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Разработки лаборатории вычислительной 
электродинамики: от математических моделей 
до антенно-фидерных устройств

Предмет и цель работы. В работе представлены основные достижения лаборатории вычислительной электродина-
мики, полученные в течение последних лет, исследованы различного рода микроволновые устройства, дано описание 
наиболее интересных конструкций.

Методы и методология работы. Для исследования устройств применялись быстрые численно-аналитических ме-
тоды, позволившие выявить тонкие физические эффекты и добиться оптимальных характеристик этих устройств. 

Результаты работы. Создана система моделирования, основанная на численно-аналитических методах, охваты-
вающая широкий класс задач с дискретным спектром (волноводы и периодические структуры). Эта система обеспе-
чивает также возможность моделирования антенных устройств, которые возбуждаются сложными фидерными 
системами. С ее помощью был разработан широкий спектр пассивных микроволновых устройств, в числе которых 
частотно- и поляризационно-селективные узлы, преобразователи мод и поляризаций, применяемые от микроволнового 
до терагерцевого диапазона. Особое внимание уделено разработкам, изучаемым в новых разделах радиофизики, исполь-
зующих экстраординарное прохождение и оптическую активность.

Заключение. В статье описаны наиболее интересные устройства, исследуемые лабораторией вычислительной 
электродинамики в последние годы, многие из которых разработаны впервые. Ил. 24. Библиогр.: 40 назв.
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В данной статье представлены некоторые ре-
зультаты, достигнутые при проектировании 
СВЧ-устройств с помощью обладающих вы-
соким быстродействием численно-аналитиче-
ских методов расчета, в частности, метода час-
тичных областей (МЧО). Эти математические 
модели и численные алгоритмы составили 
ядро разработанной нами системы моделиро-
вания MWD (MicroWave Desktop).

Ниже представлены некоторые примеры ис-
пользования этого программного пакета в раз-
нообразных задачах волноводной электродина-
мики: от классических задач фильтрации сиг-
налов до задач анализа сверхразмерных резо-
наторов генераторов терагерцевого излучения. 

Кроме ключевых элементов, рассчитываемых 
с помощью разных версий МЧО (плоско-попе-
речных скачков сечения и ортогональных пере-
сечений), пакеты MWD содержат и программы 
расчета матриц рассеяния других узлов СВЧ, 
таких как уголковые соединения, линейные 
переходы, разнообразные элементы в круглых 
и коаксиальных волноводах, вплоть до откры-
тых концов волноводов. Они основаны на дру-
гих численно-аналитических методах: полуоб-
ращения, Винера–Хопфа и др. Примеры снаб-
жены ссылками на публикации, разъясняющие 
детали постановки и решения соответствую-
щих задач анализа, синтеза и задач многопара-
метрической оптимизации. В настоящее время 
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ординат. На программный комплекс возлагает-
ся разбиение области определения краевой за-
дачи на частичные подобласти, формирование 
структуры и последующего расчета матричных 
операторов дисперсионных уравнений для вы-
числения сотен собственных волн волноводов 
сложного поперечного сечения. Вычисление 
интегралов связи между такими кусочно-задан-
ными функциями, хоть они и сводятся к сумми-
рованию аналитических выражений, требует, 
тем не менее, препроцессорной обработки для 
определения областей пересечения наборов по-
добластей поперечных сечений. Такой уровень 
автоматизации МЧО делает его близким к се-
точным алгоритмам по степени общности, по-
зволяя выполнять расчет фрагментов с гладки-
ми границами при их ступенчатой аппроксима-
ции. При этом МЧО сохраняет преимущества 
численно-аналитических решений, учитываю-
щих часть граничных условий аналитически.

Возможность алгоритмов ступенчатой ап-
проксимации плавных границ была испытана 
сначала на известных структурах, поддающих-
ся точному расчету посредством МЧО (рис. 1).

На этом рисунке дано сопоставление дан-
ных расчета тонкой резонансной диафрагмы в 
круглом волноводе, когда гладкий цилиндриче-
ский контур аппроксимируется N ступеньками 
на четверти круга, и данных МЧО в цилиндри-
ческих координатах в сравнении с результата-
ми HFSS. Наблюдается хорошее совпадение 
результатов, несмотря на то, что в использован-
ной вычислительной процедуре, базирующей-
ся на ортогонах, содержится несколько «сту-
пенчатых» приближений:

• волноводные базисы для контуров с 4N сту-
пеньками по периметру; 

• матрицы рассеяния таких «скачков» плоско-
поперечных сечений, имитирующие «скачки» 
в круглом волноводе;

• расчет резонансного «близкодействия» пары 
таких «скачков», формирующих диафрагму.

