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Введение 
 

Круглые неоднородно заполненные волноводы, обладая рядом уникальных особенно-

стей (аномальная дисперсия, комплексные волны, комплексный резонанс [1, 2]), находят [3-

6] широкое применение при построении таких СВЧ – устройств, как аттенюаторы, линии за-

держки, полосовые фильтры, резонаторы для спектроскопов и т.д. Расчет и оптимизация па-

раметров таких устройств требуют развития численно-аналитических методов исследования 

волноводов с произвольным диэлектрическим заполнением. Возможность расчета характе-

ристик волноводов с заполнением, описываемым произвольными аналитическими функция-

ми, позволяет ставить задачи параметрического синтеза, нацеленные на реализацию уст-

ройств с заданными характеристиками. Кроме того, алгоритмы расчета неоднородно запол-

ненных круглых волноводов могут быть использованы при исследовании градиентных воло-

конных световодов [7]. 
 

Постановка задачи 
 

В настоящей работе для расчета неоднородно заполненного круглого экранированного 

волновода предлагается использовать модификацию метода Галеркина [8,9]. 

Рассмотрим задачу о распространении симметричных Е и Н-волн в круглом экранирован-

ном волноводе с частичным диэлектрическим заполнением, значение диэлектрической проницае-

мости которого произвольным образом зависит от радиальных координат ( )(),,( rzr   )  

(рис. 1). Значение магнитной проницаемости полагается величиной постоянной. 

 

 
 

Рис.1. Функция распределения диэлектрической проницаемости  

в поперечном сечении волновода 

 

                                                 

 Новоселова Н.А., Раевский С.Б., 


Титаренко А.А., 2010. 



Радиотехника, системы телекоммуникаций, антенны и устройства СВЧ 

 
 

31 
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Поля волн направляющей структуры представляем в виде разложений по собственным 

функциям краевых задач Дирихле и Неймана для однородно заполненного круглого волно-

вода. Связь между компонентами электрического поля устанавливается через коэффициенты 

рядов разложений, подставляемых в (1). 
 

Симметричные Н-волны 
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Записывая zierEzrE 
   ),(),,( , получаем уравнение относительно функции попе-

речных координат: 
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Решение уравнения (2) будем [1, 2] искать в виде 
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где коэффициенты n  определяются из уравнения 0)(1 RJ n  (так как 0)( RE ). 
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Умножив обе части уравнения (4) на )(1 rrJ q  и проинтегрировав в пределах ];0[ Rr , 

получаем уравнение: 
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Здесь использовалось условие ортогональности функций Бесселя: 
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Уравнение (5) можно представить в матричном виде: 
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Записав уравнение (6) в виде 0)(  bTI  и приравняв определитель матрицы )( TI   

нулю, получаем дисперсионное уравнение для симметричных Н-волн, распространяющихся 

в круглом волноводе с произвольной зависимостью   от r : 
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личиной, что позволяет, например, рассчитывать волноводы со сложным распределением 

поглощения в поперечном сечении.  
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Граничные условия на идеально проводящей поверхности для тангенциальной и нор-

мальной компонент электрического поля 0
S
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n
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E
 [10] в данном случае приводят к 

уравнению: 
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С учетом граничного условия (9) коэффициенты n  определяются уравнением 
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систему (11) можно переписать в виде:  
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Умножая уравнение (12а) на )(1 rrJ q , а уравнение (12б) на )(0 rrJ q  и интегрируя в 
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Здесь использовались условия ортогональности функций Бесселя 
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Систему уравнений (13) можно записать в матричном виде: 
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Приравнивая определитель матричного уравнения (14) нулю, получаем дисперсионное 

уравнение, описывающее Е-волны круглого волновода с произвольным радиальным диэлек-

трическим заполнением. 
 

Реализация алгоритма 
 

Двухслойный экранированный волновод 
 

В качестве примера проведем с помощью уравнений (7), (14) расчет простейшей тесто-

вой структуры – круглого волновода с однородным диэлектрическим стержнем  

(т.е.   const r , рис. 2) и сравним результаты с полученными классическим методом 

частичных областей (МЧО). 

 

 
 

Рис. 2. Круглый волновод с диэлектрическим стержнем 

 

Расчеты проводились для волновода с параметрами: мм20  R  , мм10  a  , 3 , на 

частоте ГГц10 f  . Классический метод расчета дает следующие результаты: для Н-волн 
-1м237.68916H , для Е-волн 

-1м227.55000E . 

Расчет тестовых структур с использованием предложенной методики выполнялся при 

подстановке функции 









Rra

ar
r

,1

,3
)(  в уравнения (6) и (14). 

Сходимость решений, получаемых модифицированным методом Галеркина для Е и Н-

волн, представлена в табл. 1 и на рис. 3. 
 

