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КЛЮЧЕВОЙ АЛГОРИТМ МЕТОДА ЧАСТИЧНЫХ ОБЛАСТЕЙ  
В АНАЛИЗЕ РЕЗОНАНСНЫХ ШТЫРЕЙ, ТРОЙНИКОВЫХ, ТУРНИКЕТНЫХ  

И НЕКОТОРЫХ ДРУГИХ МНОГОПЛЕЧИХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

При проектировании волноводных узлов актуальной задачей является развитие метода частичных областей для расчета 
неоднородностей, заданных в различных системах координат. В данной работе представлен метод расчета ряда многоплечих со-
единений с помощью метода сшивания полей в радиальном и прямоугольном волноводах. Предложена модификация метода для 
соединений с несколькими закороченными плечами. Также были исследована точность и сходимость метода. Ил. 6. Табл. 2. Библи-
огр.: 16 назв. 
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Метод частичных областей (МЧО) про-

должает оставаться наиболее точным средством 
анализа многих задач электродинамики благодаря 
аналитическому учету части граничных условий 
уже на начальном этапе формулировки численно-
го алгоритма [1]. В классе структур с кусочно-
координатными границами его обобщенная реа-
лизация позволяет осуществить быстрый анализ и 
синтез многих важных устройств микроволнового 
диапазона [2, 3]. Каждый новый прием в технике 
МЧО, в соединении с уже освоенными алгорит-
мами, радикально расширяет возможности точного 
моделирования в электродинамике. В 1970-е годы 
в [4] был предложен метод промежуточных облас-
тей (“zwischenmedium”) с использованием ортого-
нальных базисов для решения краевых задач, а в [5] 
он был использован с базисом волн сектора ра-
диального волновода для решения скалярной за-
дачи об изломе прямоугольного волновода. Далее 
подобная промежуточная частичная область ра-
диального волновода использовалась во многих 
других задачах волноводной электродинамики, в 
том числе векторных [6, 7]. 

В рамках работ по созданию системы мо-
делирования MWD (MicroWave Desktop) авторами 
было предложено [8] одно из возможных объеди-
нений МЧО в декартовых и в цилиндрических 
координатах на базе идей [4–7], позволяющее 
рассматривать задачи о многопортовых соедине-
ниях с плоскими фрагментами границ во внут-
ренней области тройников, крестообразных со-
единений, линейных переходов и т. д. Ниже опи-
сываются результаты проверки численной эффек-
тивности приема, предложенного в [8], как клю-
чевого численного фрагмента в более сложных 
волноводных задачах. 

Основная идея метода. Рассмотрим 
«плоское» соединение J + 1 радиальных волново-
дов, изображенное на рис. 1. Такой геометриче-
ский фрагмент представляет интерес сам по себе, 
являясь основным объектом расчета в задачах о 

многопортовых соединениях волноводов вида 
рис. 2, а–в. Объединяет эти геометрии то, что все 
они построены на хордах некой общей окруж-
ности. Такой фрагмент дает основу для рассмот-
рения ряда геометрий (рис. 2, в–з), модифициро-
ванных по отношению к объектам рис. 2, а–в та-
ким образом, что расчет их осуществляется с по-
мощью МЧО на базе практически тех же алго-
ритмов, что и элементарные объекты, изображен-
ные на рис. 2, а–в. Далее будет показано, как на 
базе решений МЧО для многопортовиков вида 
рис. 2, а–в можно построить решения для тройни-
ков, изломов со срезами и линейных переходов и 
других объектов с полигональной внутренней 
областью (рис. 2, г–з). 
 

 
 

Рис. 1. «Плоское» соединение трех прямоугольных волново-
дов с цилиндрической «виртуальной» внутренней частичной 
областью 

 
Здесь важно заметить, что далее речь бу-

дет идти только об объектах, содержащих фраг-
менты, однородные вдоль одной из координатных 
осей. Расчет последних сводится к «скалярным» 
задачам с единственными электрическими или 
магнитными компонентами вдоль оси однород-
ности. Затем можно построить клеточные опера-
торы полноволновой «сшивки» полей через базис 
общего радиального волновода между выходны-
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ми прямоугольными волноводами и любым осе-
симметричным цилиндрическим объектом в   
центре оси координат. Для этого используется 
подход, предложенный нами сначала в [9], а затем 
реализованный в общем виде в [10]. Он позволяет 
свести решение векторной задачи дифракции к 
последовательности решений скалярных задач и к 
объединению перенормированных матриц рас-
сеяния однородных фрагментов методом обоб-
щенных S-матриц. 
 

