
коефіцієнти розкладання власних функцій у ряди Фур’є. При уявних / ' 1(2)/1 
тригонометричні функції переходять у гиперболічні, а невідомі коефіцієнти 
нормуються таким чином, щоб функції Г,я(£) У часткових областях завжди 
були дійсними. Для Е-хвиль (Hz=O) отримано аналогічні вираження зміною 
co so s in .

Умови неперервністі базисних функцій на межах суміжних часткових 
областей дають CJIAP-II відносно до невідомих коефіцієнтів Xn= Xiпв іп

I 1U-Lxn = O (2)
п=O

На відміну від вже відомих рішень, отримане рішення цілком (у 
явному вигляді) задовольняє усім умовам на межах ідеального провідника, 
в результаті чього кінцеві співвідношення для коефіцієнтів Ф ур’є 
розкладання вектора Герца формулюються у вигляді CJIAP-II (2) із цілком 
регулярним матричним оператором А = а тп, метрика, теорема єдиністі та 
методи рішення якого відоми з курсу функціонального аналізу. Внутрішні 
суми у матричних елементах СЛАУ (2) збігаються як 0 ( т '2).

Характеристичне рівняння для власних значень матричного
оператору А є умовою розв’язністі CJIAP-II:

detj|(a;wj| = 0. (3)
Отримане рішення легко узагальнюється на випадки симетричних П-, 

H- та Т-хвилеводів. Крім того, для рівноплечих Г-хвилеводів (А=В, a=g) 
рішення крайової задачи значно спрощується та формулюється у вигляді
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СЛАР-ІІ, яка не містить внутрішніх сум у матричних елементах. Матричні 
елементи CJIAP строго регулярні та зменшуються уздовж фіксованої 
стороки чи стовбця як т~2 ( а тл ~(т2+п2) л )\

= 5™ ± (Ct m J T c t gximC ) - 5-°)/aV(2- Ь»о)/а |А2я 1 А2и) - 8-  ±в- '  (4)

При відомому власному, числі kc CJIAP відносно до невідомих коефіцієнтів 
хп перепишеться у векторної формі:

X - A X = Y 1 X *  f a x 2 , . . . (5) 
де оператор A = amn (т,п= 1,2,...) з (4), а вектор-стовбець Y у правій частині 
CJIAP є .Vm=Ham0 (у нормировці усіх невідомих до коефіцієнту х0).

Матричний оператор А системи (5) обмежуван тільки по нормі ліній­
ного пространства Zco1 тобто ряди

|А|| = q = max £  Iaj kI (J  = 1,2...°о) (6 )
І  к=1

збігаються для всіх /  при X e l x . Відповідна норма вектора X  є:
IlArH = maxjxA І (7)

і |А |£ І-р .
З оцінки суми ряду (6) слід, що при т-юо q->0 ,5 як 0 {т л ). Таким 

чином, отримані CJIAP-II для коефіцієнтів розкладу базисних функцій Г- 
хвилеводу у ряд Ф ур’є мають рішення, що може бути знайдено за методом 
послідовних наближень у пространстві /°°.

Базисні функції THqE^(x,y)  визначені у загальному випадку із 
точністю до деякій сталої; яка знаходиться з умови нормировки: 
f  VTm VTfjdS = кем! TfrfTfjdS = S m n , MtN = H4Mp(EqtEp), (8 )

Оцінка інтегрального співвідношення (8) за урахуванням норми 
вектору X  (7) показує, що нормуючий множник описується швидко- 
збіжними рядами та не залежить від швидкісті збіжності коефіцієнтів Ф ур’є 
розкладання базисних функцій Г-хвилеводу.

