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Влияние скин-эффекта на  распространение 
электромагнитных сигналов в прямоугольном 
волноводе с произвольным диэлектрическим 
заполнением



Измерение параметров диэлектриков 2

𝑆𝑆መ= 𝑆𝑆መ𝛼𝛼, 𝛽𝛽, 𝑅𝑅
𝛼𝛼 = 𝛼𝛼 𝑓𝑓, 𝜀𝜀, tg 𝖯𝖯
𝛽𝛽 = 𝛽𝛽 𝑓𝑓, 𝜀𝜀, tg 𝖯𝖯
𝑅𝑅 = 𝑅𝑅 𝑓𝑓, 𝜀𝜀, tg 𝖯𝖯

𝐿𝐿 𝑧𝑧 = 𝐿𝐿 0 ⋅ 𝑒𝑒−𝑗𝑗 𝛽𝛽ሶ 𝑧𝑧 = 𝐿𝐿0 ⋅ 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝑧𝑧−𝑗𝑗𝛽𝛽𝑧𝑧

𝑆𝑆መ= 𝑆𝑆መ𝑓𝑓, 𝜀𝜀, tg 𝖯𝖯

𝑛𝑛
2

Δ𝑆𝑆 𝑓𝑓, 𝜀𝜀, tg 𝖯𝖯 = ෍ 𝑆𝑆 𝑓𝑓
𝑘𝑘=1

− 𝑆𝑆መ𝑓𝑓, 𝜀𝜀, tg 𝖯𝖯 2

𝜀𝜀ሶ = 𝜀𝜀 1 − 𝑗𝑗 tg 𝖯𝖯



Прямоугольный волновод 3

𝑎𝑎

𝑏𝑏

𝑌𝑌

𝑋𝑋

𝑍𝑍

𝜀𝜀, 𝜇𝜇, tg 𝖯𝖯

𝗌𝗌 𝖯𝖯𝛽𝛽 = 𝜓𝜓𝗌𝗌 + 𝜓𝜓2 + 𝜓𝜓2 , 𝗌𝗌 𝖯𝖯𝛼𝛼 = 𝜓𝜓2 + 𝜓𝜓2 − 𝜓𝜓𝗌𝗌

𝜓𝜓𝗌𝗌 = 2𝜋𝜋2
𝑐𝑐2

𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜀𝜀 1
4 𝑎𝑎− ⋅ 2 +

𝑚𝑚2 𝑛𝑛2

𝑏𝑏2 , 𝜓𝜓𝖯𝖯 = 2𝜋𝜋2 𝑓𝑓2𝜇𝜇𝜀𝜀
𝑐𝑐2 tg 𝖯𝖯



Прямоугольный волновод: моды и диапазон 4

𝐸𝐸𝑥𝑥 = 𝐷𝐷𝜔𝜔 cos
𝑎𝑎

sin
𝜋𝜋𝑛𝑛 𝜋𝜋𝑚𝑚𝑥𝑥 𝜋𝜋𝑛𝑛𝑦𝑦

𝑏𝑏
𝑒𝑒𝑗𝑗 𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛽𝛽𝑧𝑧 ,

𝐸𝐸𝑦𝑦 = −𝐷𝐷𝜔𝜔 sin

𝑏𝑏
𝜋𝜋𝑚𝑚 𝜋𝜋𝑚𝑚𝑥𝑥

cos
𝑎𝑎 𝑎𝑎

𝜋𝜋𝑛𝑛𝑦𝑦
𝑏𝑏

𝑒𝑒𝑗𝑗 𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛽𝛽𝑧𝑧 ,

𝐸𝐸𝑧𝑧 = 0,

𝐻𝐻𝑥𝑥 = sin cos 𝑒𝑒𝑗𝑗 𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛽𝛽𝑧𝑧 ,

𝐻𝐻𝑦𝑦 =

𝐷𝐷𝛽𝛽ሶ 𝜋𝜋
𝑚𝑚
𝜇𝜇𝜇𝜇0 𝑎𝑎
𝐷𝐷𝛽𝛽ሶ 𝜋𝜋
𝑛𝑛
𝜇𝜇𝜇𝜇0 𝑏𝑏

cos

𝜋𝜋𝑚𝑚𝑥𝑥
𝑎𝑎

𝜋𝜋𝑚𝑚𝑥𝑥
𝑎𝑎

sin

𝜋𝜋𝑛𝑛𝑦𝑦
𝑏𝑏

𝜋𝜋𝑛𝑛𝑦𝑦
𝑏𝑏

𝑒𝑒𝑗𝑗 𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛽𝛽𝑧𝑧 ,

𝐻𝐻𝑧𝑧 =
−𝑗𝑗𝐷𝐷𝜋𝜋2

𝜇𝜇𝜇𝜇0

𝑚𝑚2 𝑛𝑛2

𝑎𝑎2 + 𝑏𝑏2 cos
𝜋𝜋𝑚𝑚𝑥𝑥

𝑎𝑎
cos

𝜋𝜋𝑛𝑛𝑦𝑦
𝑏𝑏

𝑒𝑒𝑗𝑗 𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛽𝛽𝑧𝑧 ,

𝐻𝐻𝑚𝑚𝑛𝑛:

𝑥𝑥 𝑎𝑎
𝐸𝐸 = 𝐷𝐷෩𝛽𝛽ሶ 𝜋𝜋𝑚𝑚 cos 𝜋𝜋𝑚𝑚𝑥𝑥 sin 𝜋𝜋𝑛𝑛𝑦𝑦 𝑒𝑒𝑗𝑗 𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛽𝛽
ሶ 𝑧𝑧 ,

𝑦𝑦 ෩ሶ 𝜋𝜋
𝐸𝐸 = 𝐷𝐷𝛽𝛽 sin

𝑎𝑎 𝑏𝑏
𝜋𝜋𝑚𝑚𝑥𝑥 𝜋𝜋𝑛𝑛𝑦𝑦

cos
𝑎𝑎 𝑏𝑏

𝑗𝑗 𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛽𝛽ሶ
𝑧𝑧

𝑒𝑒 ,

𝑧𝑧𝐸𝐸 = 𝑗𝑗𝐷𝐷෩
𝜋𝜋2

+

𝑏𝑏
𝑚𝑚2 𝑛𝑛2

𝑎𝑎2 𝑏𝑏2 sin
𝜋𝜋𝑚𝑚𝑥𝑥

𝑎𝑎
sin

𝜋𝜋𝑛𝑛𝑦𝑦
𝑏𝑏

𝑒𝑒𝑗𝑗 𝜔𝜔 𝑡𝑡 −𝛽𝛽ሶ 𝑧𝑧

,

𝐻𝐻𝑥𝑥 = −𝐷𝐷෩𝜔𝜔𝜀𝜀
ሶ𝜀𝜀0

𝑏𝑏
𝜋𝜋𝑛𝑛 𝜋𝜋𝑚𝑚𝑥𝑥 𝜋𝜋𝑛𝑛𝑦𝑦 ሶ

sin cos 𝑒𝑒𝑗𝑗 𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛽𝛽𝑧𝑧 ,

෩𝐻𝐻𝑦𝑦 = 𝐷𝐷𝜔𝜔𝜀𝜀ሶ𝜀𝜀
0

sin

𝑎𝑎 𝑏𝑏
𝜋𝜋𝑚𝑚 𝜋𝜋𝑚𝑚𝑥𝑥 𝜋𝜋𝑛𝑛𝑦𝑦

cos
𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑏𝑏

𝑗𝑗 𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛽𝛽ሶ
𝑧𝑧

𝑒𝑒 ,

𝑧𝑧𝐻𝐻 = 0,

𝐸𝐸𝑚𝑚𝑛𝑛:



Поперечная структура мод в волноводе 5

𝐻𝐻10:

𝐻𝐻01:

𝐻𝐻20:

𝐻𝐻11:

𝐻𝐻21:

𝐸𝐸11:



Модель потерь в скин-слое 6

𝑑𝑑𝑙𝑙

𝛿𝛿

𝛿𝛿 =
2

𝜎𝜎ст𝜔𝜔𝜇𝜇ст𝜇𝜇0

𝑙𝑙
1 𝜔𝜔𝜇𝜇 𝜇𝜇

𝑃𝑃 = ст 0

2 2𝜎𝜎ст
𝐶𝐶

𝑡𝑡 2
2 1 𝜋𝜋𝑓𝑓𝜇𝜇 𝜇𝜇

ර𝐻𝐻 𝑑𝑑𝑙𝑙 = ст 0

𝜎𝜎ст
𝐶𝐶

𝑡𝑡
2

ර𝐻𝐻 𝑑𝑑𝑙𝑙
пов𝑅𝑅 =

1
𝜎𝜎ст

⋅
1

𝛿𝛿 ⋅ 𝑑𝑑𝑙𝑙 ⋅ 1 = ⋅
1 𝜔𝜔𝜇𝜇 𝜇𝜇
𝑑𝑑𝑙𝑙

ст 0

2𝜎𝜎ст

𝑑𝑑𝑃𝑃𝑙𝑙 = 𝑑𝑑𝐼𝐼 2 ⋅ 𝑅𝑅пов =
𝑑𝑑𝐼𝐼 2𝑅𝑅пов

2
=

𝐽𝐽2 𝑑𝑑𝑙𝑙 2𝑅𝑅пов

2

𝐽𝐽2 = 𝐻𝐻𝑡𝑡
2

𝑙𝑙𝑑𝑑𝑃𝑃 =
𝐻𝐻𝑡𝑡

2

2
⋅ 𝑑𝑑𝑙𝑙 ⋅

𝜔𝜔𝜇𝜇ст𝜇𝜇0

2𝜎𝜎ст



Численные характеристики скин-эффекта 7

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿 𝑧𝑧 ~𝑒𝑒−𝛼𝛼𝑐𝑐𝑧𝑧 ⟹ 𝑃𝑃1 = 𝑃𝑃 ⋅ 𝑒𝑒−2𝛼𝛼𝑐𝑐⋅1 = 𝑃𝑃𝑒𝑒−2𝛼𝛼𝑐𝑐