Таблица 1 
 

№ 

п/п 

Е-волны 

( -1м227.5500E ) 

Н-волны 

( -1м237.6892H ) 

1 2 3 

1 233.1366 234.7509 

2 234.3096 236.5369 

3 232.3624 237.2738 

4 231.8978 237.4027 
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Окончание табл. 1 
 

1 2 3 

5 230.9273 237.5506 

6 230.7095 237.5777 

7 230.1335 237.6259 

8 230.0207 237.6347 

9 229.6397 237.655 

10 229.5748 237.6586 

11 229.304 237.6686 

12 229.2637 237.6704 

13 229.0613 237.6758 

14 229.0347 237.6768 

15 228.8776 237.6800 

 

 
 

Рис. 3. Сходимость по интегральной характеристике 

 

  

 
 

Рис. 4. Распределение поля Н-волны: 

– МЧО;                    - ММГ 

 

Из табл. 1 и рис. 3 видно, что сходимость ММГ является монотонной и наступает дос-

таточно быстро (уже при N=5 разница между продольными волновыми числами не превыша-
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ет 1.5 %). Из рис. 3 также видно, что в случае Н-волн сходимость наступает быстрее, что, по-

видимому, связано с разницей в числе решаемых уравнений (одно уравнение (2) для Н-волн 

и два уравнения (8) – для Е-волн). 

На рис. 4 пунктирной линией приведены зависимости компонент поля zH  и E  от ко-

ординаты r , рассчитанные для Н-волны при N=5. 

Из графиков видно, что распределения полей, рассчитанные различными методами, 

практически совпадают, что подтверждает корректность предлагаемого метода. 

 

Волновод с градиентным диэлектрическим заполнением 
 

На основе уравнений (15) выполнен расчет дисперсионных характеристик Е-волн, рас-

пространяющихся в круглом волноводе с частичным диэлектрическим заполнением, прони-

цаемость которого изменяется по параболическому закону, описываемому уравнением 

















Rra

arr
ar

,1

,
)(

2

2

21
1




 . Подставив данное выражение в (15) и рассчитав интегралы 

(численно или аналитически), получаем решение дисперсионной задачи. Отметим, что для 

любого )(r  расчет интегралов из (15) проводится лишь один раз, поскольку они не зависят 

ни от частоты, ни от продольной постоянной распространения, а определяются только 

параметрами заполнения. Это является безусловным достоинством данного метода, позво-

ляющим существенно сократить время расчета структуры.  

Результаты расчета дисперсионных характеристик Е-волн круглого волновода с пара-

болическим профилем диэлектрического заполнения представлены на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Дисперсионные характеристики Е-волн круглого волновода  

с параболическим профилем диэлектрического заполнения 

 

На основе уравнений (6), (7) выполнен расчет структуры в виде круглого волновода с 

частичным диэлектрическим заполнением, проницаемость которого линейно изменяется 

(рис. 6) по радиальной координате в пределах ]0[ ar  . 

Расчеты проводились для волновода с параметрами: R = 20 мм, а = 10 мм, 

r
a

R 21
1)(





 , 1 =6, 2 =2 частота f=10ГГц. 

Для сравнения проведем расчет той же самой структуры, представив линейный про-

филь диэлектрической проницаемости в виде ступенчатой аппроксимации (рис. 6), число 

ступенек при этом примем равным 20. Результаты расчета распределения поля, полученного 

на основе решения дисперсионного уравнения, представлены на рис. 7. Результаты расчетов, 
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выполненных по предлагаемой методике и с помощью МЧО, совпадают с графической  

точностью. 

 
Рис. 6. Функция диэлектрической проницаемости 

 
Рис. 7. Результаты расчета распределения поля 

 

Выводы 
 

1. Предложен метод расчета характеристик симметричных волн цилиндрического вол-

новода с осесимметричным диэлектрическим заполнением, имеющим произвольную зависи-

мость )(r . Метод является модификацией метода Галеркина, в которой вариационная про-

цедура применяется к функциональным соотношениям, следующим непосредственно из 

уравнений Максвелла. 

2. На примере трех краевых задач подтверждены корректность и эффективность пред-

ложенного метода. 

3. Метод является альтернативным по отношению к МЧО в тех случаях, когда последний 

требует многоступенчатой аппроксимации функции диэлектрического заполнения, и может быть 

распространен на все волноводы с координатными экранирующими поверхностями. 
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CALCULATION OF CHARACTERISTICS OF SYMMETRIC MODES PROPAGATING 

IN A CIRCULAR WAVEGUIDE WITH RADIALLY-HETEROGENEOUS DIELECTRIC 

FILLING 

 
The method of calculation of characteristics of modes propagating in a circular shielded waveguide with radially-

heterogeneous dielectric filling is introduced. The results of the calculation are presented. 
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