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Аннотация 
Получены аналитические выражения, описывающие распределение электромагнитного поля в продольно-

регулярных линиях передачи.  
В приближении равномерного распределения тока проводимости на центральном проводнике рассчитано 

распределение составляющих электромагнитного поля в линии передачи. 

Введение 
Работы, посвященные определению электроди-

намических характеристик регулярных линий пере-
дачи (в том числе и распределение электромагнит-
ного поля), можно условно разделить на несколько 
групп. 

К первой группе следует отнести работы, в кото-
рых электродинамические параметры определяются 
на основе замены анализируемой структуры при-
ближенной расчетной моделью. В большинстве ра-
бот используется либо квазистатическое или корот-
коволновое приближение, либо модель Олинера [1]. 
Эти приближенные методы анализа основаны на ап-
риорном эвристическом предположении о характере 
поля в модели. На основе такого подхода рассчита-
ны характеристики большого числа регулярных ли-
ний передачи и различных функциональных эле-
ментов [2]. Характеристики линий передач и функ-
циональных элементов описываются достаточно 
простыми аналитическими выражениями в замкну-
той форме, однако главный недостаток такого под-
хода заключается в том, что установить адекват-
ность реальной анализируемой структуры и ее эври-
стической модели не представляется возможным. 
Оценить степень точности модели и сделанных до-
пущений оказывается задачей более сложной и тру-
доемкой, чем решение самой задачи. 

Ко второй группе следует отнести работы, в ко-
торых электродинамические характеристики анали-
зируются численными методами с минимальной 
аналитической обработкой анализируемой структу-
ры. К таким методам относятся метод минимальных 
автономных блоков [3] и метод сингулярных инте-
гральных уравнений, основанный на интегральных 
представлениях электромагнитного поля для каждой 
кусочно-однородной области структуры [4]. Эти ме-
тоды являются наиболее универсальными и позво-
ляют анализировать наиболее сложные структуры 
(структуры с некоординатными границами, про-
дольно-нерегулярные линии передачи, нелинейные 
структуры). Однако они не являются оптимальными 
для расчета характеристик продольно-регулярных 
линий передач, ибо получаемые численные резуль-
таты не позволяют выявить существенные особен-
ности анализируемой структуры. 

К третьей группе следует отнести работы по оп-
ределению электродинамических характеристик ре-
гулярных линий передачи методом частичных об-
ластей [5] и методом сингулярных интегральных 

уравнений [6]. Эти методы являются предпочти-
тельными для расчета характеристик продольно-
регулярных линий передачи и позволяют рассчитать 
их электродинамические характеристики с доста-
точной точностью. Целью работы является разра-
ботка методики расчета составляющих электромаг-
нитного поля в продольно-регулярной линии пере-
дачи. 

1. Выражения для составляющих полей  
в продольно-регулярной линии передачи 

Поперечное сечение продольно-регулярной ли-
нии передачи (рис.1) представим в виде первой (1) и 
второй (2) областей, в общем случае имеющих раз-
ные абсолютные диэлектрические 1aε , 2aε  и маг-
нитные 1aµ , 2aµ  проницаемости.  

 
Рис.1.Поперечное сечение  
анализируемой структуры 

Известно, что для регулярных линий передач 
продольная зависимость электромагнитного поля 
описывается множителем zie γ− . Тогда электриче-
ское и магнитное поля в ξ -ой (ξ =1,2) области мож-
но записать в виде 

( ) ( ) zieyxEzyxE γ
ξξ

−⋅= ,,, , 

( ) ( ) zieyxHzyxH γ
ξξ

−⋅= ,,, , 

где γ -продольное волновое число.  
В этом случае уравнения Максвелла, описываю-

щие электромагнитное поле внутри анализируемой 
структуры, сводятся к однородным уравнениям 
Гельмгольца, решение которых известно. Из них 
нужно выбрать такие, которые удовлетворяют гра-
ничным условиям для касательных составляющих 
электрического τE  и нормальных составляющих 
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магнитного nH  полей на идеально проводящей 
внешней поверхности S  анализируемой структуры 

0=
S

Eτ , 0=
SnH . 

С учетом этих граничных условий при симмет-
ричном распределении поля относительно плоско-
сти 0=x  продольные составляющие электрическо-
го и магнитного полей определяются соотношения-
ми  
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Зная выражения для продольных составляющих 
электрического и магнитного полей, с помощью из-
вестных соотношений можно определить и осталь-
ные составляющие в анализируемой структуре 
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В этих соотношениях для составляющих полей 
неизвестные коэффициенты mA1 , mB1 , mA2 , mB2  и 
величины γ , 1yγ , 2yγ  подлежат определению из 

граничных условий в плоскости расположения цен-
трального проводника. 

2. Расчет амплитудных коэффициентов 
Для определения неизвестных коэффициентов 

mAξ , mBξ  и величин γ , 1yγ , 2yγ  необходимо вос-

пользоваться граничными условиями для касатель-
ных составляющих электрического и магнитного 
полей в плоскости расположения центрального про-
водника, которые сводятся к уравнениям 
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Из этих соотношений можно выразить коэффи-
циенты A2m, B2m, через A1m, B1m: 

( )
( )( )12sin

1sin

2

1
12 yy

y
AA

y

y
mm −⋅

⋅
⋅=

γ
γ

, (15) 

( )
( )( )

( )
( )( ) . 

