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Решающим фактором при проектировании устройств СВЧ яв­
ляется достижение адекватности математических моделей реаль­
ным объектам. Поэтому вопрос достоверности применяемых моде­
лей подчеркивает актуальность строгого электродинамического 
подхода к моделированию. Кроме того, при создании систем авто­
матизированного проектирования устройств СВЧ, которые имеют 
различную форму и конфигурацию граничных поверхностей, осо­
бое значение приобретает универсальность электродинамического 
подхода, дающего возможность в рамках одной математической 
модели рассчитывать разные кипы устройств.

Такой общностью и достоверностью обладает один из проекци­
онных подходов — матричный метод [1], основанный на методе 
частичных областей, разложении электромагнитного поля в обла­
стях по собственным векторным функциям, решении интегрально­
го уравнения непрерывности методом Галеркина,

Предлагается матричный метод для создания математической 
модели волйоводного щелевого £-моста, представленного на ри-
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-сунке. Стенки волноводов считаем бесконечно тонкими и идеаль­
но проводящими, внутреннее заполнение волноводов однородное 
и изотропное. Предположим, что геометрические размеры отвер­
стия связи 5  — произвольны, а волноводы У\, У2 — многомодо­
вые.

Условие непрерывности для касательных составляющих 
магнитного поля на поверхности 5  имеет вид

[пп  Н у1 ] +  [пп ] +  [ п п  Н Уі ] = 0 ,  (1)

новодах V{ и V2 касательным электрическим полем Е* на п о­

верхности 5  и сторонним током / ст в Д ля рзшения ур авн е­
ния (1) применяем метод Галеркина, выбирая полную систем у

векторных координатных функций є, и представляя искомое ре­
ш ение как

где Єї — не зависящие от координат постоянные множители, ко­
торые подлежат определению. Подставляя (2) в (1), получаем сле­
дующую систему алгебраических уравнений:

При вычислении элементов матричного уравнения (3), прово­
димостей Ут1 и задающих токов Лтст целесообразно выбирать по­
следовательность координатных функций на основе решения мем­
бранных уравнений для геометрической поверхности отверстая 5  
согласно работе [2]. Представляя отверстие с размерами (яг— 
—Х ] ) Хг г прямоугольным волноводом бесконечно малой протяжен­
ности по оси у,  записываем

гд е Н У̂ УА.Е^}, Н УгУ ^ \  — магнитные поля, возбуж даем ы е в вол

(2)

11Кт ? +  Кы 1 М к ; ||= ||^ ‘т ||. (3)

( 2 —  8 о т св) (2  ^0лсв )



где х „ — собственные числа уравнения Гельмгольца, 
*св =  К ( т свтс/асв)2 +  («св^/^св)2; '«ев» га.в— количества вариаций 
единичных полей на отверстии по осям х  и г  соответственно;

'Ь / = °. .
^св  • '̂2 * 1 1  &св =  ^ 2 ’ ^0/ — | 0  I  ! () (1  ~  Ю-св’ Я-св)-

Проводимости волноводов У1 и К2 с отверстием в широкой стен­
ке определим на основе фундаментального решения волно,водных 
уравнений для амплитуд единичных полей, возбуждаемых полем

Е- в волноводе при / с т = 0 .  Общий «ид частичных проводимостей 
прямоугольного волновода с отверстием в его боковой поверхности 
получен в работе [2]. Подставив в него координатные функции 
на отверстии связи (4) и собственные функции прямоугольных

-у
волноводов Н  я, проинтегрировав по площади отверстия & за­
пишем выражения для собственных и взаимных проводимостей:

^  =  ^  +  (Пс^/Ьсш)'] № С *  Х  .

X С г,Ю/у.  2 С ц С ^ ^ - в ^ /Ь  в - 2 С х.С.г П-Вя / Ь св ■ 2хС1;С 1у) -|- 

+  (п-сн^С 1]С2:1Ь, в — К1 С г1С ф )  К , Р гу +

-Ь (Сп С 2,К.. СцС\]'/-чсъ~1 К\Ьсь)псьъ Р /у/^1В] -}-

, 1ш£ 4 +  с ис 1у0 у/ш а+ - 2- к , +  („св.и/&св)3] X

X [2С2;С2;0 ;;-/х К,С.п С2]Р ,у/*] |,  (5)

где т, п — количества вариаций поля по осям х, у в волноводах 
V, и 1/2; ( -  1)"; С}'» =  Л А ;
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Подвод имость (5) представляет собой квадратную матрицу, 
ранг которой определяется количеспвом учтенных членов в раз­
ложении тангенциального поля ма отверстии 5.

При 1 = /  проводимости собственные (диагональные члены 
матрицы), при 1ф\] — взаимные, определяющие взаимодействие 
единичных полей на отверстии. Из анализа (5) следует, что еди­
ничные поля на отверстии, имеющие количества вариаций по 
оси г разной четности, не взаимодействуют друг с другом. Еди­
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ничные поля на отверстии создают в волноводах Уь Уг волны, 
имеющие количества вариаций по оси х  такой ж е четности.