 
 

Рис. 2. Ключевые плоские многопортовики (а–в), расчет кото-
рых может быть осуществлен МЧО с использованием цилинд-
рической внутренней частичной области; тройники (г–з), 
изломы со срезом, линейные переходы и многопортовые раз-
ветвления, как геометрические объекты с полигональной 
внутренней областью, модифицированные по отношению к 
объектам (а–б); тестовые скалярные задачи (а, б, е), на кото-
рых верифицировался алгоритм 
 

В конечном счете удается обеспечить 
эффективный расчет полноволновых S-матриц 
целого ряда объектов сложной конфигурации с 
цилиндрическими объектами внутри вспомога-
тельной подобласти, т. е. в центре радиального 
волновода. Простейшая реализация подобной 
идеи приведена в [7]. На рис. 3, а представлены 
примеры такого рода волноводных элементов: от 
резонансного штыря в прямоугольном волноводе 
до подобных ему настроечных элементов в трой-
никовых и крестообразных соединениях. 

 

а) 

 

б) 
 

Рис. 3. Примеры различных конструкций, рассчитываемых с 
помощью базиса радиального волновода 
 

Развивая изложенный подход, приходим 
к важнейшим практическим задачам о переходе с 
коаксиального на прямоугольный волновод и о 
турникетных соединениях коаксиального и не-
скольких прямоугольных волноводов, которые 

изображены на рис. 3, б. Для расчета большинст-
ва задач, где применяются такие конфигурации 
(когда коаксиал работает в одномодовом режи-
ме), может быть применен МЧО в сочетании с 
методом закороченных портов [11] или его обоб-
щение на многопортовый случай [12]. На первом 
этапе с помощью МЧО трижды рассчитываются 
S-матрицы объектов рис. 3, б с коаксиальными 
портами, закороченными на достаточном удале-
нии от неоднородности, а затем уже S-матрица 
объекта. Последняя будет полноволновой по пор-
там с прямоугольными волноводами, но одно-
модовой по коаксиалу, что чаще всего не столь 
важно практически. 

В тех редких случаях, когда требуется 
«многомодовость» и в коаксиале, возможен и 
расчет полноволновой матрицы в коаксиале с 
помощью того же МЧО. В этой ситуации следует 
воспользоваться приемом, описанным в [13, 14], 
который использует представление поля в облас-
ти пересечения двух волноводов как сумму реше-
ний вспомогательных задач об однопортовых или 
двупортовых “in-line” объектах с идеально про-
водящими вставками на фрагментах ортогональ-
ного пересечения границ. 

Укажем на еще одну очевидную возмож-
ность расширения сферы приложения описанных 
выше алгоритмов. Так как в основе метода лежат 
ортогональные базисы разложений поля в цилинд-
рической системе координат, а центр радиальной 
области, связывающей поля в прямоугольных 
волноводах, изначально «навязан» набором их 
апертур, то в задачах, где центр цилиндрического 
объекта не совпадает с центром промежуточной 
радиальной области (“zwischenmedium”), потребу-
ется использовать еще одну проекционную опе-
рацию. Она должна связывать два таких базиса в 
соосных цилиндрических системах координат. 
Подобное перепроектирование базируется на 
«теореме сложения» функций Бесселя. Эффектив-
ность такого приема неоднократно проверена [14], 
простейший волноводный пример дан в [6]. 

