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ОПЕРАТОРНИЙ МЕТОД В ЗАДАЧІ 
ПРО ДИФРАКЦІЮ ХВИЛЬ КРУГЛОГО ХВИЛЕВОДУ 
НА АКСІАЛЬНО-СИМЕТРИЧНИХ НЕОДНОРІДНОСТЯХ

Предмет і мета роботи. Розглядається задача про дифракцію хвиль H1n- і E1n- типу круглого хвилеводу на скінченній і напівне-
скінченній послідовності ідентичних неоднорідностей. Розглянуто чотири типи неоднорідностей: кругла діафрагма, диск, кільце 
і кільцева щілина. Відстань між неоднорідностями передбачається однаковою. Хвилевід заповнено діелектриком з втратами. 

Методи і методологія. Для розв’язання задачі обрано операторний метод. Так звана ключова задача, задача дифракції на 
поодинокій неоднорідності, розв’язується методом часткових областей у поєднанні з методом моментів. Поле в області пе-
решкоди представляється у вигляді розкладення у ряд за власними хвилями нескінченного хвилеводу, поперечний переріз якого 
співпадає с перерізом неоднорідності, з невідомими амплітудами. Для знаходження амплітуд отримано нескінченну систему 
лінійних алгебричних рівнянь, яка розв’язувалася методом редукції. В результаті отримано оператори проходження та від-
биття ключової задачі. Властивості скінченної послідовності визначено з операторних рівнянь відносно амплітуд розсіяного 
поля. Для запису цих рівнянь використовувалася ітераційна процедура, згідно з якою властивості структури, яка складаєть-
ся з N неоднорідностей, знайдено у припущенні, що властивості структури, яка складається з (N – 1)-ї неоднорідності, відомі. 
Оператор відбиття напівнескінченної системи знайдено з відомого нелінійного операторного рівняння другого роду. 

Результати. Отримано системи лінійних алгебричних рівнянь для кожної поодинокої неоднорідності. Наведено опера-
торні рівняння відносно амплітуд розсіяних полів для скінченної системи. За допомогою побудованої моделі досліджено за-
лежності коефіцієнтів проходження, відбиття хвилі H11, а також коефіцієнтів перетворення хвилі H11 у хвилю E11 круглого 
хвилеводу від хвильового числа, геометричних та матеріальних параметрів для скінченної та напівнескінченної структур. 
Проведено порівняння результатів, отриманих наведеним методом, з результатами, отриманими в HFSS. 

Висновок. З використанням операторного методу побудовано модель розсіяння власних хвиль типу H1n- і E1n- на системі 
аксіально-симетричних неоднорідностей нульової товщини у круглому хвилеводі. Проведено дослідження характеристик 
розсіяння від параметрів. Співпадіння поведінки кривих, отриманих наведеним методом, з отриманими в HFSS підтверджу-
ють достовірність представлених результатів. Результати можуть використовуватися при створенні низки пристроїв 
НВЧ та оптичного діапазону.
Ключові слова: круглий хвилевід, кругла діафрагма, диск, кільце, щілина, операторний метод.

1. Вступ
Круглий хвилевід з аксіально-симетричними не-
однорідностями є елементом фільтрів, антенних 
систем, лазерів [1—3].

Метод сіток запропоновано у [4] для аналізу аксі-
ально-симетричних оптичних хвилеводів. З вико-
ристанням методу сіток у [5] система концентричних 
кілець розглядалася як фокусуючий елемент лазера. 
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У [6] за допомогою методу часткових облас-
тей у поєднанні з методом моментів отримано 
розв’язок задачі про дифракцію хвиль двох не-
співвісних круглих хвилеводів, з’єднаних за до-
помогою круглої діафрагми нульової товщини. 
Числові результати отримано для двох однако-
вих співвісних хвилеводів. Поле в області діа-
фрагми розкладалося за власними хвилями круг-
лого хвилеводу, який мав радіус, рівний радіусу 
діафрагми. У [7] розглядається кругова діафраг-
ма скінченної товщини. Метод часткових облас-
тей використовувався у [8] для аналізу фільтра 
на основі круглого хвилеводу з двома круглими 
діафрагмами. Для збудження використовувався 
прямокутний хвилевід, з’єднаний з круглим за 
допомогою прямокутної діафрагми. Розв’язок 
задачі про дифракцію на зміщеній відносно осі 
хвилеводу діафрагмі скінченної товщини отри-
мано в [9]. Система круглих діафрагм скінчен-
ної товщини розглядалася в [10] за допомогою 
інтегральних рівнянь. Система, яка складається 
з однакових або різних за висотою прямокутних 
гофр, аналізувалася в [11, 12].

