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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность и степень разработанности темы исследования.  
 
Современный этап развития научных и промышленных отраслей, связан-

ных с прикладной электродинамикой, обладает явно выраженной тенденцией к 
продвижению в область все более высоких частот, к разработке принципиально 
идеологически и конструктивно новых функциональных узлов, к ужесточению 
требований к характеристикам устройств уже существующих. Широкое приме-
нение в технике СВЧ, КВЧ и в устройствах интегральной оптики находят такие 
металло-диэлектрические и диэлектрические структуры, как планарные и воло-
конные световоды, гребневые диэлектрические волноводы, анизотропные 
направляющие структуры, а также функциональные узлы на их базе [1-4], рас-
считываемые на основе дифракционных задач прикладной электродинамики. 

Исследование указанных электродинамических структур требует созда-
ния высокоэффективных и теоретически обоснованных методов расчета, позво-
ляющих получать исчерпывающие сведения об электрических характеристиках 
рассматриваемых структур и о физической природе протекающих в них про-
цессов. Указанные методы должны обеспечивать решение краевых задач фор-
мулируемых в строгой электродинамической постановке, ибо приближенные 
методы расчета не всегда приводят к адекватному описанию реальных явлений.  

Широко используемыми на данный момент методами решения задач 
электродинамики являются метод частичных областей, метод интегральных 
уравнений, метод цилиндрических гармоник, разнообразные вариации сеточ-
ных методов, метод коллокаций, метод конечных разностей, метод укорочения 
дифференциальных уравнений и т.д. Значительная часть этих методов описана 
в фундаментальных работах [5-10]. 

С точки зрения практической реализации использование строгих электро-
динамических методов расчета характеристик открытых диэлектрических 
структур, как правило, сопряжено с упрощениями краевых задач. Чаще всего в 
литературе рассматриваются неоднородные по поперечному сечению направ-
ляющие структуры с координатными границами, запись граничных условий на 
которых поддается алгебраизации [1-4]. Также широко развиты методы расчета 
различных классов слабонаправляющих волноводов, позволяющие вносить не-
которые упрощения в строгую электродинамическую постановку задачи, про-
изводя затем ее решение методом укорочения дифференциального уравнений, 
методом ограничения пределов интегрирования и т.д [11-12].  

Среди методов, обладающих универсальностью и строгой электродина-
мической постановкой задачи, следует особо выделить широко распространен-
ные в последнее время различные вариации сеточных методов, среди которых 
можно выделить метод конечных элементов [13-14] и метод конечных разно-
стей [15-16], а также ряд других строгих и приближенных методов [17]. 

Особенностью метода конечных элементов и метода конечных разностей 
является их повышенные требования к вычислительным ресурсам [13-15]; кро-
ме того, в «сеточных» методах, наряду с безусловными достоинствами, есть и 
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ряд трудно преодолимых недостатков: затруднительность расчета комплексных 
волн, практическая невозможность анализа вытекающих волн, появление ре-
ально отсутствующих («ложных») решений дисперсионных уравнений [17] и 
т.д.  

Поэтому весьма востребованной и актуальной задачей остается разработ-
ка универсальных численно-аналитических методов, основанных на строгой 
постановке краевых задач (как правило, несамосопряженных), на уравнениях 
Максвелла, доступно алгоритмизируемых, позволяющих проводить расчет 
спектров волн, в принципе, любых волноводов: неоднородно заполненных (в 
том числе невзаимных [18-19]); продольно-нерегулярных экранированных в 
СВЧ и КВЧ-диапазонах; планарных и волоконных (в оптическом диапазоне 
длин волн) и т.д. При этом аналитические возможности таких методов должны 
быть доведены до их потенциальных пределов, что позволит сделать макси-
мально обоснованными численные процедуры. 

Создание строгих методов расчета базовых направляющих структур (ле-
жащих в основе задач декомпозиции функциональных узлов СВЧ, КВЧ и опти-
ческого диапазонов) позволит решать различные задачи дифракции, к которым 
сводится математическое моделирование указанных функциональных узлов. 
Разработка общих принципов расчета продольно-нерегулярных направляющих 
структур позволит усовершенствовать (унифицировать) процедуру решения за-
дач дифракции. Это определяет актуальность темы диссертации, в которой 
предлагается универсальный спектральный метод, пригодный для расчета дис-
персионных характеристик и полей экранированных волноводов с произволь-
ным магнито-диэлектрическим (в том числе анизотропным и обладающим оми-
ческими потерями [10]) заполнением, позволяющий рассчитывать открытые 
диэлектрические волноводы произвольного сечения, в том числе многосвязан-
ные.  

Предлагаемый спектральный метод применяется также для расчета от-
крытых диэлектрических волноводов произвольной формы с использованием 
независимого представления компонент поля в виде интегральных разложений 
по гармоническим функциям и применением данного представления к реше-
нию уравнений Максвелла в спектральной области. Кроме того, спектральный 
метод с использованием базовой идеологии применения метода Галеркина рас-
пространяется на решение задач дифракции на произвольных переходах (в том 
числе плавных) в волноводах с произвольным диэлектрическим заполнением. 

Весьма актуальной особенностью предложенного в диссертации спек-
трального метода является его универсальность и сравнительно невысокие вы-
числительные затраты, что позволило применить построенные алгоритмы в 
программных системах автоматизированного проектирования СВЧ, КВЧ и оп-
тических устройств. 

 
Цель и задачи исследований.  
Целью диссертации является разработка математического аппарата для 

расчета направляющих характеристик экранированных волноводов с произ-
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вольным диэлектрическим заполнением, волноводов с произвольным анизо-
тропным (магнито-диэлектрическим) заполнением, открытых диэлектрических 
волноводов произвольного поперечного сечения (в том числе многосвязных), а 
также для решения задач дифракции на переходах произвольного профиля в за-
крытых направляющих структурах со сложным диэлектрическим заполнением. 
На основе этого аппарата в диссертационной работе создают эффективные уни-
версальные алгоритмы для расчета спектров волн, в принципе, любых направ-
ляющих структур и их нерегулярных участков. 

 
Методология и методы исследования. Все представленные теоретиче-

ские результаты были получены на основе предложенного спектрального мето-
да и различных модификаций метода частичных областей (МЧО). Составными 
частями указанных методов являются: метод Галеркина, метод интеграла 
Фурье, метод интегрального представления полей в форме непрерывного спек-
тра. 

 
Положения, выносимые на защиту: 

- Постановка краевых электродинамических задач без калибровки Лоренца. 
- Формулировка спектрального метода решения краевых задач расчета спек-

тров волн экранированных волноводов с произвольным магнито-
диэлектрическим (в том числе анизотропным) заполнением; 

- Формулировка спектрального метода решения задач строгого электроди-
намического расчета открытых диэлектрических волноводов произвольной 
формы поперечного сечения; 

- Модификация метода частичных областей для расчета многослойных пла-
нарных и круглых открытых диэлектрических волноводов (световодов), а 
также экранированных и «полуоткрытых» волноводов со сложным диэлек-
трическим заполнением; 

- Формулировка спектрального метода решения задач дифракции на произ-
вольных нерегулярных участках экранированных волноводов, неоднород-
но заполненными диэлектриком, использующая принципы решения задач 
возбуждения; 

- Алгоритмы и результаты расчета дисперсионных и дифракционных харак-
теристик ряда направляющих структур СВЧ, КВЧ и оптического диапазо-
на. 

 
Научная новизна.  