Дослідження збіжності алгоритму розрахунку власних Н-хвиль F- 
хвилеводу у залежності від співвідношення Af1 / N2 показали, що при 
такому розбитті Г-образної області явища «відносної збіжністі» не 
спостерігається та вже при N2=Ib  можна обирати N i=N 2 при точністі 
розрахунку критичного числа є= IO'3. На мал. 2 дано графічне пред- 
ставління результатів численого розрахунку коефіцієнтів Ф ур’є розкладан­
ня поля хвилы H 10 рівноплечего Г-хвилеводу при урізанні CJIAP до AZ=IOO, 
а також їх апроксимація за законом п'2^3. З малюнку слід, що при розбитті 
вихідній Г-області на 3 часткові коефіцієнти розкладання збігаються за за­
коном, який відповідає особливості поведінку поля у точкі геометричної 
сингулярності.
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Порівняння збіжності та за­
лежності від співвідношення 
N i / N% прямого проекційного ал­
горитму МЧО-ІІ із розбиттям Г- 
області на дві часткові [Ma=2) і 
проекційного алгоритму із розбит­
тям на три часткові підобласті 
Ш а=3) виявило, що результат 
розрахунку критичного числа по 
МЧО-ІІ із Ma= 2 значно сильніше 
залежить від співвідношення 
N i / N 2 та алгоритм збігається 
гірше, ніж алгоритм із M a= 3.

Мал. 2. - Збіжність коефіцієнтів Фур’є розк- В т рет ій  г л а в і  розгляда-
ладання поля хвилі Ню Г-хвилеводу. ється методика та результати

розрахунку характеристик розсі­
яння хвиль на нерегулярному Г-хвилеводі (мал. 3). Аналіз структури 
виконано за методом УМР в апро­
ксимації нерегулярного Г-хвилеводу 
ступінчастим переходом, який скла­
дається з коротких відрізків спів- 
вісно зчленуваних регулярних Г- 
хвилеводів. Такі структури засто­
совуються в антеной техніці у 
секціях диференціального фазового 
зсуву (поляризаторах).

Поляризатор являє собою 
перехід з двох взаємно-перпендику- 
лярних прямокутних хвилеводів на 
квадратний через нерегулярний 
рівноплечий Г-хвилевод І із длиною 
плеча Л0 та шириною плеча Br Мал- 3- - Поляризатор на нерегулярному Г- 
(мал. 3). Ширина квадратного хви- хвилеводі,
левода є а (а<Д )). Прямокутні хвилеводи II і III шириною Ar=A0-Br 
приєднаються до ортогональних плечей широкої частини Г-хвилеводу. При 
збудженні одного з прямокутних хвилеводів хвилею основного типу у Г- 
хвилеводі збуджуються дві нижчі хвилі (парна та непарна) типу квазі-Н10 
та квази-Н2о, структура полей яких така, що у перерізі збудження Г- 
хвилеводу г = 0 прямокутні хвилеводи майже роз’вязані. Для забезпечення 
поляризації по колу хвилі, що випромінюється, Г-хвилевод повинен мати 
довжину:
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/  =  IT -
я / 2

(9)

Фізика цього процесу такова: хвилі квазі-Н10 Г-хвилеводу (та непарні 
хвилі) збуджують у квадратному хвилеводі синфазні хвилі типу H 10 та H01, 
а хвиля квазі-Нго (та парні хвилі) - протифазні, цьому у квадратному 
хвилеводі виникає хвиля із поляризацією, яка залежить від співвідношення 
амплітуд та різністі фаз хвиль, що пройшли.

Ступінь нерегулярності Г-хвилеводу така, що він є структурою із 
параметрами, що слабко змінюються. Величину куту скосу зумовлено тим, 
що в квадратному хвилеводі необхідно у найбільш широкій полосі частот 
забезпечити двомодовий режим розповсюдження хвиль H 10 та H01.

Для розрахунку розсіяного поля обрано метод приближного аналізу 
нерегулярних хвилеводів - метод поперечних перерізів [5,9,10], - який 
базується на ступінчастої апроксимації нерегулярних структур. Для адек­
ватного опису поведінку електромагнітного поля у такій структурі, 
необхідно, щоб довжина регулярних відрізків M = I I N не перевищувала 
1 /8  довжини хвилі квазі-Н10 Г-хвилеводу на першій ступіньці:

тоді для усіх останніх перерізів та типів хвиль нерегулярного Г-хвилеводу 
умова (10), як показав розрахунок критичних чисел, виконується авто­
матично. При такій умові ступіньки на стиках рівноплечих Г-хвилеводів 
мали, та сумарний набіг фаз між хвилями квазі-Н10 і квазі-Нго на 
неоднорідностях (стиках), на порядок меньше набіга фаз між ціми хвилями 
по довжині регулярних відрізків. Поправка до розрахунку довжини приладу 
позитивна та при №=10 не перевищує 3% .

