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Â ðàáîòå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ 
âîëíîâîäíîé âîëíû íà ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå, ïîìåùåííîì â Ò-
îáðàçíîì ðàçâåòâëåíèè âîëíîâîäîâ, ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è. 
Ïîêàçàíî íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ îáëàñòü äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ, 
ïðè êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî îäíîâîëíîâîå è äâóõâîëíîâîå ïðèáëèæåíèÿ.  

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ  

Êàê ïðàâèëî, ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷ äèôðàêöèè âîëí íà ðàçëè÷íûõ 
íåîäíîðîäíîñòÿõ îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ñèñòåìû 
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
Ôóðüå ðàçëîæåíèÿ èñêîìîãî ðåøåíèÿ. Â ëó÷øåì ñëó÷àå óäàâàëîñü ñâåñòè 
òàêîå ðåøåíèå ê áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé 2-ãî ðîäà, ÷òî 
îáåñïå÷èâàëî åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ è ïîëó÷åíèå îòíîñèòåëüíî ïðîñòîãî 
àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Äëÿ ðÿäà 
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ïðîñòûõ, 
õîòÿ è ïðèáëèæåííûõ, àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé. ×àùå òàêîå 
ïðèáëèæåíèå áûëî ñâÿçàíî ñ àäåêâàòíûì ôèçè÷åñêèì ÿâëåíèåì, 
íàïðèìåð, ñ îäíîâîëíîâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì âîëí â ñîîòâåòñòâóþùåé 
âûäåëåííîé îáëàñòè. Îäíàêî ðàñïðîñòðàíåíèå òàêîãî àëãîðèòìà íà 
äðóãèå, âàæíûå äëÿ ïðàêòèêè ñèòóàöèè, èñïûòûâàëî çíà÷èòåëüíûå 
çàòðóäíåíèÿ â ñèëó ãðîìîçäêîñòè ðåøåíèÿ è íåàäåêâàòíîãî ñîîòâåòñòâèÿ 
ïðèìåíÿåìîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäîé ïðîèñõîäÿùèõ 
ÿâëåíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ îáùèõ ïîçèöèé áåç íàðóøåíèÿ 
åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ñ 
êîíòðîëèðóåìîé íàïåðåä òî÷íîñòüþ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíîøåíèé 
ìåæäó äëèíîé âîëíû è ïàðàìåòðàìè çàäà÷è, êîòîðîå íåïîñðåäñòâåííî 
ñâÿçàíî ñ èçâåñòíûìè ðåçîíàíñíûìè ÿâëåíèÿìè â ðàññìàòðèâàåìîé 
ñòðóêòóðå. 

Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðàçëè÷íûõ ÑÂ×-òðàêòàõ, à 
èìåííî â îáëàñòè ñâÿçè ðàçâåòâëåííûõ âîëíîâîäîâ, ìîãóò áûòü êàê 
ïîëåçíûìè, òàê è âðåäíûìè. Íàïðèìåð, ÑÂ×-óñòðîéñòâà íà çàïåðòûõ 
ìîäàõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíî-
ñåëåêòèâíûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî äèàïàçîíà. Îñîáóþ öåííîñòü ýòà 
âîçìîæíîñòü ïðèîáðåòàåò â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå âîëí. Â ÷àñòíîñòè, 
òàêèå ÿâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ÑÂ×-ôèëüòðîâ ñ 
äèýëåêòðè÷åñêèìè ðåçîíàòîðàìè è ïðîãíîçèðóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 
Â ýòîé ñâÿçè âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàññåÿíèÿ è äèôðàêöèè íà ðàçëè÷íûõ 
íåîäíîðîäíîñòÿõ â ÑÂ×-óñòðîéñòâàõ ñ öåëüþ àäåêâàòíîãî ôèçè÷åñêîãî 
ðàññìîòðåíèåì è àíàëèçîì ïðîèñõîäÿùèõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ òåîðèè ñ 
ïîñëåäóþùèì êîíñòðóèðîâàíèåì íîâûõ ÑÂ× óñòðîéñòâ ðàçëè÷íûõ 
÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ, îñîáåííî äëÿ ðàçâèòèÿ è îñâîåíèÿ ñîâðåìåííîé 
ìèêðîâîëíîâîé òåõíèêè. 

mailto:Alexandr.A.Shmatko@univer.kharkov.ua
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Â äàííîé ñòàòüå íà ïðèìåðå îäíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ âîëíîâîäíîé 
âîëíû íà ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå â Ò-ðàçâåòâëåíèè âîëíîâîäîâ 
ïðîäåìîíñòðèðîâàí íîâûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó äëèíîé âîëíû è 
ïàðàìåòðàìè çàäà÷è ñ êîíòðîëèðóåìîé íàïåðåä òî÷íîñòüþ. 