- Предложен и разработан спектральный метод расчета неоднородных и 
нерегулярных электродинамических направляющих и согласующих 
структур (в том числе невзаимных), объединяющий в себе метод Галер-
кина, метод интеграла Фурье, метод интегрального представления полей 
в форме непрерывного спектра, метод частичных областей. 

- Основные особенности предлагаемого метода, определяющие его прин-
ципиальную новизну: отказ от наложения на представления полей калиб-
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ровки Лоренца, использование автономного разложения компонент поля, 
применение процедуры Галеркина непосредственно к уравнениям Макс-
велла и перевод её (процедуры) в спектральную область, унификация 
матричного представления дисперсионных уравнений. 

- На основе спектрального метода разработаны алгоритмы, позволившие 
рассчитать целый ряд неоднородных и продольно-нерегулярных направ-
ляющих структур, в том числе волноводов, строгий расчет которых ины-
ми методами затруднен или невозможен.  

- Рассмотрены волны (собственные и несобственные) с комплексными зна-
чениями волновых чисел в экранированных и открытых поперечно-
неоднородных волноводах (в том числе анизотропных). 

- Предложен и детально разработан спектральный метод решения задач 
дифракции на нерегулярностях (в частности, на волноводных переходах) 
сложной формы (в том числе плавных) в экранированных волноводах, 
основанный на вариационной задаче о возбуждении. 

- На основе МЧО и спектрального метода решены задачи дифракции элек-
тромагнитного поля на плавных переходах в планарном и прямоугольном 
волноводах со сложным диэлектрическим заполнением. Показано суще-
ственное преимущество спектрального метода перед МЧО с точки зрения 
универсальности, простоты реализации и скорости расчета. 
 
Степень достоверности результатов. Достоверность полученных в ра-

боте результатов подтверждается: 
- Использованием при расчете направляющих структур и решении дифрак-

ционных задач спектрального метода и теоретически обоснованного ме-
тода частичных областей; 

- Численными проверками (в частности, проверками внутренней сходимо-
сти; проверками выполнения граничных условий “сшивания” полей на 
границах частичных областей; проверками выполнения уравнений Макс-
велла, проверками выполнения условий ортогональности собственных 
волн; проверками баланса энергии в дифракционных задачах и т.д.); 

- Соответствием полученных результатов экспериментальным и опублико-
ванным ранее. 
  
Теоретическая и практическая значимость работы состоит в следующем: 

- В разработке простого в реализации, универсального и быстродействую-
щего спектрального метода, предназначенного для расчета спектров волн и 
дифракционных характеристик неоднородных и продольно-нерегулярных 
направляющих электродинамических структур (в том числе анизотроп-
ных), пригодного для построения автоматизированных средств проектиро-
вания; 

- В разработке на базе спектрального метода эффективных алгоритмов рас-
чета дисперсионных характеристик и полей волн экранированных волно-
водов произвольным (в том числе анизотропным) магнито-
диэлектрическим заполнением; 
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- В применении спектрального метода к строгому электродинамическому 
расчету дисперсионных характеристик и полей волн открытых диэлектри-
ческих волноводов произвольной формы (в том числе многосвязных); 

- В разработке на базе спектрального метода универсальных алгоритмов 
решения задач дифракции волн на произвольных неоднородностях в экра-
нированных волноводах; 

- В получении численных результатов, позволяющих сделать выводы о 
принципиальных свойствах рассматриваемых структур, как базовых для 
создания функциональных узлов СВЧ, КВЧ и оптического диапазонов 
волн. 
 
Реализация и внедрение результатов 
Алгоритмы и программные комплексы, разработанные в ходе выполне-

ния диссертационной работы, внедрены в ФГУП “Федеральный научно-
производственный центр НИИ измерительных систем им. Ю.Е. Седакова” 
(ФГУП «ФНПЦ НИИИС»), Институте Химии Высокочистых Веществ РАН им. 
Г.Г. Девятых (ИХВВ РАН) и Нижегородском Государственном Техническом 
Университете им. Р.Е. Алексеева (НГТУ), где они используются при проекти-
ровании и изготовлении устройств СВЧ, КВЧ и оптического диапазона.  

Разработанные в диссертации методы, алгоритмы и программное обеспе-
чение использовались в ИХВВ РАН при проведении исследовательских работ; 
в НГТУ при выполнении ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры ин-
новационной России на 2009-2013г.» ГК №п2310, ГК № 02.740.11.0564, ГК № 
02.740.11.0552; в ФГУП «ФНПЦ НИИИС» при выполнении ряда научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ в рамках Федеральных це-
левых программам: «Государственной программой вооружения на период до 
2010г.», утвержденной Указом Президента РФ от 21.01.2002г. №67; «Развитие 
ядерного оружейного комплекса на 2007-2010 и на период до 2015гг.», утвер-
жденной Постановлением Правительства РФ №587-30 от 25.09.2006г. и «Разви-
тие электронной компонентной базы и радиоэлектроники» на 2008 – 2015 годы, 
утвержденной постановлением Правительства Российской Федерации №809 от 
26.11.2007. 

 
Публикации  и апробация результатов работы.  
По теме диссертации опубликовано 86 печатных работ, из них 43 статьи, 

41 тезис докладов на конференциях, одна коллективная монография, одно сви-
детельство на полезную модель.  

Основные положения и результаты диссертационной работы докладыва-
лись и обсуждались на конференциях: 

- VI Международной конференции "Электродинамика и техника СВЧ и 
КВЧ",  Самара, 1999; 

- 55-й научной сессии, посвященной дню радио "Радиотехника, элек-
троника и связь на рубеже тысячелетия", Москва, 2000; 
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- Научно-технической конференции факультета информационных си-
стем и технологий ФИСТ, Н.Новгород , 2000; 

- МНТК “Физика и технические приложения волновых процессов” – 
Самара, 2001; 

- Всероссийской научно-технической конференции, посвященной 65-
летию факультета информационных систем и технологий НГТУ, 
Н.Новгород, 2001; 

- 56-й научной сессии, посвященной дню радио, Москва, 2001; 
- 11-й Международной конференции КрыМиКо’2001, Севастополь, 

2001; 
- 57-й научной сессии, посвященной дню радио, Москва, 2002; 
- региональном молодежном научно-техническом форуме, Н.Новгород, 

2002; 
- 10-й Международной школе-семинаре “Электродинамика и техника 
СВЧ, КВЧ и оптических частот”, Москва, 2002; 

- 8-й научной конференции по радиофизике, посвященной 80-летию со 
дня рождения Б.Н. Гершмана, Н.Новгород, 2004; 

- IX Нижегородская сессия молодых учёных, Н.Новгород, 2004г.; 
- V Международная научно-техническая конференция “Физика и техни-
ческие приложения волновых процессов”, Н.Новгород, 2006; 

- 6-й научно-технической конференции <Молодежь в науке>, г.Саров, 
2007; 

- VI научная конференция Волжского регионального центра РАРАН 
«Современные методы проектирования и отработки ракетно-
артиллерийского вооружения», 2009; 

- VI Международной научно-технической конференции “Физика и тех-
нические приложения волновых процессов”, 2007, Казань; 

- VII Международной научно-технической конференции “Физика и тех-
нические приложения волновых процессов”, – Самара, 2009; 

- 12-ый Всероссийский промышленно-экономический конгресс "Страте-
гические ресурсы России", 2012г. 

 
Личный вклад. Все выносимые на защиту результаты и положения, со-

ставляющие основное содержание диссертационной работы получены лично 
автором или при его непосредственном участии.  

