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这里
,

和 分别表示 和 区的旋量场的本征函数 其几何空间的宗量 丑 和
,

分别表

示场空间和源空间
。

本征矢量宗量分成了 “ , 。 ,

入和 义 四个
,

它们分别表示 区和 区的展开

函数与权函数
。

为待求的复合系统的本征值 从这里可以看到矢量偏微分算子理论把电磁场
的并矢格林函数间题归结为旋量场子空间内泛函分析中的最佳逼近原理 【“一 〕

,

由于并矢格林函

数中的展开函数和权函数都是本征函数
,

只要能够证明所取的本征函数序列是完备的
,

它的计
算精度就可以无限地接近精确解

,

通常也就把它称为解析解

凡,,,,

图 复合系统示意图

, 三升
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式对于 区和 区都适用 特别需要说明的是其边界条件对于辐合边界同样适用 当本征

值不同时
,

可以用不同的本征值来代替 下面我们把 式中的积分形式加以简化
,

我们取

其中任意一个积分为例
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关
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‘

这里所求出的 只是横电模的横向本征值和横向的场分布
,

加上 粉方向上的本征值和场变化就可

得到全部横电模的本征值和场型
。

当然
,

这里说的全部本征值只是理论上的概念
,

因为本征值

的数 目是无限的
,

但是只要我们对于规则的本征函数系取足够多的项
,

从理论上我们就可以求

出所需要的任意数 目的复合系统的本征值和本征函数
。

对于横磁模也可以用同样方法进行
,

只是其对应的规则边界的标量波函数的边界 条件用第
一

类齐次边界条件
,

即 式中的函数由余弦函数变为正弦函数
。

上面的分析过程及以下的数

值方法就不再重复
。

计算方法及结果

现在我们把 式写成代数方程的标准形式
,

系数用 休
。、 表示

,

得

艺
二

矶
、 一 ,

、一 ‘
, ,
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、

呱
、 , ,。 , 、
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由于不考虑 军方向的场变化
,

从 式有

—。 了劣
丁

之

乙
劣

丁

万
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了 , 万

名 吕

—
艺 吕

之〔

业
, ‘

和 式的和式是一种
“

病态
”

的形式
,

不容易收敛
,

为了节省计算时间和保证计算精度
,

我们先求出它的原函数 这一原函数实际上就是并矢格林函数的直接求解形式 【’〕 把和式与积

分的次序变换一下
,

先求和式
,

以 式为例

一
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、 。

二 —白

丝

动
一

川 瘩
一 衅

可 一 味
〔 竺

,

‘碑

丁

‘二 飞
,

劣

了
苏

了洲 了 ￡

, 汀

—
行一石

仃 份
￡ ‘

洲 丁拱 , 泌

,

宁︷口、

八

九
, 仃 一

—
行一。上丝

石 粼
一 ‘ 。 “

朽 奇

一 ,

汀 汀

刃

坛

了声
亡

对现在这个简单问题来说
,

矩阵元素中实际上只有 二 方向的积分
,

但是 方向的函数与求和式
有关

,

先必须保留
,

在求出源函数后
,

就可以代入 和 扩 的值 由于 和 尸 都为
,

式

中的格林函数就变得很简单 其中

朽 了解 一 “
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城
了 , , ,

艺
一 ‘另

,

鲡
。 , ,

‘。、‘, 一 、

杨
一 占只

、,

占, , , ,‘,
一 无。

无。

什认
,

’ 是一个对角矩阵
。

方程 式是无限维的
,

作为近似解可将其截断为有限维方程
。

这里和式的项数 、 , ,

⋯
,

, 。

矩阵的阶数为 。
‘ , , , ,

⋯
, ,

一般来说和式的项数与矩阵的阶数都是可以独立地任

意选的
。

矩阵的阶数相当于展开函数的阶数
,

它取决于所要求解的本征值和本征模式的阶数
,

当

然应该比希望得到的本征值的个数大得多
,

这样才能保证所得的最高阶的本征值的精确性
,

而
‘

的取值大于展开函数的阶数时并不能增加计算精度
,

所以我们选择 和 ‘
相等

,

这样表

示 系数行列式等于零的 式是一个 维的线性代数方程组
。

为了计算所对应的 无值
,

即为截面形状为图 的波导的截止频率 对于给定的结构参数
,

只要选择足够大的 值
,

原

则上可以求出任意高次的 模式
,

这些模式的本征值就是异形波导的对应模式的截止频率
只要在波导上加两个导体短路板构成谐振腔

,

加上纵向的本征值
,

即可求出不同模式的谐振频

率
。

作为一个典型的例子
,

我们对某一波导进行了详细的计算
。

波导的截面尺寸为 二 ,

二 , 。 二 。
, 二

。

波导的尺寸单位定为厘米
,

实际上并没有关系
,

只要让求得

的本征值与结构尺寸的单位一致就可以了 当只计算最低次本征值时 相当于 。 。 , 模

取五阶行列式得到的精度 已达到 以上
,

见表 及图
。

我们希望看一看直到 模的

个模式 包括简并模实际上有 个模式
,

所以取 二 ‘ 二
,

表 和 图 给出了八个模式的

截止频率的计算结果
。
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表 。 棋的计算结果

天天

图

〔

波导的 模式特性图

讨论和小结

计算时先对某一范围的 值
,

以一定的步长进行行列式值的计算
,

可以画出大致的行列式

值的图形和零点分布
,

可以看出 函数分布与 的初始取值有关
,

初值不同其图形的大小

和走向都不同 行列式的值除了有零点为系统的本征值外
,

还有很多
“

极点
” ,

这与文献

中指出的规则系统的格林函数是亚纯函数的特性相关
,

由于这里是应用格林函数来进行场匹配

的
,

当某一 值下其中某一个区域的格林函数趋于无限大时
,

行列式中的某些元素也会趋于无
限大

,

造成奇点 有时这种奇异性还能产生虚假的零点
,

一般说来
,

陡度极大的线上的零点并不

是真正的本征值 表 中的本征值是在行列式值分布图的基础上
,

在每一个零点附近取一个很

小的范围
,

再用对分区间法精确求根后得到的
,

表 中的 儿。表示对应的正方体的本征值 图

是当切角增大时
,

各模式截止频率变化的情况
,

可以看出
,

锅合模式在有切角时截止频率会分

裂
,

而且随着切角增大截止频率分裂会增大 只要在该段波导上加两个导体短路板构成波导谐

振腔
,

双模式相应的谐振频率也是不同的

戴振铎教授的并矢格林函数理论在电磁场理论的发展上无疑有其重大的意义
,

但是由于当
时还没有关于矢量偏微分算子的严格理论

,

他的只以 和 函数表示的并矢格林函数 一

直被认为是不完备的
,

而改进以后的并矢格林函数的形式又过于复杂 困
,

影响了这一重要的方

法的实际应用
,

在实际应用中基本上都只是用标量的格林函数
,

用标量格林函数或直接用场匹

配方法来求复合系统的本征问题的工作 【一 ’。 ,

一般都只对二维系统中的最低模式 有了矢量
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