Ясно, что основой для успешного приме-
нения МЧО в задачах, описанных выше, являются 
алгоритмы расчета интегралов связи полей волн 
радиального и прямоугольного волноводов и, в 
конечном счете, хорошая сходимость метода ре-
дукции в применении к приведенным ниже проек-
ционным уравнениям. Соответствующим матема-
тическим моделям и их тестированию на простей-
ших примерах посвящен следующий подраздел. 
В качестве тестовых использованы численные 
данные о матрицах рассеяния тех же волновод-
ных узлов, полученные другими методами, или 
данные эксперимента. 

Интегралы связи полей волн радиального 
и прямоугольного волноводов. Представим поле в 
j-м прямоугольном волноводе (рис. 1) в виде 
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предполагающего существование некоторого до-
полнительного рассеивателя внутри радиальной 
подобласти. В случае структур, не содержащих 
такого рассеивателя (рис. 2), ( ) 0h e

qpB ≡ , т. е. сла-
гаемые, содержащие функции Неймана, отсутству-
ют. 

Приравняем тангенциальные составляю-
щие электрического и магнитного полей на соот-
ветствующем фрагменте цилиндрической по-
верхности: 
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Для «алгебраизации» задачи произведем 
соответствующие проекционные операции, ум-
ножая векторно уравнение для Е-полей на ( )h e

qpH ∗


, 

уравнение для Н-полей на ( )h e
qpE ∗


 и интегрируя 
нормальную составляющую по поверхности ука-
занного «фрагмента». В результате для левых 
частей равенств (3) получаем 
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для всех q, p  и двух типов мод радиального вол-
новода. Здесь 
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При вычислении этих интегралов надо учиты-
вать, например, что cos sinrect rect rect

x zE E Eϕ ϕ ϕ= −  
и, таким образом, 
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В результате получим следующие выражения для 
интегралов связи волн прямоугольного и кругло-
го волноводов на соответствующем фрагменте 
цилиндрической поверхности: 
 

( ),
,

,

0 0 , 0 0 ,2

exp
2

,

h h
qp mn pn j

h mn

py mx
ny q mn q mn

p

bRE iq
N

q
ik W CC k W S

R

δ ϕ

β β
β µ µ

γ

±

± ±
− −∗

= − ×

 
× − −  
 

 

( ),
,

,

2
, , ,2

exp
2

,

h e
qp mn pn j

e mn

mn ny py
mn mx q mn mn q mn q mn

p

bRE iq
N

q
i CC SS S

R

δ ϕ

ζ β β
ζ β χ

γ

±

± ± ±
− − −∗

= − ×

 
× −  
 



 



А. А. Кириленко и др. / Ключевой алгоритм метода… 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

14 

( ) ( ),
, 0

,

2
0

,

exp 1
2

,

e h
qp mn pn j p

h mn

mx
q mn

p

bRE iq
N

k
S

δ ϕ δ

µβ ε
γ

±

∗
±
−∗

= − + ×

 
× −  
   

( ),
,

,

0
,

0

exp
2

,

e e
qp mn pn j

e mn

mn ny q mn
p

bRE iq
N

k
S

W

δ ϕ

ε
ζ β

γ

±

∗
±
−∗

= − ×

 
× −  
   

( ),
,

,

0 0
,

exp
2

,

h h
qp mn pn j

h mn

mn ny q mn
p

bRH iq
N

k W
C

δ ϕ

µ
ζ β

γ

±

∗
±
−∗

= − ×

 
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 
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exp
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,
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qp mn pn j
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p
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N
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δ ϕ

µβ ε
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∗
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= − ×

 
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exp
2
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,

e h
qp mn pn j

h mn

p mx mn q mn p mn q mn
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ny mn q mn

p

bRH iq
N

i CS SC

q
C
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δ ϕ
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±
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0
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


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±
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C
R
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W
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W
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

 

Введены такие обозначения: 
 

( ), cos cosmni ziq
q mn mxCC e e x d

α
ζϕ

α

ϕ β ϕ±±

−

= ∫ , 

( ), cos sinmni ziq
q mn mxCS e e x d

α
ζϕ

α

ϕ β ϕ±±

−

= ∫ , 

( ), sin sinmni ziq
q mn mxSS e e x d

α
ζϕ

α

ϕ β ϕ±±

−

= ∫ , 

( ), sin cosmni ziq
q mn mxSC e e x d

α
ζϕ

α

ϕ β ϕ±±

−

= ∫ , 

( ), sinmni ziq
q mn mxS e e x d

α
ζϕ

α

β ϕ±±

−

= ∫ , 

( ), cosmni ziq
q mn mxC e e x d

α
ζϕ

α

β ϕ±±

−

= ∫ . 