 
1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È 

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü Ò-îáðàçíîãî ñî÷ëåíåíèÿ ñ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèì 
ñëîåì è çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòåé ε  è µ  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

 
 
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ 0pH  

âîëíîâîäíîé âîëíû íà òàêîé íåîäíîðîäíîñòè â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè 
( 0z∂ ∂ = ).  

Ïåðâîíà÷àëüíî íåîáõîäèìî íàéòè ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ 
îñíîâíîé âîëíîâîäíîé âîëíû, íàáåãàþùåé íà îáëàñòü ñâÿçè Ò-îáðàçíîãî 
ñî÷ëåíåíèÿ ñ ìàòåðèàëüíîé ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé [1],[2] è 
ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ìåòàëëè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòÿõ è ãðàíèöàõ âûäåëåííûõ ÷àñòè÷íûõ îáëàñòåé. Ðåøåíèå 
çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì 
ôóíêöèÿì äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà Ãåëüìãîëüöà â êàæäîé 
âûäåëåííîé îáëàñòè ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà 
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ è ãðàíèöàõ ðàçäåëà îáëàñòåé. 
Èñïîëüçîâàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôóíêöèîíàëüíûå 
óðàâíåíèÿ äëÿ íåèçâåñòíûõ àìïëèòóä âîëíîâîäíûõ âîëí, êîòîðûå ñ 
ïîìîùüþ èçâåñòíîé ïðîöåäóðû ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ 
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ àìïëèòóä 
ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé îïåðàòîðà Ãåëüìãîëüöà.  

Ñîãëàñíî âûáðàííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è – ìåòîäà 
÷àñòè÷íûõ îáëàñòåé ñ âûäåëåíèåì îáëàñòè ñâÿçè [1], [3], ðåøåíèå 
óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà â ïîäâîäÿùèõ âîëíîâîäàõ (îáëàñòè I-III) 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå: 

 

( ) ( ) ( ) ( )(11)pb nbi y a i y aI p
z n pb np nb

n

E x e S x eγ γδ ψ ψ− − −−= + ∑ ;                  (1) 

( ) ( )2(21) mai x bII
z mp ma

m

E S y eψ − Γ ++= ∑ ;                                        (2) 

( ) ( )2(31) mai x bIII
z mp ma

m

E S y eψ Γ −+= ∑ ,                                         (3) 

 
à â îáëàñòè ñâÿçè – â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïîëåé, ïåðåñåêàþùèõñÿ 
âîëíîâîäîâ: 

Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëü èññëåäóåìîé âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðû 
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( )

( ) ( )
( )

(41) (41)

(41)     
 

ma mai x i xIV
z ma mp mp

m

np nb
n

E y S e S e

y
S x

a

ψ

ψ

− Γ Γ− + = + − 

Γ
−

Γ

∑

∑ nb

nb

sin
sin

,                (4) 

 

ãäå ( )ij
npS , ( )ij

mpS  – íåèçâåñòíûå àìïëèòóäû 0nH  è 0mH  âîëí ñîîòâåòñòâåííî 

â i -ì ïëå÷å òðîéíèêà, âîçáóæäàåìûå 0pH -âîëíàìè åäèíè÷íîé àìïëèòóäû 

èç j -ãî ïëå÷à; ( )ma
m

y y
a
πψ  =  

 
sin , ( )

2nb
m b

x x
b
πψ  = + 

 
sin  – ñîáñòâåííûå 

ôóíêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; ( )22
ma

mk a
πεµΓ = − , 

( )22
nb

nk b
πεµΓ = −  – ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîäíûõ âîëí â 

ôåððèòîâûõ îáëàñòÿõ II-IV; ( )22
ma

mk a
πγ = − ; ( )22

nb
nk b

πγ = −  – 

ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîäíûõ âîëí â íåçàïîëíåííîé îáëàñòè 
I ïîäâîäÿùåãî âîëíîâîäà Â; ε , µ  – äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ 

ïðîíèöàåìîñòè ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ; a, b - øèðèíà ãëàâíîãî è 

áîêîâîãî âîëíîâîäîâ ñîîòâåòñòâåííî; p
nδ  – ñèìâîë Êðîíåêåðà; 2k π λ=  – 

âîëíîâîå ÷èñëî; λ  – äëèíà âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. 
Ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ïîëîæèòåëüíûì öåëûì èíäåêñàì. 