Результат оказывается неожиданным, так 
как резонансная частота определена достаточ-
но точно даже при грубой аппроксимации с 
N  5(!).

Подобные алгоритмы особенно ценны в за-
дачах, где геометрия объекта содержит и кри-
волинейные, и декартово-координатные грани-
цы. Как практический пример укажем на [1, 2], 

запущена в эксплуатацию версия MWD-3, ко-
торая включает в себя расчет волноводных ба-
зисов и матриц рассеяния плоско-поперечных 
скачков сечения для объектов с кусочно-коор-
динатными границами в цилиндрической сис-
теме координат и ключевых элементов, объеди-
няющих фрагменты с кусочно-координатными 
декартовыми границами и границами, задава-
емыми в цилиндрической системе.

Фактически созданы программные пакеты, 
реализующие метод частичных областей в не-
ком «автоматизированном» виде, когда исход-
ная конструкция задается файлом геометрии, 
содержащем последовательные наборы коор-
динат угловых точек в той или иной системе ко-
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Рис. 1. Сопоставление данных расчета тонкой резонанс-
ной диафрагмы в круглом волноводе, когда гладкий ци-
линдрический контур аппроксимируется N ступеньками 
на четверти круга, и данных МЧО в цилиндрических ко-
ординатах, а также расчета посредством HFSS

Рис. 2. Аппроксимированная ступеньками коаксиальная 
линия с металлическими прямоугольными вставками, 
где PMW и PEW – магнитные и электрические стенки 
соответственно, позволяющие разбить вычислительную 
задачу на ряд подзадач
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где рассмотрены задачи синтеза преобразова-
телей поляризации в круглом и коаксиальном 
волноводах. Описанная выше геометрия воз-
никает здесь, когда в цилиндрическую полость 
волновода вводится пластина прямоугольного 
поперечного сечения (рис. 2).

Побудительным мотивом к разработке «обо-
бщенной версии» МЧО, где расшифровка ис-
ходного задания на произвольное декартово-ко-
ординатное сечение волновода сложного сече-
ния (файл угловых точек) возлагалась на плечи 
компьютера, послужила задача расчета экрани-
рованного фильтра низких частот, выполнен-
ного в виде многослойной интегральной схе-
мы (рис. 3). Объект рассматривался как in-line 
последовательность регулярных секций волно-
водов «экзотических» сечений, соединенных 
плоско-поперечными скачками сечения внутри 
общего внешнего экрана. Часть из этих сече-
ний, в большинстве многосвязных, представ-
лена на том же рис. 3. Естественно, что авто-
матизация здесь потребовалась не только при 
поиске волноводных базисов таких линий, но и 
при расчете «наложения» таких кусочно-задан-
ных поперечных сечений для построения МЧО 
решений в задачах расчета матриц рассеяния. 
Более детальные данные об этом алгоритме и 
о результатах сравнения с расчетом на HFSS 
даны в [3].

После создания кода, реализующего обоб-
щенный декартово-координатный МЧО, и внед-
рения дополнительных алгоритмов расчета 
различных крестообразных соединений прямо-
угольных, круглых, коаксиальных волноводов 
и их плоскопоперечных соединений на класси-

ческом МЧО, был создан ряд проблемно-ори-
ентированных программ для проектирования 
широко распространенных и новых объектов 
СВЧ-техники. К новым решениям, например, 
можно отнести фильтры на запредельных свя-
зях с дополнительными разделительными эле-
ментами, когда в известную конструкцию на 
коротких отрезках П(Н)-образного волновода 
(цепочка резонаторов в запредельном волново-
де) (рис. 4) добавляются разделительные эле-
менты, снижающие междурезонаторную связь 
(рис. 5). Это снижает как продольный размер 
фильтра, с одной стороны, так и с другой – рас-
ширяет верхнюю полосу запирания до трех ок-
тав (см. [4]).