 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести 

глав, заключения, списка литературы из 309 наименований и приложений. Об-
щий объем работы без учета приложений, списков сокращений и индексов со-
ставляет 426 страниц. Диссертация содержит 127 рисунков и 7 таблиц. 

 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении определены актуальность темы и степень ее разработанно-
сти. Приведен обзор публикаций, посвященных рассмотрению задач, решаемых 
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в диссертации. Изложено краткое содержание работы, охарактеризована ее 
научная новизна, теоретическая и практическая значимость. Приведены поло-
жения работы, выносимые на защиту. Даны сведения о степени достоверности 
и апробации результатов, а также об объеме и структуре работы, о публикациях 
и личном вкладе соискателя.  

 
В первой главе диссертации:  
Формулируются основные положения спектрального метода и описыва-

ется его применение к решению следующих задач:  
а) расчета спектров волн экранированных регулярных волноводов с про-

извольным диэлектрическим заполнением (в том числе с комплексными значе-
ниями диэлектрической проницаемости);  

б) расчета спектров волн экранированных регулярных волноводов с про-
извольным анизотропным магнитным и диэлектрическим заполнением (в том 
числе с комплексными значениями элементов тензоров диэлектрической и маг-
нитной проницаемости); 

в) расчета спектров волн открытых диэлектрических волноводов со сколь 
угодно сложной формой поперечного сечения путем представления компонент 
поля в виде интегральных разложений относительно неизвестных спектральных 
функций, перевода уравнений Максвелла в спектральную плоскость и после-
дующего решения уравнений посредством разложения спектральных функций 
по полиномам Лагерра и Эрмита; 

г) расчета дифракционных характеристик произвольных переходов (в том 
числе плавных) в экранированных волноводах с частичным диэлектрическим 
заполнением любой формы.  

  
Предложенный спектральный метод расчета электродинамических струк-

тур обладает следующими особенностями: 
1) Разложение компонент поля выполняется автономно; связь между ни-
ми устанавливается через коэффициенты разложения, которые опреде-
ляются после применения процедуры Галеркина к уравнениям Макс-
велла. 

2) Процедура Галеркина применяется не к уравнению Гельмгольца, в ко-
тором заложена связь между компонентами поля (например, через век-
торы Герца), а непосредственно к уравнениям Максвелла; калибровка 
Лоренца не используется. 

3) Разложения компонент поля могут производиться по любым, не обяза-
тельно ортогональным, базисам, поскольку элементы этих базисов не 
обязаны удовлетворять краевым задачам. 

4) Граничные условия на идеально проводящих поверхностях и на беско-
нечности (в случае открытых структур) выполняются за счет выбора 
базисных функций. 

5) Граничные условия на поверхностях раздела сред выполняются в ре-
зультате осуществления процедуры Галеркина. 
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6) При представлении полей в виде непрерывного спектра получаются 
интегральные уравнения относительно спектральных амплитуд. В 
этом случае алгебраизация их осуществляется проецированием в про-
странстве волновых чисел, т.е. в спектральной области, где и произво-
дится разложение спектральных функций по ортогональным (как пра-
вило) базисам. Указанные базисы могут быть и не ортогональными, 
достаточно соблюдения условия их полноты. 

7) При решении дифракционных задач в экранированных структурах, 
граничным условиям на границах раздела дифрагирующих волноводов 
должно удовлетворять только все спектральное представление поля (в 
то время как граничным условиям на идеально проводящих поверхно-
стях и на бесконечности должны удовлетворять все базисные функ-
ции). 

Рассмотрим применение спектрального метода к задаче расчета диспер-
сионных характеристик и распределения полей в экранированном волноводе с 
произвольным диэлектрическим заполнением (рис.1). 

 
Рис.1 Произвольная направляющая структура  
со сложным диэлектрическим заполнением 

 
Полагая, что диэлектрическое заполнение волновода является изотроп-

ным и продольно-регулярным, представим диэлектрическую проницаемость 
кусочно-непрерывной функцией: 

ε q
1
,q

2( ) =
ε
1
q
1
,q

2( )∈S1
ε
2
q
1
,q

2( )∈S2
...

εN q
1
,q

2( )∈SN

⎧

⎨

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

, 

и запишем уравнения Максвелла для всей области внутри рассматриваемого 
волновода:  
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rot

E( ) = −iωµ

0


H ;

rot

H( ) = iωε q1,q2( )ε0


E .

 или ( )EqqkErotrot
!!

21
2
0 ,ε= ,     (1) 

где вектор напряженности электрического поля представляется в виде:  

E = Eq1 q1,q2( ) q1 +Eq2 q1,q2( ) q2 +Ez q1,q2( ) z 0( ) ⋅e − iβz .       

Используя обобщенную формулу представления оператора «ротор» в 
произвольной координатной системе, получаем из (1) три дифференциальных 
уравнения: 

1
H1H2

1
H2

∂2 Eq2H2( )
∂q1∂q2

−
∂2 Eq1H1( )

∂q2
2

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
+ β 2Eq1H1 − iβ

∂Ez
∂q1

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
= k0

2ε q1,q2( )Eq1 ;

1
H2

−iβ
∂Ez
∂q2

+ β 2Eq2H2

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
− ∂
∂q1

1
H1H2

∂ Eq2H2( )
∂q1

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
+ ∂
∂q2

1
H1H2

∂ Eq1H1( )
∂q1

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
= k0

2ε q1,q2( )Eq2 ;

1
H1H2

−iβ ∂
∂q1

Eq1H2( )− ∂2Ez
∂q1

2 − ∂
∂q2

H1
H2

∂Ez
∂q2

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
− iβ

∂ Eq2H2( )
∂q2

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
= k0

2ε q1,q2( )Ez .

 (2) 

где 21, HH - коэффициенты Ламе. 
Для решения системы трех дифференциальных уравнений (2) будем ис-

пользовать представление искомых компонент поля в виде спектральных раз-
ложений - рядов по некоторому базису, который должен удовлетворять свой-
ству полноты и может быть ортогональным (при этом требование ортогональ-
ности не является обязательным).  

Кроме того, выбранный базис функций разложения должен обеспечивать 
выполнение граничных условий на идеально проводящей ограничивающей по-
верхности волновода S , которые могут быть записаны в следующем виде [20]: 

0
1

=
sqE ;  ( )

0
2

22 =
∂

∂

S

q

q
HE ;  0=

sz
E .      (3) 

Считаем, что для рассматриваемого волновода в выбранной системе ко-
ординат существует набор базисных функций ( ) ( ) ( )z

n
q
n

q
n eee ,, 21 , обладающих свой-

ством полноты и удовлетворяющих граничным условиям на идеально прово-
дящих стенках ограничивающего волновода:  

( ) 01 =
s

q
ne , 

( )( ) 0
2

2
2

=
∂

∂

S

q
n

q
He , ( ) 0=

s

z
ne . 

