
УДК 621.372

Ж ■ Ф. ПАЩ ЕНКО, канд. техн. наук, А. И. ТЕРЕЩ ЕНКО , д-р техн. наук,
Ю. В. ГУРТОВОЙ .

АЛГОРИТМ И ПРОГРАММА ДЛЯ ВИЗУАЛИЗАЦИИ КАРТИНЫ ТОКОВ, 
ТЕКУЩ ИХ В СТЕНКАХ РЕГУЛ ЯРН Ы Х ВОЛНОВОДОВ И РЕЗОНАТОРОВ '

Ядром системы автоматизированного проектирования является 
библиотека базовых элементов — совокупность программ, реали­
зующих математические модели устройств СВЧ, В  > число этих
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программ необходимо включать программы визуализации зависи­
мостей параметров устройств С В Ч  от их геометрических размеров. 
В  работе [1] предложены принципы построения алгоритмов и 
программ визуализации зависимостей энергии, мощности потерь, 
добротности от размеров регулярных резонаторов, в работах [2; 
3] показаны картины полей в некоторых типах волноводов. На­
ряду с этим необходимо иметь и картины токов, текущих в стен­
ках волноводов и резонаторов.'

Рассмотрим алгоритм и программу для визуализации картины 
токов, текущих в стенках регулярных волноводов и резонаторов.

Как  известно, поверхностная плотность тока в каждой точке 
на внутренней стенке волновода или резонатора численно равна 
напряженности магнитного поля, касательного к рассматриваемой
стенке, т. е. / = |//<|._При построении алгоритма и программы 
визуализации картины токов необходимо предусмотреть возмож­
ность получения картин распределения абсолютных значений плот­
ностей токов и направлений их протекания. На А Ц П У  Э В М  такую 
картину можно напечатать, используя символы, которые по свое­
му начертанию напоминают стрелку в том или ином направлении. 
Направление тока на каждом элементарном участке можно харак­
теризовать углом ф, отсчитываемым от условно выбранного на­
правления, как это показано на рис. 1.. Здесь условно выбранное 
направление совпадает с направлением координатной оси ОZ. Угол 
Ф отсчитывается по часовой стрелке. При наличии только продоль­
ных токов ф может принимать значения 0 или л. В  случае, если 
в стенках волноводов или резонаторов текут продольные и попе­
речные токи, ф определяется направлением и длиной векторов 
поперечных и продольных токов (например, для прямоугольного 
волновода /*, Ту) и он может принимать любые значения от 
О до 2л.

Таким образом, ток в каждой точке стенки будет характеризо­
ваться абсолютным значением поверхностной плотности тока |7| 
и направлением протекания — углом ф.

Для расчета токов, текущих в стенках волноводов и резонато­
ров с регулярными границами (математическое моделирование), 
вывод выражений несложен. Например, для прямоугольного волно­
вода, в котором распространяется £-волна, значения токов в 
стенках

Iг =  Пнево {tnz/b) sin (ткх/а) cos (пк) sin (pz — it/2);
11' = Dfiseo (nir/6) sin {nnzx/a) sin (pz — тг/2);

I г = — Debbo (tmz/a) sin (rnzy/b) sin (pz — u/2); ( l)
l г — —Deeso (тк/а) cos {m%) sin (n~yjb) sin (pz — к/2),

где верхние индексы обозначают стенку волновода (В  — верхняя, 
Н — нижняя, Л  — левая, П — правая); а, b — поперечные размеры 
волновода; р — постоянная распространения; D E — коэффициент, 
определяемый из условия возбуждения волновода. Множитель
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sin (pz— я/1) записан вместо часто употребляемого в теории 
exp ( —/pz). Эта замена позволяет избежать работы с комплексны­
ми величинами, что существенно упростит программирование.

Определение направлений токов при распространении Я-волн 
сводится к определению угла ср. Так как при £-волнах существуют 
только продольные токи, угол ср принимает только два значения: 
О или те рад. В выбранной системе отсчета при положительных 
значениях составляющих тока /*, /” , /?, считаем угол ср рав­
ным нулю, при отрицательных— равным те.

