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(рис. 3), и на их основе вычисляли значения S. В первом 
случае период следования импульсов стробирования со-
ставлял 10 мкс, а их длительность изменялась в пределах 
0,1—1 мкс. Такой выбор интервала изменения Δt связан 
с тем, что за время следования импульса стробирования 
вероятность регистрации двух темновых импульсов должна 
быть достаточно мала.

В результате установлено, что вероятность регистра-
ции темновых импульсов Pm с увеличением длительности 
импульса стробирования Dt возрастает, а рост квантовой 
эффективности регистрации h замедляется при значениях 
Dt ≥ 0,9 мкс (см. рис. 2). Скорость передачи информации S 

достигает своего предельного значения при длительности 
импульса стробирования Dt ≈ 0,8 мкс.

Исследования зависимостей Pm и h от времени передачи 
одного бита информации tb (рис. 3) показали, что с увели-
чением tb значение Pm уменьшается, а h растёт. При значе-
ниях tb ≥ 10–5 с величины Pm и h изменяются несущественно, 
а, начиная с tb = 10–4 с, вообще становятся постоянными. 
Максимум скорости передачи информации Smax ≈ 1,2 Мбит/с 
достигается при tb = 1,1 мкс.

На основании полученных результатов можно сделать 
вывод, что максимально достижимая скорость передачи ин-
формации в используемой установке (см. рис. 1) составляет 
Smax ≈ 1,2 Мбит/с. При этом для уменьшения вероятности 
появления темновых импульсов предлагается выбирать дли-
тельность импульса стробирования Dt ≈ 0,8 мкс.
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Введение. Изучение физических процессов, протекаю-
щих в устройствах сверхвысоких частот (СВЧ), направлен-
ное на создание новых устройств подобного рода, на уве-
личение мощности и укорочение длины волны генерато-
ров и усилителей, а также на построение моделей таких 
устройств в современных условиях, является одним из при-
оритетных направлений развития телекоммуникаций.

Одно из важных мест среди всех типов СВЧ-устройств 
принадлежит сложным волноводам благодаря их высоким 
техническим и экономическим характеристикам. Это связа-
но с расширением области использования таких устройств 
в различных исследованиях, с созданием новых типов пере-
дающих трактов, радиолокаторов миллиметрового диапа-
зона, позволяющих существенно повысить дальность пе-
редачи электромагнитной энергии, точность определения 

координат целей, а также расширить возможности иссле-
дования космического пространства и других направлений 
науки и техники.

В последнее время в связи с появлением новых обла-
стей применения сложных СВЧ-устройств возрос интерес 
к изучению особенностей распространения в них электро-
магнитных волн. В современных сложных СВЧ-устройствах 
структуру электромагнитного поля формируют волново-
ды. Поэтому необходимо уметь рассчитывать поля в слож-
ных волноводных структурах, поскольку стандартными 
типами волноводов интерес в промышленности и науке 
не ограничивается. В ряде случаев следует использовать 
другие виды систем, к которым можно отнести гребневые 
(Н- и Т-образные) волноводы и волноводы иных форм по-
перечного сечения.

Сложность геометрии и приближенное решение зада-
чи о собственных числах и функциях таких волноводов 
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делают актуальными вопросы электродинамического мо-
делирования структур электромагнитных полей существу-
ющих типов волн. Математическое моделирование пред-
ставляет мощный инструмент анализа распространения 
волн в волноведущих системах. Оно дает наиболее пол-
ную, исчерпывающую информацию о параметрах слож-
ной волноводной структуры и характере распространения 
волн в ней.

Одним из представителей таких волноводов является 
круглый волновод. Его применение возможно не только 
в радиолокации, но и при создании других типов устройств 
для канализации электромагнитной энергии.

Целью работы является разработка методов расчета, 
создание комплекса программ и анализа на основе пара-
метров электромагнитного поля в круглом волноводе как 
с однородным, так и с частичным диэлектрическим запол-
нением, моделирующим наличие активной среды.

Постановка задачи. Определение постоянных распро-
странения и построения структуры полей электромагнит-
ных волн в круглом волноводе (рис. 1) сводится к необ-
ходимости решения однородного двумерного уравнения 
Гельмгольца:
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заданными на контуре. При этом невозможно подобрать 
такую ортогональную систему координат, координатные 
поверхности которой совпали бы с поверхностью волново-
да. В этом случае хотя бы с поверхностей граничное усло-
вие будет иметь вид функции двух переменных, что дела-
ет невозможным полностью аналитическое решение кра-
евой задачи и приводит к необходимости использования 
численных методов.

Рассмотрим решение краевой задачи (1), (2) с помощью 
методов коллокации [1,2] и конечных разностей [1,2].

