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Энергетический критерий остановки 2



Сигналы во временно́й области 3



Сбой критерия остановки — 1 4



Сбой критерия остановки — 2 5



Последствия во временно́й области 6
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Ошибка для 𝑺𝑺𝟐𝟐𝟏𝟏 дБ в рабочем диапазоне 9



Обобщённое волновое уравнение 10

𝜔𝜔2𝜀𝜀ሶ 𝑟𝑟Ԧ 𝜀𝜀0𝜇𝜇𝜇𝜇0𝐸𝐸ሶ 𝑟𝑟Ԧ + ∇2𝐸𝐸ሶ𝑟𝑟Ԧ
+ ∇ 𝐸𝐸ሶ 𝑟𝑟Ԧ

⋅ ∇ ln 𝜀𝜀ሶ 𝑟𝑟Ԧ
= 0

2
0 0𝜔𝜔 𝜇𝜇 𝜇𝜇𝜀𝜀 𝜀𝜀𝐸𝐸 + Δ𝐸𝐸 + ∇ ln 𝜀𝜀 ⋅ ∇ 𝐸𝐸ሶ

+
0𝐸𝐸ሶ ⋅ ∇∇ ln 𝜀𝜀 + ∇ ln 𝜀𝜀𝜇𝜇 × ∇ × 𝐸𝐸ሶ = 𝔦𝔦𝜔𝜔𝜇𝜇 𝜇𝜇𝑗𝑗Ԧሶ + 1 ∇𝜌𝜌 𝜀𝜀0 𝜀𝜀

𝑘𝑘 = 𝜔𝜔 𝜀𝜀𝜀𝜀0𝜇𝜇𝜇𝜇0,
𝜀𝜀ሶ = 𝜀𝜀 1 − 𝔦𝔦 tg 𝖯𝖯
,

𝑘𝑘ሶ= 𝜔𝜔 𝜀𝜀ሶ𝜀𝜀0𝜇𝜇𝜇𝜇0

rot 𝐸𝐸ሶ = −𝔦𝔦𝜔𝜔𝐵𝐵ሶ , rot 𝐻𝐻ሶ = 𝑗𝑗Ԧሶ + 𝔦𝔦𝜔𝜔𝐷𝐷
ሶ,

0𝐷𝐷ሶ𝑟𝑟Ԧ = 𝜀𝜀0𝜀𝜀 𝑟𝑟Ԧ 𝐸𝐸ሶ 𝑟𝑟Ԧ , 𝐵𝐵ሶ 𝑟𝑟Ԧ = 𝜇𝜇
𝜇𝜇 𝑟𝑟Ԧ 𝐻𝐻

❑⋅ 𝐷𝐷ሶ = 𝜌𝜌ሶ , ❑⋅ 𝐵𝐵ሶ = 0
ሶ 𝑟𝑟Ԧ , 𝑗𝑗Ԧሶ𝑟𝑟Ԧ 𝑒𝑒= 𝜎𝜎 𝑟𝑟Ԧ 𝐸𝐸ሶ 𝑟𝑟Ԧ+ 𝑗𝑗Ԧሶ𝑟𝑟Ԧ

𝑗𝑗𝜔𝜔𝜌𝜌ሶ +∇ ⋅ 𝑗𝑗Ԧሶ= 0 ⟹ 𝜌𝜌ሶ = −
𝑒𝑒𝜎𝜎 𝐸𝐸ሶ ⋅ ∇ ln tg 𝖯𝖯 + ∇ ⋅ 𝑗𝑗Ԧ

𝜔𝜔 𝑗𝑗 + tg 𝖯𝖯
1 𝜌𝜌ሶ

⟹ ∇ = 𝑗𝑗∇𝜀𝜀
𝜀𝜀0

ሶ 𝐸𝐸ሶ ⋅ ∇ tg 
𝖯𝖯

+ tg 𝖯𝖯
𝜎𝜎 ∇ ⋅ 𝑗𝑗Ԧ𝑒𝑒

1 − 𝑗𝑗 tg 𝖯𝖯

𝑗𝑗Ԧ𝑒𝑒 ≡ 0
𝜇𝜇 ≡ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡

ሶ2𝑘𝑘 𝐸𝐸 + Δ𝐸𝐸 + ∇ 𝐸𝐸 ⋅ ∇ ln 𝜀𝜀ሶ− ∇ × 𝐸𝐸 × ∇ ln 𝜇𝜇 = 𝑗𝑗𝜔𝜔𝜇𝜇0𝜇𝜇𝑗𝑗Ԧ𝑒𝑒 + 𝑗𝑗∇ሶ ሶ ሶ ∇ ⋅ 𝑗𝑗Ԧ𝑒𝑒

0𝜔𝜔𝜀𝜀 𝜀𝜀



Модель пустого волновода 11

Граничные условия:
𝐸𝐸𝑡𝑡 ≡ 0 ⟹

𝐸𝐸ሶ𝑥𝑥ቚ ≡ 0,
𝑦𝑦∈ 0;𝑏𝑏

𝐸𝐸ሶ𝑦𝑦ቚ ≡ 0,
𝑥𝑥∈ 0;𝑎𝑎

∀𝑧𝑧∈ 0;𝐿𝐿 𝐸𝐸ሶ𝑧𝑧 ≡0;
Входной сигнал: 𝐸𝐸ሶ𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ⟹

−
𝜕𝜕𝐸𝐸ሶ 𝑥𝑥, 
𝑦𝑦, 𝐿𝐿 𝜕𝜕𝑛𝑛 = 𝔦𝔦𝛽𝛽𝐸𝐸 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝐿𝐿 ,

−
𝜕𝜕𝐸𝐸ሶ 𝑥𝑥, 
𝑦𝑦, 0 𝜕𝜕𝑛𝑛 = 𝔦𝔦𝛽𝛽 𝐸𝐸 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 0 − 2𝐸𝐸𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 .