У випадку, якщо розв’язок задачі для пооди-
нокої неоднорідності відомий, для отримання 
розв’язку для скінченної або напівнескінченної 
системи неоднорідностей досить ефективним є 
застосування операторного методу. Операторний 
метод використовувався для дослідження напів-
скінченної системи діафрагм скінченної товщини 
у випадку pH0 -хвиль у [13]. Скінченна та напів-
нескінченна системи щілин у внутрішньому по-
рожньому провіднику коаксіального хвилеводу 
розглядалися з використанням операторного ме-
тоду у [14—16], а прямокутні гофри у круглому 
хвилеводі — у [17]. У роботах [13—17] для отри-
мання операторів проходження та відбиття по-
одинокої неоднорідності використовувалася про-
цедура методу часткових областей у поєднанні з 
методом моментів або з методом лишків.

У даній роботі з використанням операторного 
методу розглянуто задачі про дифракцію на скін-
ченній та напівнескінченній системах аксіальних 
круглих діафрагм, дисків, кілець та кільцевих 
щілин у круглому хвилеводі. Оператори розсі-
яння поодинокої неоднорідності отримані мето-
дом часткових областей у поєднанні з методом 
моментів. Важливо, що у роботах [13—15, 17] 
операторні рівняння записані для скінченної 
системи неоднорідностей в цілому. Ці оператор-

ні рівняння дозволяють отримати не лише поле, 
яке пройшло, або відбите поле, але й поле між 
неоднорідностями. У цій же роботі ми будемо 
використовувати ітераційну процедуру запису 
операторних рівнянь. У випадку, якщо цікавить 
лише поле, яке пройшло, та відбите поле (кое-
фіцієнти проходження та відбиття), такий під-
хід виявляється найбільш ефективним з точки 
зору використання комп’ютерної пам’яті та часу 
обчислень. При цьому підході не треба розв’я-
зувати систему лінійних алгебричних рівнянь, 
записану для всієї структури в цілому, а треба 
кілька разів послідовно розв’язати систему рів-
нянь меншої розмірності. Кількість цих систем 
дорівнює кількості неоднорідностей. 

2. Постановка задачі
Розглянемо дифракцію власних хвиль mH1 - і 

mE1 -типу круглого хвилеводу радіусом a, які па-
дають з області 0z  на систему аксіально-симе-
тричних неоднорідностей. Хвилевід заповнено 
діелектриком з діелектричною проникністю 0 , 
де '''  i , 0   — діелектрична проникність 
вакууму. Передбачається, що діелектрик має не-
великі втрати, '' 1  . Розглянемо чотири типи 
неоднорідностей: кругла діафрагма радіусом 1a , 
диск радіусом 1a , кільце з більшим та меншим 
радіусами 2a  і 1a , кільцева щілина з більшим та 
меншим радіусами 2a  і 1a . Неоднорідності роз-
ташовані співвісно з хвилеводом, мають нульову 
товщину. Стінки хвилеводу та неоднорідності є 
ідеально провідними. Залежність полів від часу 
приймемо у вигляді )exp( ti , де   — кругова 
частота, і будем опускати. Хвильове число у ва-
куумі позначимо як 00k , де 0  — маг-
нітна проникність вакууму.

При використанні операторного методу спо-
чатку необхідно отримати розв’язок «ключової 
задачі»  — задачі дифракції на поодинокій не-
однорідності. Геометрія чотирьох поодиноких 
неоднорідностей наведена на рис. 1. Після цього 
мають бути розв’язані операторні рівняння, які 
в даній задачі є матричними, для скінченної та 
напівнескінченної систем неоднорідностей. 

3. Розв’язання задачі
3.1. Поодинока неоднорідність

Припустимо, що на поодиноку неоднорідність, 
яка розташована в площині 0z , з області 
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0z  набігають хвилі mH1 - і mE1 -типу круглого 
хвилеводу. Вектор амплітуд падаючої хвилі по-
значимо як 

 1
,0,00 ),( m
E

m
H

m AAA . Верхній індекс 
H  або E  відповідає хвилям mH1 - або mE1 - ти пу. 
Вектор амплітуд відбитих хвиль в область 0z  
та хвиль, які пройшли в область 0z , позна-
чимо як 

 1),( m
E
m

H
m AAA  і 

 1),( m
E
m

H
m DDD . 

