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Аннотация. Развитие систем радиосвязи и устройств позиционирования навигационных систем непосредственно связано с ис-
пользованием и разработкой новой элементной базы и технологий изготовления различных функциональных узлов. При этом
особое внимание стоит уделить выявлению явлений и свойств волновых процессов, протекающих на нерегулярных участках
линий передачи, а также формам и обликам исследуемых нерегулярностей. Данная работа нацелена на изучение характери-
стик полуэкранированного диэлектрического волновода (ПЭДВ) с нерегулярностью типа симметричного выступа прямоуголь-
ной формы. В рамках исследования проведен анализ характеристик узла при помощи физического эксперимента на макете
узла с нерегулярным участком, а также с использованием методов численного моделирования распределения поля. В ра-
боте получены закономерности изменения S-параметров ПЭДВ в Ka-диапазоне от величины высоты выступа и предложена
оценка процессов, протекающих в волноводном тракте. По полученным в работе результатам можно сделать вывод о росте
изрезанности передаточной характеристики при увеличении высоты выступа, что связано с отражением падающей на нере-
гулярный участок волны. Полученные результаты исследования могут быть использованы при построении фильтров на базе
периодической структуры ПЭДВ с нерегулярностью в виде симметричного выступа прямоугольной формы.
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Abstract. The development of radio communication systems and positioning devices for navigation systems is directly related
to the use and development of new EEE components and manufacturing technologies for various functional units. At the same
time, special attention should be paid to identifying the phenomena and properties of wave processes occurring on irregular sections
of transmission lines, as well as the shapes and features of the irregularities being studied. This work is aimed at studying the
characteristics of a none-radiative waveguide (NRD-waveguide) with irregularity such as a symmetrical rectangular protrusion.
As part of the study, the characteristics of the node were analyzed using a physical experiment on a mock-up of the node with
an irregular section, as well as using methods of numerical modeling of the field distribution. In the work, patterns of changes
in the S parameters of the NRD-waveguide in the Ka-range from the height of the protrusion are obtained and an assessment
of the processes occurring in the waveguide path is proposed. Based on the results obtained in the work, it can be concluded that
the roughness of the transfer characteristic increases with an increase in the height of the protrusion, which is associated with the
reflection of the wave incident on an irregular section. The obtained research results can be used in the construction of filters based
on the periodic structure of the NRD-waveguide with irregularity in the form of a symmetrical rectangular protrusion.
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Введение

Развитие современной СВЧ-техники, исполь-
зуемой для задач канализации электромагнитных
волн, напрямую связано с исследованием новых
форм и обликов металлодиэлектрических волно-
водных конструкций КВЧ-диапазона, которые поз-
воляют обеспечить необходимый функционал уз-
ла с минимальными энергетическими потерями.
Это достигается за счет сочетания металлических
и диэлектрических свойств направляющей струк-
туры [1]. При этом важными показателями ка-
чества конструкции являются пропускная способ-
ность, защищенность от внешних воздействий,
простота интеграции в существующие изделия,
а также массогабаритные параметры. Одной из пер-
спективных конструкций по указанным критери-
ям является полуэкранированный диэлектрический
волновод (ПЭДВ), работающий в режиме неизлу-
чения [2]. Он представляет собой прямоугольный
диэлектрический стержень, ограниченный сверху
и снизу металлическими пластинами, выполняю-
щими роль экранов. Это позволяет избежать по-
терь на излучение, а также защитить конструк-
цию от внешнего влияния. При этом расширение
функциональных возможностей и элементной ба-
зы на основе ПЭДВ представляет особый интерес
как для задач фильтрации в системах связи пятого
поколения, так и для первичной обработки сигна-
лов спутниковой связи [3]. При этом особое внима-
ние при поиске новых явлений необходимо уделить
явлениям взаимодействия электромагнитных волн
на участках с резким или плавным изменением па-
раметров регулярной линии передачи.

Отметим, что в научных работах предложен
ряд селективных технических устройств на ба-
зе нерегулярностей диэлектрического стержня [4],
но не методики построения фильтров на ПЭДВ,
а также не описана природа протекающих вол-
новых процессов. Изучение фундаментальных ос-
нов электродинамических процессов на нерегу-
лярности представляет особый интерес как для
задач оптимизации существующих решений [5],
так и для создания новых типов и классов
устройств на базе ПЭДВ.

Настоящая работа нацелена поиск явле-
ний и оценке поведения электромагнитного поля

на участке ПЭДВ с симметричным прямоугольным
выступом. Важно отметить, что из анализа лите-
ратуры следует, что изучаемые вопросы позволят
улучшить представления передачи широкополосно-
го сигнала в Ка-диапазоне, что может быть приме-
нено на практике в интерферометрах [6].