Если в прямоугольном волноводе распространяется Я-волна, 
выражения для вычисления поверхностных плотностей токов, про­
текающих в стенках (рис. 1), имеют следующий вид: для верхней 
стенки

cos in" sln (?г):

'■ = 4; (■? + 4)с<к f2? )cos sin (fte -  ”/2); (2)
для нижней стенки .

' (3)

для левой стенки

для правой стенки

/"  = D H ^ - ^ c o s ( r n i t ) s i n  ^yt/jsin(ßz); (5)

/ "  = —  D H — ■ (-J- +  у - )  COS (/нте) cos (-у. у )  sin (ßz — те/2).

При определении направления токов необходимо учесть, что 
в любой точке поверхности стенки волновода ток есть векторная 
сумма продольного и поперечного токов. Так, для широких стенок
/ = V  12г +  i l ,  для узких / =  V / 2г +  12у.

■ Направление тока в данной точке стенки волновода определя­
ется углом ср =? arccos17г|/1 / 1. В  зависимости от соотношений про­
дольной 1г и поперечной составляющих 7Х или 7У вектор будет попа­
дать в различные области изменения угла ср: 0 — те/2; те/2 — те; те — 
— 3/2те и т.д. Формулы вычисления <р во всех возможных случаях 
сведены в табл. 1.
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Т а б л и ц а  1

!х 1г > 0 іг < 0 /г = о

1 
°Л

9  = arccos (1г/1) 9  = я — arccos ( Іг/1) 9 =  я/2
у =  2я — arccos (IJ1 ) 9  =  я +  arccos\ ІгІІ) 9 =  Зя/2.

/х= о 9 = 0  ■ 9 = я 9  не определен

Распределение электрического и магнитного полей в попереч­
ном сечении прямоугольного резонатора идентично распределению 
полей в сечении прямоугольного волновода. Следовательно, теку­
щие в широких и узких стенках резонатора токи можно' рассчи­
тать, например, в случае возбуждения //-колебаний по формулам 
( 2 ) - ( 5 ) .

Кроме того, необходимо учесть токи, текущие в торцовых стен­
ках резонатора. Для Я-колебаний токи в торцовых стенках рас­
считываются так: ’ -

/* = D H (p/jip.o) (пк/Ь)  cos (micx /a) sin (m z y / b );
/”  = D H (P/№o) (rmz/a) sin (tmzx /a) cos (mzy/b)-, (6)
/2 = / « c o s (/ + lK  / yCo s ( f - H K

где индексы П, 3 обозначают переднюю и заднюю стенки резона­
тора. Суммарная плотность поверхностного тока равна векторной
сумме продольной 1Х к  поперечной 1У составляющих: / = ' V l \  -f /д- 
Направление протекания этого тока, т. е. угол ср определяется, как 
и для прямоугольного волновода. За начало отсчета угла <р следует 
принять обь ОХ. Формулы для вычисления ф в торцовых стенках 
прямоугольного резонатора сведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

>х 1у > 0 1у<0 •у- 0

1х > 0 К9  =  2я — arccos -± 1х9  =  arccos -у II О

/ , < 0 '9  =  я +  arccos — гх
9  = arccos -у cp = 7t

'х = 0 9  =  Зя/2 9 = я/2 Ср не определен

Разработанный комплекс программ для расчета и визуализации 
картин поверхностных токов, текущих в стенах регулярных волно­
водов и резонаторов, состоит из шести подпрограмм, написанных 
на языке Фортран и оформленных в виде подпрограмм типа 
SO U B R O U T IN E . Имена этих шести подпрограмм следующие: 
RW R, RO UND W , RO UND  R, SUM , К А РТ А  1. К А РТ А  2. Из раз-
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работанного набора подпрограмм можно сформировать два комп­
лекса: для расчета прямоугольного волновода и резонатора, для 
расчета круглого волновода и резонатора. По своему назначению 
эти шесть подпрограмм делятся на две основные группы: общего 
назначения и специализированные.