Область хвилеводу радіусом a  позначимо як 
область 1. Область неоднорідності при 0z  по-
значимо як область 2.

Поперечні компоненти електричного поля 
можна представити за допомогою скалярних по-
тенціалів у вигляді [18]

 





1

,,,,, )(),()(),(
n

E
nj

E
nj

H
nj

H
njj zVrezVreE 


, (1)

де H
nj

H
nj zre ,, ),(  


, , ,)  ( ,E E

j n j ne r   
   — 

базисні вектор-функції; H
nj , , E

nj ,   — скалярні 
потенціали, які відповідають nH1 - і nE1 - хви-
лям; 2,1j   — номер області;    — градієнт 
за поперечними координатами ),( r ; )0(,

H
njV , 

)0(,
E
njV   — амплітуди, які у випадку падаючого 

поля вважаються заданими, а у випадку розсі-
яного поля є невідомими; ),( r  — координати 
полярної системи координат. Інші компоненти 
електричного або магнітного поля можуть бути 
знайдені з рівнянь Максвелла. Вираз, аналогіч-

ний (1), можна записати і для поперечних ком-
понентів магнітного поля, взявши у якості базис-
них вектор-функцій 

];[ H
m

H
m ezh 
 , ];[ E

m
E

m ezh 
 , (2)

де z  — орт осі Oz , ];[   — векторний добуток.
Запишемо скалярні потенціали і функ-

ції )(, zV H
nj , )(, zV E

nj  для кожної з областей і 
для кожної неоднорідності у явному вигля-

ді. Введемо позначення: 
2'1 







ak
nH

n 
 , 

2

1 







ak
nE

n 
 , Re 0  , Im 0  , 

1 1

1 1

( ) ( )( , )
' ( ) ' ( )

H J xr Y xrG x r
J xa Y xa

  ,  (3)

1 1

1 1

( ) ( )( , )
( ) ( )

E J xr Y xrG x r
J xa Y xa

  ,  (4)

)(1 xJ , )(1 xY   — функції Бесселя і Неймана ін-
дексу 1, n , n' , n , n'   — n -й корінь рів-
нянь 0)(1 xJ , 0)('1 xJ , 0),( 11 axGE , 

  0),( 11 

ar

H rxG  відповідно.

Рис. 1. Геометрія поодинокої неоднорідності: а — кругла діафрагма; б — диск; в — кільце; 
г — кільцева щілина
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Маємо наступні вирази. Для круглого хвиле-
воду радіусом a  (область 1):

)cos('
1,1  






 r

a
J nH

n ,

)sin(1,1  







 r

a
J nE

n ,

, ,
1, ( ) exp( )H E H E H

n n nV z A ik z    
, ,0 ,exp( )H E H E

n nA ik z , 0z , (5)

, , ,
1, ( ) exp( )H E H E H E

n n nV z D ik z , 0z . (6)

У (5), (6) і надалі необхідно вибрати лише один 
верхній індекс H  або E . Позначення « EH , » 
введено для стислості. 

Для неоднорідності у вигляді круглої діафраг-
ми, диска та кільцевої щілини (область 2) при 

0z  амплітуди позначимо як 

EH
n

EH
n BV ,,

,2  . (7)

У зв’язку з тим, що у випадку кільця область 
поза металом не є однозв’язною, цей випадок не-
обхідно розглянути окремо від інших неоднорід-
ностей. У цьому випадку амплітуди позначимо як

EH
n

EH
n BV ,,

,2  , при 10 ar  , (8)

EH
n

EH
n CV ,,

,2  , при ara 2 . (9)

Скалярні потенціали мають вигляд:
• для круглої діафрагми —

)cos('
1

1,2  







 r

a
J nH

n , (10)

)sin(
1

1,2  







 r

a
J nE

n ; (11)

• для диска —

  )cos(,',2  rG n
HH

n  , (12)

  )sin(,,2  rG n
EE

n  ; (13)

• для кільця маємо вирази (10), (11) при 
10 ar   і вирази (12), (13) при ara 2 , але у 

(3), (4) замість a  необхідно підставити 2a ;

• для щілини маємо вирази (12), (13), але у (3), 
(4) замість a  необхідно підставити 2a .

