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Решена задача рассеяния Н-волн на металлодиэлектрическом цилиндре, неоднородном по 
криволинейному поперечному сечению и расположенном нормально широкой стенке. Метод решения 
основан на сопоставлении цилиндру системы сторонних токов с учетом условий самосогласования. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Рассеивающие объекты, однородные вдоль оси, нормальной широкой стенке 

прямоугольного волновода, например, металлические диафрагмы и штыри, 
применяются в волноводных фильтрах, в векторных анализаторах на основе 
прямоугольного квазирезонатора [1-3]. Для таких объектов, как бесконечно тонкие 
идеально проводящие диафрагмы и полоски, предельно тонкие металлические и 
диэлектрические круглые стержни получены приближенные аналитические 
решения задачи рассеяния [4]. В случае реальных объектов достаточно простой 
формы, например, полосок и диафрагм конечной толщины, симметричные 
металлические стержни, может быть применен метод частичных областей [5-7]. 
Более общий подход, предложенный в [8] для случая металлических цилиндров 
произвольного криволинейного сечения, основывается на сопоставлении 
рассеивающему объекту совокупности линейных токов, значения которых 
определяются из системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), 
возникающих при наложении граничных условий на поверхности цилиндра. Для 
случая однородного диэлектрического цилиндра в [9] предложен подход, который 
аналогичен методу [8], но отличается от него тем, что цилиндру сопоставляются 
две совокупности токов, одна из которых расположена в области цилиндра и 
излучает в свободный волновод, а другая – вне цилиндра и излучает в волновод, 
заполненный веществом с диэлектрической проницаемостью такой же, как у 
цилиндра. СЛАУ для определения этих совокупностей токов следует из условия 
непрерывности тангенциальных составляющих поля на поверхности цилиндра. 
Однако при таком подходе структура решаемой системы уравнений существенно 
усложняется в случае неоднородного по сечению цилиндра [10]. Кроме того, 
неочевидна применимость подхода в случае, если цилиндр имеет области с 
градиентной диэлектрической проницаемостью, как это имеет место в аморфных 
микропроводах в стеклянной оболочке [11, 12]. 
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Предлагаемый нами метод позволяет свести задачу рассеяния к решению 
СЛАУ достаточно простого вида и применим к металлическим, неоднородным в 
сечении диэлектрическим и металло-диэлектрическим цилиндрам криволинейного 
сечения. 

 
 
1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
На рис. 1 изображен криволинейный цилиндр, помещенный в прямоугольный 

волновод с размером широкой стенки a . Цилиндр однороден вдоль оси Y, в 
поперечном сечении его диэлектрическая проницаемость задается функцией 
координат ( )zx,εε = . 

 
Рис. 1. Криволинейный цилиндр в прямоугольном волноводе. 

Из области −∞=z  распространяется первичная электромагнитная волна 0V  

типа 0mH  с временной зависимостью tie ω− . Требуется вычислить поле вторичны 

волн −V , +V . Ввиду однородности структуры вдоль оси Y электрический вектор 
этих волн имеет отличную от нуля лишь Y-компоненту. 

Разобьем цилиндр на N элементарных стержней квазипрямоугольного сечения 
площадью pσ , =p 1…N. В области стержня с номером p положим 

диэлектрическую проницаемость равной ( )ppp zx ,εε = , где pp zx ,  – координаты 

центра площадки pσ . 

Электрическое поле в сечении pσ  будем определять как среднеарифметическое 

значений электрических полей в середине i -ой стороны p -го элемента: 

∑
=

=
4

14

1

i
ipp EE .     (1) 

Из уравнения Максвелла, представленного в виде 

( )EiEiHrot
rrr

00 εεωωε −−−=     (2) 

следует, что область криволинейного цилиндра с диэлектрической проницаемостью 

pε  эквивалентна стороннему току свободного волновода с плотностью: 
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( ) ppст Eij
rr

0εεω −−= .           (3) 

Из (3) следует, что при увеличении числа разбиений N  и, соответственно, 
уменьшении сечения pσ , элементарный стержень может быть заменен на 

направленный вдоль оси Y линейный ток pстp jI σ=  с координатами ( )pp zx , : 

( ) pppp EiI 0εεωσ −−= .              (4) 

Используя известное решение задачи о возбуждении волновода током [13], 

получим следующее выражение для Y-компоненты электрического поля pE
~

 в 

точке с координатами ( )zx, , создаваемого током pI  с координатами ( )pp zx , : 
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волновое сопротивление, c  – скорость света в вакууме. 
Для результирующего поля pE , являющегося суперпозицией поля первичной 

волны и поля токов, с учетом (1) имеем: 
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где электрическое поле первичной волны типа 0mH  выбрано в виде: 

( )( ) zi me
a

xm
zxE Γ= π

sin,0 .     (7) 

Выражая из (4) величину pE  и подставляя ее в (6), получим с учетом (5), (7) 

СЛАУ относительно неизвестных токов { }nI , =n 1…N: 
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Если элементарный стержень с номером n  проводящий, то в (8) при 
вычислении матричного элемента nnα  следует положить ∞=nε , при этом 

0=nnα . 



ЗАДАЧА РАССЕЯНИЯ В ПРЯМОУГОЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ НА КРИВОЛИНЕЙНОМ … 

53 

По значениям токов { }nI , определяемым из решения СЛАУ (8), вычисляются с 

использованием (5) поля ( )zxE p ,
~

, =p 1, 2, … N, в областях 1zz < , 2zz > . 

Суммируя эти поля, получим результирующее рассеянное поле в виде 
суперпозиции 0kH -мод свободного волновода, =k 1, 2, …: 

( ) ∑
∞

=

Γ±±±







=
1

sin,
k

zi
k

kex
a

k
AzxE

π
,    (9) 

∑
=

Γ±







−=
N

p

zi
pp

k
k

pkex
a

k
I

a

W
A

1

sin mπ
.      

Аналогичным образом задача рассеяния решается для случая первичной волны 
типа 0mH , распространяющейся из области +∞=z  в отрицательном направлении 

оси Z. Решая задачу рассеяния при =m 1, 2, … для первичных волн обоих 
направлений, можно построить матрицу рассеяния объекта. 

 
2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ 
 
Для проверки предложенного метода были выполнены расчеты параметров 

рассеяния проводящего металлического стержня диаметром 2 мм, помещенного 
симметрично относительно широкой стенки волновода. Результаты расчетов 
сравнивались с результатами, полученными с помощью метода моментов [8]. 
Значения параметров рассеяния, полученные обоими методами, отличались не 
более чем на 0.001. 

 

 
 

Рис. 2. Коэффициент отражения от двухслойного диэлектрического стержня. 
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В качестве примера неоднородной по сечению структуры рассмотрен цилиндр 
диаметром 6 мм с диэлектрической проницаемостью 251 i+=ε , покрытый слоем 

диэлектрика c проницаемостью 022 i+=ε  толщиной 2 мм. Результаты расчета 
приведены на рис. 2. Для достижения погрешности вычисления коэффициента 
отражения не более 0.001 требуется сохранить в редуцированной СЛАУ (8) 
порядка 100 уравнений. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Предложен универсальный метод для расчета параметров рассеяния широкого 

класса индуктивных препятствий таких, как металлические и диэлектрические 
стержни произвольного радиуса, многослойные трубки, индуктивные диафрагмы и 
полоски и т.д. Метод основан на сопоставлении рассеивающему объекту 
эквивалентной совокупности сторонних токов свободного волновода, 
определяемых из условия самосогласования. 
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