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Предложен метод,  который может быть использован для расчета собственных волн экранированных волноводов 
с произвольным законом изменения параметров волновода от поперечной координаты. Получена однородная система 
линейных алгебраических уравнений,  к которой сводится решение рассматриваемой задачи. Проведена апробация 
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Введение

Для волноводов с однородным или частич-
ным диэлектрическим заполнением,  вписыва-
ющимся в ортогональную систему координат,  
полный спектр  собственных волн определен и 
достаточно  хорошо  изучен [1–4]. Наибольшее 
распространение при решении задач такого  
типа получил метод частичных областей с ор-
тогональностью собственных функций,  образу-
ющих базис,  по  которому раскладываются ком-
поненты электромагнитного  поля собственных 
волн рассматриваемых волноводов. Но  иногда 
не удается сформулировать в каждой частичной 
области краевую задачу Штурма –  Лиувилля,  
а следовательно,  невозможно  определить базис 
собственных функций. Использование же в ме-
тоде частичных областей представления полей в 
форме непрерывного  спектра [5;  6] значительно  
осложняет задачу.

Для неоднородных волноводов со  сложным,  в 
общем случае плавным и многосвязным,  профи-
лем диэлектрического  заполнения нахождение 
собственных волн является задачей еще более 
сложной. Подход,  основанный на методе Галер-
кина [7],  на практике легко  реализуется в слу-
чае,  если форма ограничивающей поверхности 
соответствует какой-либо  канонической системе 
координат.

В предлагаемой статье в качестве базиса для 
собственных волн неоднородного  по  поперечно-

му сечению волновода используются поля соб-
ственных волн планарных диэлектрических вол-
новодов,  подробно  исследованных в [2].

Метод не накладывает ограничений на закон 
изменения геометрических и диэлектрических 
параметров исследуемой структуры,  а следо-
вательно,  его  можно  использовать для расчета 
как ступенчатой нерегулярности,  так и плавных 
изменений профиля поперечного  сечения волно-
вода путем аппроксимации ступенчатой струк-
турой.

Метод приводит к однородной СЛАУ,  порядок 
которой определяется количеством учитывае-
мых в разложениях собственных волн,  а также 
количеством отдельных неоднородностей,  кото-
рыми аппроксимируется рассматриваемое слож-
ное сечение.

1. Определение базиса

Сложное,  в общем случае многосвязанное се-
чение рассматриваемого  неоднородного  волно-
вода (рис.  1) разобьем на области,  продольные 
по  координате z. Каждая выделенная область 
(рис. 2),  бесконечная по  координате x и ,z  пред-
ставляет собой плоскослоистый металлодиэлек-
трический волновод,  собственными волнами ко-
торого  являются TE- и TH-волны.

Введем систему координат ( ,x  ,y  )z  так,  
как показано  на рис.  3. Рассмотрим произ-
вольную волну,  распространяющуюся вдоль 
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оси z с продольным волновым числом .β  Для 
TE-волны,  согласно  [2],  в каждой выделен-
ной области j введем векторный потенциал 
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Выберем систему координат (x,  y,  z) так,  как 
показано  на рис.  2. Пусть угол ϕ –  угол меж-
ду направлениями осей z и .z  Обозначим через 

cos ,β = β ϕ  sin .x′κ = β ϕ  Волновые числа в рас-
сматриваемых системах координат связаны со-
отношениями: 2 2 2,x′β = β + κ  .y y′ ′κ = κ


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Так как в системе координат (x,  y,  z) волна 
имеет три компоненты магнитного  поля и две 
компоненты электрического  поля,  то,  согласно  
[2],  такие волны можно  классифицировать как 
продольно-электрические,  или LE-волны,  для 
которых справедливо  следующее соотношение

2 2 2 2
0 iij x yk ′ ′e = κ + κ + β .	 (2)

Аналогично  для TH-волны,  введя векторный 
потенциал
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Рис. 1. Экранированных волноводов со  сложным профилем 
поперечного  сечения

Рис. 2. Бесконечный плоскослоистый металлодиэлектриче-
ский волновод

Рис. 3. Поперечное сечение экранированного  эллиптического  
диэлектрического  волновода и его  ступенчатая аппрокси-
мация
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Такие волны можно  классифицировать как 
продольно-магнитные,  или �����������������   LM���������������   -волны,  для ко-
торых справедливо  следующее соотношение
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трических слоев плоскослоистого  волновода j,  
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ставляющих электрического  поля на металли-
ческих поверхностях экрана при ( )
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(рис. 3).

2. Описание метода

В предлагаемом методе поперечное сечение не-
однородного  волновода (рис.  1) разбивается на 
области (регулярные вдоль оси z плоскослоистые 
волноводы). В каждом получаемом таким обра-
зом регулярном волноводе j электромагнитное 
поле представляется набором прямых и обрат-
ных по  оси x  собственных волн с неизвестными 
амплитудными коэффициентами:
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Знак «–» при n в (5)–(6) означает,  что  соот-
ветствующая LM -,n  LE -n волна распространяет-
ся против оси x. 
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Рис. 4. Дисперсионные зависимости собственных волн экранированного  эллиптического  диэлектрического  волновода  
с  0,8,l a∆ =  0 1 0,6a a l a= =

Рис. 5. Дисперсионные зависимости собственных волн экранированного  эллиптического  диэлектрического  волновода 
с 0,55,l a∆ =  0 1 0,6a a l a= =

Рис. 6. Дисперсионные зависимости собственных волн экранированного  эллиптического  диэлектрического  волновода 
с 0,4,l a∆ =  0 1 0,6a a l a= =
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ная матрица,  элементы которой 
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( )
,

j
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− κ ∆
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учитывают набег фазы волны с номером n. Здесь 

всюду 0,1, ..., ,j J=  1,2, ..., ,n N=  1,2, ..., .q N=
Приравнивание к нулю определителя матрицы 

S и дает искомую дисперсионную зависимость по-

стоянной распространения волны β от частоты .ω

3. Численные результаты

Проведен расчет экранированного  эллипти-

ческого  диэлектрического  волновода 12,e =  по-

перечное сечение которого  изображено  на рис. 3. 

