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Аннотация. Описывается постановка одной из прикладных проектно-исследовательских задач в 

рамках комплексного Проекта «Дифракционные устройства и системы» (ДУС), поддержанного грантом 
РФФИ (№ 08-08-00992-а). В ее рамках предполагается решить следующие частные задачи Проекта: 

1) Реализация дифракционного подхода к созданию диэлектрических волноводно-пучковых пре-
образователей (ВПП) - КВЧ устройств для преобразования волноводной волны в направленное волновое 
образование класса гауссовых пучков в применении к диагностике быстропротекающих процессов.  

2) Анализ и синтез дифракционных явлений в многомодовых диэлектрических волноводах 
(ММДВ), пригодных для формирования эффективных распределений поля на апертуре ВПП, способных 
формировать волновые пучки с заданными параметрами. 

  
1. Постановка задачи. Задача ставится в рамках Проекта «Дифракционные устройства и 

системы» (ДУС), одни из первых обсуждений которого проведены в [1,2]. Актуальность зада-
чи определяется тем, что современные радиосистемы все шире используют волны диапазона 
крайне высоких частот (КВЧ). Его достоинства известны: широкая полоса частот, высокое про-
странственное разрешение, возможность реализации высокой направленности антенн, габариты 
КВЧ узлов, и др. Но пока далеко не все возможности КВЧ диапазона раскрыты. Одна из причин 
– недостаточное развитие адекватной этому диапазону элементной базы. 

Одно из актуальных применений КВЧ физики и техники связано с диагностикой газоди-
намических процессов. Настоящая работа ориентирована именно на эту и родственные ей акту-
альные области приложений. Анализ положения дел и тенденций развития этой области на се-
редину 2007 года хорошо описан Ю.И. Ореховым в его докторской диссертации [3].  

2. Конкретизация задачи. Системные задачи, являющиеся внешними для настоящей ра-
боты, формулируются в [3] следующим образом: 

1)  Получение распределений полей зондирующих волновых образований (ЗВО), близких к 
распределению одного или нескольких гауссовых пучков, в том числе с различными 
размерами в поперечных направлениях. 

2)  Поиск обликов, разработка конструкций и создание методов оптимизации параметров 
различных типов волноводно-пучковых преобразователей (ВПП), служащих для вы-
полнения набора функций п.1.  

3)  Поиск принципов построения и проектирования набора ВПП, дающих возможность 
многоканального, обликового анализа объектов диагностики.  

4)  Совмещение функций формирования и обработки волновых образований (ВО). 
Основные усилия авторского коллектива ориентированы на создание ВПП класса диэлек-

трических устройств. Здесь выделились два направления:  
 дифракционные устройства (ДУ) на базе многосвязных диэлектрических волноводов 

(МСДВ) - обобщение этих работ по состоянию на апрель 2009 года дано в [4]; 
 ДУ на базе многомодовых диэлектрических волноводов (ММДВ) – описанию этих ра-

бот посвящен настоящий доклад. 

3. Класс явлений и процессов электродинамической дифракции (ЭДД). Под ЭДД в ши-
роком смысле слова в настоящем докладе и в Проекте ДУС понимается класс волновых про-
цессов, происходящих при взаимодействии электромагнитного поля и вещества при следую-
щих условиях, описанных в докладе [5]: условие динамичности процесса, условие неоднород-
ности среды и условие нерегулярности задачи.  

На первом этапе работы дифракционные явления рассматриваются в классе следующих 
обликов: 
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1) Так называемые одномерно широкие волноводы (ОШВ) на базе диэлектрического 
волновода (ОШДВ). Основной плюс ОШВ в том, что в них многомодовость имеет место только 
по одной координате х, что на порядок упрощает как описание физики происходящих процес-
сов, так и их анализ. Сама идея многомодовости, методика расчета и анализа физики происхо-
дящих процессов не нова, ей занимались сотни людей. В частности коллектив авторов [6] рас-
сматривали преобразование амплитудно-фазовых распределений (АФР) в модели ОШВ на базе 
металлического волновода. Именно это дало идею настоящей работы, но в принципиально 
ином классе обликов - открытых систем: диэлектрических волноводов и пластин.  

2) Нерегулярные 
отрезки ОШДВ. Ил-
люстрация – см. рис. 1.  

3) Сочетания объ-
ектов пп. 1 и 2 с одно-
модовыми ДВ, связан-
ными с ними посредст-
вом распределенной 
связи. Например, так, 
как это сделано в изо-
бретении [7], решаю-
щем другие функцио-
нальные задачи. 

5. Некоторые результаты проекта. В докладе более подробно будут описаны конкрет-
ные результаты, полученные в классе дифракционных устройств и систем, построенных на базе 
многомодовых диэлектрических волноводов (МСДВ). Часть этих результатов приведена в [8]. 

В частности, рассмотрены особенности дифракционных явлений, происходящих в ВПП 
с обликом, показанным на рис.1.  

На рис.2 показаны поперечные распределения амплитуды и фазы (АФР) полей многомо-
дового волнового образования МВО в виде суммы двух типов волн (основной тип Н10 плюс 
третий тип Н30, с втрое меньшей амплитудой). Видно, что АФР такого МВО изменяется по ме-
ре по мере его движения вдоль волновода. Очевидная причина – дифракционная интерферен-
ция мод. Для получения желаемого распределения на выходной апертуре ВПП этот процесс 
интерференции должен быть организован соответствующим образом. 
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Рис. 2. Последовательность распределений амплитуды 

(слева и вверху) и фазы (справа и внизу)  
в разных сечениях одномерно широкого волновода. 

Рис.3. Поперечные распределения 
поля суммы двух типов волн (пунк-
тир) и волнового пучка (сплошная)  

Один из способов – реализация такого процесса дифракции в модовом преобразователе 
специальной формы (слева на рис.1), когда на его выходе получаем соотношение амплитуд 
W1=1, а W3=1/3. На рис. 3 показаны амплитудные синфазные распределения на выходе ВПП, 
полученные на его упрощенной модели.   

Поскольку строгий анализ дифракционных явлений в описанных ВПП весьма сложен, 
было проведено также компьютерное моделирование происходящих в ВПП процессов с помо-
щью пакета программ CST STUDIO SUITE 2008 (MICROWAVE STIDIO). В докладе будет 
представлен массив полученных в ходе моделирования результатов. Один из примеров показан 

 
 

 
Рис.1. Проектная идея создания ВПП на базе ОШДВ 
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на рис. 4 - к сожалению, не в виде АФР на апертуре ВПП, формирование которого является 
функцией ВПП, а в виде диаграммы направленности в дальней зоне, которую быстро только и 
умеет считать названный пакет. 

 

 
Рис. 4. Результат моделирования планарного клина с возбуждением от стержневого ДВ - диаграмма  

направленности излучения в дальней зоне в Е-плоскости на длине волны около 3 мм. Параметры макета: 
материал клина - фторопласт-4 (1=2,1); материал оболочки - пенопласт ПС-1-350 (2=1,4);  

толщина пластины -1,0 мм; угол раскрыва клина -11 градусов; апертура клина - 20 мм 
Амплитудное распределение Фазовое распределение 

В докладе будет проведено также сопоставление возможностей физического и компью-
терного анализа ВПП на ММДВ. Будут изучены и указаны пути взаимодополняющего согласо-
вания результатов, полученных двумя названными методами. 
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