Задающий ток вычисляется при металлизации отверстий и со­
гласованных нагрузках. Полное магнитное поле — сумма полей, 
распространяющихся в волноводе от сторонних источников. Тогда 
для задающих токов имеем

И' *1 , И' -

Ч т = - £ ' *  (Уст) \  =  £  /+  { /„ }  х
■ш=»1 0 «'=■1

I 1 \ лсв 1 ]
X [ с 2кт -  К ь ч С ^ / К М  е -— -Ь ‘ т и  г, (6)

' К1, ■+ (Псв /̂Осв)2 >

где № — общее число падающих волн; /ш {/ст}— не зависящие от 
координат амплитуды полей ш-й распространяющейся волны.

Решение матричного уравнения (3) с учетом (5),  (6) относи­
тельно неизвестных амплитудных коэффициентов е/ в разложении 
(2) позволяет перейти к заполнению матрицы рассеяния и на ос­
нове ее элементов — к расчету переходного затухания и направ­
ленности волноводного щелевого £-моста.

Амплитуды волн в волноводах У|, Уг, обусловленных полем

Е т на отверстии связи и распространяющ ихся в сторону 2 < 0 х  

-X и г >  г а(£/+ (£т]) представим как

_ г2

и ^ ±  { Е х} =  +  ^  е, С { г ' ) е ±К*>г'иг' =
I ‘о -

V I

У  \ С  К  —<■ й Г  гасвТС / \  . ^  2 '№  11) Н !/• ^  1 1,
А/г 0 Св

1 ,  , ,  _ | е ± А ш г’св (—  1 )» с в —  1

X  [ С 2к да — 8„,лх л С 1гесв-!т//Сш ^ с в ] | .

X

( 7)
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На основании (7) получим значения элементов матрицы рас­
сеяния — коэффициента отражения 5ц и коэффициенте® переда­
чи 5 2|, 5 31, St

5 U =
U £ { E , h

U+ ’ i l =  \e -K.J, U V‘ \ E , }W l ~ I
T F ~

c _°S1 — U  + " 41------------ £7+ (8)

где С/+ — амплитуда падающей от стороннего источника волны.
Для проверки правильности алгоритма и заданной точности 

вычислений используем уравнение баланса мощности |5п |а — 
—' |541|2 +  5 31|2 +  5 41|2 =  1. В соответствии с критериями, сф ор­
мулированными в работе [3] при получении матрицы рассеяния, 
математическую модель электродинамической системы (многомо­
дового волноводного щелевого £-моста) следует считать постро­
енной.

При расчете конкретных устройств — делителей мощности, фа­
зовращателей и т. д .—построенная математическая модель в боль­
шинстве случаев упрощается. Например, наиболее широко приме­
няются £-мосты на одномодойых прямоугольных волноводах. В та­
ких случаях следует ограничиться в приведенной модели одной 
лишь падающей волной Н 10, что упрощает выражения дЛя задаю ­
щих токов и амплитуд волн, распространяющихся в волноводах 
вне области связи.

В рассматриваемой модели стенка между волноводами счита­
лась тонкой, но такое условие не является ограничением в при­
менении математического 
аппарата. В работе [4] от­
мечалось, что при учете тол­
щины стенки стандартного 
волновода, например сече­
нием 23 X Ю мм, второй выс­
ший тип волны становится 
распространяющимся на 
частотах, выще 9,28 ГГц— 
середины основного диапа­
зона прямоугольного в0лно-_ 
вода. Нами учитывались
высшие типы волн во всем диапазоне волны Н\й волновода. Как 
показали предварительные расчеты, диагональные элементы мат­
рицы проводимостей, являющиеся собственными для единичных 
полей на отверстии, превосходят по модулю взаимные проводимо­
сти, что характеризует устойчивость решения.

При необходимости учета толщины стенки в отверстии связи 
или расчета шлейфной области связи следует применять матрич-

! /  / < /  /  ж / г{  / г /
}

___
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ньш метод, рассматривая область связи как резонатор прямоуголь­
ного сечения ОсвХ&св, который связан через отверстия, совпадают 
щие с его поперечным сечением, с волноводами У\ и .У 2. Матрич­
ное уравнение (3) дополняется членами взаимодействия наборов 
единичных полей на отверстия# связи между собой. Проводимо­
сти резонатора находятся на основе решения колебательных урав­
нений. Координатные функции на отверстиях выбираются исходя 
из решения мембранных уравнений. Количество и последователь­
ность существования функций, а также количество учтенных типов 
волн в волноводах и типов колебаний в резонаторах обусловлены 
необходимой степенью точности вычисления элементов матрицы 
рассеяния, и определяются из целевой задачи.
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