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Аннотация.  
Актуальность и цели. С появлением новых видов материалов, таких как 

композитные, возникла проблема определения электромагнитных характери-
стик такого рода материалов. Данная задача является актуальной задачей со-
временной электродинамики. Цель исследования – разработать численно-
аналитический метод решения обратной задачи для тонкой многосекционной 
анизотропной диафрагмы. 

Материалы и методы. Рассматривается обратная задача восстановления 
тензоров диэлектрической проницаемости тонкой многосекционной анизо-
тропной диафрагмы. Задача сводится к решению краевой задачи для системы 
уравнений Максвелла.  

Результаты. Получены численно-аналитические приближенные формулы 
решения обратной задачи. Разработан метод решения такой задачи. Представ-
лены численные результаты для трехсекционной диафрагмы. 

Выводы. Полученные численно-аналитические приближенные формулы 
решения обратной задачи для тонкой многосекционной анизотропной диа-
фрагмы могут быть использованы при определении электромагнитных пара-
метров анизотропных тонких многослойных пластин волноводным методом. 

Ключевые слова: анизотропная диафрагма, многослойная пластина, вол-
новодный метод, обратная задача, диагональный тензор диэлектрической про-
ницаемости. 

 
E. D. Derevyanchuk, I. A. Rodionova  

RECONSTRUCTION OF ELECTROMAGNETIC  
CHARACTERISTICS OF A MULTISECTIONAL ANISOTROPIC  

DIAPHRAGM IN A RECTANGULAR WAVEGUIDE 
 
Abstract.  
Background. The appearance of new artificial materials, such as composites, has 

raised a problem of electromagnetic parameters reconstruction for such materials. 
This is an actual problem of modern electrodynamics. The aim of the study is to de-
velop a numerical-analytical method for solving the inverse problem for a thin ani-
sotropic multi-sectional diaphragm. 

Materials and methods. We consider the inverse problem of a permittivity tensor 
for a thin multisectional anisotropic diaphragm. The problem is reduced to a bound-
ary value problem for Maxwell’s equations. 
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Results. We obtain numerical-analytical approximate formulas of the solution to 
the inverse problem. Numerical-analytical method is developed for the problem un-
der investigation. Numerical results are presented for the case of three-sectional dia-
phragm. 

Conclusions. The solution of the inverse problem can be used for tensor permit-
tivity reconstruction for a thin anisotropic multisectional slab.  

Key words: inverse problem, anisotropic material, waveguide method, permit-
tivity tensor, multisectional diaphragm, slab. 

Введение 

В последние десятилетия появилось много различных видов искус-
ственных материалов, таких, например, как композитные. Для определения 
характеристик такого рода материалов  применяют методы математического 
моделирования. Такого рода задачи относятся к классу обратных задач элек-
тродинамики. Данная работа является продолжением работ [1–4], посвящен-
ных обратным задачам. Под обратными задачами понимаются задачи, в кото-
рых по результатам измерений дифрагированной волны определить характе-
ристики образца материала. К таким задачам относятся обратные задачи гео-
физики, физики атмосферы, задачи томографии в медицине. В частности,  
к обратным задачам относятся задачи восстановления электромагнитных па-
раметров образца материала.  

В данной работе будет рассмотрена обратная задача восстановления 
диэлектрической проницаемости каждой секции тонкой  многосекционной 
диафрагмы.  

Постановка задачи 

Рассмотрим прямоугольную декартову систему координат (ПДСК). 
Пусть в ПДСК задан волновод { }1 2 3: 0 , 0 ,P x x a x b x= < < < < −∞ < < ∞

 
с иде-

ально проводящей поверхностью P∂  (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Диафрагма в волноводе 

 
В волноводе расположена диафрагма Q  ( Q P⊂ ). В \P Q  среда изо-

тропна и однородна с проницаемостями 0 1,ε =  0 1μ = . Диафрагма пред-
ставляет собой многослойную пластину, каждый слой заполнен анизотроп-
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ной средой с неизвестным диагональным тензором диэлектрической прони-
цаемости: 
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ε  1,..., ,j n=   (1) 

и известным тензором магнитной проницаемости: 
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Известно, что толщина каждой секции  1 1j jl l −−  , т.е. диафрагма, со-

стоит из «тонких» секций. 
Постановка задачи: требуется по известной амплитуде A  падающего 

поля и известным  значениям коэффициента прохождения F A  на различных 

частотах восстановить тензоры диэлектрической проницаемости ( ) ,jε  
1,..., ,j n=  каждой тонкой секции многосекционной диафрагмы, помещенной 

в прямоугольный волновод. 

Метод решения задачи 

Поведение электромагнитного поля внутри волновода P  удовлетворяет 
уравнениям Максвелла: 

 0
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= − ωε
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здесь система (3) описывает поведение электромагнитного поля вне диафраг-
мы, а система (4) – внутри диафрагмы. Вектор E – вектор напряженности 
электрического поля, H – вектор напряженности магнитного поля, 0ω>  – 
круговая частота. Предполагается, что волновод работает в одномодовом ре-

жиме [5]. Тогда волновое число 0k  ( 2 2
0 0 0k = ω ε μ ) удовлетворяет следующему 

неравенству: 0a k bπ < < π , где a  – ширина волновода, b  – высота волново-
да. Предполагается, что внешнее электрическое поле  имеет вид [5]: 

0 30 1
2sin i xx

A e e
a

− γπ =  
 

E


, 

что соответствует волне типа 10H  с известной амплитудой A , 

2 2 2 2 2 2
0 0 0 0k a a=γ = ω ε μ −− π π , 0γ  – постоянная распространения вол-
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ны 10,H 2e


 – орт вдоль оси Oy . Вектор 0H  определяется из второго уравне-
ния системы (3).  