З граничних умов випливають наступні рів-
няння:

( 0) ( 0), ( , )H z H z r S       
 

, (14)












,/),(,0
,),(,

)0( 2,
1, SSr

SrE
zE

a







 (15)












,/),(,0
,),(,

)0( 2,
1, SSr

SrE
zE

a







 (16)

де 2,E


  — поперечні компоненти електрич-
ного поля на неоднорідності; ;0{  arSa

}20     — поперечний переріз круглого 
хвилеводу; S  — область, яка не зайнята мета-
лом при 0z . 

Введемо скалярний добуток за формулою

,  
S

A B A B ds 
  

, (17)

,  
a

a
S

A B A B ds 
  

. (18)

Спочатку розглянемо або круглу діафрагму, 
або диск, або круглу щілину. 

Використовуючи (1), (7) та ідею методу момен-
тів, розкладемо електричне поле на неоднорідно-
сті у ряд за власними хвилями (базисними функ-
ціями) нескінченного хвилеводу, поперечний пе-
реріз якого співпадає з поперечним перерізом 
неоднорідності 

1,2,2 },{ k
E

k
H

k ee 
,











1

,2
1

,22,
k

E
k

E
k

k

H
k

H
k eBeBE 

 . (19)

Взявши скалярний добуток (18) виразів (15) 
або (16) з власною хвилею з номером n  круглого 
хвилеводу, враховуючи, що дотичні компоненти 
електричного поля на ідеальному провіднику до-
рівнюють нулю, використовуючи (5), (6), отри-
маємо

,
,2 1,, 0, ,

, ,
1, 1,

,

,

H E
nH E H E

n nH E H E
n n a

E e
A A

e e


 

 

  , (20)

,
,2 1,,

, ,
1, 1,

,

,

H E
nH E

n H E H E
n n a

E e
D

e e




 

  , ,...2,1n . (21)
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Використовуючи зв’язок між електричним і 
магнітним полем та (2), помножимо векторно 
рівняння (14) на z . В отриманий вираз підста-
вимо (19), (20), (21) та помножимо скалярно на 
базисні функції. Маючи на увазі ортогональність 
базисних функцій, в результаті отримаємо систе-
му лінійних алгебричних рівнянь відносно неві-
домих амплітуд поля на неоднорідності:

 

...,,2,1,,

,
,
,

,
,
,

, 1

,
,2,1

,0

, 1

,
,2,1

,1,1

,1,2

1

, 1

,
,2,1

,1,1

,1,2

1







 

 

 









































meeA

ee
ee

ee
B

ee
ee

ee
B

EH n

EH
mnnn

EH n

EH
mn

ann

n
E

k
n

k

E
k

EH n

EH
mn

ann

n
H

k
n

k

H
k



















 (22)

яку можна розв’язати методом редукції. У (22) 
провідність 0/ ZH

n
H
n   , 01/ ( )E E

n n Z  , хви-
льовий опір вакууму 1200 Z  Ом. 

Розглянемо випадок кільця. Представимо ска-
лярний добуток по двозв’язній області інтегру-
вання (17) у вигляді суми інтегралів по кожній 
однозв’язній області,

21
,,,

aa
BABABA


 ,

 ,
ai

ai
S

A B A B ds 
  

,

де }20;0{ 11
  arSa , ;{ 22

 araSa
}20   .

Виконуючи ті ж самі дії, що і при записі систе-
ми (22), використовуючи (8), (9), отримаємо

2, 1, ,1
1, 2,

1 , 1 1, 1,

2, 1, ,1
1, 2,

1 , 1 1, 1,

2, 1, ,2
1, 2,

1 1 1, 1,

,
,

,

,
,

,

,
,

,

H
k nH H Ea

k n n m aik H E n n n a
E

k nE H Ea
k n n m aik H E n n n a

H
k nH H Ea

k n n m aik n n n a

e e
B e e

e e

e e
B e e

e e

e e
C e e

e e







 
 

 
  

 
 

 
  

 
 

 
 





  

  

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
,

2, 1, ,2
1, 2,

1 , 1 1, 1,

0, ,
1, 2,

, 1

,
,

,

, , 1, 2; 1, 2,....