Построение и решение математических моделей. В ци-
линдрической системе координат уравнения (1) имеют вид:
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Зде с ь  п од  E z и  H z п о н и м а ю т с я  E E rz z= ( , )j  и 
H H rz z= ( , )j  соответственно. Решение этих уравнений 

методом разделения переменных [3—7] приводит к следу-
ющим выражениям:
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где Jm(gr) — функция Бесселя или цилиндрическая функ-
ция первого рода m-го порядка; Nm(gr) — функция Неймана 
или цилиндрическая функция второго рода m-го порядка; 
g — поперечное волновое число.

Из рис. 1, на котором изображено поперечное сечение 
круглого волновода, видно, что его контур состоит из двух 
частей: дуги радиуса r = a и прямой линии L.

Удовлетворяя граничным условиям (2) на границе r = a 
и учитывая, что они должны выполняется при любых j, 
получим
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Тогда, вводя обозначения
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получим
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Здесь постоянные C N gaEm m/ ( )  и  C N gaHm m/ ( )′  внесе-
ны в коэффициенты AEm и BEm, AHm и BHm соответственно.

Граничные условия (2) на границе L не могут быть 
удовлетворены аналитически. Воспользуемся методом 
коллокации [1,2], который заключается в следующем: па-
раметры AEm и BEm для E-волн или AHm и BHm для H-волн 
выбираются так, чтобы функции (7 а) и (7 б) точно удо-
влетворяли граничным условиям (2 а) и (2 б)соответствен-
но в дискретном ряде точек, принадлежащих границе 
L. Таким образом они будут приближенно выполняется 
на всей границе L.

Методом коллокации для E-волн получены дисперсион-
ные уравнения (8) и (9), решая которые можно определить 
значения поперечного волнового числа и, следовательно, 
критические длины волн

	 Z gr kk i( )sin ,j[ ] = 0 	  (8)

где k = 1, 2,.., n — индекс по строке; i = 1, 2,.., n — индекс 
по столбцу; n — количество точек на половине границы L;

	 Z gr kk i i( )cos ,j[ ] = 0 	  (9)

где k = 1, 2,.., n; i = 1, 2,.., n.
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Для Н-волн дисперсионные соотношения получены 
в виде:
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Получив из решения (10) и (11) значения поперечного 
волнового числа g, можем найти критические длины волн.

Расчет уравнений (8) и (9), а также (10) и (11) показал, 
что при увеличении числа точек корни, как правило, схо-
дятся к какому-то определенному значению. Отклонение 
от этой тенденции наблюдается только при малых значе-
ниях r0/a, что, очевидно, связано с сильным возрастанием 
по абсолютной величине функции Неймана при малых зна-
чениях аргументов. 

На рис. 2, а, б приведены зависимости корней уравне-
ний (8) — (11) от относительного размера круглого вол-
новода r0/a. Экстраполируя графики на область r a0 0/ ,→  

получаем сходимость решений круглого волновода, так 
как: для E-волн корень gc1  асимптотически приближается 
к корню E11‑волны (3,832), gs1  — к корню E21‑волны (5,52), 
gc2  — к корню E31‑волны (6,38), gs2  — к корню E41‑волны 

(7,588); для H-волн корень gc1  асимптотически приближа-
ется к корню H21‑волны (3,054), gc2  — к корню H01‑волны 
(3,832), gs1  — к корню H11‑волны (1,841), gs2  — к корню 
H31‑волны (4,201).

При увеличении числа узлов в конечно-разностном ме-
тоде различия корней в сравнении с методом коллокации 
уменьшатся. В отличие от метода коллокации, оказавшего-
ся очень неустойчивым при малых r0/a (вследствие больших 
отрицательных значений функции Неймана малых аргу-
ментов) метод конечных разностей позволяет производить 
расчет вплоть до r0/a = 0.

Решение уравнения краевой задачи (1), (2) методом 
конечных разностей дает сходные результаты. Отличие 
в прогнозировании сходимости в случае E-волн обусловле-
но неизбежными погрешностями экстраполяции.

Выводы. 1. Численные эксперименты показали, что ме-
тод конечных разностей более применим для проведения 
расчетов в случае приближения к полукруглому волново-
ду и дает хорошие результаты по расчету волновых чисел, 
однако не позволяет судить о типах волн с точки зрения 
симметрии их полей.

2. При решении задачи (1), (2) методом коллокации по-
сле численного определения волновых чисел и коэффици-
ентов разложения в ряд на выходе получается аналитиче-
ское выражение — аппроксимация истинного решения, что 
является несомненным достоинством метода.

3. Аналитического вида формулы удобнее для дальней-
ших расчетов, поскольку для получения более детального 
распределения полей и мощности в волноводе нет необхо-
димости увеличивать число точек, по которым решается 
краевая задача.
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