 

Введем понятие матричных операторов сшивания 
электрического и магнитного полей j

±E  и j
±H . 

Они будут представлять собой клеточные матри-
цы вида 

, ,

, ,

e h e e
j j

j h h h e
j j

± ±
±

± ±

 
=  
  

E E
E

E E
 и 

, ,

, ,

e h e e
j j

j h h h e
j j

± ±
±

± ±

 
=  
  

H H
H

H H
,
 

 

блоки которых определим как матрицы интегра-
лов связи. Например, 
 

( )
,

,
, 1, 0(1), 1(0), , ,

h h
h hrad rect

q p m nj qp mn j j
rad rect

H a a ϕ ϕ
±

∞±
=−∞ = = = = = = H

 
, ,

, , 1, 1, 1
,h e h e

j qp mn q p m n
H

∞± ±

=−∞ = = =
 =  H  

, ,
, , 0, 0(1), 1(0)

,e h e h
j qp mn q p m n

H
∞± ±

=−∞ = = =
 =  H

 
, ,

, , 0, 1, 1

e e e e
j qp mn q p m n

H
∞± ±

=−∞ = = =
 =  H

 
 

и аналогично для операторов jE . Таким образом, 

в обобщенных операторах сшивания j
±E  и j

±H  
индексы вдоль строки изменяются вдоль базиса 
прямоугольного волновода, а индексы вдоль 
столбца – вдоль базиса радиального волновода. 

Если ввести векторы амплитуд падающих 
и рассеянных волн в j-м прямоугольном волново-
де как { }( ) ( ) ( )

, ,,j j j
H mn E mnI I=I


 и { }( ) ( ) ( )

, ,,j j j
H mn E mnR R=R


 

соответственно, то результат сшивания полей 
радиального волновода со всеми волноводами, 
подходящими к нему, и последующих проекци-
онных операций вида (4), (5) представляется в 
виде двух равенств: 

 

BQAPIERE


)()( RR EE

j
jj

j
jj +=+∑∑ −+

          
(6) 

 

(сшивание E-полей); 
 

BQAPIHRH


)()( RR HH

j
jj

j
jj +=+∑∑ −+

         
(7) 

 

(сшивание H-полей). 
Здесь A


 и B


– векторы амплитуд «стоячих» волн 

радиального волновода, а ( )E HP  и ( )E HQ – диаго-
нальные матрицы, имеющие смысл матриц норм 
этих волн. При записи (6) и (7), в частности, уч-
тено то, что рассматриваемая поверхность сши-
вания полей полностью «занята» апертурами рас-
ходящихся прямоугольных волноводов и,  таким 
образом, не содержит металлических фрагментов. 

Алгоритмы расчета матриц рассеяния 
многопортовых соединений, не содержащих не-
однородностей в радиальном волноводе. Обра-
тимся теперь к конкретным конфигурациям, изо-
браженным на рис. 2. Так как внутренняя область 
таких объектов включает точку 0ρ = , то в раз-
ложениях для поля в радиальном волноводе оста-
нутся только слагаемые, связанные с функциями 
Бесселя, т. е. 0.≡B


 Матричные уравнения, опи-

сывающие сшивку полей, превратятся в такую 
пару: 
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APIERE


)(RE

j
jj

j
jj ∑∑ =+ −+ ;                            (8) 

 

APIHRH


)(RH

j
jj

j
jj =+∑∑ −+ .                           (9) 

 

Если продолжить обобщение, вводя век-
торы-столбцы { }(0) ( ) ( ),... ,...j J=I I I I

   
 и 

{ }(0) ( ) ( ),... ,...j J=R R R R
   

, описывающие векторы 

амплитуд падающих и рассеянных полей соот-
ветственно, и обобщенные операторы сшивания 
по всем апертурам как матрицы-строки 