В результате неизвестные функции поля будем искать в виде разложений 
по некоторому базису собственных функций: 

( ) ( )( )∑
=

=
N

n

q
nnq qqeaqqE

0
2121 ,, 1

1
; ( ) ( )( )∑

=

=
N

n

q
nnq qqebqqE

0
2121 ,, 2

2
; ( ) ( )( )∑

=

=
N

n

z
nnz qqecqqE

0
2121 ,, .  (4) 

На практике в качестве функций разложения (4) можно использовать соб-
ственные функции волновода сравнения, однако такой выбор вовсе не обязате-
лен.  
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Подставив (4) в (2) и используя проекционную процедуру Галеркина, по-
лучаем систему линейных алгебраических уравнений относительно трех неиз-
вестных вектор-столбцов: 

an eq
q1( ) k0

2ε q1,q2( )enq1( ) + 1
H1H2

∂2 en
q1( )H1( )

∂q2
2 + β 2 1

H2

en
q1( )

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
ds

S
!∫

n=0

N

∑ − bn
n=0

N

∑ eq
q1( ) 1
H1H2

2

∂2 en
q2( )H2( )

∂q1∂q2S
!∫ ds +

+iβ cn
n=0

N

∑ eq
q1( ) 1
H1H2

∂en
z( )

∂q1S
!∫ ds = 0;

an
n=0

N

∑ eq
q2( ) ∂

∂q2

1
H1H2

∂ en
q1( )H1( )
∂q2

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟S

!∫ ds − bn eq
q2( ) k0

2ε q1,q2( )enq2( ) + β 2H2en
q2( )

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜S

!∫
n=0

N

∑ +

+ ∂
∂q2

1
H1H2

∂ en
q2( )H2( )
∂q1

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
ds
⎞

⎠
⎟
⎟
+ iβ cn

n=0

N

∑ eq
q2( ) 1
H2

∂en
z( )

∂q2S
!∫ ds = 0;

−iβ an
n=0

N

∑ eq
z( ) 1
H1H2

∂ en
q1( )H2( )
∂q1S

!∫ ds − iβ bn
n=0

N

∑ eq
z( ) 1
H1H2

∂ en
q2( )H2( )
∂q2S

!∫ ds −

− cn
n=0

N

∑ eq
z( ) k0

2ε q1,q2( )enz( ) + 1
H1H2

∂2en
z( )

∂q1
2 + 1

H1H2

∂
∂q2

H1

H2

∂en
z( )

∂q2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟S
!∫ ds = 0.

     (5) 

 
Представим систему линейных алгебраических уравнений (5) в виде еди-

ного матричного уравнения: 

0=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⋅ℜ
c
b
a

, где 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−−
++

++⋅
=ℜ

102
0

22102
0

22102
0

ˆˆˆˆ VVkQiWi
ViQQQkW
ViQWWWk

ββ
ββ
ββ

,  (6) 

Wq,n
0( ) = ε q1,q2( )eqq1( )en

q1( ) ds
S
!∫ ,          Wq,n

1( ) = eq
q1( ) 1
H1H2

∂2 en
q1( )H1( )

∂q2
2 ds

S
!∫ ,         Wq,n

2( ) = eq
q1( ) 1
H2

en
q1( ) ds

S
!∫ ;

Qq,n = eq
q1( ) 1
H1H2

2

∂2 en
q2( )H2( )

∂q1∂q2S
!∫ ds;  Vq,n = eq

q1( ) 1
H1H2

∂en
z( )

∂q1S
!∫ ds;                      Wq,n = eq

q2( ) ∂
∂q1

1
H1H2

∂ en
q1( )H1( )
∂q2

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟S

!∫ ds;

Qq,n
0( ) = ε q1,q2( )eqq2( )en

q2( ) ds
S
!∫ ,           Qq,n

1( ) = eq
q2( ) ∂

∂q2

1
H1H2

∂ en
q2( )H2( )
∂q1

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
ds

S
!∫ , Qq,n

2( ) = eq
q2( )H2en

q2( ) ds
S
!∫

Vq,n = eq
q2( ) 1
H2

∂en
z( )

∂q2S
!∫ ds;                  Ŵq,n = eq

z( ) 1
H1H2

∂ en
q1( )H2( )
∂q1S

!∫ ds;              Q̂q,n = eq
z( ) 1
H1H2

∂ en
q2( )H2( )
∂q2S

!∫ ds;

V̂q,n
0( ) = ε q1,q2( )eqz( )en

z( )

S
!∫ ds,              V̂q,n

1( ) = eq
z( ) 1

H1H2

∂2en
z( )

∂q1
2 + 1

H1H2

∂
∂q2

H1

H2

∂en
z( )

∂q2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟S
!∫ ds.

 

Записывая условие нетривиальности решений системы (6) - приравнивая 
определитель матрицы ℜ  нулю, получаем дисперсионное уравнение для рас-
сматриваемой структуры. 

Отметим особенности и преимущества численной реализации предло-
женного метода. Из (6) видно, что от функции диэлектрического заполнения 
( )yx,ε  зависят только матрицы W 0( ) , Q 0( )  и V̂ 0( ) , которые при этом не зависят ни 
от частоты, ни от значения продольной постоянного волнового числа β .  В ре-
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зультате, для сколь угодно сложной структуры (в предложенном методе нет ни-
каких ограничений на характер диэлектрического заполнения) матрицы, вхо-
дящие в (6), рассчитываются лишь единожды, а затем, при изменении частоты 
и продольного волнового числа β , они просто домножаются на 2

0k  и 2β . Это 
позволяет существенно сократить время расчета дисперсионных характеристик 
анализируемой структуры в диапазоне частот.  

Все остальные матрицы в (6) не зависят ни от частоты, ни от структуры 
диэлектрического заполнения и определяются исключительно геометрией 
ограничивающей идеально проводящей поверхности (т.е., по сути, формой вол-
новода сравнения). Это также позволяет вычислять их значения один раз и ис-
пользовать при любых значениях частоты и продольного волнового числа.  

Отмеченные особенности представленного метода обеспечивают ему су-
щественное преимущество в скорости расчетов и в универсальности составле-
ния расчетных алгоритмов для различных задач. 

 
Аналогичным образом спектральный метод применяется к задаче расчета 

дисперсионных характеристик экранированных волноводов с произвольным 
анизотропным заполнением, при котором и магнитная, и диэлектрическая про-
ницаемость представляются в виде произвольных тензоров, значения элементов 
которых могут быть комплексными.  

Внешний вид рассматриваемого волновода идентичен рис.1, но магнито-
диэлектрическое заполнение в рассматриваемом волноводе представляется в 
виде кусочно-непрерывной функции: 

( )

( )
( )

( )
( )⎪

⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=

⊥⊥
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NN
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21

2212

1211
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,
,

...
,
,

,

ε
ε

ε
ε

ε

!

!

!
!

! , ( )

( )
( )

( )
( )⎪

⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=

⊥⊥
Sнаqq
Sнаqq

Sнаqq
Sнаqq

yx

NN

21

21

2212

1211

,
,

...
,
,

,

µ
µ

µ
µ

µ

!

!

!
!

! ,  

где тензоры диэлектрической и магнитной проницаемостей j -области записы-
ваются в общем виде: 

!
ε j q1,q2( ) =

ε xx
j( ) q1,q2( ) ε xy

j( ) q1,q2( ) ε xz
j( ) q1,q2( )

ε yx
j( ) q1,q2( ) ε yy

j( ) q1,q2( ) ε yz
j( ) q1,q2( )

ε zx
j( ) q1,q2( ) ε zy

j( ) q1,q2( ) ε zz
j( ) q1,q2( )

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

; 
!
µ j q1,q2( ) =

µxx
j( ) q1,q2( ) µxy

j( ) q1,q2( ) µxz
j( ) q1,q2( )

µyx
j( ) q1,q2( ) µyy

j( ) q1,q2( ) µyz
j( ) q1,q2( )

µzx
j( ) q1,q2( ) µzy

j( ) q1,q2( ) µzz
j( ) q1,q2( )

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

.  