12sin
1sin

1

12sin
1sin

2
122

2
211

2

1
1

222
1

2
2

2

1
12

k

k
yy

y
B

k

k

yy
y

AB

ya

ya

y

y
m

ya

xm

y

y
mm

⋅⋅

⋅⋅
⋅

−⋅

⋅
⋅+

+
⋅⋅

⋅
⋅

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−×

×
−⋅

⋅
⋅=

γµ

γµ

γ

γ

γµω
γγ

γ

γ

 (16) 

Определим неизвестные постоянные коэффици-
енты mAξ , mBξ , )2,1( =ξ входящие в соотношения 

(1) - (12), через касательные составляющие электри-
ческого поля в первой области ( )yxE z ,1 , ( )yxE x ,1  в 
плоскости центрального проводника при 1yy = . 
Для этого левую и правую части соотношения (1) 
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умножим на ( )xxm ⋅γcos  и, используя условие орто-
гональности, получим 
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Аналогично из соотношения (5): 
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С учетом обозначений  
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соотношения (17), (18) запишутся в виде: 
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Тогда касательные составляющие магнитного 
поля в первой области в плоскости расположения 
центрального проводника при 1yy =  можно запи-
сать в виде 
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Для второй области при 1yy =  получим выра-
жения для 2xH , 2zH , аналогичные соотношениям 
(23), (24) 
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Ток проводимости на поверхности центрального 
проводника определяется касательной составляю-
щей магнитного поля. Представим составляющие 
тока проводимости в виде ряда Фурье: 
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С учетом граничных условий на поверхности 
центрального проводника и соотношений (23), (24), 
(29), (30) получим: 
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где  
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Систему уравнений (39) можно преобразовать к 
виду 
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Зная распределения тока, можно по приведен-
ным выше соотношениям рассчитать электромаг-
нитное поле в регулярной линии передачи. 

Распределение тока может быть определено по-
сле решения дисперсионного уравнения, которое 
может быть сведено к сингулярному интегральному 
уравнению [6].  

3. Результаты расчета электромагнитного поля 
в анализируемой структуре 

Рассмотренная выше методика была применена к 
расчету составляющих электромагнитного поля в 
экранированной Т-камере. В ее регулярной части 
отсутствует диэлектрическое заполнение, а внут-
реннюю поверхность и центральный проводник 
можно считать идеально проводящими. При этих 
условиях параметры первой и второй сред одинако-
вы 021 εεε == aa , 021 µµµ == aa . Так как цен-
тральный проводник расположен симметрично, то 
поперечная составляющая тока проводимости xJ  
обращается в ноль, а продольная составляющая тока 
в первом приближении распределена по централь-
ному проводнику равномерно [6]. Эти особенности 
распределения тока проводимости позволяют по из-
ложенной выше методике рассчитать структуру 
электрического и магнитного полей без решения 
дисперсионного уравнения. 

На рис.2-3 в качестве иллюстрации приведены 
зависимости нормированных составляющих элек-
трического и магнитного полей от нормированной 
поперечной координаты в заданном сечении анали-
зируемой структуры 0yy = . На этих рисунках со-
ставляющие электрического поля нормировались 
относительно максимального значения вертикаль-
ной составляющей 
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Рис. 2. Распределение составляющих 

электрического поля в анализируемой структуре 
при y0/y1=0.025 (а), y0/y1=0.5 (б), y0/y1=0.75 (в) 

а)  

б)  

с)  
Рис.3.Распределение составляющих магнитного 

поля в анализируемой структуре при y0/y1=0.025 (а), 
y0/y1=0.5 (б), y0/y1=0.75 (в) 

Составляющие магнитного поля нормировались 
относительно максимального значения горизон-
тальной составляющей 
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а координата x  по оси абсцисс отложена в процен-

тах 0
0100

2
⋅=

x
xnx . 

Полученные результаты позволяют определить 
неравномерность поля в анализируемой структуре. 

Заключение 
Получены аналитические выражения для состав-

ляющих электрического и магнитного полей в регу-
лярной линии передачи, выраженные через распре-
деление тока проводимости на центральном про-
воднике. В приближении равномерного распределе-
ния продольной составляющей тока проводимости 
на центральном проводнике рассчитано распределе-
ние электрического и магнитного полей в 
анализируемой структуре. 



 

 

 
 
 

51

Литература 
1. Гвоздев В.И., Нефедов Е.И. Объемные инте-

гральные схемы СВЧ.- М.: Наука, 1985.- 256 с. 
2. Справочник по расчету и конструированию СВЧ 

полосковых устройств. / Под ред. Вольмана 
В.И.- М.: Радио и связь, 1982.- 328 с. 

3. Никольский В.В., Никольский Т.И. Декомпози-
ционный подход к задачам электродинамики. - 
М.: Наука, 1983.- 304 с. 

4. Книшевская Л.В., Шугуров В.К. Анализ микро-
полосковых линий. - Вильнюс: Мокслас, 1985.- 
166 с. 

5. Веселов Г.И. Метод частичных областей для 
электродинамических задач с некоординатными 
границами (продольно-регулярные системы). 
Докторская диссертация. - М.: МВТУ им. Баума-
на, 1971. 

6. Неганов В.А., Нефедов Е.И., Яровой Г.П. Со-
временные методы проектирования линий пере-
дачи и резонаторов сверх- и крайневысоких час-
тот. - М.: Педагогика-Пресс, 1998.- 328 с. 

 