𝑎𝑎

𝑏𝑏

𝑌𝑌

𝑋𝑋

𝑍𝑍

𝜀𝜀, 𝜇𝜇, tg 𝖯𝖯



Электрическое поле волны типа 𝑯𝑯𝟏𝟏𝟎𝟎
12

𝜆𝜆в
𝐻𝐻10 =

𝜆𝜆с

с1 − 𝜆𝜆
◌ൗ𝜆𝜆

кр
𝐻𝐻10

2
≈ 65.4 мм, с

𝑣𝑣с
𝜆𝜆 = =

1
𝑓𝑓 𝑓𝑓 𝜀𝜀в𝜀𝜀0𝜇𝜇в𝜇𝜇0

≈ 37.5 мм, кр𝜆𝜆 𝐻𝐻10 = 2𝑎𝑎 ≈ 45.7 мм

𝜆𝜆в
𝐻𝐻10

𝑓𝑓 = 8.0 ГГц, 𝑎𝑎 = 22.86 мм, 𝑏𝑏 = 10.16 мм,

𝜀𝜀в = 1.00059, tg 𝖯𝖯в = 1 ⋅ 10−15,

𝐿𝐿 = 150 мм

𝐸𝐸 𝑎𝑎Τ2 , 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡

𝜇𝜇в = 1

𝐸𝐸ሶ𝑧𝑧 ~ 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝛽𝛽𝑧𝑧,
2𝜋𝜋

𝛽𝛽 ≈ 𝜆𝜆в



Распространение волны типа 𝑯𝑯𝟏𝟏𝟎𝟎
13

𝜆𝜆в
𝐻𝐻10

𝑓𝑓 = 8.0 ГГц, 𝑎𝑎 = 22.86 мм, 𝑏𝑏 = 10.16 мм,

𝜀𝜀в = 1.00059, tg 𝖯𝖯в = 1 ⋅ 10−15,

𝐿𝐿 = 150 мм

𝐸𝐸 𝑎𝑎Τ2 , 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡

𝜇𝜇в = 1

𝐸𝐸ሶ𝑧𝑧 ~ 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝛽𝛽𝑧𝑧,
2𝜋𝜋

𝛽𝛽 ≈ 𝜆𝜆в

𝜆𝜆в
𝐻𝐻10 =

𝜆𝜆с

с1 − 𝜆𝜆
◌ൗ𝜆𝜆

кр
𝐻𝐻10

2
≈ 65.4 мм, с

𝑣𝑣с
𝜆𝜆 = =

1
𝑓𝑓 𝑓𝑓 𝜀𝜀в𝜀𝜀0𝜇𝜇в𝜇𝜇0

≈ 37.5 мм, кр𝜆𝜆 𝐻𝐻10 = 2𝑎𝑎 ≈ 45.7 мм



Электрическое поле волны типа 𝑬𝑬𝟏𝟏𝟏𝟏
14

𝜆𝜆в
𝐸𝐸11 =

𝜆𝜆с

с1 − 𝜆𝜆 Τ𝜆𝜆кр
𝐸𝐸11

2 с
𝑣𝑣с

≈ 37.7 мм, 𝜆𝜆 = =𝑓𝑓 𝑓𝑓 𝜀𝜀𝜀𝜀0𝜇𝜇𝜇𝜇0
≈ 16.7 мм, 𝜆𝜆кр

𝐸𝐸11 =

𝑏𝑏 = 10.16 мм, 𝐿𝐿 = 150 мм 

1 2

2 +1 1
𝑎𝑎 𝑏𝑏2

≈ 18.6 мм

