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Введение 

 
Микроволновая радиоинтерферометрия (РИ) как 

метод диагностики параметров движения ударно-вол-
новых и детонационных процессов активно развива-
ется в последние годы. В настоящее время в НИИИС, 
совместно с РФЯЦ-ВНИИЭФ, проводится цикл ОКР 
по РИ мм диапазона. 

Разработанный одноканальный радиоинтерфе-
рометр [1] обеспечивает точностные характеристики 
на порядок лучше, чем у известных аналогов, и уже 
широко используется в газодинамических исследо-
ваниях РФЯЦ, получены новые физические резуль-
таты, необходимые для отработки изделий [2]. 

В ходе проведенных работ обоснована возмож-
ность создания следующего поколения РИ – много-
канальных РИ, с помощью которых может быть ре-
шена актуальная задача определения формы иссле-
дуемых фронтов ударных и детонационных волн и ди-
намики их изменений. 

При рассмотрении системы МРИ, состоящей 
из трех подсистем – аппаратная приемопередающая 
подсистема (ППП), система обработки (аппаратная 
часть и программное обеспечение) и волновая под-
система, последней придается особое значение. От ее 
построения зависит и схемное решение ППП, и под-
система обработки, и, в конечном счете, точностные 
характеристики измерений. 

Создание пространственно локализованных час-
тично перекрывающихся зондирующих излучений 
с амплитудно-фазовыми распределениями, характерны-
ми для волновых пучков гауссова типа, является прин-
ципиальным условием реализации МРИ [3]. Поэто-
му, наряду с разработкой многоканальной приемо-
передающей подсистемы МРИ, разрабатываются об-
лучатели, формирующие гауссовы волновые пучки 
с требуемыми для газодинамических исследований 
свойствами (ширина пучка, сходимость/расходимость 
пучка), так называемые волноводно-пучковые пре-
образователи (ВПП), относящиеся к новому классу 
дифракционных устройств. 

Типовые поперечные размеры и протяженности 
области развития газодинамических процессов обу-
славливают дифракционный характер зондирующих 
волновых полей, формируемых в условиях ближней 
и промежуточной зон, где имеет место дифракция 
Френеля, условием которой является соотношение 

 

z  d2,                                 (1) 
где z – расстояние до исследуемого объекта, d – попе-
речный размер излучателя или объекта,  – длина волны. 

Эту особенность необходимо учитывать при раз-
работке ВПП. 

В силу открытого характера диэлектрических 
структур, при решении дифракционных задач возбу-
ждения многомодового режима в плавно нерегуляр-
ной волноводной структуре ВПП и излучения с рез-
кой нерегулярности (апертуры) ВПП необходимо 
построение полной системы волн дискретного и не-
прерывного спектра. 

Строгое решение указанных задач чрезвычайно 
затруднено, поэтому представленные в данной рабо-
те авторские результаты аналитического и численно-
го решений указанных задач предложенными при-
ближенными методами, в сочетании с эксперимен-
тальными методами и компьютерным моделировани-
ем позволили выработать проектные решения по соз-
данию нового класса дифракционных устройств – ВПП 
на нерегулярных диэлектрических структурах для вол-
новой подсистемы МРИ. 

 
 
Постановка задачи исследования 

и проектирования волноводно-пучковых 
преобразователей. Предварительные 

результаты 
 

Целесообразность и перспективность рассмотре-
ния ВПП на диэлектрических структурах была обос-
нована в рамках ОКР в 2009–2010 годах. 

ДВ отлично зарекомендовали себя в качестве 
протяженных зондирующих устройств (ЗУ) для свя-
зи приемопередатчика радиоинтерферометра (РИ) 
с объектом диагностики. 

Для полноты изложения отметим основные ре-
зультаты по исследованию ВПП, полученные в 2009–
2010 годах. 

Установлено, что АФР собственных волн ДВ близ-
ки к АФР гауссовых волновых пучков. Это ключевое 
свойство гауссовых волновых пучков и собственных 
волн ДВ позволило сделать заключение о перспек-
тивности диэлектрических волноведущих структур 
для создания волноводно-пучковых преобразовате-
лей, обеспечивающих необходимый пучковый ха-
рактер зондирующего излучения в мм диапазоне. 
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Отмеченные выше особенности создания ВПП 
(необходимость учета открытого характера ДВ, ди-
фракционный характер процессов) потребовали раз-
работки и применения экспериментального и прибли-
женных (теоретических) методов расчета, компью-
терного моделирования по программе CST MW Studio. 