К разряду нетрадиционных можно отнести 
и изображенный на рис. 6 низкочастотный ма-
логабаритный волноводный полосовой фильтр, 

Рис. 4. Полосовой фильтр на запредельных связях, ба-
зирующийся на коротких отрезках П(Н)-волновода, ко-
торые представляют собой резонаторы в запредельном 
прямоугольном волноводе

Рис. 5. Модифицированная конструкция фильтра на за-
предельных связях, отличающаяся введением дополни-
тельных элементов, снижающих межрезонаторную связь

Рис. 3. Пример поперечных сечений, используемых для 
расчета экранированного фильтра низких частот, выпол-
ненного в виде многослойной интегральной схемы



6 ISSN 1028-821X. Radiofi z. Electron. 2019. Vol. 24, No. 2

А.А. Кириленко, Д.Ю. Кулик, Л.П. Мосьпан, С.А. Стешенко

позволяющий работать в области низких час-
тот [5–7], аналогичные приведенным выше 
фильтры нижних частот (рис. 7) [8], волновод-
ные диафрагмы сложного поперечного сече-
ния: обеспечивающие узкополосное отраже-

Рис. 6. Сверхмалогабаритный низкочастотный полосовой 
фильтр на запредельных связях с модифицированными  
split-ring резонаторами

Рис. 7. Фильтр нижних частот на запредельных связях

Рис. 8. Волноводные диафрагмы отражающего типа

ние (рис. 8) [9–16], узкополосное прохождение 
(рис. 9) [17–18] и так называемую синглетную 
характеристику, т. е. одновременное прохожде-
ние и отражение на двух заданных частотах од-
новременно (рис. 10) [19, 20]. При их синтезе 
также использовались разработанные алгорит-
мы обобщенного МЧО.

Для анализа, синтеза и многопараметриче-
ской оптимизации в системе моделирования 
MWD-2 использован и ряд традиционных ре-
шений МЧО. Так, например, на рис. 11–14 изоб-
ражены частотно-селективные узлы, для кото-
рых были разработаны проблемно-ориентиро-
ванные модули, содержащие блоки предвари-
тельного радиотехнического синтеза, электро-
динамической настройки разделительных уз-
лов и отдельных элементов фильтров, итераци-
онного синтеза для многопортовых устройств 
(диплексоры и мультиплексоры). Более деталь-
ные сведения о них можно найти в публикаци-
ях авторов [21–26].

Особый класс устройств, создание которых 
требует точного моделирования 3D векторных 
задач электродинамики, представляют поляри-
зационные устройства, обеспечивающие пре-
образование линейной поляризации в круго-
вую, поворот плоскости поляризации или мно-
гопортовые устройства, разделяющие сигналы 

Рис. 9. Схематическое изображение резонансной диафраг-
мы со ступенчатой щелью в прямоугольном волноводе

Рис. 10. Волноводные ячейки синглетного типа



ISSN 1028-821X. Радіофіз. та електрон. 2019. Т. 24, № 2 7

Разработки лаборатории вычислительной электродинамики: от математических моделей... 

ортогональных поляризаций. Их проектирова-
ние представляет собой не менее трудную за-
дачу, чем задачи частотной селекции, так как 
кроме требований к уровню обратных потерь 
добавляются и требования к поляризацион-
ной чистоте прошедших сигналов. Известные 
и новые решения таких проблем требуют точ-
ного решения соответствующих задач с кусоч-
но-координатными границами. На рис. 15–18 
представлены объекты, синтез которых осу-
ществлен путем моделирования на MWD-2. 
Они осуществляют следующие функции:

• разделитель сигналов левой и правой кру-
говой поляризации, где паразитный резонанс 

Рис. 11. Четырехполюсный полосно-пропускающий фильтр 
с эллиптической характеристикой, полученной благодаря 
перекрестным связям между резонаторами с различными 
поляризациями собственных волн, существующих в од-
ном объеме, величина связи между которыми регулирует-
ся наклонными прямоугольными диафрагмами

Рис. 12. Фильтр, аналогичный изображенному на рис. 11, 
где для регулировки степени связи используются диа-
фрагмы с несоосными круглыми отверстиями

Рис. 13. Частотный диплексер на Е-плоскостном трой-
нике с согласующим элементом в области связи и ка-
нальными фильтрами на несимметричных индуктивных 
диафрагмах

Рис. 14. Частотный диплексер на Е-плоскостном развет-
влении с согласующей диафрагмой в области связи и ка-
нальными фильтрами на продольных вставках

Рис. 15. Разделитель сигналов левой и правой круговой 
поляризации, где паразитный резонанс рассогласования 
расположен между двумя рабочими диапазонами

рассогласования расположен между двумя ра-
бочими диапазонами (рис. 15) [27];

• широкополосный преобразователь линейной 
поляризации в круговую (рис. 16) [1, 2];
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К таким объектам может быть отнесена и 
изображенная на рис. 19 волноводная скрутка 
нового типа [31, 32], ценная не только малы-
ми продольными размерами, но и технологи-
ческой возможностью ее реализации в терагер-
цевом диапазоне [33] (вместо традиционных 
плавных скруток). Также при этом наблюдает-
ся снижение омических потерь.