𝜆𝜆в
𝐸𝐸11

𝑓𝑓 = 18.0 ГГц, 𝑎𝑎 = 22.86 мм,

𝐸𝐸 𝑥𝑥, 𝑏𝑏Τ2 , 𝑧𝑧, 𝑡𝑡



Распространение волны типа 𝑬𝑬𝟏𝟏𝟏𝟏
15

𝜆𝜆в
𝐸𝐸11 =

𝜆𝜆с

с1 − 𝜆𝜆 Τ𝜆𝜆кр
𝐸𝐸11

2 с
𝑣𝑣с

≈ 37.7 мм, 𝜆𝜆 = =𝑓𝑓 𝑓𝑓 𝜀𝜀𝜀𝜀0𝜇𝜇𝜇𝜇0
≈ 16.7 мм, 𝜆𝜆кр

𝐸𝐸11 =

𝑏𝑏 = 10.16 мм, 𝐿𝐿 = 150 мм 

1 2

2 +1 1
𝑎𝑎 𝑏𝑏2

≈ 18.6 мм

𝜆𝜆в
𝐸𝐸11

𝑓𝑓 = 18.0 ГГц, 𝑎𝑎 = 22.86 мм,

𝐸𝐸 𝑥𝑥, 𝑏𝑏Τ2 , 𝑧𝑧, 𝑡𝑡



16
Запредельный волновод (отсечка моды 𝑯𝑯𝟏𝟏𝟎𝟎)

𝑓𝑓 = 6.0 ГГц, 𝑎𝑎 = 22.86 мм, 𝑏𝑏 = 10.16 мм, 𝐿𝐿 = 150 мм

𝐸𝐸 𝑧𝑧 ~ 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝑧𝑧, 𝛼𝛼 𝐻𝐻10 =
2𝜋𝜋
𝜆𝜆кр

⋅ 1 −
𝜆𝜆кр

𝜆𝜆с

2

≈ 55.4 м−1 ≈ 481.2
дБ
м



Модель волновода с диэлектриком 17



Функция в виде гладкой ступеньки 18

SmoothStep[𝑥𝑥_, 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛_, 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥_, 𝑑𝑑_ሿ≔
𝑦𝑦𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 − 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛

2 1 + Erf
2
𝑑𝑑 ∗ 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛;

𝜃𝜃෨
𝑥𝑥

𝑦𝑦𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 − 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
= 2