Также стоит отметить, что из-за особенно-
стей аналитического анализа волноводных линий
с нерегулярностями целесообразно использовать
численные методы [7], опирающиеся на расчет
уравнений Максвелла и метод конечных элемен-
тов [8]. На базе последнего работает большинство
современных пакетов симуляции волновых процес-
сов в СВЧ-устройствах [9, 10].

Методика анализа волноводного
тракта с нерегулярным участком

Прежде чем производить исследование нерегу-
лярности необходимо провести расчет, ПЭДВ пара-
метры которого позволят в квазиоптимальном ре-
жиме по ширине частотного диапазона и малым
потерям на линейном участке. Для этого по ме-
тодике [11] предложен расчет квазиоптимального
формата волноводного стержня по геометрическим
критериям (см. формулу 1) и критериям, связан-
ным электродинамическими свойствами материала
(см. формулу 2):

Φ =
a

b
, (1)

где a — половина ширины стержня волновода, b —
половина высоты стержня волновода;

Φопт = arctg (ε− 0, 6) + 0, 17, (2)

где Φопт — квазиоптимальное соотношение форма-
та ПЭДВ в зависимости от диэлектрической про-
ницаемости стержня, ε — диэлектрическая прони-
цаемость стержня.

В связи со сложностью аналитического рас-
чета и необходимостью подтверждения корректно-
сти полученных в ходе экспериментов результатов
в работе предлагается изучение исследуемого уз-
ла с нерегулярным участком при помощи матрицы
рассеяния. При этом за счет режима неизлучения
и изучения нерегулярности в диапазоне основной
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моды можно пренебречь коэффициентами, связан-
ными с излучением, и записать матрицу для двух-
портового волноводного устройства согласно фор-
муле 2:

S =

(
S11 S12
S21 S22

)
, (3)

где S11 и S22 — коэффициенты отражения падаю-
щей волны, S12 и S21 — коэффициенты прохожде-
ния падающей волны через тракт с нерегулярно-
стью.

Важно отметить, что в случае анализа сим-
метричных волноводных структур будет достаточно
изучения лишь одного из коэффициентов передачи
и отражения. При этом за счет волновых взаимо-
действий на нерегулярности будут возникать до-
полнительные потери, которые можно учесть при
расчете коэффициента передачи по формуле 4:

Δ = 1− S12 − S11, (4)

где Δ — потери на излучение и модовые преобра-
зование на нерегулярном участке, S12 — коэффи-
циент передачи, S11 — коэффициент отражения.

При этом потери, возникающие в ПЭДВ с сим-
метричным прямоугольным выступом, будут обу-
словлены потерями в металлических пластинах
и диэлектрическом стержне, что отражено в вы-
ражении 5:

Δ∑ = Δпл +Δст, (5)

где Δ∑ — полные потери в ПЭДВ с нерегулярным
узлом, Δпл — потери в металлических пластинах,
Δст — потери в диэлектрическом стержне.

При этом металлические потери в большей
степени обусловлены токами проводимости и за-
висят от удельной проводимостью металлических
платин. И, как следствие, они не будут оказывать
сильное влияние на суммарную составляющую
потерь.

Таким образом, потери в линии имеют преиму-
щественно диэлектрическую природу, связанную
с поляризационными эффектами, модовым преоб-
разованием и потерями на переотражение от нере-
гулярности и интерференцию поля падающей и от-
раженной волн. Также потери стержня будут за-
висеть от электродинамических характеристик ма-
териала, где основной вклад будет определяться
при помощи тангенса угла диэлектрических потерь.

Поэтому в качестве материалов стержня в иссле-
довании были выбраны материалы с диэлектриче-
ской проницаемостью в диапазоне от 2,25 до 9,6
и тангенсом угла диэлектрических потерь от 10−4

до 10−6, в частности на графиках в настоящей ста-
тье представлены численные расчеты для полиэти-
лена.

Для более точного описания протекающих
на нерегулярности волновых процессов в работе
предлагается ее изучение при помощи численных
методов в современных пакетах симуляции рас-
пространения электромагнитных волн. Был спро-
ектирован цифровой двойник ПЭДВ с прямоуголь-
ным симметричным выступом, который показан
на рис. 1, где h — высота выступа и l — дли-
на выступа. При изменении указанных выше па-
раметров проведено исследование их влияния на
S-параметры узла и получена оценка природы вол-
новых процессов по картинам распределения элек-
тромагнитных полей. Отдельное внимание в рабо-
те уделено адекватности цифрового двойника отно-
сительно реального изделия. Поэтому при помощи
методики [12] в рамках исследования численные
значения сравнивались с результатами физическо-
го эксперимента на макете ПЭДВ с прямоугольным
выступом, показанном на рис. 2.