В связи с этим, разработан автоматизированный 
комплекс для измерений амплитудно-фазовых распре-
делений (АФР) диэлектрических излучателей (ВПП) 
в ближней зоне [А1, А10]1. 

В сочетании эксперимента, компьютерного мо-
делирования и приближенных расчетов изучены АФР 
торца прямоугольного и круглого ДВ. Показано, что 
ВПП в виде торца среднезамедленного одноволново-
го регулярного ДВ формирует излучение в виде сильно 
расходящегося пучка (пучковые свойства излучения 
сохраняются на расстояниях не более 2–3 от тор-
ца ДВ) [А2–А4]. 

Потенциально большими возможностями управ-
ления АФР излучения торца ДВ обладает ДВ при воз-
буждении в нем нескольких мод. Поставлена задача 
исследования возможности создания ВПП на базе 
многомодовой планарной диэлектрической структу-
ры. Показано [А5], что для реализации многомодо-
вого режима ДВ должен иметь плавно-нерегулярный 
участок, в котором за счет межмодового взаимодей-
ствия на этом участке высших типов волн с основной 
волной возможна реализация требуемого соотноше-
ния мод на апертуре. 

Проведенный в 2009–2010 годах цикл исследо-
ваний вариантов одноволновых и многоволновых ВПП 
позволил создать макеты планарного ВПП, подтвер-
дить их работоспособность в газодинамических опы-
тах РФЯЦ-ВНИИЭФ и, вместе с тем, сформулировать 
задачи разработки ВПП на 2010–2011 годы для обес-
печения завершенности разработки планарного ВПП: 

1. Аналитическое и численное решение задачи 
о многомодовых полях и дисперсионных характери-
стиках собственных волн в плавно-нерегулярном ДВ 
прямоугольного сечения в зависимости от формата 
сечения. 

Это позволит, во-первых, определить формат не-
регулярного участка ВПП и, во-вторых, знать зави-
симости замедлений возбуждаемых мод от формата 
сечения. 

Кроме того, описание полей мод ДВ позволяет 
определять размеры апертуры ВПП с любым тре-
буемым набором мод ДВ и их соотношений для син-
теза гауссова пучка. 

2. Аналитическое и численное решение задачи 
о синтезе необходимого спектра гауссовых пучков 
излучения и оптимизации состава мод на апертуре 
ВПП по разложению поля излучения заданных полей 
(заданных токов) на апертуре ВПП по базису пуч-
ков Гаусса – Эрмита. 

                                                      
1[A...] – обозначение авторских работ в Перечне ав-

торских публикаций. 

Решение этой задачи позволяет оптимизировать 
модовый состав волн на апертуре ВПП. 

3. Выработка проектных требований и экспери-
ментальная проверка разработанных макетов ВПП. 

Ниже приведены результаты аналитического и чис-
ленного решения указанных задач [A13], что позволи-
ло корректно описать физические процессы в ВПП 
и выработать проектные решения для разработки ВПП, 
формирующих требуемые гауссовы пучки (ширина, 
сходимость/расходимость) для диагностики различных 
газодинамических процессов. 

 
 
Реализация многомодового режима 
в плавно-нерегулярной планарной 

диэлектрической структуре преобразователя 
 
В качестве базового объекта исследования вы-

бран одномерно широкий ДВ прямоугольного сече-
ния (ОШДВ), один из поперечных размеров которого 
составляет несколько длин волн, а другой выбран 
так, чтобы обеспечить одномодовый режим соответ-
ствующего планарного ДВ (ПлДВ) (рис. 1). 

 

 

 y 

Рис. 1. Волноводно-пучковый преобразователь на ОШДВ 
 
ВПП состоит из отрезка регулярного одномодо-

вого ДВ прямоугольного сечения, плавно переходя-
щего в нерегулярный ОШДВ (I–II),обеспечивающий 
формирование набора собственных волн на апертуре 
преобразователя, для получения АФР, близкого к АФР 
требуемого гауссова волнового пучка в свободном 
пространстве [А5]. 

Минимизация излучения с резких нерегулярно-
стей ВПП (сечение I на рис. 1) проведена компью-
терным моделированием и подтверждена экспери-
ментально [А6]. Определена первая проектная реко-
мендация планарных ВПП – угол  при вершине 
планарного клина не должен превышать 10. 

