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В основе альтернирующего метода Шварца и метода частичных пере-

секающихся областей лежит прием разбиения всей сложной области опре-

деления поля на простые пересекающиеся области, для которых функция 

Грина известна либо может быть легко получена [1]. С помощью формул 

Грина поле в каждой частичной области можно представить в интегральной 

форме, а вся задача формулируется в виде системы интегральных представ-

лений. При составлении системы учитывается, что решение, полученное в 

одной области, используется в качестве граничных значений искомой функ-

ции для другой области.  

Рассмотрим соосное соединение трех прямоугольных волноводов с 

различными размерами поперечного сечения (рис. 1). В поперечной плоско-

сти при z→ −∞ возбуждается волна единичной амплитуды типа Н10 прямо-

угольного волновода. Стенки волноводов предполагаются идеально прово-

дящими. Решение будем отыскивать относительно вектора напряженности 

электрического поля.  

Разобьем всю область определения 

поля на три пересекающиеся области. 

Область I: бесконечный прямоугольный 

волновод (δI
x ≤ x ≤ δI

x+a1, δI
y≤ y ≤δI

y+b1, −∞ 

≤ z ≤ ∞). Область II: полубесконечный 

прямоугольный волновод (δII
x ≤ x ≤ 

δII
x+a2, δII

y ≤ y ≤δII
y+b2, l ≤ z ≤ ∞). Область 

III: полубесконечный прямоугольный 

волновод (0 ≤ x ≤ a3, 0 ≤ y ≤ b3, 0 ≤ z ≤ ∞.). 

Здесь коэффициент δ обозначает сдвиг по 

осям Ox или Oy начальных координат 

стенок соответствующих волноводов. Учитывая условия на граничных по-

верхностях областей, составим систему интегральных представлений полей 

каждой частичной области: 

 

Рисунок 1. Каскадное соединение 

прямоугольных волноводов 
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(1) 

Здесь � �, ,incE x y z�E x y z�  — падаю-

щая волна типа H10 прямоуголь-

ного волновода единичной ампли-

туды. Sw11 и Sw12 — граничные по-

верхности, представленные стен-

ками волновода области I, продол-

женными от z=−l до z=0 и от z=0 

до бесконечности соответственно. 

SА1 и SА2 — граничные поверхно-

сти, представленные апертурами, 

образованными раскрывами вол-

новодов области I и II соответ-

ственно. Sw2 — поверхность, пред-

ставленная стенками волновода 

области II, продолженными в бес-

конечность. Векторы 

11 12 1 2 2, , , ,A An n n n n 2An n n n n11 1212121212 A1 221 22  — единичные 

векторы нормалей к соответству-

ющим поверхностям. 

Для решения полученной си-

стемы интегральных уравнений 

предлагается подход, который со-

стоит в том, что поле в каждой об-

ласти представляется в виде раз-

ложения в ряд по полной системе 

ортогональных собственных 

функций с неизвестными коэффи-

циентами разложения. Ограничи-

вая число учитываемых типов волн и пользуясь свойством ортогональности 

 

 

Рисунок 2. Частотная зависимость модуля 

 коэффициента отражения при l=λ/4 

 

Рисунок 3. Частотная зависимость модуля 

 коэффициента отражения при  l=λ/2 
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собственных функций, исходная задача сводится к системе линейных алгеб-

раических уравнений относительно неизвестных коэффициентов разложе-

ния. 

На основе рассмотренного алгоритма была решена задача для соосного 

последовательного соединения трех прямоугольных волноводов. На рис. 2 

показана зависимость модуля коэффициента отражения волны Н10 в области 

I от частоты и соотношения a1/λ. Длина промежуточного волновода l при-

нимала значения равные 0,2747а1, 0,3103а1, 0.3459а1, 0,38035а1, 0,4475а1 ко-

торые соответствуют четверти длины волны области II для значений норми-

рованных частот a1/λ= 1,0; 0,7; 0,6; 0,55 и 0,5 соответственно. Также, для 

сравнения приведена частотная зависимость модуля коэффициента отраже-

ния для случая соединения двух волноводов из [2].  

На рис. 3 показана частотная зависимость модуля коэффициента отра-

жения волны Н10 для случаев, когда длина промежуточного волновода l при-

нимала значения равные 0,5494а1, 0,6206а1, 0,6918а1, 0,7607а1 и 0,8950а1, 

что соответствует половине длины волны области II для значений нормиро-

ванных частот, аналогичных предыдущему случаю. 

Как следует из результатов численного эксперимента, выбор длины 

промежуточного волновода l равной 0,5494а1 позволяет получить значение 

модуля коэффициента отражения не более 0,01 в диапазоне частот от 11,5 

до 13 ГГц с минимумом на частоте 12,6 ГГц. 
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Анотація 
В роботі показано рішення задачі дифракції електромагнітної хвилі на каскадному 

з'єднанні трьох прямокутних хвилеводів. Отримано частотні залежності коефіцієнта від-

биття для різних поздовжніх розмірів проміжного хвилеводу. 

Ключові слова: метод Шварця, функція Гріна, інтегральні рівняння. 

Аннотация 
В работе показано решение задачи дифракции электромагнитной волны на каскад-

ном соединении трех прямоугольных волноводов. Получены частотные зависимости ко-

эффициента отражения для различных продольных размеров промежуточного волно-

вода. 

Ключевые слова: метод Шварца, функция Грина, интегральные уравнения. 

Abstract  
The electromagnetic wave diffraction problem on a cascaded connection of three rectan-

gular waveguides is considered. The frequency dependences of the reflection coefficient for 

various longitudinal sizes of the intermediate waveguide are obtained. 

Keywords: Schwarz alternating method, Green`s function, integral equations. 