 Представим компоненты электрического и магнитного поля в виде неза-
висимых спектральных разложений по базисным функциям, удовлетворяющим 
граничным условиям на идеально проводящих стенках волновода: 

Eq1
q1,q2( ) = anen

q1( ) q1,q2( )
n=0

N

∑ ;  Eq2
q1,q2( ) = bnen

q2( ) q1,q2( )
n=0

N

∑ ;     Ez q1,q2( ) = cnen
z( ) q1,q2( )

n=0

N

∑ ;

Hq1
q1,q2( ) = anhn

q1( ) q1,q2( )
n=0

N

∑ ;  Hq2
q1,q2( ) = bnhn

q2( ) q1,q2( )
n=0

N

∑ ;   Hz q1,q2( ) = cnhn
z( ) q1,q2( )

n=0

N

∑ ,
 

 

и подставим эти разложения в уравнения Максвелла:  
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rot
!
E( ) = −iω !µ q1,q2( )µ 0

!
H ;   rot

!
H( ) = iω!ε q1,q2( )ε0

!
E.        (7) 

  

В результате получаем из (7) шесть дифференциальных уравнений, спро-
ецировав которые на базисные функции, получаем обобщенное матричное 
уравнение:  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0

0
0

0
0

0
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−ΜΜΜ
−⋅ΜΜΜ

⋅−ΜΜΜ
ΜΜΜ−
ΜΜΜ⋅
ΜΜΜ−⋅−

c
b
a
c
b
a

WNkkk
WNikkk
WNikkk

WN
NWi
WNi

zz
zzzyzx

yy
yzyyyx

xx
xzxyxx

zzzyzx
xx

yzyyyx
zz

xzxyxx
yy

β
β

β
β

.    (8) 

 
Приравнивая главный определитель (8) нулю, получаем дисперсионное 

уравнение рассматриваемой структуры. Отметим, что при таком подходе спек-
тральный метод также обеспечивает высокую универсальность и хорошие вы-
числительные характеристики расчетных алгоритмов – все матрицы, входящие 
в (8), не зависят ни от частоты, ни от фазовой постоянной, что позволяет вы-
числить их однократно.  

От параметров тензоров магнитной и диэлектрической проницаемости за-
висят только матрицы M из (8), остальные матрицы (N и W) зависят только от 
геометрических размеров волновода сравнения и легко вычисляются аналити-
чески. 

 
При применении спектрального метода к расчету открытых диэлектриче-

ских волноводов произвольной формы проекционная процедура Галеркина 
применяется к уравнениям Максвелла, переведенным с помощью двумерного 
преобразования Фурье в спектральную область. Рассмотрим обобщенную 
структуру открытого диэлектрического волновода, представленную на рис.2. 

 
Рис.2 Вид произвольного диэлектрического волновода 



 

15 
 

 

Представив уравнения Максвелла в виде:  
( )EyxkErotrot

!!
,2

0ε= ,           (9) 
где

 ( ) ( ) ( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∞<<∞<<−
≤≤−≤≤−−

=
ywиxhвапространстоокружающегSпределахв
wywиhxhДВсеченияопоперечногSпределахвyx

yx
внвнε

ε
ε

,
,

,
 

будем искать x,y,z-компоненты электрического поля в виде интегральных спек-
тральных представлений: 

Ex x, y( ) = a ρ,κ( ) e−iρ xe−iκ y dρ dκ
−∞

∞

∫
−∞

∞

∫ ;  

Ey x, y( ) = b ρ,κ( ) e−iρ xe−iκ y dρ dκ
−∞

∞

∫
−∞

∞

∫ ;                 (10) 

Ez x, y( ) = c ρ,κ( ) e−iρ xe−iκ y dρ dκ
−∞

∞

∫
−∞

∞

∫ .  

Представив (9) в виде трех уравнений относительно трех векторных со-
ставляющих электрического поля и подставив в полученные уравнения выра-
жения для компонент поля (10), получаем систему из трех интегральных урав-
нений.  

Произведя над данной системой  двумерное преобразование Фурье, с уче-
том равенства 

 ε x, y( )e−i ρ−ξ( ) xe−i κ−ζ( )y

−∞

∞

∫
−∞

∞

∫ dxdy = ε x, y( )−εBH( )e−i ρ−ξ( ) xe−i κ−ζ( )y

−w

w

∫
−h

h

∫ dxdy +εBH 4π
2δ ρ −ξ( )δ κ −ζ( ) , 

 
получаем уравнения относительно неизвестных спектральных функций 
a ρ,κ( ),  b ρ,κ( ),  c ρ,κ( )  распределения, эквивалентных уравнениям Максвелла в 
спектральной области: 
 

 
4π 2a ξ ,ζ( ) ⋅ k02εBH − β 2 −ζ 2( )+ k02 a ρ,κ( ) ε x, y( )− εBH( )e−i ρ−ξ( )xe−i κ −ζ( )y

−w

w

∫
−h

h

∫ dxdy
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
dρ dκ

−∞

∞

∫
−∞

∞

∫ +

+4π 2b ξ ,ζ( ) ⋅ξ ⋅ζ + 4π 2c ξ ,ζ( ) ⋅β ⋅ξ = 0;

 

4π 2b ξ ,ζ( ) ⋅ k02εBH − β 2 −ξ 2( )+ k02 b ρ,κ( ) ε x, y( )− εBH( )e−i ρ−ξ( )xe−i κ −ζ( )y dx dy
−w

w

∫
−h

h

∫
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
dρ dκ

−∞

∞

∫
−∞

∞

∫ +

+4π 2a ξ ,ζ( ) ⋅ξ ⋅ζ + 4π 2c ξ ,ζ( ) ⋅β ⋅ζ = 0;

       (11) 

4π 2c ξ ,ζ( ) ⋅ k02εBH −ξ 2−ζ 2( )+ k02 c ρ,κ( ) ε x, y( )− εBH( )e−i ρ−ξ( )xe−i κ −ζ( )y dx dy
−w

w

∫
−h

h

∫
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
dρ dκ +

−∞

∞

∫
−∞

∞

∫
+4π 2a ξ ,ζ( ) ⋅β ⋅ξ + 4π 2b ξ ,ζ( ) ⋅β ⋅ζ = 0.  
 

При решении (11) неизвестные функции ( )κρ,a , ( )κρ,b  и ( )κρ,c  ищем в 
виде разложений по полиномам Эрмита, умноженным на весовые функции: 
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( )
( ) ( )

( ) ( );,
0

22

22

∑
=

−−
=

N

n
mkn nn

HHeeaa κχρακρ
χκαρ

 

( )
( ) ( )

( ) ( );,
0

22

22

∑
=

−−
=

N

n
mkn nn

HHeebb κχρακρ
χκαρ

                   (12) 

c ρ,κ( ) = cne
−
αρ( )2
2 e

−
χκ( )2
2 Hkn

αρ( )Hmn
χκ( )

n=0

N

∑ .  