Отримані короткі відрізки регулярних хвилеводів мають між собою 
стики із зміщенням з апертурами зв’язку також у вигляді рівноплечих Г- 
хвилеводів. При розрахунку УМР апертура зв ’язку між регулярними 
хвилеводами розглядається як хвилевод нульової довжини («віртуальний 
хвилевод»).

За методом УМР, векторні потенціали електромагнітного поля хвиле­
воду (електричний та магнітний вектора Герцу) у регулярних відрізках Г- 
хвилеводів описуються розкладаннями вигляду:

де Vff(E)q, Rн(Е )q '  невідомі амплітуди прямих та зворотних H- та Е-хвиль q- 
го типу, які розповсюджуються у позитивному та негативному напрямках 
вісі Z  І з  П О СТІЙ Н И М И  розповсюдження k z f f q , kz£q, Zffq, YEq - Х В И Л Є В І

a/ ^ 4 W 8- ( 10)

Ab = S  -ÎHq 7Hq (*> y ) [ VHq exP( ~ М н д г ) + ^H q а ф і+ М щ * }
CO І------; ------

A 1Ez = І  - Щ 7Eq (■*> y ^ E q  e x {< -jk zEqz ) ~ ^E q ™ V(+jk zEqz) ) ’ ( 11)

^Hq = k I k iZHr yiEq = к  /  k zEq< к = <йІс\ = ^k2 -  к%м , M = H qtEq,
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(Ri)

( v ,+1).
Ss = (12)

імпеданси, i-номер регулярної ділянки хвилеводу, із нормировкою базисних 
функцій (8).

Зшиваючи поперечні компоненти полей за проекційною схемою (алго­
ритм МЧО-ІІ), отримаємо безкінечну СЛАР-ІІ, рішення якої дає матрицю 
розсіювання:

sSll Ss n  
.Ss21 S822/

де

И  = ( ( ¾ > Hn , -V iH4 . - ) ( ¾ , K b ^

(я1')=((¾'¾-"-¾'")!¾.¾.----¾¾-"-))-
З отриманих матриць розсіяння (12) на стиках Г-хвилеводів (останнє 

звено - стик Г-хвилеводу з квадратним) за звісними формулами каскадного 
з ’єднання чотирьохполюсників (за рахунком набігу фаз на регулярних 
ділянках) знаходиться матриця розсіяння всього ступінчастого переходу з 
Г-хвилеводу на квадратний також у вигляді (12).

Застосовуючи того ж  формалізму, отримано S-матрицю хвиль на стикі 
Г-хвилеводу з двома взаємно-перпендикулярними прямокутними хвилевода­
ми із металевою перегородкою у кутній частині Г-хвилеводу (мал. 3):

(»■■)

( » - )

И
= Sc

(V)
Г) 
M .

(13)

де (Vi)t(R1)1 і = I - III, - вектор-амплітуди прямих та зворотних хвиль
Об’єднаючи S-матрицю ступінчастого трансформатору на Г-хвилево- 

дах (чотирьохполюсник (12)) із S-матрицею шостиполюсника (13), 
отримано УМР структури цілком також у вигляді шостиполюсника.

