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РАСЧЕТ ЧАСТОТ СПЛОШНЫХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
РЕЗОНАТОРОВ ИТЕРАЦИОННЫМ МЕТОДОМ

Расщепление правой части дисперсионного уравнения для 
открытого кругового цилиндра в случае аксиально-симметрич
ных Е- и Н-волн на два независимых уравнения позволяет зна
чительно упростить расчет характеристик открытых сплошных 
диэлектрических-резонаторов (ДР) С  Яотб" и Яотб-колебаниями 

.[2 ]  (8 — часть полуволны вдоль Д Р). Однако и в этом случае 
расчет собственных частот Дь а также диэлектрической прони
цаемости єі=єоБгі, толщины L или радиуса R ДР требует чис
ленного решения на ЭВМ, имеющих в своем математическом 
обеспечении программы расчета цилиндрических функций дей
ствительного и мнимого аргумента [3]. В работе [1] предло
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жен способ определения /о и егі в частном случае аксиально
симметричных Н0тГ и £от1-колебаний сплошных ДР с торце
выми зеркалами, основанный на аппроксимации дисперсионных 
уравнений полиномами четвертой степени. Однако из-за огра
ниченного числа регистров памяти современных программируе
мых МК такая аппроксимация не может быть использована 
при расчете практически важного случая высокодобротных ДР 
при 8 ф \ . Проведенный нами на МК численный эксперимент 
показал, что с достаточной для практики точностью расчета 
поперечных волновых чисел можно ограничиться полиномами 
второй степени, получая при этом существенный выигрыш в 
объеме памяти и времени расчета,

ДР с торцевыми зеркалами описывается системой уравнение

*(Xitf) =  -Z(vAW; х2Я); (а)

Щ +  я її =  k\; (б)

Я 2 1 — ХІ =  fef, (в)

(1)

где W(хх/?) = — Д ( я ^ ) / [ я ^ 0 (хг̂ )]; Z {ут ; я2Щ = У  (х2#)/[уадх 
X х2Д]; У (y.2R) =  Кі (я2Р)1Кп (я2КУ, ял и х 2— внутреннее и внеш
нее поперечные волновые числа, соответственно; хг1 =  л5.//_ — про
дольное волновое число ДР; уе =  е,/е2 для Д0тв-колебаний, yh =
=  Ра/рг для Я0тв-колебаний; к2и2) =  (2л/р)2 е1(2)р1(2); г2 =  є0єг2 и
рг =  р0рг2 — диэлектрическая и магнитная проницаемости среды, ок
ружающей резонатор; J n (ххК) и К п (х,/?) — функции Бесселя и Макдо
нальда я-го порядка. При численном обращении левой части (1а) 
'Р-1 в интервале хх./?£ [2,405; 3,83], аналогично работе [ l j , 4 r-1 (Z) 
аппроксимировалась, при выборе парной симметрии узлов по методу 
наименьших квадратов в области Z £ [0; 1 ] функцией Y - i  (Z) яг;

Г О  1 1

2  а, МУ где а0 =  2,629640-10-1 ; аг =  2,1432317-10~‘;
І—0

а г =  — 1,1485786-10 1.
Функция У (k2R) аппроксимировалась полиномом У (k2R) яг
2

«г V  bj {k2R\ ' в области х,/? f  {0,5; 12], где коэффициенты ап- 
/= о

проксимации Ь0=  1,0036987, 6Х =  4,627701 М 0 _1; Ь2= —,3,4459818х
X  10- 2 .

При обращении левой части (1а) итерационные процессы, сходя
щие [1] на интервале ( 1 -f  |) vnm ххЯ ^  v'm к точному решению 

=  [Xi/?]“, где 0 <  | <с 1; V0m и vCm [1,2] — корни функций 
J 0 (ххД) и J u (xx7?) (причем производная берется по аргументу)- 

Как показали расчеты, во всем диапазоне изменения аргу
ментов расхождение результатов, полученных по коэффициентам 
[1] и приведенным выше коэффициентам, не превышает 0,71 %
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ЕГ1 L/2R fotU. ГГц /0 (>•/=2), 
ГГц

0,1 24,33 24,336
40 0,3 9,319 9,342

0,5 6,614 6,617
0,1 17,206 17,208

80 0,3 6,591 6,608
0,5 4,680 4,683
0,1 15,389 15,392

100 0,3 5,896 5,910
0,5 4,184 4,190

даже для практически нереализуемого наихудшего случая 
3,82.

В таблице приведено сравнение результатов расчета /о (в 
ГГЦ) ДР из (1) в случае Яотв-колебания при подстановке ко
эффициентов аппроксимации [1] и a it Ь/, полученных нами. 
При расчетах принято Єг2=Ц г2=[Хгі =  1, 6 = 1 ;  2 І? = 1 -1 0 _1 [М], 
а начальное приближение [и і^ ]нач =  3.

Погрешность расчета частоты основного //-колебания ДР 
с торцевыми зеркалами при использовании полиномов второго 
порядка составляет менее 0,25 % при незначительном увели

чении числа необходимых итера
ций по сравнению с работой [1].

При решении обратной зада
чи, определении по заданной ча
стоте fo значений Єгі или L  ДР 
результат получается за один 
проход программы, т. е. на пер
вом шаге.

Преимуществом использова
ния аппроксимации является воз
можность повышения точности 
расчетов за счет введения кор
ректирующих множителей, опре
деленных экспериментально.

Проведенное численное моделирование позволило сделать 
вывод, что итерационный метод расчета параметров наиболее 
удобен, если характеристическое уравнение принимает асимп
тотический вид, например как для Діто-колебаний, типа «шеп
чущей галереи», либо когда его левая и правая части предста
вимы в виде сепарабельных функций, что существенно умень
шает вычислительные трудности при расчете сложных попереч
но-неоднородных систем [3, 4] или ДР в запредельных волно
водах с учетом влияния подложек и торцевых проводящих пло
скостей, где прямое использование асимптотических разложений 
цилиндрических функций действительного и мнимого аргумен
та нецелесообразно даже на МК последних моделей.
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