 
Подставив (12) в (11) и выполнив проекционную процедуру над спек-

тральным представлением уравнений Максвелла, с учетом условия ортогональ-
ности полиномов Эрмита, получаем систему матричных уравнений относи-
тельно неизвестных коэффициентов разложения спектральных функций (12): 

0=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⋅

c

b

a

M ,                      (13)

 
где

 
M =

4π 2 k0
2εBH −β

2( )ℜ− I( )+ k02W 4π 2K 4π 2β J

4π 2K 4π 2 k0
2εBH −β

2( )ℜ− I( )+ k02W 4π 2β J

4π 2β J 4π 2β J 4π 2 k0
2εBH ℜ− I − I( )+ k02W

#

$

%
%
%
%
%
%

&

'

(
(
(
(
(
(

, 

 

( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

= ζξζξζξζ ddFFI qnnq ,,2
, ; ( ) ( )∫ ∫

∞

∞−

∞

∞−

= ζξζξζξξ ddFFI qnnq ,,2
, ;      

( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

= ζξζξζξζ ddFFJ qnnq ,,, ;  ( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

= ζξζξζξξ ddFFJ qnnq ,,, ;   

( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

= ζξζξζξζξ ddFFK qnnq ,,, ; 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) κρζξεεζξκρ ζκξρ dddddxdyeeyxFFW
h

h

w

w

yixi
внqnnq ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−= ∫ ∫∫ ∫∫ ∫

− −

−−−−
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

,,,, . 

Из (13) видно, что ни одна из матриц, входящих в обобщенную матрицу 
М, не зависит от ни от частоты, ни от постоянной распространения, что позво-
ляет вычислить их один раз. Показывается, что единственная матрица W, зави-
сящая от параметров открытой направляющей структуры ε x, y( ) , может быть 
представлена в достаточно простом виде: 

( )( ) ( ) ,,, ,, dxdyyxTyxW
h

h

w

w
nqвнnq ∫ ∫

− −

−= εε
 

где Tq,n x, y( ) = 4π 2
−i( )

kn+mn ikq+mq

α χ( )
2

e
−
x2

α2
+
y2

χ 2

"

#
$
$

%

&
'
'
Hkn

x
α

"

#
$

%

&
'Hkq

x
α

"

#
$

%

&
'⋅Hmn

y
χ

"

#
$

%

&
'Hmq

y
χ

"

#
$

%

&
' .
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Таким образом, спектральным методом получены достаточно простые, 
легко алгоритмизируемые расчетные методики, обладающие высокой степенью 
универсальности и хорошими вычислительными характеристиками. 

 
Еще одним применением спектрального метода является построение уни-

версальных алгоритмов решения задач дифракции в экранированных волново-
дах со сложным диэлектрическим заполнением (рис.3). 

 
а) изометрическое представление рассматриваемой структуры 

 
б) продольное сечение рассматриваемой структуры 

 
Рис.3 Дифракция волны на переходе между двумя  
регулярными экранированными волноводами 

 
При решении данной задачи для объема, ограниченного сечениями 

z = 0; L,   формулируем задачу о возбуждении на уравнениях Максвелла: 

M

Ui −ωπ


Ui = −i


j

j m

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

,               (14)   

где ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ −
=

0
0
rot

rot
iM ; ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
=

µ
ε

π
0
0 ; ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
=

i

i
i H

E
U !

!
! ; iU

!  – функция поля в области нерегу-

лярного участка, возбуждаемого i-ой падающей волной  левого регулярного 
волновода. 
 

Граничные условия, соответствующие задаче о возбуждении, запишем в 
следующем виде: 
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( )
21

0 ττ HHzj
!!!

−== ; ( )
32 ττ HHLzj
!!!

−== ; ( )
12

0 ττ EEzj m
!!!

−== ; ( )
23 ττ EELzj m
!!!

−== . 
По аналогии с задачей расчета регулярных структур, для описания попе-

речного распределения поля iU
!  в области перехода между двумя регулярными 

волноводами (0) и (2) (рис.3), будем использовать разложение по базисным 
функциям: 

( ) ( )∑=
n

nni qqfzaU 21,
! ,                          (15) 

где ( )21,qqfn  - функции, входящие в базис, обладающий свойством полноты, и 
удовлетворяющие граничным условиям на идеально проводящей поверхности 
волновода. 

Представим амплитудные коэффициенты ( )zan  в виде разложений по гар-
моническим функциям с периодом L, где L – протяженность области (1): 

( ) ( )∑
=

+=
0

cossin
m

mmnmmnn zbzaza γγ
!! ,                (16) 

где 
L
m

m
πγ = . 

Таким образом, поле в области (1), являющейся областью перехода меж-
ду двумя регулярными волноводами, будет представляться в виде трех-
координатного разложения по базисным функциям ( )21,qqfn  и по гармониче-
ским функциям zmγsin  и zmγcos . 

В соответствии с процедурой Галеркина домножаем уравнение (14) на 
функции базиса разложения, образующие представление поля в нерегулярном 
участке волноводного тракта, и интегрируем по объему, соответствующему 
этому участку, заключенному между сечениями [ ]Lz ÷= 0 , получая систему 
уравнений: 
M
!
Ui −ωπ

!
Ui( ), fn x, y( )sinγmz( ) = 0;

M
!
Ui −ωπ

!
Ui( ), fn x, y( )cosγmz( ) = 0,

                    (17) 

относительно коэффициентов: mna
! , mnb

!
. Интегралы от правой части уравнения 

(14) при выполнении вышеуказанной процедуры обращаются в нуль ввиду то-
го, что источники j

!
 и mj
!

 находятся в интервале интегрирования 0→Δz  (по-
верхностные токи). 

Домножая уравнение (14) на собственные функции краевых задач, соот-
ветствующих поперечным сечениям 0=z ; L, и интегрируя в пределах этих се-
чений, получаем систему уравнений: 
!
Eτ1 −

!
Eτ 2( ), fn x, y( )( ) = 0;

!
Eτ 2 −

!
Eτ3( ), fn x, y( )( ) = 0;

 

!
Hτ1

−
!
Hτ 2( ), fνk x, y( )( ) = 0;

!
Hτ 2

−
!
Hτ3( ), fν k x, y( )( ) = 0.

             (18) 

относительно коэффициентов: mna
! ; mnb

!
; kсν
! ; kdν
!

; kpν
! ; kqν

! .  
Таким образом, получаем две системы линейных алгебраических уравне-

ний (17) и (18). Система (17) является однородной и обеспечивает выполнение 
уравнений Максвелла в области перехода между двумя регулярными волново-
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дами (0) и (2). Система (18) является неоднородной и обеспечивает условие 
«сшивания» тангенциальных компонент поля на границах раздела областей 
волновода (0)-(1) и (1)-(2). Объединив две данные системы линейных уравне-
ний в одну и решив полученное обобщенное неоднородное матричное уравне-
ние, получаем решение дифракционной задачи спектральным методом. 

Предлагаемый подход к решению задач дифракции обладает теми же 
преимуществами, которые демонстрирует спектральный метод при расчете 
дисперсионных характеристик экранированных и открытых структур – незави-
симость рассчитываемых элементов матриц от частоты и постоянных распро-
странения, а также высокая универсальность метода.  

 
 
Во второй главе диссертации: 
Представлена алгоритмическая реализация и численные результаты при-

менения спектрального метода к расчету ряда направляющих экранированных 
структур - планарных, прямоугольных и круглых закрытых волноводов с про-
извольным диэлектрическим заполнением.  

В частности, проведено детальное исследование дисперсионных характе-
ристик круглых волноводов с градиентным профилем диэлектрического запол-
нения (рис.4). В главе также представлены алгоритмы строгого расчета данных 
волноводов посредством метода частичных областей (МЧО), при котором 
плавный профиль изменения диэлектрической проницаемости заменялся пред-
ставлялся в виде многослойной аппроксимации, и проведено сравнение полу-
ченных двумя методами характеристик, продемонстрировавшее полное совпа-
дение результатов. 