За отриманим алгоритмом досліджено залежності електричних 
характеристик поляризатору від його геометричних розмірів у полосі 
частот. Критерієм якості обрана робоча полоса частот, яка задається одно­
часним виконанням слідуючих умов: Кел>0,7, Ксти<1,5 та розв’язка
I S2I I (dB)<-15, де Кел - коефіцієнт еліптичності хвилі на виході поляри­
затору, який розраховується за формулою:

/і + р 2 + lpsmcp- J l + р2 -  Ipsinip Vhw
Ke l -

j I + р2 + 2psintp + -Jl+ р2 -  Ipsia/p y H Ol
= P t up

Розрахунки виконано в умові, що падає хвиля H jo прямокутного хвилеводу
II (мал. 3). При розрахунку на ПЕОМ власних хвиль рівноплечих Г-хвиле­
водів ураховано до ЗО членів ряду Фур’є, а при розрахунку всього прилада
- по 12 типів H- та Е-хвиль на кожному відрізкі регулярного Г-хвилеводу. 
Для наведених нижче геометрій поляризаторів нерегулярний хвилевод 
апроксимовано 10-15 ступіньками регулярних Г-хвилеводів.
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Розглянуто чотири варианти поляризаторів [9,10], заданих шириною 
Ar та висотою Br=I-A r прямокутних хвилеводів, шириною квадратного 
хвилевода а та загальною длиною /:_________________

1 2 3 4
.6,.=0,3, а=0,75, 

/ = 1,971
B r= 0,3, а=0,7, 

/ = 1,862
£ г=0,278, 

а=0,68, /=1,826;
5 ,=0,269, 

а=0,634, / = 1,638.
По результатах розрахунку залежності критичних хвилевих чисел 

(спектру) нерегулярного Г-хвилеводу від продольної координати, близько до 
входного перерізу, крім двох основних, розповсюджується хвиля типу квазі- 
Н30, а в перерізі близько до квадратного хвилеводу - хвилі квазі-Нц (парна) 
та квазі-Ец (непарна).

Результати розрахунку поляризаторів наведено на мал. 4 (варианти 1- 
3) та 5 (вариант 4), на яких зображені частотні залежності Kejl та Ксти. 
Збіжність алгоритму розрахунку поляризаторів також показана на мал. 5, 
на якому ці частотні залежності розраховано у апроксимації нерегулярного 
хвилеводу ступінчастим з 10 та 11 секцій. За порівнянням двох кривих, 
характеристики помітно відрізняються тільки в області резонансу, який є 
продольним резонансом на “запертій” моді типу E 11. Добротність резонан­
сів, за даними анализу характеристик Kcxu, составляв не меньш 100. Із 
зменшенням ширини квадратного хвилеводу а резонансні частоти поляри­
заторів 1-4 зміщуються у верхню частину диапазону (що пов’язано із 
скороченням довжини резонатору на запертій моді), внаслідок чого повна 
робоча полоса поляризатору 4 обмежувана зверху безпосередньо частотою 
резонанса. На мал. 5 крестиками наведено також результати експеримен­
тального дослідження поляризатору 4, які показують ефективність отри­
маного алгоритму для проектування слабконерегулярних структур на базі 
ХСП (погрішність самого експерименту составляв близько 10%). Дані ек­
спериментальних досліджень поляризатору з геометрією типу 4 у диапазоні 
частот 10-13 ГГц представлені відділом антен Донецького НДІ KA.

Мал. 4. Характеристики поляризаторів 1-3: а) - Ксти. б) - Кел.
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Мал. 5. Частотні характеристики Кстц та Келл поляризатору 4 у апроксимації нерегу­
лярного Г-хвилевода ступінчастим з 10 та 11 секцій та порівняння їх з даними експе­
рименте.

У четвертій гл а в і  рішається задача про дифракцію хвиль на Т-з’єднанні 
симетричного П-хвилеводу з прямокутним у Е-площині (мал. 6) у випадках 
повітряного та діелектричного заповнення області зв ’язку хвилеводів. На 
відміну від вже знайомих рішень подібних задач для двомірних структур, в 
даній роботі рішається трьохмірна (векторна) задача із формулюванням 
кінцевого рішення у вигляді УМР [2,4].

Засіб розбиття вихідній області на часткові стандартний та показано 
на мал. 6 із позначенням основних геометричних параметрів.