1 + erf
2𝑥𝑥
𝑑𝑑 + 𝑦𝑦𝑚𝑚 𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝜋𝜋

𝑥𝑥
2

erf 𝑥𝑥 = න𝑒𝑒−𝑡𝑡 2 𝑑𝑑𝑡𝑡
0

∀𝑥𝑥 ∈ℝ erf 𝑥𝑥 ∈ −1; 1



Режим смешанных волн 19

КСВд 0.295979
0.699426

≈ ≈ 2.36 ⟹ КСВд + 1Γሶ= КСВд − 1 ≈ 0.41

Γклሶ =
𝑅𝑅෨−
𝑅𝑅𝑅𝑅෨+
𝑅𝑅

=
𝑅𝑅 ~ 1Τ𝛽𝛽 𝛽𝛽 − 𝛽𝛽

෨𝛽𝛽 + 𝛽𝛽
෨

=
𝛽𝛽 ≈ 2𝜋𝜋Τ𝜆𝜆 ሚ𝐻𝐻𝜆𝜆 − 𝜆𝜆в в в

𝐻𝐻10 10

в в𝜆𝜆ሚ𝐻𝐻10 + 𝜆𝜆 𝐻𝐻10
≈

27.0 − 65.4
27.0 + 65.4 ≈ 0.42 ∎



Поле в волноводе с диэлектриком 20

𝑓𝑓 = 8.0 ГГц, 𝑎𝑎 = 22.86 мм, 𝑏𝑏 = 10.16 мм, 𝐿𝐿 = 200 мм

𝜀𝜀в = 1.00059, tg 𝖯𝖯в = 1 ⋅ 10−15, 𝜇𝜇в = 1, 𝜀𝜀д = 2.6, tg 𝖯𝖯д = 0.004, 𝜇𝜇д = 1

ሚ𝜆𝜆в
𝐻𝐻10

𝐸𝐸 𝑎𝑎Τ2 , 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡
𝜆𝜆в

𝐻𝐻10

𝐿𝐿д = 60 мм𝐿𝐿1 = 100 мм

𝜆𝜆в
𝐻𝐻10 =

𝜆𝜆с

с1 − 𝜆𝜆
◌ൗ𝜆𝜆

кр
𝐻𝐻10

2
≈ 27.0 мм, 𝜆𝜆ሚс

𝑣𝑣෤с
= =

1
𝑓𝑓 𝑓𝑓 𝜀𝜀д𝜀𝜀0𝜇𝜇д𝜇𝜇0

≈ 23.2 мм, кр𝜆𝜆 𝐻𝐻10 = 2𝑎𝑎 ≈ 45.7 мм



21

𝑓𝑓 = 8.0 ГГц, 𝑎𝑎 = 22.86 мм, 𝑏𝑏 = 10.16 мм, 𝐿𝐿 = 200 мм

𝜀𝜀в = 1.00059, tg 𝖯𝖯в = 1 ⋅ 10−15, 𝜇𝜇в = 1, 𝜀𝜀д = 2.6, tg 𝖯𝖯д = 0.004, 𝜇𝜇д = 1

ሚ𝜆𝜆в
𝐻𝐻10

𝐸𝐸 𝑎𝑎Τ2 , 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡
𝜆𝜆в

𝐻𝐻10

𝐿𝐿д = 60 мм𝐿𝐿1 = 100 мм

𝜆𝜆в
𝐻𝐻10 =

𝜆𝜆с

с1 − 𝜆𝜆
◌ൗ𝜆𝜆

кр
𝐻𝐻10

2
≈ 27.0 мм, 𝜆𝜆ሚс

𝑣𝑣෤с
= =

1
𝑓𝑓 𝑓𝑓 𝜀𝜀д𝜀𝜀0𝜇𝜇д𝜇𝜇0

≈ 23.2 мм, кр𝜆𝜆 𝐻𝐻10 = 2𝑎𝑎 ≈ 45.7 мм

Процессы в волноводе с диэлектриком



Амплитудные параметры рассеяния 22



Интерполяция параметров рассеяния 23

𝛿𝛿 𝑆𝑆21 ≤ 3 %

𝛿𝛿 𝑆𝑆11 ≤ 3.7 %



Фазовые параметры рассеяния 24



Спасибо за внимание

25
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