 
Рис.4 Полученные спектральным методом характеристики Е-волн  

круглого волновода с параболическим профилем диэлектрического заполнения 
 

На основе полученных на базе спектрального метода алгоритмов приве-
дены результаты численных исследований, показана высокая эффективность и 
работоспособность предложенного метода. Отмечен ряд особенностей полу-
ченных алгоритмов, позволяющих существенно ускорить процедуру расчета 
дисперсионных характеристик и использовать разработанные алгоритмы в ка-
честве основы для построения систем автоматизированного проектирования.  
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На основе МЧО и аппарата LM и LE-волн разработана методика расчета 
экранированных волноводов со сложным диэлектрическим заполнением, кото-
рое представляется в виде многоступенчатой аппроксимации. В главе приведе-
ны результаты расчетов целого ряда направляющих структур со сложным ди-
электрическим заполнением, произведенных как на базе МЧО, так и на основе 
спектрального метода. Показано, что результаты расчетов обоими методами 
полностью совпадают, однако использование МЧО для расчета прямоугольных 
волноводов со сложным некоординатным заполнением сопряжено со значи-
тельными вычислительными затратами, а также со сложностью аналитических 
преобразований при разработке алгоритма. 

Реализация спектрального метода, в отличие от МЧО, не зависит от 
сложности диэлектрического заполнения рассматриваемых структур - диспер-
сионные характеристики, приведенные на рис.5, рассчитывались с помощью 
спектрального метода за одинаковое время и не требовали никаких предвари-
тельных аналитических преобразований, что обеспечивает высокую степень 
универсальности спектрального метода.  

   
а)       б) 

Рис.5 Дисперсионные характеристики прямоугольного волновода  
с частичным диэлектрическим заполнением  

 
Все полученные в диссертации результаты контролировались всесторон-

не – анализом сходимости, проверкой ортогональности, сравнением с другими 
методами и т.д. В частности, для прямоугольного волновода с диагональным 
заполнением в качестве проверки производился расчет мощности по попереч-
ному сечению волновода для комплексной волны (точка (4) на дисперсионной 
характеристике рис.5б), который, как известно [21], должен быть равен нулю. 
Полученные результаты численного расчета мощности в области диэлектрика 
(Π1 ) и в области, свободной от диэлектрика (Π2 ), приведены ниже: 

[ ] [ ]
( )

∫ ∫∫ ⋅=×=×=
W xy

S

idydxHESdHE
0 0

**
1 5209531.52814418  - 9476216.27215453

1

!!!!!
Π , 

[ ] [ ]
( )

∫ ∫∫ ⋅+=×=×=
W H

xyS

idydxHESdHE
0

**
2 5209471.528144189476296.27215453-

2

!!!!!
Π , 
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где ( ) x
W
HHxy −=  - выражение, описывающее границы раздела диэлектриков. 

Видно, что сумма потоков мощности в двух областях равна нулю с по-
грешностью до 12 знака после запятой. 

В главе также предлагается метод строгого электродинамического анали-
за диэлектрических волноводов с произвольной формой поперечного сечения, 
находящихся между двумя бесконечными идеально проводящими плоскостями. 
Разработанный подход к решению краевой задачи основан на МЧО и на аппа-
рате LM и LE-мод и заключается в следующем: поля в каждом слое рассматри-
ваемой системы представляются в виде разложений по собственным функциям 
соответствующих краевых задач, после чего проекционным методом произво-
дится процедура их сшивания на границах раздела частичных областей. На ос-
нове данного подхода создан алгоритм, позволяющий проводить расчет слож-
ных «полуоткрытых» диэлектрических волноводов и тестовый контроль ре-
зультатов, полученных спектральным методом. 

В главе демонстрируется применение построенных на базе спектрального 
метода алгоритмов в комплексах автоматизированного применения. 

 
В третьей главе диссертации: 
На основе спектрального метода получены результаты расчета ряда от-

крытых волноводов (в том числе многослойных планарных и круглых диэлек-
трических волноводов с произвольным числом слоев, рассчитанных также и с 
помощью метода частичных областей). Сравнение результатов, полученных с 
помощью МЧО и спектрального метода для открытых диэлектрических волно-
водов с координатными границами (рис.6) демонстрируют их полное совпаде-
ние.  

 
Рис.6 Дисперсионные характеристики трубчатого открытого волновода, 

(МЧО - сплошные линии; спектральный метод - пунктирные линии)  
 

Показывается высокая эффективность и универсальность спектрального 
метода для расчета направляющих характеристик открытых диэлектрических 
волноводов сложной некоординатной формы, расчет которых методом частич-
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ных областей и большинством иных строгих электродинамических методов 
практически невозможен (рис.7-8).  

 

 
Рис.7  Дисперсионные характеристики звездообразного открытого ДВ 

 
Рис.8 Дисперсионные характеристики «крестообразного» открытого ДВ 

 
Приводятся полученные на основе спектрального метода результаты рас-

чета прямоугольного, ромбовидного, звездообразного и других видов диэлек-
трических открытых волноводов, при этом производится тестирование кор-
ректности полученных решений путем проверки ортогональности собственных 
волн. Продемонстрирована высокая сходимость, универсальность и быстродей-
ствие разработанных на базе спектрального метода алгоритмов.  

В главе показывается применение построенных на базе спектрального ме-
тода алгоритмов в комплексах автоматизированного применения, приводятся 
примеры рассчитанных направляющих структур, нашедших практическое при-
менение. 

 
В четвертой главе диссертации: 
Описывается применение спектрального метода к расчету экранирован-

ных волноводов с произвольным магнито-диэлектрическим анизотропным за-
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полнением. Приводятся результаты численных исследований ряда направляю-
щих структур. В частности, решена практически важная задача расчета диспер-
сионных характеристик ферритового волновода с произвольным углом подмаг-
ничивающего поля, при котором все элементы тензора магнитной проницаемо-
сти отличны от нуля (рис.9).  

 
Рис.9 Прямоугольный волновод с угловой ферритовой вставкой 

 
 Полученные с помощью спектрального метода результаты расчета про-
дольных постоянных распространения для прямой и обратной волны волновода 
с ферритовой вставкой при меняющимся угле подмагничивающего поля приве-
дены на рис.10. 
 

 
Рис.10 Зависимость обрпр и ββ  от угла направления подмагничивающего поля 

 На рис.11 представлено рассчитанное спектральным методом распреде-
ление вектора Умова-Пойнтинга по поперечному сечению рассматриваемого 
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волновода  для прямой и обратной волны в прямоугольном волноводе с ферри-
товой вставкой. 

   
Прямая волна: βnp / k0 =1.0450079   Обратная волна: βo6 p / k0 =1.6362463  
Рис.11 Распределение поля в прямоугольном волноводе с ферромагнитной 

вставке при угле подмагничивания 45 градусов 
 
В главе описываются особенности разработанных алгоритмов, позволя-

ющих существенно ускорить процедуру расчета дисперсионных характеристик 
в частотном диапазоне и позволяющих использовать созданные алгоритмы в 
качестве основы для построения систем автоматизированного проектирования, 
обеспечивающей возможность не только расчета заданных анизотропных 
структур, но и проведение автоматизированной оптимизации их параметров. 
Приводятся примеры рассчитанных анизитропных направляющих структур, 
нашедших практическое применение. 