Èñïîëüçîâàíèå óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöàõ ÷àñòè÷íûõ îáëàñòåé ïðèâîäèò ê 
ñèñòåìå ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ íåèçâåñòíûõ àìïëèòóä 
âîëíîâîäíûõ âîëí. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ôóðüå ïîëó÷åíà 
ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) 2-ãî ðîäà äëÿ 
íàõîæäåíèÿ àìïëèòóä âîëíîâîäíûõ âîëí áîêîâîãî âîëíîâîäà â îáëàñòè 

ñâÿçè (41)
npS  

( ) ( )(41) (41)1
1 1 1

n t p
tp tn np t t

tb n

S Q S D
W

δ − + − − = ∑ .                      (5) 

 
ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

( )0.5 tb tb tb tbW b i ctg aµ γ⊥= − Γ Γ   ; 
( )1 1 ma

t i b

tn tm mn
mam

e
Q L K

ia

Γ− −
=

Γ∑ ; 

 

( ) 2
2

1
1

m
tm

ma

m t
L

a b t
b

π π

π
= −

  − Γ 
 

; ( ) 2
2

1
1

m
mn

mb

m n
K

a b m
a

π π

π
= −

  − Γ 
 

; tb
t

tb

ib
D

W
µ γ

= , 

 

2 2

2
,   2,4,6...

   0,        1,3,5...
tn

tn
t n

n t t n
α

 + ==  − + =
;  

 
ÑËÀÓ (5) ïðèãîäíà äëÿ ÷èñëåííîãî íàõîæäåíèÿ àìïëèòóäíûõ  

êîýôôèöèåíòîâ âîëíîâîäíûõ âîëí (41)
npS  ïðè ïðîèçâîëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ 

ïàðàìåòðàõ ñðåäû, ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó äëèíîé âîëíû è 
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ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè âîëíîâîäîâ. Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ (11)
npS −  

è ïðîõîæäåíèÿ (21)
mpS + , (31)

mpS +  ïàäàþùåé âîëíû îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç 

êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) (41)
npS  ïî ñëåäóþùèì ïåðåñ÷åòíûì 

ôîðìóëàì: 

( )(21) (41)1
1 1 ma

n i b
mp mn np

ma n

S e K S
ia

Γ+  = − − Γ ∑ ; 

 

( )(21) (41)1
1ma

ni b
mp mn np

ma n

S e K S
ia

Γ+  = − − Γ ∑ ; 

(11) (41) p
np np nS S δ− = − . 

 

2 ×ÈÑËÅÍÍÎ–ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ 
ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ 

Ïîñêîëüêó àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âòîðîãî ðîäà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ äëÿ çàäà÷ 
äèôðàêöèè âîëí íà ðàçëè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ â âîëíîâîäíûõ ëèíèÿõ 
ïåðåäà÷è, òî ðàññìîòðèì òàêóþ ñèñòåìó â îáîáùåííîì âèäå, à èìåííî:   

n s ns n
s

X X A γ+ =∑ ,                                      (6) 

ãäå nX  íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ; nsA  – 

ìàòðè÷íûå êîýôôèöèåíòû, nγ  –èçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû çàäà÷è, 

ñâÿçàííûå îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñ èñõîäíûì ïàäàþùåì íà 
íåîäíîðîäíîñòü ïîëåì. Êàê ïðàâèëî, ìàòðè÷íûå êîýôôèöèåíòû nsA  
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó ïðîèçâåäåíèé äâóõ âåëè÷èí òàêîãî òèïà 

m m
ns n s

m

A a b= ∑ , êàæäûé èç êîòîðûõ çàâèñèò îò îäíîãî èç èíäåêñîâ n  èëè 

s  äëÿ êàæäîãî èíäåêñà ñóììèðîâàíèÿ m . Ôèçè÷åñêè èíäåêñ m  
îïðåäåëÿåò îäíó èç âîëíîâîäíûõ âîëí êàêîé-ëèáî âûäåëåííîé îáëàñòè. 
Ïðè ïðèáëèæåííîì ðåøåíèè òàêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé îáû÷íî 
îãðàíè÷èâàþòñÿ îäíîé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíîé, îïðåäåëÿåìîé 
èíäåêñîì m  (äëÿ äàííîé çàäà÷è 1m = ). Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà 