Сверхмалогабаритные вращатели плоскос-
ти поляризации на плоскокиральных диафраг-
мах или экранах [34–36], варианты которых 
изображены на рис. 20, оперируют на эффекте 
искусственной оптической активности, также 
проектировались на MWD-2. Такие двуслой-
ные СВЧ-элементы основаны на сильном вза-
имодействии ближними полями и позволяют 
осуществить поворот плоскости поляризации 
при продольных размерах меньше 0 / 50.

Было показано, что вращая одну из пары 
плоскокиральных сопряженных диафрагм в 
круглом волноводе относительно другой, мож-
но перестраивать угол поворота плоскости по-

Рис. 16. Фазосдвигающий узел широкополосного преоб-
разователя линейной поляризации в круговую

Рис. 18. Разделитель линейно поляризованных сигналов

Рис. 19. Малогабаритная волноводная скрутка
Рис. 17. Преобразователь поляризации на диагональных 
вставках в квадратном волноводе

ТЕ10

l

• преобразователь поляризации на диагональ-
ных вставках в квадратном волноводе (рис. 17) 
[28];

• разделитель линейно поляризованных сиг-
налов (рис. 18) [29, 30].
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ляризации на фиксированной частоте. Пример 
такого устройства изображен на рис. 21 [37]. 
Здесь вращение одной диафрагмы относитель-
но другой на угол 20 плавно поворачивает 
плоскость поляризации на угол более 100 при 

сохранении хорошего согласования. При этом 
продольный размер устройства составляет все-
го 0,0380.

Наличие в системе такого ключевого элемен-
та, как открытый конец круглого волновода, 
позволило осуществить точное моделирование 
и синтез ряда сложно-профильных апертурных 
антенн с поперечным гофрированием рупоров 
[38] (рис. 22).

Обратим, наконец, внимание на возмож-
ность точного моделирования сложных элек-
тродинамических систем вакуумных прибо-
ров СВЧ и линейных ускорителей частиц. При 
этом не только удается получать интегральную 
информацию о фазовой и групповой скорости, 

Рис. 22. Рупорный антенный облучатель с поперечным 
гофром

Рис. 20. Сверхмалогабаритные вращатели плоскости по-
ляризации на плоскокиральных диафрагмах или экранах: 
а – в квадратном, б – в круглом волноводах

а

б



Рис. 21. Сравнение численных и экспериментальных дан-
ных КСВ и угла поворота плоскости поляризации для пе-
рестраиваемого ротатора на частоте f = 10,39 ГГц

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

КС
В

угол поворота плоскости 
поляризации – теория
угол поворота плоскости 
поляризации – эксперимент

КСВ – эксперимент
КСВ –теория

0

–45

–90

–135

–180

–225 Уг
ол

 п
ов

ор
от

а п
ло

ск
ос

ти
 п

ол
яр

из
ат

ор
а (

гр
ад

.)

–35    –30     –25    –20     –15    –10      –5         0
Угол между диафрагмами (градусы)

Рис. 23. Разновидность замедляющей системы для ваку-
умных приборов СВЧ

Рис. 24. Электродинамическая система клинотрона
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сопротивлении связи и других характеристиках 
новых замедляющих систем (рис. 23) [39], но и 
поставлять данные о полях собственных волн 
в системы моделирования нелинейных про-
цессов в вакуумных приборах. Разработанный 
алгоритм расчета матрицы рассеяния полу-
бесконечной замедляющей системы позволил 
впервые построить трехмерную полноволно-
вую модель сверхразмерного резонатора кли-
нотрона (рис. 24) [40]. 

В создании алгоритмов и программ, описан-
ных выше, экспериментальной проверке полу-
ченных устройств принимали активное учас-
тие безвременно ушедшие от нас сотрудники: 
доктор физ.-мат. наук, старший научный сотруд-
ник Л.А. Рудь; кандидат физ.-мат. наук, старший 
научный сотрудник, доцент В.И. Ткаченко; на-
учный сотрудник Е.А. Свердленко.

