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А Л Г О Р И Т М И ПР ОГ Р А ММА  АВ Т ОМА Т ИЗ ИР ОВ А ННОГ О Р АСЧЕ ТА 
Д В У С Т ОР ОННЕ Й В О Л Н О В О Д Н О - ЩЕ Л Е В О Й  Л И Н И И

Ряд недавно разработанных линий передачи используется в к а­
честве базовы х элементов для компонентов и систем. Новой перс- 
(пективной структурой является волноводно-щелевая линия (В Щ Л ),

которая, обладая неоспори­
мыми преимуществами в 
миллиметровом диапазоне, 
широко применяется в ин­
тегральных схемах (рис. 1). 
Благодаря таким свойствам, 
как широкополосность, сов­
местимость с полупроводни­
ковыми элементами и гиб­
ридными интегральными 
схемами, простота сочлене­

ние. 1 ния со стандартными волно­
водами, некритичность к до­

пускам, малые потери на излучение, низкая промышленная стои­
мость, ВЩ Л  нашли применение в широкополосных четырехплечных 
направленных ответвителях, фильтрах, антеннах, переключателях, 
генераторах, балансных смесителях, аттенюаторах, ограничителях, 
ф азовращ ателях, модуляторах миллиметрового диапазона.

Несмотря на широкое практическое применение ВЩ Л , их тео­
ретическому анализу посвящено сравнительно мало работ, в ко­
торых разработано несколько методов расчета параметров. ВЩ Л 
[1]. Поскольку достаточно универсальная и точная методика рас­

чета ВЩ Л  отсутствует, необходимо изучить новый тип линий пе­
редачи.
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Рассмотрим ВЩ Л  как систему связанных через щель прямо­
угольных волноводов, средний из которых заполнен диэлектриком 
с диэлектрической проницаемостью 8Г. Это позволяет применить 
один из наиболее эффективных методов — матричный [2; 3 ], ко­
торый универсален для широкого класса зада'ч, дает возможность 
получить выражения для полей в системе, длины собственных и 
вынужденных волн, учитывая при этом влияние элементов ввода 
и вывода (диафрагм, штырей, петель).

Используем метод частичных областей, разбив условными гра­
ницами, проведенными по отверстиям связи, сложный- объем на 
области, соответствующие волноводам 1Лу(Л/= 1 —3). Считаем, что
известны касательные электрические поля / \ 1, на щелях. И з 
теоремы о единственности решений уравнений М аксвелла следует, 
что этого условия достаточно для нахождения электромагнитного 
поля в областях. Для целостности поля во всем объеме необходимо' 
соблюдать непрерывность для тангенциальных составляющих маг­
нитного поля на границах. В результате получаем интегральные 
уравнения, строгое решение которых весьма затруднительно и най­
дено лишь для некоторых частных случаев. Поэтому используем 
приближенный метод Галеркина, выбирая полную систему коор­
динатных функций £/,, удовлетворяющих граничным условиям на 
контурах поверхностей 5*. Приближенное решение ищется в виде

1 -

ч = 1
где е/(. — не зависящие от координат постоянные множители, под­
леж ащ ие определению. Подставив это разложение в интеграль­
ные уравнения, после некоторых преобразований получаем систему 
алгебраических уравнений, которая в матричной форме имеет вид
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Матричное уравнение (1) представляет собой математическую 
модель, реализация которой на ЭВМ  дает возможность рассчитать 
проводимости, частотный спектр, определить структуру поля в си­
стеме. Для этого необходимо получить выражения всех членов 
матричного уравнения в явном виде, удобном для непосредствен­
ного расчета.

Необходимо выбрать систему координатных функций на щелях. 
Целесообразно использовать последовательность фуцкций, удовлетво­
ряющих краевым условиям на контуре отверстия. Для этого перейдем, 
воспользовавшись методом Кона [4], от бесконечной линии к ли­
нии длиной Хг/2. Основной предпосылкой, используемой в , методе 
Кона, является введение граничных электрических и магнитных 
стенок. Если предположить, что волны равной амплитуды распрост­
раняются в направлении -\-z \i —г (рис. 1), то существуют попе­
речные плоскости, отстоящие друг от друга на Хй/2 (Хй— длина

6  6.369 81



волны в линии), где тангенциальное поле Ё  и нормальное поле Я  
обращаются в нуль. В данные плоскости могут быть' введены, про­
водящие (электрические) стенки без искажения компонент поля. Это 
дает возможность построить систему координатных функций на 
основе решения мембранных уравнений для геометрической поверх­
ности отверстия Эс. +  *1  йфе.й =  0, удовлетворяющих на кон­
туре отверстия граничным условиям ^  =  0, =  0, где —
производная по нормали к границе поверхности; %ен— характеристи­
ческие постоянные задачи. Представляя щель размером (у2 — у\) х  
X а сщ как прямоугольный волновод с таким же сечением, но бес­
конечно малой длины, имеем .
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Координатные функции на отверстиях связи S*:

ЁА,. =  tvpA«]. - ' (2)

Проводимости прямоугольных волноводов Ki — Кз с отверстиями 
в боковой поверхности, входящие в матричное уравнение (1), можно 
найти на основе решения волноводных уравнений [2]:

Фундаментальное решение волноводных уравнений для амплитуд
единичных полей, возбуждаемых в волноводе полем Ей  на его бо­
ковой поверхности для поперечного ПОЛЯ

/.. А =  - - Y-T -  ]  FZА Ü- X

X “( F .i (z j e W -'W , /CTJV =  0, (3)
2

д л я  п р о д о л ь н о г о  ПОЛЯ
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где Kft, Ye — характеристические проводимости волновода для дан­
я. 1/ КА ,, i 0)«нои волны, r ft==^— , Ye ~ - ß - \  л- .h —постоянная распространения,

Кел =  V  ««.л— ft26^A; F^hi. — магнитные коэффициенты возбужде­

ния, F?.hl l = f e .h li±  K Y - f t h ,[ , причем
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(О, V Ф к
где 7,— контур поперечного сечения волновода; 8/ =  ^

Магнитное поле в волноводе, возбуждаемое аппроксимирующим 
полем на отверстии, определяется суммой всех единичных полей:

'  ІЇ,"Ы  - I  ( ■ / , , « ?  +  '

Таким образом, выражение для частичной проводимости имеет 
следующий вид: ‘

а іе//} + в, і  і гк { є/у} х
С > с ‘

т 1
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Подставив (2), (3), (4) и собственные векторные функции прямо­
угольных. волноводов в (5) и проинтегрировав по П-лощади се­
чения отверстий 5 (-, получим выражение, позволяющее определить 
численные значения собственных и взаимных проводимостей:
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где А\ , В\, С\, С2 — коэффициенты, зависящие от геометрических 
размеров областей У \— Уз, отверстий 5/ и типов волн в них (под­
робная запись коэффициентов опущена для наглядности формулы).
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В формулу (6) ВХОДИТ неизвестное волновое ЧИСЛО Кг =  2тг/Л .̂ 
Для его определения необходимо решить матричное уравнение (1) 
с правой частью, равной нулю, поставив условие, чтобы опреде­
литель матрицы проводимостей обращался в нуль: сЫ {У т,//} =  0 (7).

Описанный алгоритм реализован в комплексе программ авто­
матизированного расчета, который можно условно разделить на 
две подсистемы — формирующую и расчетную. Управление в на­
чале работы передается формирующей подсистеме, которая осу­
ществляет: первоначальный ввод с перфокарт или дисплея исход­
ных данных (геометрических размеров, частоты, учитываемых 
типов волн и единичных полей на щ елях); коррекцию введенных 
данных и диалоговое исправление ошибок; контрольную выдачу
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Рис 2

данных о физической модели; динамическое формирование всех 
необходимых массивов.

После -окончания ввода данных управление передается расчет­
ной подсистеме, которая, используя подпрограммы вычисления 
комплексного определителя матрицы, поиска корня комплексного 
трансцендентного уравнения, вычисления значений проводимостей, 
задаю щих токов и амплитудных коэффициентов, заполняет комп­
лексные матрицы проводимостей и задаю щих токов и реш ает по­
лученное неоднородное матричное уравнение.

В работе исследовалась ВЩ Л  с экраном 7 ,12x3 ,56  мм, где 
использован диэлектрик Ф-4 с диэлектрической проницаемостью 
ег =  2,22. Получены зависимость величины Кг от смещения щели 
вдоль вертикальной оси (рис. 2, а ) и дисперсионная характеристи­
ка (рис. 2, б ). Расчеты проводились на ЭВМ  Е С -1022 под управ­
лением операционной системы. В волноводах У \ — У3 учитывалось 
по 40 собственных векторных функций, на отверстиях связи — по 
одной координатной функции (являющейся волной типа Н ю 
прямоугольного волновода бесконечно малой длины), так как уве­
личение числа координатных функций на отверстиях связи не при­
водило к изменению результата. И сследовалась ВЩ Л  с шириной 
щели Ьсв =  0,356 мм и толщиной подложки й—с =  0,254 мм. Диспер­
сионная характеристика рассчитывалась для ВЩ Л  с центральным



положением щели (У) = 1 ,6  мм), влияние изменения положения 
щели исследовалось на частоте / =  35 ГГц,

Полученные результаты свидетельствуют об универсальности, 
эффективности и широких возможностях разработанной матем а­
тической модели, основанной на использовании матричного метода, 
и созданных на ее основе алгоритма и комплекса программ.
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