H E

E
k nE H Ea

k n n m aik H E n n n a

H E
n n n m aiH E n

e e
C e e

e e

A e e i m







 
 

 
  


  

 



 

  



  

 

 
 

 

 
 (23)

Скалярні добутки у (22), (23) можуть бути 
обчислені аналітично і виражені через функ-
ції Бесселя. Явні вирази наведено, наприклад, у 
[7], [15], [17] для круглої діафрагми та у [15] для 
диска. Скалярний добуток для кільця може бути 
записано явно з використанням отриманих ви-
разів для діафрагми і для диска. 

Амплітуди поля, яке пройшло, та відбито-
го поля можна знайти з (20), (21), підставивши 
вираз для 2,E


 через амплітуди поля на неодно-

рідності (19). Використовуючи розв’язок систем 
рівнянь (22) чи (23), а також представлення для 
поля (1), (5), (6), введемо матричні оператори 
проходження 1t  та відбиття 1r  поодинокої не од-
норідності за формулами

0
1AtD  ,

0
1ArA  .

3.2. Cистема неоднорідностей

Розглянемо скінченну систему еквідистантно роз-
ташованих однакових неоднорідностей. Відстані 
між неоднорідностями або період позначимо як 
L . Оператори проходження і відбиття системи з 
N  неоднорідностей позначимо як Nt  і Nr . 

Для отримання операторів розсіяння систе-
ми, яка складається з N  неоднорідностей, буде-
мо використовувати ітераційну процедуру. Бу-
демо вважати оператори розсіяння системи, яка 
складається з ( 1N )-ї неоднорідності, відомими. 
Позначимо вектор амплітуд падаючої хвилі як q , 
відбитої хвилі як A , хвилі, яка пройшла, як D , 
а хвиль між ( 1N )-ю та N -ю неоднорідностями 
як 1NB  і 1NC  (див. рис. 2). Вони пов’язані на-
ступними операторними рівняннями:

1 1N NA t eC r q   , (24)

qrA N , (25)

1D t eB , (26)

qtD N , (27)

1 1N NB r eC t q   , (28)

1C r eB , (29)

де оператор e  має діагональну матрицю та визна-
чає перетворення комплексних амплітуд поля при 
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зсуві системи координат на величину L  вздовж 
осі Oz  у напрямку розповсюдження хвилі.

Знайдемо B, C  з (28), (29) і підставимо у (24), 
(26). Підставимо (25) у (24), а (27) у (26). Маю-
чи на увазі, що власні функції, які відповідають 

nH1 - і nE1 - хвилям, утворюють базис, послідовно 

підставимо замість однієї з компонент вектора q  
одиницю, а замість всіх інших компонент нуль. 
Остаточно отримаємо вирази для знаходження 
невідомих операторів проходження та відбиття 
системи, яка складається з N  неоднорідностей:

  1
1 1 1 1N N Nt t e I r er e t

   ,

  1
1 1 1 1 1 1,N N N N Nr r t er e I r er e t
     

де I  — одиничний оператор.
Оператор відбиття напівнескінченної системи 

може бути знайдений з операторного рівняння 
другого роду [19]

  1
1

111 eretererItrr  .
Рис. 2. Скінченна система неоднорідностей

D

z

q

A L CN –1

BN –1
N –1 N1 2

Рис. 3. Залежність амплітуди A коефіцієнта відбиття (пунктирні криві), проходження (точки) хвилі H11, коефіцієнта пере-
творення хвилі H11 у хвилю E11 в області z < 0 (штрихпунктирні криві) та в області z > 0 (суцільні криві) від хвильового числа 
при ε = 1 для N = 2 неоднорідностей: а — кругла діафрагма, a1 /a = 0.6; б — диск, a1 /a = 0.6; в — кільце, a2 /a = 0.3, a2 /a = 0.6; 
г — щілина, a2 /a = 0.3, a2 /a = 0.6. Для порівняння маркерами наведено результати, отримані в HFSS
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3. Числові результати
За допомогою побудованої моделі дослідимо за-
лежності характеристик розсіяння від хвильово-
го числа, геометричних та матеріальних па ра мет-
рів. Будемо припускати, що на систему неодно-
рідностей набігає хвиля 11H  круглого хвилеводу. 