Поле гібридних хвиль на регулярних ділянках напівбезкінечних 
хвилеводів I-III задається розкладаннями (11) електричного та магнітного 
векторів Герцу за власними H- та Е-хвилями у кожній області. В області IV 
поле представлено у вигляді суперпозиції гибридних хвиль двох взаємно- 
перпендикулярних хвилеводів їз сталими розповсюдження у г-  та у- 
напрямках. При цьому, в (/-напрямку поле описується сумою стоячих мод із 
базисними функціями двох прямокутних хвилеводів IVa та IVb.

Мал. 6 - Трійник на П-хвилеводі у Е-площині.
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Зшиваючи поперечні компоненти електричного та магнітного полей 
на стикі хвилеводів IVa та IVb за рахунком ортогональності їх базисних 
функцій, отримано матрицю розсіяння Sp, яка зв ’язує між собою амплитуди 
стоячих хвиль (в * ):

И  = 8р(в-); (Bi ) -((в* ,),(8¾))7'. (14)

Зшиваючи поперечні компоненти полей на межах часткових областей 
та опускаючи проміжні викладки, отримаємо безкінечну систему з трьох 
лінійних матричних рівнянь відносно до невідомих амплитуд падаючих та 
розсіяних хвиль в областях I-III [2]:

Jv1- R 1 +V11- R 11J = -dtagjy-cfcfc/wVv1 +R 1-V 11 - R U) + [Q0 +Qw](vm + Rin),
jv 1 -  R1 -  V11 + R11J = diHgj;  ctgklwyy/ 1 + R1 +V 11 + R11) + [Q0 -  Qw](vm  + Rin),
(V™ -  R111) = - \v ( v in + R111) + Fw( v n + R11) -  F0(v ! + R1)

(15)
де

T1 = d iagjcos^ gjS p  + diagjy sink ^ agj; T2 = diag b'sin & f°gjsp + d ia g jco s^ g j;

Q0 = R0Mlva ln , Qw = RwMlva l11, W = Mrva ln T2T f1Mlva lu
Тут матриці Qo(w)t Fo(W) описують зв’язок між різними типами хвиль, які 
розповсюджуються у взаємно-перпендикулярних напрямках [2,4]. Аналі­
тичний розрахунок інтегральних виражень для елементів матриць Qo(W)' 
F0 (W) за допомогою формул векторного аналізу показує, що вони зв’язані 
співвідношенням:

Qo(w) = F(Kw)' (16)
що є наслідком взаємності пасивної структури.

Розрішаючи систему матричних рівнянь (15) за рахунком (16) від­
носно до невідомих амплітуд падаючих та відбитих хвиль в областях І-ІІІ, 
отримаємо УМР Т-з’єднання П-хвилеводу з прямокутним у Е-площині:

К )И
И

= S5

(V)

И
M J

(17)

де елементи матриці Ss мають вигляд: 

SS3t = Ws

S S33 =  w S

Ssn = 0,5 

Ss21 = °,5

MWS“ -  M0(s+ + 2u)j; Ss32 = Ws ̂ M ^S+  + 2и) -  M0S 

MwM+ -M 0M- +2SZ]; %

; Ssi2 = 0,5 M Ss32 +S 

; Ss22 = 0,5 M+S532 +S+

M-S531+S 
M-S53I + s

; S513 = 0,5M [sS33 + U]; 
і S523 = 0,5M+[S533 + U]s

(18)

У випадку діелектричного заповнення є. області зв’язку IV у розкла­
даннях векторів Герцу в цій області за власними хвилями зміняться вира-
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ження для сталих розповсюдження, а також вираження для хвилевих імпе­
дансів. Звідсі зміняться й вираження для матриць Sp, T 1 та T 2. Загальний 
вигляд системи (15) та її рішення (18) не зміниться, однак у матричних 
елементах з ’являться множники, які визначають відбиття хвиль від 
діелектричної межи.

Аналіз Т-з’єднання проведено на ПЕОМ типу 486DX2-80 у діапазоні 
частот, у яких безрозмірний частотний параметр k=(2nZA)A змінюється у 
межах л/1<к<2я [2]. Було розраховано частотні характеристики коефіцієн­
тів відбиття та передачи хвилі Ню у залежності від висоти гребня П- 
хвилеводу d. , від ширини w  та від значення діелектричної сталої є у 
диапазоні частот для випадків широкого та вузького П-хвилеводів.