Выводы. В результате обобщения МЧО с 
учетом условия на ребре впервые была постро-
ена единая математическая модель для решения 
задачи о нахождении первых нескольких сотен 

(или даже тысяч) собственных ТЕ-, ТМ- и ТЕМ-
волн полых регулярных волноводов с кусочно-
координатными границами. Программная реа-
лизация предложенных алгоритмов позволила 
с высокой эффективностью находить спектры 
собственных волн волноводов сложного сече-
ния и использовать их при решении задач диф-
ракции в сложных волноводно-резонаторных 
узлах, используя классический МЧО и метод 
обобщенных матриц рассеяния.

Такие высокоэффективные и точные полно-
волновые модели, способные описать сложное 
волноводное устройство, безусловно востребо-
ваны уже сегодня при синтезе антенно-фидер-
ной техники и представляют особый интерес 
при моделировании свойств разнообразных ме-
таматериалов. Здесь, возможно, удастся обес-
печить новый виток в развитии электродина-
мики там, где требуется точный учет вектор-
ных многокомпонентных полей в малогабарит-
ных объектах, компоненты которых располо-
жены на очень малых расстояниях.
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PRODUCTS OF THE LABORATORY OF COMPUTATIONAL ELECTROMAGNETICS: 
FROM MATHEMATICAL MODELS TO ANTENNA-FEEDER DEVICES

Subject and purpose. The study of various kinds of microwave devices and the description of the most interesting designs.
Methods and methodology. The fast numerical-analytical methods are used in the study of devices. They allowed identifying 

fi ne physical eff ects and achieving the optimal characteristics of these devices. The main achievements of the laboratory of 
computational electromagnetics obtained in recent years are described in the paper.

Results. A simulation system based on numerical-analytical methods is developed. It covers a wide class of problems with a 
discrete spectrum (waveguides and periodic structures). It also includes the ability to model antenna devices excited by complex 
feeder systems. With its help, a wide range of passive microwave devices was designed, including frequency and polarization-
selective nodes, mode and polarization converters used from microwaves up to the terahertz range. Particular attention is paid 
to the developments being studied in the new sections of radiophysics based on extraordinary transmission and optical activity.

Conclusions. The most interesting devices studied in the laboratory of computational electromagnetics in recent years are 
described in the paper. Many of them are designed for the fi rst time.

Key words: numerical-analytical models, problem-oriented programming, passive microwave devices, fi lters, polarization 
converters.
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РОЗРОБКИ ЛАБОРАТОРІЇ ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ ЕЛЕКТРОДИНАМІКИ: 
ВІД МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ДО АНТЕННО-ФІДЕРНИХ ПРИСТРОЇВ

Предмет і мета роботи. У роботі представлено основні досягнення лабораторії обчислювальної електродинаміки, які 
були отримані впродовж останніх років, наведено опис досліджень різного роду мікрохвильових пристроїв та найбільш 
цікавих конструкцій.

Методи і методологія роботи. Для дослідження пристроїв були застосовані швидкі чисельно-аналітичні методи, які 
дозволили виявити тонкі фізичні ефекти і досягти оптимальних характеристик цих пристроїв. 

Результати роботи. Створено систему моделювання на основі чисельно-аналітичних методів, яка охоплює широкий 
клас задач із дискретним спектром (хвилеводи і періодичні структури). Ця система забезпечує також можливість 
моделювання антенних пристроїв, які збуджуються складними фідерними системами. З її допомогою було розроблено 
широкий спектр пасивних мікрохвильових пристроїв, серед яких частотно- і поляризаційно-селективні вузли, 
перетворювачі мод і поляризацій, що застосовуються від мікрохвильового до терагерцового діапазону. Особливу увагу 
приділено розробкам, що вивчаються в нових розділах радіофізики, які використовують екстраординарне проходження 
та оптичну активність. 

Висновок. У роботі представлено найбільш цікаві пристрої з числа досліджуваних лабораторією обчислювальної 
електродинаміки впродовж останніх років, багато з яких розроблено вперше.

Ключові слова: чисельно-аналітичні моделі, проблемно-орієнтоване програмування, пасивні НВЧ-пристрої, фільтри, 
перетворювачі поляризації.