Для підтвердження вірності побудованої моделі 
спочатку проведемо порівняння результатів, отри-
маних запропонованим методом, з результатами, 
отриманими в комерційному пакеті HFSS. На рис. 3 
представлено залежності коефіцієнта проходжен-
ня, відбиття хвилі 11H , а також коефіцієнти пере-
творення хвилі 11H  у хвилю 11E  за амплітудою 
від хвильового числа. При 1 1' ka    хвилевід 
працює у одномодовому режимі. При збільшенні 
частоти, при 1ka   можливе також поширен-
ня 11E  хвилі круглого хвилеводу. Частина енергії 
хвилі 11H  перетворюється у енергію хвилі 11E , яка 
поширюється у бік менших та більших значень z . 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 a1/a

R

Рис. 4. Залежність коефіцієнта відбиття хвилі H11 від мен-
шого радіуса a1 для поодинокої круглої діафрагми N = 1 
(суцільна крива), двох круглих діафрагм N = 2 (пунктирна 
крива), напівнескінченної системи круглих діафрагм (точ-
ки) при ka = 2, ε = 1, L /a = 1
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Рис. 5. Залежність коефіцієнта відбиття хвилі H11 від відста-
ні між неоднорідностями для двох N = 2 (пунктирні криві), 
десяти N = 10 (криві з точок) та напівнескінченної системи 
(суцільні криві) круглих діафрагм при ' 2ka   , ' 4  , 
a1 /a = 0.6. Горизонтальною лінією відмічено значення коефі-
цієнта відбиття поодинокої діафрагми: а — '' 0  , діелек-
трик без втрат; б — '' 0.01  ; в — '' 0.1 
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Рис. 6. Залежність коефіцієнта відбиття хвилі H11 від відста-
ні між неоднорідностями для двох N = 2 (пунктирні криві), 
десяти N = 10 (криві з точок) та напівнескінченної системи 
(суцільні криві) дисків при ' 2ka   , ' 4  , a1 /a = 0.6. Го-
ризонтальною лінією відмічено значення коефіцієнта від-
биття поодинокого диску: а — '' 0  , діелектрик без втрат; 
б — '' 0.01  ; в — '' 0.1 
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Рис. 7. Залежність коефіцієнта відбиття хвилі H11 від відста-
ні між неоднорідностями для двох N = 2 (пунктирні криві), 
десяти N = 10 (криві з точок) та напівнескінченної системи 
(суцільні криві) кілець при ' 2ka   , ' 4  , a1 /a = 0.3, 
a2 /a = 0.6. Горизонтальною лінією відмічено значення коефі-
цієнта відбиття поодинокого кільця: а — '' 0  , діелектрик 
без втрат; б — '' 0.01  ; в — '' 0.1 
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Характер поведінки кривих, отриманих запропо-
нованим методом, співпадає з характером пове-
дінки кривих, отриманих за допомогою HFSS, що 
підтверджує правильність результатів. У розра-
хунках було враховано всі хвилі, що поширюються 
у хвилеводі, і дві затухаючі хвилі.

На рис. 4 наведено залежності коефіцієнта від-
биття від радіуса діафрагми для 1N , 2N  і 
напівнескінченної системи. Для розглянутого зна-
чення частоти круглий хвилевід працює у одномо-
довому режимі. Криві мають монотонний харак-
тер, спадаючи від 1R  при повністю заповненій 
області неоднорідності металом, 01 a , до 0R  
при відсутній діафрагмі, aa 1 , де R  — коефіці-
єнт відбиття. У випадку напівнескінченної струк-
тури спостерігається повне відбиття, 1R , при-
близно до значення 1 / 0.75a a  .

На рис.  5—8 наведено залежності коефіцієн-
та відбиття структур, які складаються з 2N , 

10N   і напівнескінченної системи однакових 
неоднорідностей, від періоду L . Передбачаєть-
ся, що хвилевід заповнено діелектриком з 4' . 

Криві побудовано для різних значень втрат у ді-
електрику '' . Залежності мають практично пе-
ріодичний характер з періодом 5.0/ gL  , де 