На мал. 7а,б представлені модулі коефіцієнтів передачи хвилі Ню ши­
рокого П-хвилевода І (6=0,9) у хвилеводи II та III у залежності від висоти 
гребню d  в полосі частот. Порівняння отриманих частотних характеристик 
показує можливість збільшення коефіцієенту передачи цієї хвилі у хвиле­
вод II в більш низькочастотній області при великих (за порівнянням з Ь) 
значеннях d  (крива 4 на мал. 7а). Крім того, із збільшенням висоти гребню 
зростає коефіцієнт передачи хвилі Ню в перпендикулярне плече (мал. 76). 
У многомодовому режимі характеристики розсіяння мають два високо- 
добротних резонанси на частотах власних коливань в області зв ’язку 
хвилеводів IV.

Мал. 7. Характеристики розсіяння трійнику на широкому П-хвилеводі у Е-площині з 
параметрами 6=0,9, с=0,155, L= 1, ш=0,45 у залежносте від d при несиметричному 
збудженні: а) - коефіцієнт передачи хвилі Ню у хвилевод II; б) - у хвилевод III.

Частотні характеристики для несиметричного збуждення трійника на 
П-хвилеводі висотой 6=0,5 при W=0,5 із діелектричним резонатором в об­
ласті IV показані на мал. 8 . З малюнку слід, що із збільшенням значення 
діелектричної сталої є  характеристики передачі трійнику, за винятком ок­
ремих резонансних пиків, значно погіршуються за рахунок відбиття від 
діелектрика. Тілько при £=2,1 та £=4,75 (криві 2 та 3 на мал. 86) коефіці­
єнт передачи основної хвилі в плечо III у нижній області частот вище, ніж
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при £=1. Резонансний поведінок характеристик розсіяння при є>\  обумов­
люється збудженням в діелектричному резонаторі більшого числа мод, ніж 
у подводячих плечах, та міжмодовою їх взаємодією.

Мал. 8. Ха?цКтеристики розсіяння трійнику на вузькому П-хвилеводі у Е-площині з па­
раметрами Ь=с.,5, с=0,155, d=0,3, L= 1, да=0,5 у залежності від є при несиметричному 
збудженні: а) - коь-Ьіціеит передачи хвилі Hjq у хвилевод II; б) - у хвилевод III.

На мал. 9 представлені час­
тотні характеристики подільників 
потужності для симетричного з- 
будження вузького (крива 1) та 
широкого (крива 2) П-хвилеводів 
хь,-'°.ю типу Ню- Сплошною лінією 
показе.: коефіцієнти передачи (за
модулем;, т НКТИрНОЮ - коефіцієнти 
відбиття ХВИА. H 10 у плече III р 0. 
боча полоса net  -т0ГО 3 них за 
рівнем KCXH -15дБ с^П9ВЛЯЄ S0%,  
другого - тільки 8% . Xa рак 

Мал. 9. Характеристики розсіяння поділь- теристики розсіяння на мал ъ v
ників потужності на базі Т-з’єднання вузь- ГЛЯдаЄмої полосі частот також у
кого (крива 1) та широкого (крива 2) П- ють високодобротні резонанси н
хвилеводів з прямокутним у Е-площиш: 1 - стотах кодивань област]
Ь=0,5, с=0,155, с?=0,4, L= 1, ш=0,25; 2 - тлг
Ь=0,9, с=0,155, d=0,75, L=I, ш=0,95. зв язку IV.