ñòàíîâèòñÿ âûðîæäåííîé ( 1 1
ns n sA a b= ), ðåøåíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü 

íàéäåíî â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîé 
ñèñòåìû óðàâíåíèé â îáùåì âèäå âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïðèåìîì. 
Ïåðåïèøåì äàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (6) â äðóãîì âèäå 

.m m m m
n s n s n n s s n

s m m s

X X a b X a X b γ+ = + =∑ ∑ ∑ ∑                   (7) 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû nX  ìîãóò áûòü 
íàéäåíû â ÿâíîì âèäå ïî ôîðìóëå 

m
n n n m

m

X a cγ== − ∑ ,                                     (8) 

Çäåñü m
m s s

s

c X b= ∑  – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, ïîäëåæàùèå 

îïðåäåëåíèþ. Îêàçûâàåòñÿ, äëÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü 
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ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, íå ñâÿçàííóþ ñ 
íåèçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè nX  çàäà÷è. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè 

óìíîæèòü óðàâíåíèå (7) íà âåëè÷èíó i
nb  è ïðîñóììèðîâàòü ïîëó÷åííîå 

âûðàæåíèå ïî èíäåêñó n , òî ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ 
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ââåäåííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ic  

.m i i
i m n n n n

m n n

c c a b bγ+ =∑ ∑ ∑                               (9) 

 
Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ñòðîèòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, à èìåííî: 

{ }
{ }

det

det
mM

m
M

c
c

c
= , 

ãäå çíàìåíàòåëü ýòîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿåò äåòåðìèíàíò 
ðåäóöèðîâàííîé ñèñòåìû { }det Mc ñ êîëè÷åñòâîì ñòðîê è ñòîëáöîâ ðàâíûõ 

÷èñëó M , à ÷èñëèòåëü îïðåäåëÿåò äåòåðìèíàíò ñèñòåìû { }det mMc , ãäå 

âìåñòî âåêòîð-ñòîëáöà ñ íîìåðîì m  ñòîèò âåêòîð-ñòîëáåö ïðàâûõ ÷àñòåé 

ñèñòåìû óðàâíåíèé (9), à èìåííî: i
n n

n

bγ∑ . Îòìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî 

êîýôôèöèåíòîâ mc , íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè 

íàéäåííîãî ðåøåíèÿ nX  (8) çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ó÷èòûâàåìûõ âîëí â 
âûäåëåííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü 
ëèøü ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âîëíû â ýòîé îáëàñòè, ÷èñëî êîòîðûõ âñåãäà 
îãðàíè÷åíî è ñâÿçàíî ñ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó äëèíîé âîëíû, 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè âîëíîâîäîâ è çíà÷åíèÿìè ìàòåðèàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ó÷åòå ëèøü îäíîé 
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû â ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå â âûðàæåíèè 
(8) äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü îäèí êîýôôèöèåíò 1c , âåëè÷èíà êîòîðîãî 
îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèé (9) è ðàâíà  

 
1

1 1 1
.

1

n n
n

n n
n

b

c
a b

γ
=

+

∑
∑

                                   (10) 

Ïðè ó÷åòå äóõ âîëí 1,2m =  íåîáõîäèìî â ôîðìóëå (8) áðàòü äâà 

êîýôôèöèåíòà 1c , 1c , êîòîðûå ëåãêî íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåìû ëèíåéíûõ 
óðàâíåíèé (9) âòîðîãî ïîðÿäêà, à èìåííî: 

 

1 2 1

2 2 2

1 1 1 2 1

1 2 2 2

1

,
1

1

n n n n
n n

n n n n
n n

n n n n
n n

n n n n
n n

b a b

b a b

c
a b a b

a b a b

γ

γ +

=
+

+

∑ ∑

∑ ∑
∑ ∑

∑ ∑

   