Структура симметрична относительно  пло-

скости 0,x =  поэтому рассматриваем только  ее 

половину ( 0),x >  которую разбиваем на области. 

Поля в областях представляются в виде супер-
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истых волноводов,  образующих каждую частич-

ную область. 
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ляются из векторных потенциалов,  которые для 

двухслойных областей запишутся в виде
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числа по  координате y в соответствующих слоях 

определяются из достаточно  простых дисперси-

онных уравнений [2].

Векторные потенциалы для области �������� II������  запи-

шутся в виде
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В однородной области II электромагнитное 

поле собственной волны определяется через 

функции,  которые совпадают с собственными 

функциями задачи Штурма –  Лиувилля для 

этой области.

Векторные потенциалы записываются так,  

чтобы обеспечить условие магнитной стенки при 

0x =  и электрической стенки при .x l=
Используя условия непрерывности тангенци-

альных компонент полей на границах раздела 

областей и условие ортогональности собствен-

ных волн стыкуемых волноводов,  получаем си-

стему линейных однородных алгебраических 

Р.В. БУДАРАГИН



Т. 19,  № 1		  25

уравнений (8). Приравнивание к нулю опреде-
лителя системы позволяет выявить направ-
ляющие свойства рассматриваемого  волновода,  
представленные на рис.  4–6 в виде зависимо-
стей нормированных постоянных распростра-
нения ( )a i a′ ′′β = β + β  от нормированной частоты 

0 ,k a a
c

ω
=  с –  скорость света в вакууме. 

На рис. 4 показаны дисперсионные зависимо-
сти первых двух волн рассматриваемой экрани-
рованной структуры (рис. 3). Также на этом ри-
сунке штрих-пунктирными линиями изображе-
ны дисперсионные зависимости при отсутству-
ющих боковых стенках экрана. Из рис. 4 видно,  
что  все кривые поверхностных волн полуоткры-
той структуры ограничены снизу прямой 0,k′β =  
ниже которой эти волны (начиная со  второй) пе-
реходят в вытекающие. Из рисунка также вид-
но,  что  сплошная и штрих-пунктирная зави-
симости для второй волны совпадают в области 

0,k′β >  что  свидетельствует о  слабом влиянии 
боковых стенок экрана на поле волны. Напротив,  
для первой волны это  влияние значительно,  так 
как при отсутствии боковых стенок эта волна не 
имеет отсечки.

На рис. 5,  6 показана трансформация диспер-
сионных зависимостей первых двух волн рас-
сматриваемой экранированной структуры при 
уменьшении расстояния 1l l l∆ = −  от границы 
диэлектрика до  боковых стенок экрана. Осо-
бый интерес вызывает трансформация кривых 
β в области мнимых значений,  проявляющая-
ся в появлении на этих кривых резких изломов 
(рис. 5) и в последующем переходе к комплекс-
ным решениям (рис.  6),  которые изображены 
штрих-пунктиром. 

В тех случаях,  когда значения l∆  становят-
ся очень малыми (рис. 7),  двузначные участки,  
равно  как и комплексные волны низших типов,  

исчезают. Следует отметить,  что  многие из опи-
санных явлений происходят при таких значени-
ях ,l∆  которые сравнимы с допусками изготов-
ления диэлектрической вставки. Поэтому воз-
никает вопрос о  влиянии столь значительных 
трансформаций в дисперсионных кривых на ин-
тегральные характеристики устройств,  которые 
могут изготавливаться на основе волноводов с 
такими вставками. 

Заключение

В описываемом в статье методе расчета волно-
водов со  сложным поперечным сечением пред-
лагается рассматривать поле волн,  распростра-
няющихся в таких волноводах,  как результат 
дифракции собственных волн планарных ча-
стично  заполненных волноводов на поперечных 
неоднородностях. В случае однородно  заполнен-
ных волноводов этот метод совпадает с методом 
частичных областей,  когда поле в каждой ча-
стичной области представляется суперпозицией 
собственных функций краевой задачи Штур-
ма –  Лиувилля. 

Предлагаемый в статье метод может стать ос-
новой машинного  проектирования функциональ-
ных узлов миллиметрового  и субмиллиметрово-
го  диапазона длин волн. Метод не накладывает 
ограничения на закон изменения профиля по-
перечного  сечения,  что  позволяет значительно  
увеличить номенклатуру линий передачи рас-
сматриваемых диапазонов.
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The method longitudinal sections for the calculation  
the own waves of shielded waveguides with  

a complex form of cross-section

R.V. Budaragin

The method which can be used for calculation of  own waves shielded waveguides with any law of  change of  param-
eters of  a waveguide from cross-section co-ordinate is offered. The homogeneous system of  linear algebraic equations 
to which the decision of  a considered problem is reduced is received. Method approbation on an example partially filled 
shielded waveguides is spent.
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