Для выбора параметров нерегулярного участ-
ка ВПП, возбуждающего требуемый набор мод, не-
обходимо, в первую очередь, знание замедления соб-
ственных волн ОШДВ от переменного формата ДВ 

 Ф .а z b  Кроме того, для синтеза волнового пуч-

ка в свободном пространстве необходимо описание 
полей в такой структуре. 

На основе теории нерегулярных волноводов с мед-
ленно меняющимися параметрами и методом попереч-
ных сечений, развитых Каценеленбаумом Б. З. и Шев-
ченко В. В. [4, 5], за основу взят приближенный ме-
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тод, основанный на представлении поля по функци-
ям сечения, удобный для инженерных расчетов. 

Для регулярного ДВ прямоугольного сечения хо-
рошо развиты строгие методы решения, в частности, 
метод частичных областей [6], однако, для ОШДВ 
целесообразно определять поля и дисперсионные ха-
рактеристики собственных волн ПДВ приближен-
ными методами, основанными на близости характе-
ристик волн ОШДВ и плоского ДВ. 

Предложен приближенный метод парциальных 
волн, основанный на представлении поля в ОШДВ 
как суммы волн плоского ДВ (ПлДВ), которые рас-
пространяются под углом к продольной оси, отража-
ясь от боковых поверхностей ОШДВ. 

Если анализировать такую модель, можно пока-
зать, что в волнах ОШДВ появляется продольная 
составляющая электрического поля Ez, характерная 
для ДВ ограниченного поперечного сечения. Поэто-
му решение волновых уравнений для парциальных 
волн (волн плоского ДВ), с учетом граничных усло-
вий, дает корректное описание волн в ДВ прямо-
угольного сечения. Подробное решение волновод-
ных уравнений представлено в работе [A13]. 

Получены характеристические уравнения и ана-
литические выражения полей в ОДШВ. 

Проведено численное решение характеристиче-
ских уравнений в пакете Mathcad, получены значе-
ния полей мод нерегулярного ДВ и их дисперсион-
ные зависимости от формата сечения. 

На рис. 2 приведена зависимость числа N воз-
буждаемых мод в зависимости от приведенной ши-
рины сечения а   клина. В силу постоянства тол-

щины b клина (рис. 1), эта зависимость фактически 
от формата сечения клина Ф .а b  

 

 
Рис. 2. Зависимость числа мод от ширины волновода 

 
Из рис. 2 следует, что многомодовый режим 

 потенциально может быть реализован 

только при значениях 

 00 02НЕ НЕ 
1,1 Ф 3,4 .а    

я

 Это опре-

деляет второе проектное требование – сечение апер-
туры ВПП должно быть больше критического значе-
ния для волны НЕ02. 

На рис. 3 для примера приведены вычисленные 
значения распределения электрического поля Еy по ши-
рине волновода для волн НЕ00 (а) и НЕ02 (б) для 
сечени   .  Аналогичные зависимо-

сти можно построить для любого сечения нерегуляр-
ного участка В

На рис. 4 приведены вычисленные замедления U 
первых четырех волн нерегулярного участка ВПП, 
в зависимости от ширины сечения а  , необходи-
мые для дальнейшего анализа. 

 

 

Границы сечения волновода 
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Рис. 3. Распределение электрического поля волн НЕ00 (а) 
и НЕ02 (б) по сечению нерегулярного волновода 

 

 
 

Рис. 4. Замедления первых четырех волн нерегулярного 
участка ВПП 

 
Таким образом, полученное аналитическое и чис-

ленное решение для волн в одномерно широком ДВ, 
которое, в соответствии с методом поперечных сече-
ний, можно рассматривать как описание волн в плав-
но-нерегулярном ДВ [4], позволяет проводить расче-
ты волновых преобразований в планарном ВПП и син-
тезировать волновые пучки на его апертуре. 

В работах [A6–А8, A11] приведено развитое опи-
сание физических процессов в планарных многомодо-
вых ВПП. Показано, что при возбуждении нерегуляр-
ного участка ВПП основной волной ДВ – НЕ00

0n

2, в 
результате ее дифракции на нерегулярном участке в 
сечениях, превышающих критические, могут возбу-
ждаться четные высшие типы волн НЕ  (где n = 2, 4, 
6…). По мере распространения, в результате их ин-
терференции с основной волной НЕ00 поле на опре-
деленной длине нерегулярного участка является су-
перпозицией ряда волн. Описание этих процессов дает 
теория связанных волн [8], трактующая преобразо-
вания волн через коэффициенты связи S0n 
 