Оскільки Т-з єднання хвиле­
водів має також площину симетрії z = w / 2 (мал. 6), при межовій умові 
електричної стінці у цієї площині отримаємо 90°-ізлом П-хвилеводу у E- 
площині. В цьому випадку система (15) розпадається на дві незалежні 
підсистеми. Рішення кожної з них дає матрицю розсіяння чотирьох- 
полюсника, який пов’язує падаючі та відбиті хвилі в обох взаємно- 
перпендикулярних плечах. Як приклад розрахунку, в роботі наведено
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результати аналізу хвилеводно-мікрострічкового переходу (ХМП), який 
пов’язує прямокутний хвилеод із мікрострічковою лінією передачи (MCJI) 
за допомогою трансформатору на симетричних П-хвилеводах та 90°-злому 
П-хвилевода у Е-площині [1]. Робоча полоса всього прилада, яка 
визначається умовою Ксти<1,2, составила 17%, що добре узгоджується'з 
даними експерименту (в експерименті одержано 14% ).

В другому прикладі наведено ре­
зультати розрахунку характеристик 
розсіяння перетворювача хвилі H to 
прямокутного хвилеводу у хвилю Eqi 
циліндричного хвилеводу. Структура, 
загальний вигляд якої показано на 
мал. 10, представляє собою !-з'єднан­
ня прямокутного хвилевода з П-хвиле- 
водом, одне плече якого закорочено, а 
друге послідовно співвісно стикується 
з квадратним, а потім з циліндричним 
хвилеводами (плоскопоперечні стики).
Нумерація плечей та зазначення ос­
новних геометрічних параметрів з ’ясо­
вується з малюнку.

Наявність в даній структурі П-хвилевода дозволяє знизити рівень 
Х В И Л І Н[[ і ВІДПОВІДНО збільшити коефіцієнт перетворення у Х В И Л Ю  Eqi, 
оскільки таким чином, на відміну від аналогічної структури на квадратному 
хвилеводі [3], знімається винародження за критичними числами хвиль типу 
H u  та E 11.

Частотні характеристики на 
мал. 11 відповідають приладу з 
геометричними параметрами L= 1, 
аі=1,1, d = 0 ,l, ^і= АЕц / 4  на час­
тоте £=2,6, I2=Ii,  /3= 0 ,0 25 . Для 
такої структури коефіцієнт пере­
творення I S 12Ieoi досягає значе­
ння 0,99, а рівень хвилі H 11 в по­
лосі пропускання не більш 0,25. 
Робоча полоса за рівнем 
IS і21EOi>0,9, составляв 15% [11].

Мал. 11.

ВИСНОВКИ

Основні результати, що виносяться на захист, сладаються у наступному:
1. За МЧО із розбиттям неопуклій Г-області на три часткові підобласті 
отримано рішення задачи про власні функції та критичні числа для 
двомірного рівняння Гельмгольцу в Г-області, яка є базовою при