Подпрограммы общего назначения можно использовать в со­
ставе обоих комплексов. К  ним относятся подпрограммы вывода * 
на печать результатов в удобном для пользователя виде — 
К А РТ А  1, КА РТ А  2, а также подпрограмма SUM , выполняющая 
векторное сложение при многомодовых режимах работы устройств 
С ВЧ . Модуль КА РТ А  1 предназначен для печати карт распреде­
ления абсолютных значений токов в виде-линий постоянных зна-
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Рис. 2

чений, модуль К А Р Г А  2 — для печати карт направления токов 
в стенках устройств С ВЧ  (волноводов и резонаторов). _

К  специализированным можно отнести подпрограммы RW R, 
ROUND W, RO UND  R, выполняющие расчет токов и их направле­
ний в стенках регулярных устройств С ВЧ  и формирующие выход­
ные данные (результаты расчета) в виде, пригодном для исполь­
зования подпрограммами визуализации КА РТ А  1, КА РТ А  2. Модуль 
R W R  предназначен для расчета токов / и. их направлений (углов 
<р) в стенках заданного участка прямоугольного волновода и пря­
моугольного резонатора. Модуль RO UN D W  выполняет расчет то­
ков и их направлений в стенках круглого волновода, а модуль 
RO UND R рассчитывает токи в стенках круглого резонатора.

Структурная схема комплекса подпрограмм для расчета и ви­
зуализации картин токов в стенках прямоугольного волновода 
и резонатора изображена на рис. 2. Она включает в себя следу­
ющие модули: RW R, К А РТ А  1, КА РТ А  2, SUM . Стрелками на 
рис. 2 показана возможность вызова одного модуля другим. Р а ­
бота комплекса начинается с вызова модуля R W R  из головной про­
граммы пользователя. После работы модуля головная программа 
пользователя формирует фактические параметры для работы 
других подпрограмм и посредством обращения к ним выполняет 
поставленную задачу.

карта1
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Аналогично работает комплекс подпрограмм для распета и 
визуализации картины токов в круглом волноводе и резонаторе. 
Его структурная схема аналогична представленной на рис. 2 
и включает модули RO UND R, ROUND W, SUM , КА РТ А  1, 
К А РТ А  2.

Одна из разработанных подпрограмм (SU M ) показана на 
рис. 3. Обращение к подпрограмме имеет следующий вид:

C A LL  Vj  SU M  (Т1, Т2, F l, F2, КХ, KZ,
F IG U R ), где T I, T2 — входные массивы значений 
токов от первой и второй волн; F l,  F2 — входные 
массивы направлений токов от первой и второй волн 
(входных массивов должно быть столько, сколько 
волн необходимо учесть в волноводе); К Х  — число 
разбиений по широкой или узкой стенке; KZ — чис­
ло разбиений по длине; F IG U R  может принимать 
текстовые значения 'Г Г  или 'К '  типа IN T EG R 4 . что 
соответствует построению прямоугольной или круг­
лой карты. Массивы Т2, F2 одновременно являются 
и выходными. В  них заносятся суммарные значения 
токов и направлений результирующего тока.

Разработанный комплекс подпрограмм можно 
использовать для получения картин токов в стенках 
регулярных волноводов и резонаторов, работающих 
в одномодовом и многомодовом режимах. По полу­
ченным картинам токов определяют места введения 
элементов возбуждения нужных типов волн, уста­
навливают количество распространяющихся волн, 
их типы, амплитуды.

Полученные картины токов можно использовать 
в конструкторских разработках волноводных трак­
тов, ответвителей и делителей мощности, измери­
тельной аппаратуры С ВЧ  и других устройств.

Распечатки картин токов, текущих в стенках 
регулярных волноводов и резонаторов, будут 
приведены в последующих публикациях.
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