00 02 04HE 02 HE 04 HE ...E E S E S E      (1) 

                                                      
2В ОШДВ приняли обозначение основной волны НЕ00, 

которая эквивалентна волне НЕ11 прямоугольного ДВ [7]. 
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Из теории нерегулярных волноводов [4] следует, 
что при плавных нерегулярностях имеет место сла-
бая связь, при которой возбуждается в основном пер-
вый высший тип волны  коэффициенты связи 

других типов   существенно меньше S

 02 ,S

 04 06,S S 02 и 

ими можно пренебречь. 
Таким образом, при разработке ВПП необходи-

мо рассматривать только два типа волн НЕ00 и НЕ02. 
В работе [4] получено аналитическое выражение 

для коэффициента связи волн Sjm волн в плавно-не-
регулярном волноводе 

 

  1

2
j m j m

jm x y y x
j m

S E H
k h h

 
  E H   

– .m j m j
x y y xE H E H ds                       (2) 

 

Пользуясь полученными аналитическими выра-
жениями полей в ОШДВ [A11] для формата сечения 
Ф = 13, для которого разность замедлений волн НЕ00 
и НЕ02 достаточно мала, проведена численная оцен-
ка3 коэффициента связи S02 этих волн  02 0,125 .S   

С другой стороны, из теории связанных волн [8] 
следует, что эффективное возбуждение высших ти-
пов волн возможно только при форматах сечения, 
при которых разность замедлений волн НЕ00 и НЕ02 
не превышает 30 %. 

Отсюда можно уточнить проектную рекомен-
дацию (см. рис. 5) – формат сечения ВПП на апер-
туре должен выбираться в диапазоне 5–10 а   

  Ф 13 – 30 .
 
 

Синтез пучков излучения и оптимизация 
многомодового поля на апертуре 

преобразователя 
 
Задача оптимизации многомодового поля волн 

на апертуре планарного ВПП при синтезе необхо-
димых гауссовых пучков излучения решалась сле-
дующим образом. 

В условиях дифракции Френеля, характерной 
для диагностики газодинамических процессов, для опи-
сания пучкового излучения, синтезируемого полями 
на торце (апертуре) ВПП, возможно их представле-
ние в базисе полной ортогональной системы функ-
ций – пучков Гаусса – Эрмита (ПГЭ). При решении 
задачи дифракции на торце ДВ поля ДВ можно заме-
нить эквивалентными поверхностными токами с по-
следующим решением параболического уравнения 
для поля излучения в виде ряда ПГЭ. Получено ана-
литическое решение и с использованием пакета про-
грамм CST MW Studio получены численные резуль-
таты оптимизации модового состава волн ВПП в за-

                                                      
3Оценка приближенная, в выражении (2) учтены только 

собственные волны без учета непрерывного спектра волн. 

висимости от требуемого спектра ПГЭ, проведено 
сравнение с экспериментом [A9]. 

На рис. 5 представлен результат расчета дифрак-
ции токов торца планарного широкого ДВ – ВПП-клин, 
в котором существует только мода НE00 на расстоя-
нии 50 от апертуры [A9]. 

 

 

Расстояние 50 
   Ток

 
Рис. 5 Дифракция токов торца одномерно широкого ДВ 

от а   

 
Видно, что первая мода ДВ порождает заметные 
ации в распределении зондирующего поля. 

При возбуждении на апертуре суммы двух первых 
мод с соотношением амплитуд 1 : 0,1 возбуждается 
гауссов пучок нулевого порядка, что иллюстриру-
ется на рис. 6. 

пульс

 

 
                   а                                     б                                    в 

 

Рис. 6. Спектральный состав волнового пучка, синтезируемого 
модами планарного широкого ДВ – НЕ00 (а), НЕ02 (б), 

НЕ00 + 0,1 НЕ02(в) 
 

Таким образом, подбирая амплитуды и фазы 
мод широкого ДВ на апертуре ВПП, можно добиться 
желаемого распределения зондирующего поля, мак-
симально близкого к нулевому гауссовому пучку. 

Выбранное соотношение мод на апертуре ВПП 
НЕ00 + (0,1–0,2)НЕ02 является оптимальным, и оно 
заложено в основу проектирования ВПП. 