Рис. 1. Параметрическая модель ПЭДВ с нерегулярным
участком прямоугольной формы

Fig. 1. Parametric model of an NRD-waveguide with
an irregular rectangular section

С практической точки зрения на исследова-
ние нерегулярности при помощи численных ме-
тодов и сравнения с физическим экспериментом
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Рис. 2. Физический макет ПЭДВ с симметричным
выступом в форме прямоугольника

Fig. 2. Physical mock-up of an NRD-waveguide with
a symmetrical protrusion in the shape of a rectangle

целесообразно использовать одномодовый режим
работы волновода, который реализуется при помо-
щи волноводных переходов. В связи с использова-
нием биконического волноводного перехода с ме-
таллического волновода на ПЭДВ целесообразно
учесть ослабление до 2,5 дБ, что отражено в ра-
боте[13].

Для минимизации влияния собственных со-
противлений измерительных приборов на характе-
ристики узлов их влияние было учтено по методи-
ке [14]. Указанные действия обеспечили расхож-
дение численных и экспериментальных данных не
более чем на 5%, что подчеркивает адекватность
разработанной модели.

Влияние высоты выступа
диэлектрического стержня

Исследование картин поля в конструкции
ПЭДВ с изменением высоты выступа на рабочей
частоте 30 ГГц показано на рис. 3. Высота высту-
па менялась от 0 до 2λ, а длина выступа остава-
лась постоянной, равной λ. Из распределения по-
лей видно, что даже незначительный выступ ока-
зывает влияние на распространяющуюся волну.

При прохождении волны через нерегулярный
участок энергия поля падающей волны ослабева-
ет и изменяет свою форму за счет взаимодействия
с обратной волной [15]. Указанное явление приво-
дит к формированию высших типов мод.

Рис. 3. Распределение поля в ПЭДВ с прямоугольным
выступом различной высоты на частоте 30 ГГц

Fig. 3. Field distribution in an NRD-waveguide with
a rectangular protrusion of various heights at a frequency

of 30 GHz

Также при увеличении высоты выступа заме-
чен рост изрезанности зависимостей S12, отражен-
ный на рис. 4.

Рис. 4. Семейство передаточных характеристик ПЭДВ
с различной длиной симметричного выступа

Fig. 4. A set of transfer characteristics
of an NRD-waveguide with different lengths

of symmetrical protrusion

Он связан с появлением поперечного рас-
пространения компонент электромагнитной волны
на участке нерегулярности [16]. Это приводит к то-
му, что начиная от h = 1,5λ нерегулярность прояв-
ляет резонансные свойства, что приводит к боль-
шой нестабильности. Это явление также отражено
на рис. 5, где показано семейство коэффициентов
отражения S11 в частотном диапазоне.
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Рис. 5. Семейство коэффициентов отражения ПЭДВ
с различной длиной симметричного выступа
Fig. 5. A set of reflection coefficients of an

NRD-waveguide with different lengths of symmetrical
protrusion

Из графиков семейства коэффициентов отра-
жения видно, что при усреднении значений с уве-
личением высоты нерегулярности растет величина
отраженной волны. При этом из рис. 6 следует рост
потерь и фазовой скорости при увеличении высоты
выступа.

Рис. 6. Частотные и фазовые характеристики ПЭДВ
с прямоугольным выступом с длиной 2λ

Fig. 6. Frequency and phase characteristics of an
NRD-waveguide with a rectangular protrusion with

a length of 2λ

Таким образом, следует выделить диапазон
выступов от 0 до 25 ·λ, так как на нем наблюдают-
ся избирательные свойства структуры при малых
потерях. Одним из объяснений явления будет то,
что коэффициент замедления не превышает вели-
чины 1,4. Последнее обеспечивает переход волны
с незначительными потерями на преобразование.

Влияние длины нерегулярного
участка

Исследование картин поля в конструкции
ПЭДВ с изменением длины выступа на рабочей ча-
стоте 30 ГГц показано на рис. 7. Высота выступа
менялась от 0 до 2λ, а длина выступа оставалась
постоянной, равной 0,5λ. Из распределения полей
видно, что даже незначительный выступ оказывает
влияние на распространяющуюся волну. При этом
основная часть энергии поля сосредоточена в обла-
сти диэлектрического стержня и значительно осла-
бевает к его краям, что в большей степени выра-
жено высотой нерегулярности.