С учетом того, что волна 10H  имеет поляризацию ( ) ,0 0yE=E  

( )0x zH H=H , полное поле вне Q  имеет вид 
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а внутри диафрагмы поле имеет вид 

 
( ) 2sin ,j j j ji l i l

j j
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C e D e
a

− γ γπ = + 
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1,..., ,j n=   (6) 

Здесь A  – амплитуда падающей волны; B  и F  – коэффициенты, под-
лежащие измерению.  

Подставляя выражения (1), (2) в системы уравнений Максвелла (3), (4), 
получим соответствующие выражения для постоянных распространения: 
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  μπγ = ω ε μ −  μ 
. (7)  

На границе областей должны выполняться условия сопряжения: 

 
[ ][ ] 0, 0y L x L

E H= = ,  (8) 

где ( ){ }: , , : 0,L x y z z z l= = = ; [ ]L⋅ – скачок предельных значений функции на 

границе раздела сред L ; ,y xE H  – тангенциальные составляющие векторов 

,E H  соответственно. 

На основе работ [1–3] для тензоров (1), (2) с учетом выражений (5), (6) 
и (8) справедливы формулы зависимости коэффициента прохождения F A  
от компонент диэлектрических и магнитных тензоров: 
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1 1,q = ( ) ( )

1
1 1

11 11

sin cos ,
j j

j j j j jj j
q p i q

−
+ −

γ γ
= α + α
μ μ

  (10)  

( )1 ,j j j jl l −α = γ −  1,..., .j n=  

Выражение (9) есть не что иное, как система n комплексных уравнений 
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Таким образом, окончательно имеем следующую систему уравнений: 
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где постоянные распространения, входящие в уравнения (11)–(12), выража-
ются по формулам (7). 

Для того чтобы определить первые компоненты тензоров на главной 

диагонали ( )
11

jε , выполним поворот диафрагмы на угол 90ϕ =   относительно 

оси Oz . В результате поворота тензоры диэлектрической проницаемости 
преобразуются и примут следующий вид: 
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Тогда уже для новых тензоров (12) система уравнений (11) примет вид 
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 μπγ = ω ε μ −   μ 
.   (16) 

Численные результаты 

В данном разделе представлены численные результаты решения по-
ставленной обратной задачи. Все единицы измерения указаны в системе СГС. 

Параметры волновода 2a =  см, 1b =  см, измерения проводятся на ча-
стотах 1 11,94f =  ГГц, 2 8,12f =  ГГц, 3 9,55f =  ГГц, что соответствует 

1 75,02ω =  ГГц, 2 51,02ω =  ГГц и 3 60,00ω =  ГГц ( )2 fω= π , амплитуда па-

дающего поля 1A = . В первом столбце табл. 1 указаны значения коэффици-
ента прохождения на каждой частоте, во втором – вычисленные значения ди-
электрической проницаемости, в последнем столбце указаны максимальная 

погрешность вычислений. Толщины секций: 4
1 2 10 ,l −= ⋅  4

2 1 3 10 ,l l −− = ⋅  
4

3 2 2 10l l −− = ⋅  см. Значения тензоров магнитной проницаемости: 

( )(1,2,3) diag 1 1 1=μ . Точные значения тензоров:  
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(1)
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Таблица 1 

Значения ( ) , 1,2,3i
F

i
A
ω =  Вычисленные значения (1)ε  

по формуле (12) 
max ,%Δ  

В исходном положении диафрагмы определяем вторые компоненты на главной 

диагонали каждой секции диафрагмы (1) (2) (3)
22 22 22, ,ε ε ε , вычисления проводятся по 

формулам (11), (12), (7) 
0,9999 – 0,0015i 
0,9999 – 0,0021i 

0,9999 – 0,00150i 
( )(1,2,3)

22 1,273 1,893 4,037ε =  2,06 

После поворота на угол 90ϕ =   относительно оси Oz  определяем первые компо-

ненты на главной диагонали каждой секции диафрагмы (1) (2) (3)
11 11 11, ,ε ε ε . Вычисления 

проводятся по формулам (14)–(16)
0,99998 – 0,0040i, 
0,99998 – 0,0040i, 
0,99996 – 0,0056i 

( )(1,2,3)
11 6,946 4,026 3,015ε =  0,77 

 
Из табл. 1 видно, что приближенные формулы (11)–(12) и (14)–(16) 

можно применять для толщин порядка микрометра 510l −≤ . Тогда погреш-
ность вычислений не будет превышать 3 %.  

Заключение 

В данной работе предложены приближенные формулы решения по-
ставленной обратной задачи. Численные результаты показывают эффектив-
ность использования приближенных формул для определения тензора ди-
электрической проницаемости для толщин диафрагмы меньше 0,2 мкм. 
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