( ),...,...,0
±±±± = Jj EEEE  

( )0 , ... , ...j J
± ± ± ±=H H H H ,  

то придем к простой форме 
 

( )E R+ −+ =E R E I P A
 

;                                       (10) 
 

( )H R+ −+ =H R H I P A
 

.                                      (11) 
 

Отсюда следует 
 

( ) ( )1 1 1 1 0H E H E− + − + − − − −− + − =P H P E R P H P E I
 

,
 

и, так как I


 есть вектор амплитуд падающих 
волн, то S-матрица рассматриваемого многопор-
товика определится выражением 
 

.
11

111






 −×

×




 −−=

−−−−

−+−+−

EPHP

EPHPS

EH

EH

                              (12) 

 

Структурное отличие узлов, изображенных на 
рис. 2, д–з, состоит в том, что часть прямоуголь-
ных волноводов содержит «короткозамыкатели», 
расположенные непосредственно в их началах. 
Приравнивая нулю электрическое поле в j-м вол-
новоде, получаем связь ( )E R+ −+ =E R E I P A

 
. 

Порядок клеточных операторов в (8), (9) останет-
ся тем же, однако векторы jI


 с j, соответствую-

щими короткозамкнутым волноводам, перейдут в 
«разряд» неизвестных. Фактически искомый век-
тор j j−R I

 
 будет описывать распределение токов 

на поверхности «короткозамыкателя», например 
на стенке внутренней области тройника 
(рис. 2, г), или на срезе усеченного излома 
(рис. 2, д), или на боковых стенках трапецеидаль-
ного перехода (рис. 2, е, ж) и т. д. Пусть среди 
(J + 1)-волноводов рассматриваемого соединения 
(рис. 2) «закорочены» порты с номерами 

(1) (2) (3), ,j k j k j k= = =  и т. д., формирующими 

последовательность { }(1) (2) (3), , ...k k k k=


. 

Учитывая связь ( )E R+ −+ =E R E I P A
 

 для j k∈

, 

получим из (8), (9) 

( ) ( )E
j j j j j j j

j k j k j k

R+ + − −

∉ ∈ ∉

+ − + =∑ ∑ ∑E R E E R E I P A
  

  
, 

( ) ( )E
j j j j j j j

j k j k j k

R+ + − −

∉ ∈ ∉

+ − + =∑ ∑ ∑H R H H R H I P A
  

  
. 

 

Введем обобщенные операторы, учитывающие 
«закоротки» 
 

;
для)()()(

для)()(
)(

















∈−=

∉=
=

−++

++
+

kj

kj

jjj

jj





HEHEHE

HEHE
HE   (13) 

 















∈=

∉=
=

+

−−
−

kj

kj

j

jj





для0)(

для)()(
)(

HE

HEHE
HE .         (14) 

 

В результате приходим к (12) с заменой +)(EH  на 

( )+H E
  

 и −)(EH  на ( )−H E
 

. 
Численные результаты. Поскольку ос-

новной интерес авторов был сосредоточен на 
анализе сходимости проекционного алгоритма, то 
расчет элементов конечномерных матричных 
операторов, входящих в (12), выполнялся с завы-
шенной точностью, т. е. заведомо точнее предпо-
лагаемой ошибки вследствие редукции бесконеч-
номерных матричных операторов (10–3). Расчет 
интегралов связи можно осуществить как прямым 
численным интегрированием, так и с использова-
нием формул Якоби–Ангера. Мы использовали 
численное интегрирование методом Симпсона 
как наиболее надежное. 

Далее исследуется сходимость описан-
ных выше алгоритмов на примере узлов без не-
однородностей в области радиального волновода 
(рис. 2, а, б, г, е). Так как на границах между ра-
диальным и прямоугольным волноводами не 
происходит преобразование волн с различными 
индексами p  (по оси Y, см. рис. 1), ограничимся 
здесь 0p = . Предполагая включение новых алго-
ритмов в состав системы моделирования MWD, 
мы уделили внимание не только основной (одно-
модовой) части матрицы рассеяния, но и высшим 
модам. 