2 2 1

1 2 2

2 1 1 2 1

1 2 2 2

1

,
1

1

n n n n
n n

n n n n
n n

n n n n
n n

n n n n
n n

a b b

a b b

c
a b a b

a b a b

γ

γ

+

=
+

+

∑ ∑

∑ ∑
∑ ∑

∑ ∑

         (11) 
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Îòìåòèì òàêæå òî, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå 
çíà÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îïåðàòîðà 
Ãåëüìãîëüöà, òî â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (6) ñòàíîâèòüñÿ îäíîðîäíûì, à 
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ â îäíîâîëíîâîì ñëó÷àå íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ  

 
1 11 0,n n

n

a b+ =∑                                   (12) 

 
èëè â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè  – èç õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ  

 
1 1 2 1

1 2 2 2

1

0.
1

n n n n
n n

n n n n
n n

a b a b

a b a b

+

=
+

∑ ∑

∑ ∑
                         (13) 

 
Ýòó ïðîöåäóðó ìîæíî ïðîäîëæàòü è äàëåå, åñëè ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå 

ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ èëè çàòóõàþùèå âîëíû äëÿ 3m ≥ . Â ýòîì ñëó÷àå 
ðàíã îïðåäåëèòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè êàæäîãî èç 
êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû mc  çà ñ÷åò ó÷èòûâàåìîãî êîëè÷åñòâà âîëí â 

ñòðóêòóðå è ðàâåí ÷èñëó ó÷èòûâàåìûõ âîëí â îäíîé èç îáëàñòåé ïðè 
ýòîì, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ (8). Îòìåòèì òàêæå 
òîò ôàêò, ÷òî â äðóãîé èç îáëàñòåé ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ìîæíî 
ó÷èòûâàòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî âîëí. Òàêîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå 
ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ÿñíî ôèçè÷åñêè èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëó÷àåìûå 
ðåçóëüòàòû â îñîáåííîñòè íàáëþäàåìûå ðåçîíàíñû. 

 
 

3 ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ 
Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýôôåêòèâíîñòü ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 

íà ïðèìåðå çàäà÷è î ðàññåÿíèè âîëíîâîäíîé âîëíû íà Ò-ðàçâåòâëåíèè 
ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäîâ ñ ìàãíèòî-äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì 
(ðèñ.1).  

Äëÿ ýòîé öåëè âîñïîëüçóåìñÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé âòîðîãî ðîäà (5) äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ 

(41)
npS . 

Ôàêòè÷åñêè íà ïðàêòèêå äîâîëüíî ÷àñòî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
ìàòåðèàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû, äëèíîé âîëíû è òîëùèíîé ïëåíêè 
òàêîâû, ÷òî â îáëàñòè ñâÿçè âîëíîâîäíûõ ðàçâåòâëåíèé, à òàêæå â 
âîëíîâîäå, çàïîëíåííîì ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé, ìîæåò 
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ îäíà èëè äâå âîëíîâîäíûå âîëíû. Â ïîäâîäÿùåì 
âîëíîâîäå ó÷èòûâàþòñÿ âñå âîëíû. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü 
íåçàâèñèìî ñëó÷àè îäíîâîëíîâîãî èëè äâóõâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè 
ïîëó÷åíèè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, 
÷òî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñ çàäàííîé íàïåðåä 
òî÷íîñòüþ ìîäóëÿ è ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ âîëíû îò 
èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìàòðè÷íûå êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû 
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ìîãóò áûòü 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ñëàãàåìûõ, êàæäûé èç êîòîðûõ 
çàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî èç èíäåêñîâ n  èëè t , ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè åå 
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ äâóõ ñëó÷àåâ èç ñèñòåìû 
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (10) ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêèå 

âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà (41)
tpS  ïðè ïðîèçâîëüíûõ 

ñîîòíîøåíèÿõ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòî-äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ 
è äëèíû âîëíû: 
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 - äëÿ îäíîìîäîâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí: 
 

(41) 1 1

11

2p t t
tp t t

tb

L K
S D

W Q
δ

′ 
= + 

 
;                               (14) 

 
 - äëÿ äâóõìîäîâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí:  

 

[ ]

[ ]

11
1 33 3 13

(41)

13
3 11 1 13

2

2

p
t t t

tb
tp t

t t
tb

K
L Q L Q

Q WS D K
L Q L Q

Q W

δ ′ ′+ − + 
 =
 ′ ′+ − 
 

V

V

,                   (15) 