g  — довжина хвилевідної хвилі 11H -типу. При 
відносно малих значеннях періоду присутні неве-
ликі відхилення від періодичності, які викликані 
впливом затухаючих хвилевідних хвиль. Спосте-
рігається наявність ярко виражених зон запиран-
ня. У зонах запирання при відсутності втрат ко-
ефіцієнт відбиття напівнескінченної структури 
дорівнює 1. У зонах прозорості спостерігаються 
осциляції. Кількість мінімумів коефіцієнта від-
биття на одиницю менша, ніж кількість неодно-
рідностей на кожному періоді. При збільшенні 
числа неоднорідностей коефіцієнт відбиття для 
скінченної структури наближається до коефіці-
єнта відбиття для напівнескінченної структури у 
зонах запирання. Криві для скінченної структури 
наближаються до кривих для напівнескінченної 
структури при збільшенні значення втрат також 
і у зонах прозорості. Залежності для напівнескін-
ченної структури є граничним випадком для за-
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Рис. 8. Залежність коефіцієнта відбиття хвилі H11 від відста-
ні між неоднорідностями для двох N = 2 (пунктирні криві), 
десяти N = 10 (криві з точок) та напівнескінченної системи 
(суцільні криві) щілин при ' 2ka   , ' 4  , a1 /a = 0.3, 
a2 /a = 0.6. Горизонтальною лінією відмічено значення коефі-
цієнта відбиття поодинокої щілини: а — '' 0  , діелектрик 
без втрат; б — '' 0.01  ; в — '' 0.1 
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лежностей для скінченної структури. У зоні запи-
рання значення коефіцієнта відбиття для 10N   
неоднорідностей і для напівнескінченної систе-
ми співпадають з графічною точністю. У випадку 
кільця та диска зони запирання з’являються при 
майже однакових значеннях періоду. Проте у ви-
падку кільця їх ширина перевищує ширину у всіх 
інших розглянутих випадках. Для щілини шири-
на зони запирання найменша. 

Висновки

З використанням операторного методу побу-
довано модель розсіяння власних хвиль типу 

mH1  і mE1  на системі аксіально-симетричних не-
однорідностей нульової товщини у круглому 
хвилеводі. Розв’язок ключової задачі отримано 
методом часткових областей у поєднанні з ме-
тодом моментів. Розглянуто чотири типи неод-
норідностей: кругла діафрагма, диск, кільце і 
кільцева щілина.

Проведено дослідження залежності коефіці-
єнтів відбиття, проходження та перетворення 
хвилі 11H  у хвилю 11E  від хвильового числа та 
геометричних параметрів. Отримані результати 
можуть використовуватися при створенні низки 
пристроїв НВЧ та оптичного діапазону.
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OPERATOR METHOD IN DIFFRACTION PROBLEM OF WAVES 
OF CIRCULAR WAVEGUIDE BY THE ANNULAR DISCONTINUITIES

Purpose. Diff raction problem of the H11 and E11 waves of circular waveguide by the fi nite and semi-infi nite system of similar discon-
tinuities is considered. Four types of discontinuities are considered: iris, disk, ring, annular slot. Th e distance between irregularities is 
the same. Th e waveguide is fi lled by the dielectric with losses.

Design/methodology/approach. To solve the problem we chose the operator method. While so-called key problem, the diff rac-
tion problem by a single discontinuity, is solved by the method of moments. Th e fi eld in the domain of the obstacle is represented 
as a series in terms of eigenwaves of infi nite waveguide which cross section coincides with the cross section of discontinuity, with 
unknown amplitudes. To fi nd the amplitudes we obtain the infi nite system of equations, which is solved by the reduction. As a result, 
the transmission and refl ection operators of a key-problem are obtained. Th e properties of fi nite sequence are determined from the 
operator equations relatively amplitudes of the scattered fi eld. To write these equations the iterative procedure is used. Th e properties 
of the structure, which consists of N discontinuities are obtained under assumption that the properties of the structure, which consists 
of N – 1 discontinuity are known. Th e refl ection operator of the semi-infi nite system is obtained from known non-linear operator 
equation of the second kind. 

Findings. Th e systems of equations for every single discontinuity are obtained. Th e operator equations relatively amplitudes of 
the scattered fi elds for fi nite system are presented. With the help of the created model the dependences of the transmission, refl ection 
coeffi  cients of the H11 wave as well as transformation coeffi  cients of the H11 to E11 wave of the circular waveguide on the wavenumber, 
geometrical and material parameters for fi nite and semi-infi nite structures are studied. Th e comparison of the results obtained by 
presented method with the results obtained in HFSS is made.

Conclusions. With the use of the operator method the scattering model of the H1n and E1n eigenwaves by the system of annular 
discontinuities of zero thickness in a circular waveguide is built. Th e study of the scattering characteristics on the parameters is made. 
Th e coincidence of the behavior of the curves obtained by the presented method with those obtained in HFSS allows us to draw a 
conclusion about the correctness of the results. Th e results can be used during creation of a series of the microwaves and optic devices.

Keywords: circular waveguide, circular iris, disc, ring, slot, operator method.