Ограничим базис радиального волновода 
волнами с Q  азимутальными вариациями, при 
этом [ ],q Q Q∈ − . Тогда требование квадратности 

матриц ±E  и ±H  автоматически накладывает 
ограничение на размеры jM  базисов прямо-

угольных волноводов по осям X  
1

1
2 1

J

j
i

M Q
+

=

= +∑ , 

где 1J + – это количество прямоугольных волно-
водов в рассчитываемом волноводном узле. Рас-
пределение iM  между различными волноводами 
произвольно, но исходя из соображений наилуч-
шего согласования пространственных вариаций 
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поля в k-м прямоугольном волноводе с полем 
радиального волновода (правило Митры), будем 

выбирать их по правилу 
1

(2 1)
I

k k i
i

M a Q a
=

≈ + ∑ , 

где ka – поперечный размер k-го волновода. Инте-
гралы типа S ± , C± , SS ± , SC±, содержащие произ-
ведения быстро осциллирующих функций, вы-
числялись с точностью не хуже 10–5. Таким обра-
зом, остается единственный параметр Q, влияю-
щий на точность вычислений. Задача состоит в 
выборе минимального значения Q, обеспечиваю-
щего требуемую точность решения. 

В качестве простейшей тестовой была 
выбрана задача о крестообразном сочленении 
прямоугольных волноводов (рис. 2, б). Расчет 
проведен для 3 81Q≤ ≤ . При возбуждении ос-
новной волной прямоугольного волновода полу-
чаем семейства кривых, представляющих зависи-
мости важных элементов S-матрицы от безраз-
мерной частоты a λ  и соответствующих различ-
ным значениям Q (рис. 4).  

Анализ подобных зависимостей, включая 
высшие волны, позволяет сделать вывод о доста-
точно быстрой сходимости решения волноводной 
задачи уже при 11Q > , особенно в области ниж-
них частот. Дальнейшее увеличение Q  приводит 
к тому, что графики зависимости становятся ви-
зуально неразличимы и сливаются между собой и 
с опорной зависимостью, полученной методом 
частичных областей. 

Более подробные данные о сходимости 
результатов для некоторых элементов S -матрицы 
от Q  для 1,75a λ =  приведены в табл. 1 и 2. 

Для сравнения в последней колонке каж-
дой таблицы приведены опорные результаты, 
полученные применением МЧО с высокой точ-
ностью. Видно, что хотя сходимость решения и 
ухудшается с повышением частоты, даже на час-
тоте 1,75a λ =  можно получить значения эле-
ментов S-матрицы с точностью до 410−  по ампли-
туде и 0,5° по фазе уже при 41Q = . 

С целью проверки применимости метода 
для задач о волноводных сочленениях с некоор-
динатной областью связи, была решена задача о 
Y-образном сочленении прямоугольных волново-
дов в H-плоскости (рис. 2, е). Так же, как и в пре-
дыдущей задаче, анализировалась сходимость 
алгоритма в зависимости от количества азиму-
тальных мод Q  в радиальном волноводе. Частот-
ные зависимости коэффициента отражения для 
любого из портов представлены на рис. 5 в виде 
семейства кривых, полученных при различных 
значениях Q. 

В качестве опорных использовались ре-
зультаты расчета, опубликованные в работе [15] и 
полученные методом произведения областей в 
задачах дифракции волн на двумерных кусочно-
линейных структурах. Они хорошо совпадают в 
рабочем частотном диапазоне устройства 
0,6 0,95a λ≤ ≤  уже при значениях 22Q ≥ . 
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Рис. 4. Зависимость амплитуд основных элементов матрицы 
рассеяния крестообразного сочленения прямоугольных вол-
новодов (рис. 2, б) от размера базиса Q внутреннего радиаль-
ного волновода на приведенной частоте a / λ = 1,75 
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Таблица 1 
Зависимость модулей элементов матрицы рассеяния крестообразного сочленения 

прямоугольных волноводов (рис. 2, б) от размера базиса Q внутреннего радиального волновода 
на приведенной частоте 1,75a λ =  