 
Çäåñü  

1 1
11 1 2 s s

sbs

L K
Q

W

′
= − ∑ ; 3 1

13 2 s s

sbs

L K
Q

W

′
= ∑ ;  

 

3 3
33 1 2 s s

sbs

L K
Q

W

′
= − ∑ ; 11 33 13 31Q Q Q Q Q= −V . 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (11)
11S −  â 

äèàïàçîíå áåçðàçìåðíîãî ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà æ0 < < 1  è äâóõ çíà÷åíèé 
ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû ïðèâåäåíû íà 
ðèñ.2: ðèñ. 2a – 4ε =  è 1µ =  (äèýëåêòðèê), ðèñ. 2á – 4ε =  è 1.4µ =  

(ìàãíèòîäèýëåêòðèê). ßñíî, ÷òî ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ìàòåðèàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ , ε µ  ñðåäû â âñïîìîãàòåëüíîì âîëíîâîäå ìîãóò 

ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà 
2

2 2
ma

m
k m

a a
π πεµ εµ Γ = − = − 

 
æ2 , áîëüøå îäíîé âîëíîâîäíîé âîëíû 

( 1m > ). Íà ðèñ. 2à -2á âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû 
òàêèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà æ , ïðè êîòîðûõ ïîÿâëÿåòñÿ 

î÷åðåäíàÿ âîëíîâîäíàÿ âîëíà, ò.å. 2 0ma m
a
π εµΓ = − =æ2  èëè 

2
2

0nb n
b
π εµ

θ
Γ = − =æ2

. Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ãðàôèêàõ îáîçíà÷åíî 

çíà÷åíèå ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîå íà îñíîâàíèè 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (5).  

Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè (11) ïîìå÷åíû çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ 
îäíîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, à ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè (12) – äëÿ 
äâóõâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ, 
ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà æ  ê çíà÷åíèþ, ïðè êîòîðîì 
ïîÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ âîëíîâîäíàÿ âîëíà ( 0nbΓ = ), òî÷íîñòü 
îäíîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ íà÷èíàåò óõóäøàòüñÿ. Îäíàêî ïðè 
äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ïðàêòè÷åñêè âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 
íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðèáëèæåííûì è 
òî÷íûìè ðåøåíèÿìè. Ýòî óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðåäëîæåííîãî ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ 
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ðåøåíèÿ åãî òî÷íîñòü 
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ìîæíî óâåëè÷èâàòü çà ñ÷åò ó÷èòûâàåìûõ âîëí â äðóãîé èç 
ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàñòåé. 

 
 

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ñòàòüå íîâûé ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä 
äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âòîðîãî ðîäà 
ïðèãîäåí äëÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ äèôðàêöèè âîëí íà ðàçëè÷íûõ 
íåîäíîðîäíîñòÿõ â âîëíîâîäàõ è îòêðûòûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñòðóêòóðàõ, êîòîðûé îáëàäàåò ñâîåé óíèâåðñàëüíîñòüþ, âûñîêîé 
ñõîäèìîñòüþ è íàãëÿäíîñòüþ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.  
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Г 3а
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æ

(12)
µ =1,4
ε = 4 
θ =0.57

(11)

S
11
(11)   -   

{2,1}

Ðèñóíîê  2 – Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ò-ðàçâåòâëåíèÿ 
âîëíîâîäîâ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé (à) è ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîé (â) ñðåäîé  

äëÿ òî÷íîãî è ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé 

à 

á 
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SUMMARY 

NUMERICAL AND ANALYTICAL SOLUTION OF THE TASK ON 
CHARACTERISTIC WAVE DISPERSION ON T-BRANCHING IN 
RECTANGULAR WAVEGUIDE WITH MAGNETIC INSULATOR 

V.Mizernik*, A.Shmatko** 
*Scientist Center of Physics and Techniques,  
Freedom Square, 2, Kharkov, 61077  
*Kharkiv National University,  
Freedom Square, 4, Kharkov, 61077     
e-mail: Alexandr.A.Shmatko@univer.kharkov.ua 

The analytical solution of a problem of the waveguide wave scattering on the 
magnetodielectric layer located in ramifying of waveguides is in-process gained, at the arbitrary 
parameters of a problem. It is shown on the basis of the gained solution area of admissible 
parameters, at which validly one-wave and two-waves approach. 
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