Рис. 7. Распределение поля в ПЭДВ с прямоугольным
выступом различной длины на частоте 30 ГГц

Fig. 7. Field distribution in an NRD-waveguide with
a rectangular protrusion of various lengths at a frequency

of 30 GHz

Увеличение длины выступа уменьшает глу-
бину провалов передаточной характеристики S12
за счет ослабления отраженной на нерегуляр-
ном участке волны. Необходимо отметить, что
с ростом длины происходит ослабление среднего
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Рис. 8. Семейство коэффициентов ПЭДВ с различной
высотой симметричного выступа

Fig. 8. A set of NRD-waveguide coefficients with
different heights of symmetrical protrusion

Рис. 9. Семейство коэффициентов отражения ПЭДВ
с различной высотой симметричного выступа
Fig. 9. A set of reflection coefficients of an

NRD-waveguide with different heights of symmetrical
protrusion

коэффициента отражения и увеличение коэффици-
ента передачи, что показано на рис. 8 и 9.

Также следует отметить, что с ростом длины
нерегулярного участка отчетливо видно преобразо-
вание длины волны рабочего колебания, которое
пропорционально следующему соотношению вол-
новых чисел:

β2
β1

=

√
2 · a

2 · a+ 2 · h , (6)

где β1, β2 — волновые числа до перехода и после
него; a — половина ширины стержня волновода;
h — высота выступа.

Указанное соотношение отчетливо видно при
длине участка от 1,5λ, где происходит стабили-
зация параметров волны, связанная с взаимодей-
ствием на расширении и сужении стержня ПЭДВ.
Также по фазочастотной характеристике узла, по-
казанной на рис. 10, можно увидеть уменьшение

Рис. 10. Частотные и фазовые характеристики ПЭДВ
с прямоугольным выступом с высотой 2λ

Fig. 10. Frequency and phase characteristics of an
NRD-waveguide with a rectangular protrusion with

a height of 2λ

фазовой скорости протекающей через нерегуляр-
ность волны и увеличение частотного диапазона
с линейной характеристикой.

Таким образом, следует отметить, что уве-
личение длины выступа способствует стабилиза-
ции фазочастотной характеристики для устройств
с шириной рабочей полосы до 2 ГГц в Ка-диапа-
зоне [17].

Результаты

1. В обзорной части работы был выявлен ин-
терес научного сообщества к изучению явлений
и построению на их основе функциональных узлов
на базе ПЭДВ в КВЧ-диапазоне с целью использо-
вания в интегральных платах, в частности в каче-
стве фильтров и устройств первичной обработки.

2. В результате исследования влияния высо-
ты нерегулярности выявлено, что при увеличении
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высоты выступа наблюдается поперечное распро-
странение падающей электромагнитной волны, что
приводит к изрезанности передаточной характери-
стики и значительным потерям, связанным с модо-
выми преобразованиями и собственными резонанс-
ными явлениями на нерегулярном участке.

3. Наиболее эффективным для построения
одномодовых функциональных устройств на базе
симметричного прямоугольного выступа является
диапазон высоты h от 0 до 25λ, относительно цен-
тральной частоты рабочего частотного диапазона.
При этом на рассматриваемом участке наблюдает-
ся изменение коэффициента замедления, пропорци-
ональное корню отношения ширины стержня и ши-
рины стержня в месте выступа.

4. Увеличение длины нерегулярного участ-
ка приводит к росту числа провалов передаточ-
ной характеристики, что связанно с переотраже-
нием электромагнитных волн в стержне. При этом
ослабление уровня пиковых провалов передаточной
характеристики объясняется увеличением плавно-
сти перехода нерегулярного участка.

5. Для исследуемых структур скорость изме-
нения фазовой характеристики увеличивается с ро-
стом высоты и уменьшением длины прямоугольно-
го выступа. Указанные зависимости рекомендуется
учитывать при построении фазоустойчивых в ра-
бочей полосе функциональных устройств на ПЭДВ
с прямоугольным выступом.

Заключение

Проведенный в обзорной части анализ совре-
менных исследований и разработок в направлении
надежных устройств канализации электромагнит-
ной волны показал перспективность ПЭДВ и инте-
рес к изучению явлений и взаимодействий на его
основе. При помощи численного и физического
эксперимента были получены семейства частотных
и фазовых характеристик ПЭДВ с нерегулярно-
стью в виде прямоугольного симметричного высту-
па. На их основании была изучена природа вол-
новых взаимодействий и предложены рекоменда-
ции по проектированию фильтров на базе ПЭДВ
в КВЧ-диапазоне. Так, при увеличении высоты бо-
лее чем на 25 · λ передаточная характеристика ста-

новится значительно изрезанной и значительная
часть энергии отражается. При увеличении длины
увеличивается изрезанность при сохранении того
же уровня ослабления.

Опираясь на результаты работы, авторы реко-
мендуют использовать выступы высотой не более
25 · λ и при помощи длины нерегулярного участка
подбирать полосу пропускания с линейным участ-
ком изменения фазы.
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