 
Таблица 2 

Зависимость фаз элементов матрицы рассеяния (в градусах) крестообразного сочленения 
прямоугольных волноводов (рис. 2, б) от размера базиса Q внутреннего радиального волновода 

на приведенной частоте 1,75a λ =  
 

Фаза элемента 
матрицы  

рассеяния 

Размер базиса 

Q = 3 Q = 5 Q = 11 Q = 21 Q = 41 Q = 811 МЧО 

( )1,0 1,0

1,1
,arg H HS

 
173,03877 –151,37774 131,57585 127,33037 126,09744 125,80341 124,81733 

( )1,0 1,0

2,1
,arg H HS

 
149,16814 130,2014 164,3664 161,46109 160,98946 160,79334 160,35989 

( )1,0 1,0

3,1
,arg H HS

 
–118,41974 –108,70386 –110,49596 –110,83388 –110,91628 –110,95109 –111,02449 

( )2,0 2,0

1,1
,arg H HS

 
–102,57886 8,75632 –8,96257 –13,06668 –14,53742 –14,93082 –16,10441 

( )2,0 2,0

2,1
,arg H HS

 
–103,37675 94,73762 93,60419 91,64735 90,85098 90,62025 90,04925 

( )2,0 2,0

3,1
,arg H HS

 
–27,89899 3,14959 10,13872 8,79271 8,28541 8,16191 –172,20048 

( )3,0 1,0

1,1
,arg H HS

 
149,16814 171,92633 –12,5169 –20,67423 –21,94674 –22,57595 – 

( )3,0 1,0

2,1
,arg H HS

 
–118,41974 117,23515 –151,80407 –150,78182 –150,81159 –150,75012 – 

( )3,0 1,0

3,1
,arg H HS

 
149,16814 –96,1146 –60,50439 –62,0386 –62,31186 –62,4134 – 

 

Модуль эле-
мента матрицы  

рассеяния 

Размер базиса 

Q = 3 Q = 5 Q = 11 Q = 21 Q = 41 Q = 81 МЧО 

1,0 1,0

1,1
,H HS

 
0,04446 0,04761 0,0719 0,07408 0,07371 0,07364 0,07355 

1,0 1,0

2,1
,H HS

 
0,09106 0,07243 0,06425 0,06608 0,06663 0,06679 0,067 

1,0 1,0

3,1
,H HS

 
0,96614 0,95975 0,92009 0,91831 0,91815 0,918 0,91806 

2,0 2,0

1,1
,H HS

 
0,09356 0,22409 0,27907 0,27004 0,26688 0,26599 0,26345 

2,0 2,0

2,1
,H HS

 
0 0,30655 0,28197 0,29437 0,29998 0,30135 0,30553 

2,0 2,0

3,1
,H HS

 
0,9712 0,56669 0,55904 0,55142 0,54732 0,54644 0,54351 

3,0 1,0

1,1
,H HS

 
0,09106 0,07678 0,09137 0,09365 0,09494 0,09517 – 

3,0 1,0

2,1
,H HS

 
0,96614 0 0,21102 0,22124 0,22326 0,22392 – 

3,0 1,0

3,1
,H HS

 
0,09106 0,63839 0,36042 0,35516 0,35505 0,35498 – 
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Рис 5. Коэффициент отражения волны H1,0 в произвольном 
плече Y-образного сочленения прямоугольных волноводов в 
H-плоскости в зависимости от частоты и точности расчетов 

 
В заключение на рис. 6 приведем харак-

теристики отражения волны 1,0H  из узкого плеча 
H-плоскостного линейного перехода (рис. 2, е) 
между волноводами разных сечений. 
 