I

Мал. 10. Перетворювач хвилі Ню пря­
мокутного хвилеводу у ХВИЛЮ  Eqi хвиле­

воду колового перерізу.
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розрахунках власних хвиль ВСП. Алгебраізація функціональних рівнянь за 
проекційним методом (алгоритм МЧО-ІІ) зводить рішення задачи до одно­
рідної CJIAP-II із цілком регулярним матричним оператором. Зрізаний век­
тор коефіцієнтів Ф ур’є розкладання у тригонометричні ряди збігається до 
точного рішення за нормою лінійного пространства /°°. Отримане рішення 
автоматично враховує особливость поведінку поля на прямокуному рібрі.
2. За методом УМР з проекційним зшиванням полей на стиках хвилеводів 
отримано рішення задачи про розсіяння електромагнітних хвиль на нерегу­
лярному Г-хвилеводі, який перетворює основну хвилю прямокутного хвиле­
воду у полярізовану по колу хвилю квадратного хвилеводу. Розсіяне поле 
знайдено у апроксимації нерегулярного Г-хвилеводу ступінчастим за мето­
дом поперечних перерізів.
3. Результати численого аналізу нерегулярної структури показали, що в 
процесі перетворювання хвилі H 10 прямокутного хвилеводу у поляризовану 
по колу хвилю квадратного хвилеводу, крім двох основних хвиль 
рівноплечего Г-хвилеводу (парної та непарної), у різних перерізах мають 
участь ще дві вищі хвилі Н-типу та хвиля типу E u Г-хвилеводу. Виявлено 
фізичний ефект резонансного розсіювання хвилі H 10, який пов’язано із 
продольним резонансом на “запертій моді” E 1 1 в проходному напівхвиле- 
вому резонаторі у перерізах близько до квадратного хвилеводу.
4. За МЧО з проекційним зшиванням полей на межах часткових областей 
отримано УМР хвиль на Т-з’єднанні П-хвилеводу з прямокутним у Е-пло­
щині. Отримане рішення містить в себе випадок Е-площинного 90°-ізлому 
П-хвилеводу та перетворюється на випадки діелектричного заповнення 
області зв’язку, а також будь якого підводячого плеча. Виявлено ефекти 
підвищення коефіцієнту передачи хвилі H 1Q у перпендикулярне плече із 
збільшенням висоти гребню П-хвилевода та резонансного розсіювання 
хвиль на частотах власних коливань області зв’язку із повітряним та 
діелектричним заповненням. По результатах числених розрахунків, 
структура при визначених параметрах може працювати як подільник 
потужності (при симетричному збудженні), або як перетворювач типів 
хвиль (при несиметричному збудженні).
5. За отриманим алгоритмом проведено числені розрахунки характеристик 
розсіювання приладів на базі Т-з’єднання ХСП: прямокутного ізлому П- 
хвилеводу у Е-площині (хвилеводно-мікрострічковий перехід) та шлейфово­
го переходу з прямокутного хвилеводу на хвилевод колового перерізу 
(перетворювач хвилі H 10 прямокутного хвилеводу у хвилю E01 циліндрі- 
чного хвилевода). По результатах розрахунків, використання ХСП в ціх 
приладах дозволяє розширити робочу полосу частот та зменшити їх габа­
рити.
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Захищається 11 наукових робіт, у яких наведено результати розрахунків 
електродинамічних характеристик структур на основі хвилеводів складних перерізів 
та ключових неоднорідностей в них. В роботі за проекційними методами розраховано 
власні хвилі та спектр базової Г-області, розраховано узагальнену матрицю розсіяння 
(УМР) хвиль на нерегулярному Г-хвилеводі та УМР хвиль на Т-з’еднанні П- 
хвилеводу з прямокутним у Е-площині. Наведено результати розрахунків характе­
ристик розсіяння приладів на базі ціх структур.

Ключові слова: дифракція, хвилевод складного перерізу, метод часткових областей, 
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Защищается 11 научных работ, в которых приведены результаты исследования 
электродинамических характеристик структур на основе волноводов сложных 
сечений и ключевых неоднородностей в них. В работе проекционными методами 
рассчитаны собственные волны и критические числа для базовой Г-области, рассчи­
тана обобщенная матрица рассеяния (OMP) волн на нерегулярном Г-волноводе и 
OMP Т-соединения П-волновода с прямоугольным в Е-плоскости. Приведены резуль­
таты численных расчетов характеристик рассеяния устройств на базе этих структур.

Ключевые слова: дифракция, волновод сложного сечения, метод частичных областей, 
обобщенная матрица рассеяния, волноводная неоднородность, волноводное 
соединение.

Rassohina Ju. V. Diffraction of electromagnetic waves on the discontinuities in 
the ridged waveguides in coordinating domain-problems. - Manuscript. 
Dissertation for competition of cadidate degree on physics and mathematics sciences, in 
speciality 01.04.03,- radiophysic. - Donetsk state university. Donetsk. 1997.

11 scientific works, where results of investigation of structures on the base of ridged 
waveguides with discontinuities, are presents. In the work was calculated eigenvalue 
problem for the L-region, modal scattering matrix (MSM) on the irregular L-waveguide 
and MSM on the T-junction single-ridged waveguide with a rectangular waveguide in E- 
plane. Results of calculations of scattering characteristics of devices on the basis of this 
structures are presented.

Key words: diffraction, ridged waveguide, particular region method, modal scattering 
matrix (modal-S-matrix), waveguide discontinuities, waveguide junction.
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