 
 
В пятой главе диссертации: 
Описывается применение спектрального метода к решению задачи ди-

фракции волн на произвольных переходах (в том числе плавных) в экраниро-
ванных волноводах с произвольным частичным диэлектрическим заполнением. 
Демонстрируется работоспособность, универсальность и эффективность со-
зданных алгоритмов, позволяющие использовать их в качестве базы для по-
строения систем автоматизированного проектирования. Отмечается существен-
ное преимущество предложенного метода, заключающееся в освобождении от 
необходимости учета комплексных волн в области перехода между двумя со-
прягаемыми волноводами (при этом в самих волноводах учет комплексных 
волн в спектре, безусловно, необходим). 

На базе МЧО рассмотрен подход к решению задач дифракции поля на 
стыке открытых планарных диэлектрических волноводов, заключающийся в 
замене открытой системы на закрытую путем введения идеально проводящих 
бесконечных плоскостей, удаленных на достаточно большое расстояние от 
планарных волноводов. Показано, что задачи дифракции в открытых планар-
ных диэлектрических волноводах могут быть заменены на задачи дифракции в 
экранированных структурах, которые позволяют достаточно точно рассчиты-
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вать интегральные характеристики (коэффициенты отражения, прохождения и 
преобразования волн, а также потери на излучение) нерегулярных участков, 
возникающих в местах соединения открытых направляющих структур. 
 На рис.12 представлены результаты расчета плавного перехода между 
двумя планарными волноводами, смоделированного в виде многоступенчатой 
аппроксимации (МЧО) и результаты, полученные c помощью спектрального 
метода. 
 

 
        а)        б)  

 
в)  

Рис.12  Расчет плавного перехода с помощью МЧО и спектрального метода 
 

 Приведенные графики демонстрируют полное совпадение результатов, 
при этом использование спектрального метода, в отличие от МЧО, не требует 
предварительных громоздких аналитических преобразований. 

В главе также представлена методика расчета дифракции электромагнит-
ных волн на многоступенчатых и плавных переходах между планарными ди-
электрическими волноводами. Дается общий алгоритм, позволяющий прово-
дить расчет характеристик плавных переходов произвольной формы с исполь-
зованием многоступенчатых аппроксимаций со сколь угодно большим числом 
ступеней. 
 В главе приведены результаты расчета спектральным методом ряда ди-
фракционных структур, в том числе полностью трехмерных (рис.13-14).  
 Показано, что расчет с помощью МЧО дифракционных характеристик 
структур, подобных представленным на рис.13, представляет собой весьма 



 

26 
 

 

сложную задачу как в вычислительном отношении, так и с точки зрения объема 
необходимых аналитических преобразований. В то же время применение спек-
трального метода не требует никаких дополнительных аналитических преобра-
зований, являясь полностью унифицированным. 
  

 

  
Рис.13 Плавный переход между двумя прямоугольными волноводами  

с частичным диэлектрическим заполнением в виде цилиндров 
 

  
Рис.14 Результаты расчета многоступенчатого перехода  

методом частичных областей 
 

В главе также проведено численное сравнение результатов расчета ди-
фракции на плавных переходах, полученных посредством МЧО и спектрально-
го метода, показано существенное преимущество спектрального метода с точки 
зрения универсальности, простоты алгоритмизации и скорости вычислений. 

Показана перспективность разработанных на базе спектрального метода 
алгоритмов для автоматизированного проектирования согласующих и частот-
но-избирательных устройств различного класса [22-23].  
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В шестой главе диссертации:  
Описываются результаты практического внедрения представленных в 

диссертации методик и алгоритмов расчета. Приводится описание созданных 
на основе спектрального метода и МЧО комплексов программ, обеспечиваю-
щих высокое быстродействие, обширный перечень рассчитываемых парамет-
ров (дисперсионные характеристики, структуру распределения поля и т.д.) и 
наглядность представления полученных результатов. Описаны устройства СВЧ, 
КВЧ и оптического диапазона, разработанные при помощи средств проектиро-
вания, созданных в ходе работы над диссертацией. 

Разработанные в диссертации методы, алгоритмы и программное обеспе-
чение были внедрены в ФГУП «ФНПЦ НИИИС» при проведении ряда выпол-
няемых в рамках Гособоронзаказа НИР и ОКР, а также в ИХВВ РАН при вы-
полнении работ по проектированию оптоволоконных устройств и в НГТУ при 
проведении научно-исследовательских работ и в учебном процессе. 

 
В заключении изложены итоги исследований и сведения об их внедрении. 

 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
 
1) В диссертационной работе предложен спектральный метод расчета 

дисперсионных и дифракционных характеристик экранированных и открытых 
волноводов произвольной формы СВЧ, КВЧ и оптического диапазона.  

2) Предложенный спектральный метод расчета направляющих и дифрак-
ционных структур обладает следующими особенностями: 

а) Автономное разложение компонент поля по базисным функциям (в ви-
де рядов для экранированных структур и в виде непрерывного спектра 
для открытых волноводов). 
б) Установление связи между компонентами поля через коэффициенты 
разложения, определяемые после применения процедуры Галеркина к 
уравнениям Максвелла. 
в) Применение метода Галеркина применяется непосредственно к урав-
нениям Максвелла без использования калибровки Лоренца. 
г) Выполнение граничных условий на идеально проводящих поверхно-
стях и на бесконечности (в случае открытых структур) за счет выбора ба-
зисных функций. 
д) Выполнение граничных условий на поверхностях раздела сред в ре-
зультате осуществления процедуры Галеркина. 
 
2) С помощью спектрального метода в диссертации детально исследова-

ны следующие задачи:  
а) Расчет дисперсионных характеристик закрытых регулярных волново-

дов со сложным диэлектрическим заполнением (в том числе с комплексными 
значениями диэлектрической проницаемости). Приведены результаты расчета 
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ряда востребованных на практике направляющих структур, даны рекомендации 
по проектированию ряда устройств СВЧ и КВЧ диапазона. 

б) Расчет дисперсионных характеристик закрытых регулярных волново-
дов со сложным анизотропным магнитным и диэлектрическим заполнением. 
Приведены результаты расчета характеристик ферритовых структур при произ-
вольном угле направления подмагничивающего поля. Проведен расчет и даны 
рекомендации по проектированию применяемых на практике СВЧ-вентилей. 

в) Расчет дисперсионных характеристик открытых диэлектрических вол-
новодов сложной формы поперечного сечения. Приведены результаты строгого 
электродинамического расчета открытых диэлектрических волноводов сложной 
формы (прямоугольной, многогранной, звездообразной и т.д.). Приведены ре-
зультаты расчета и даны рекомендации по автоматизированному проектирова-
нию волоконных и планарных световодов со сложной формой профиля показа-
теля преломления. 

3) На основе созданных на базе спектрального метода алгоритмов реше-
ны практически важные задачи дифракции электромагнитных волн на неодно-
родностях в экранированных волноводах со сложным диэлектрическим запол-
нением. Показана высокая универсальность и быстродействие спектрального 
метода применительно к решению задач дифракции на неоднородностях в 
экранированных волноводах. 

4)   Все представленные в диссертации алгоритмы и методики расчетов 
реализованы в виде программного обеспечения, внедренного в ряде предприя-
тий и используемого в исследовательской работе и при проектировании 
устройств СВЧ, КВЧ и оптического диапазона.  
 
 
Публикации по теме диссертации: 
 

По теме диссертации опубликовано 86 печатных работ, из них 43 статьи, 
41 тезис докладов на конференциях, одна коллективная монография, одно сви-
детельство на полезную модель. 
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