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

|S11
|, д

Б

Частота, ГГц

 Q > = 40 
 Q = 20
 Q = 15
 Q = 12
 Q = 10
 Q = 40

 
 

 

Рис. 6. Коэффициент отражения волны H1,0 от узкого плеча   
H-плоскостного линейного волноводного перехода, изобра-
женного на рис. 2, е 
 

Модель порождена из неравноплечего 
четырехпортового сочленения прямоугольных 
волноводов, два порта которого закорочены   
«короткозамыкателями». Длина перехода l  рав-
нялась 50 мм, ширина узкого волновода – 25 мм, 
а широкого – 50 мм. Для наглядности был выбран 
логарифмический масштаб по оси ординат. В ка-
честве опорных служили результаты расчета этой 
же конструкции, полученные путем аппроксима-
ции плавных некоординатных границ перехода 
большим (больше 50) количеством прямоуголь-
ных ступенек и вычисленные методом обобщен-
ных матриц рассеяния [16]. 

Как и ожидалось, наблюдается хорошая 
сходимость результатов решения волноводной 

задачи, которые при значениях 40Q ≥  практи-
чески совпадают с опорными. Так же, как и в 
предыдущих задачах, погрешность вычислений 
растет с увеличением частоты. Для получения 
приемлемых результатов (погрешность 5,0∼ дБ) 
в рабочем диапазоне частот узкого волновода 
(0,72…11,4 ГГц) необходимо выбрать 15Q ≥ . 
Важно подчеркнуть возможность получения точ-
ных данных даже на уровне очень малых обрат-
ных потерь –40…–50 дБ. 

Выводы. Анализ полученных результа-
тов решения тестовых задач позволяет заключить 
следующее. 

Сходимость алгоритма решения носит 
монотонный характер относительно количества 
учитываемых азимутальных мод в базисе ради-
ального волновода. 

Абсолютная погрешность вычисления 
амплитуд элементов матрицы рассеяния прибли-
зительно одинакова для всех элементов матрицы. 
Как следствие, относительная погрешность уве-
личивается при уменьшении абсолютного значе-
ния рассчитываемого элемента. 

Погрешность вычисления фазы элемента 
матрицы рассеяния зависит от абсолютного зна-
чения рассчитываемого элемента и увеличивается 
с его уменьшением. Это является прямым следст-
вием того, что фаза элемента определяется отно-
шением его мнимой и реальной частей, а значит, 
при ее вычислении складываются относительные 
погрешности вычисления обеих этих частей. 

Таким образом, предложенная версия 
МЧО с промежуточным ортогональным разложе-
нием позволяет рассчитывать характеристики 
волноводных устройств с высокой степенью точ-
ности при относительно малых вычислительных 
затратах. 
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THE KEY ALGORITHM OF A MODE-MATCHING 

TECHNIQUE FOR THE ANALYSIS  
OF RESONANCE POSTS, TEE, TURNSTILE  

AND OTHER TYPES OF MULTIPORT JUNCTIONS 
 

While designing waveguide junctions, one of the actual 
tasks is the development of a mode-matching technique for calcu-
lating heterogeneities given in different coordinate systems. This 
paper presents the method for calculating multiport junction using 
the fields coupling in radial and rectangular waveguides. We pro-
posed a modification of this method for junctions with several 
shorted ports. The accuracy and convergence of this method were 
researched. 

Key words: radial waveguide, rectangular waveguide, 
multiport junction. 

 
А. О. Кириленко, Д. Ю. Кулик, С. О. Стешенко 

 
КЛЮЧОВИЙ АЛГОРИТМ  

МЕТОДУ ЧАСТКОВИХ ОБЛАСТЕЙ  
В АНАЛІЗІ РЕЗОНАНСНИХ ШТИРІВ, 

ТРІЙНИКОВИХ, ТУРНІКЕТНИХ ТА ДЕЯКИХ 
ІНШИХ БАГАТОПЛЕЧИХ З’ЄДНАНЬ 

 
При проектуванні хвилеводних вузлів актуальним 

завданням є розвиток методу часткових областей для розра-
хунку неоднорідностей, що задані у різних системах коорди-
нат. У цій роботі представлено метод розрахунку ряду багато-
плечих з’єднань за допомогою методу зшивання полів у раді-
альному і прямокутному хвилеводах. Запропоновано модифі-
кацію методу для з’єднань з декількома закороченими плеча-
ми. Також були досліджені точність і збіжність методу. 

Ключові слова: радіальний хвилевод, прямокутний 
хвилевод, багатоплече з’єднання. 
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