 
 

Проектные рекомендации 
 

На основе решений перечисленных выше задач 
выработаны проектные требования и решения разра-
ботки ВПП: 

 угол при вершине планарного клина не дол-
жен превышать 10 (минимизация потерь на излуче-
ние с резкой нерегулярности); 

 минимальный формат Ф а b  на апертуре ВПП 
Ф = 3,4. Основой расчета формата служат численные 
решения дисперсионных зависимостей замедлений 
от формата сечения (рис. 4); 
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 оптимальное возбуждение на нерегулярном уча-
стке ВПП волн НЕ00 и НЕ02 в соотношении 1 : 0,1 обес-
печивается при форматах на апертуре Ф ≥ 13, когда 
разность их замедлений менее 30 % (рис. 4). 

 И, наконец, последняя рекомендация касается 
конкретного выбора формата в диапазоне допустимых 
форматов, в зависимости от требуемой ширины зонди-
рующего пучка на апертуре ВПП для типовых поста-
новок газодинамических исследований. Эта рекомен-
дация получена в результате многочисленных экспери-
ментальных исследований и численного моделирова-
ния, некоторые результаты которых приведены ниже. 

Исследовались АФР макетов планарных ВПП 
в широком диапазоне форматов апертуры Ф а b  

от 2 до 20. Измерения подтвердили полученные вы-
ше проектные рекомендации. 

Так, на рис. 7 приведены АФР гауссова пучка 
излучения на расстоянии 3 мм от апертуры по пуч-
ковой координате для формата на апертуре ВПП, 
равного Ф = 16. 

 

 
 

Рис. 7. Амплитудное и фазовое распределение излучения 
планарного ВПП с форматом Ф = 16 

 
Трансформацию пучка ВПП-клин на разных рас-

стояниях от апертуры наглядно иллюстрируют син-
тезированные яркостные картины волнового пучка 
(рис. 8) с АФР, представленными на рис. 7. 

 

 
                   Z = 3 мм                               Z = 9 мм 

 
Рис. 8. Яркостные картины излучения планарного клина 

на расстоянии Z = 3 и 9 мм от апертуры 
 
В результате проведенных экспериментальных ис-

следований и численного моделирования макетов ВПП 
с форматами апертуры в широком диапазоне получена 
зависимость ширины пучка d от формата на аперту-
ре ВПП. Зависимость представлена на рис. 9. 

Перечисленные выше проектные рекомендации 
и зависимости  Фd  позволили сформулировать па-

тентные признаки предложенного и разработанно-
го ВПП и подать патентную заявку на планарный 
излучатель [A12]. 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость ширины пучка от формата 
на апертуре ВПП 

 
Проведенные в 2011 году испытания макетов 

ВПП в составе МРИ на стендах и полигонах РФЯЦ-
ВНИИЭФ подтверждают правильность заложенных в 
основу разработки принципов и численных результа-
тов теоретического и экспериментального исследо-
вания ВПП, выработанных проектных рекоменда-
ций. 

 
 

Заключение 
 
Результаты проведенных исследований и проек-

тирования планарных ВПП, представленных в дан-
ном докладе, позволяют сделать следующие выводы: 

1. Разработка волноводно-пучковых преобразова-
телей, формирующих волновые гауссовы пучки, явля-
ется принципиально необходимым условием реализа-
ции многоканальной диагностики динамических про-
цессов для решения актуальной задачи измерения про-
филей фронтов ударных и детонационных процессов. 

2. Впервые аналитически и численно решены ди-
фракционные задачи: 

 определения многомодовых полей и дис-
персионных характеристик волн в плавно-нерегу-
лярном ДВ прямоугольного сечения; 

 синтеза необходимого спектра гауссовых пуч-
ков излучения и оптимизации состава мод на аперту-
ре ВПП по разложению полей на апертуре по базису 
пучков Гаусса – Эрмита. 

3. Сочетание предложенных в работе приближен-
ных теоретических методов, численного моделирования 
и экспериментальных исследований позволило обосно-
ванно выработать проектный алгоритм разработки пла-
нарных ВПП, обеспечивающих излучение зондирую-
щих волновых пучков, требуемых при разработке МРИ 
для диагностики газодинамических процессов. 

4. Результаты представленных в докладе иссле-
дований позволили предложить и разработать дифрак-
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ционные устройства – планарные ВПП, принципиаль-
ная новизна которых подтверждена патентными иссле-
дованиями и поданной заявкой на изобретение [А12]. 
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Результаты проведенных исследований и проек-
тирования ВПП за 2010–2011 годы изложены в трех 
статьях журналов ВАК, доложены в шести докладах 
на международных конференциях и защищены од-
ной заявкой на изобретение. 
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