Оценка поправки к 𝛼𝛼:

𝑃𝑃𝑙𝑙 = 𝑃𝑃 − 𝑃𝑃1 = 𝑃𝑃 ⋅ 1 − 𝑒𝑒−2𝛼𝛼𝑐𝑐 𝑐𝑐 2
1 𝑃𝑃𝑙𝑙

⟹ 𝛼𝛼 = − ⋅ ln 1 − 𝑃𝑃

𝐿𝐿~𝑒𝑒−𝛼𝛼 𝑧𝑧 , 𝐿𝐿~𝑒𝑒−𝛼𝛼 𝑐𝑐 𝑧𝑧 ⇒ 𝐿𝐿~𝑒𝑒− 𝛼𝛼 +𝛼𝛼 𝑐𝑐
𝑧𝑧

𝑃𝑃 = Reඵ 𝑆𝑆𝑃𝑃 ⋅ 𝑑𝑑𝑆𝑆 ,
𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑃𝑃 =
1
2

𝐸𝐸 × 𝐻𝐻∗

𝑃𝑃 𝑐𝑐
𝑃𝑃𝑙𝑙 ≪ 1 ⟺ 𝛼𝛼 ≪ 1

Условие применимости:

ln 1 + ℎ = ℎ + ℴ ℎ при ℎ → 0 ⟹

Приближенная формула:

𝑐𝑐 2𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑙𝑙

𝛼𝛼 ≈ , 1𝑃𝑃 ~𝑃𝑃𝑒𝑒−2⋅𝑃𝑃𝑙𝑙Τ𝑃𝑃



Основные результаты 8

Класс  
мод Передаваемая мощность 𝑃𝑃 Относительные потери в скин-слое 𝑃𝑃𝑙𝑙Τ𝑃𝑃

𝐻𝐻𝑚𝑚0
𝐷𝐷 2𝜔𝜔𝜋𝜋2 2𝛽𝛽𝑚𝑚2𝑏𝑏

⋅
8𝑒𝑒2𝛼𝛼𝑧𝑧 𝑎𝑎𝜇𝜇𝜇𝜇0

𝜋𝜋𝑚𝑚 2 2𝑏𝑏 + 1 + 2 ⋅ 𝜓𝜓2 + 𝜓𝜓2
𝜇𝜇ст 𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝗌𝗌 𝖯𝖯

⋅
𝜋𝜋𝑓𝑓𝜇𝜇0𝜎𝜎ст 𝜇𝜇𝑏𝑏𝛽𝛽

𝐻𝐻0𝑛𝑛
𝐷𝐷 2𝜔𝜔𝜋𝜋2 2𝛽𝛽𝑛𝑛2𝑎𝑎

⋅
8𝑒𝑒2𝛼𝛼𝑧𝑧 𝑏𝑏𝜇𝜇𝜇𝜇0

𝜋𝜋𝑛𝑛 2
⋅ 1 + 2𝑎𝑎 + 2 ⋅ 𝜓𝜓2 + 𝜓𝜓2

𝜇𝜇ст 𝑏𝑏 𝑏𝑏 𝗌𝗌 𝖯𝖯
⋅

𝜋𝜋𝑓𝑓𝜇𝜇0𝜎𝜎ст 𝜇𝜇𝑎𝑎𝛽𝛽

𝐻𝐻𝑚𝑚𝑛𝑛
𝐷𝐷 2𝜔𝜔𝜋𝜋2 𝛽𝛽𝑎𝑎𝑏𝑏 𝑚𝑚2 𝑛𝑛2

⋅ ⋅ + 8
𝑒𝑒2𝛼𝛼𝑧𝑧 𝜇𝜇𝜇𝜇0 𝑎𝑎2 𝑏𝑏2

2
𝑛𝑛2 𝑚𝑚2 2 2 2 𝑚𝑚2 𝑛𝑛2

+ ⋅ 2 ⋅ 𝜓𝜓 + 𝜓𝜓 + 𝜋𝜋 + 𝑏𝑏 + 𝑎𝑎
𝜇𝜇ст 𝑏𝑏 𝑎𝑎 𝗌𝗌 𝖯𝖯 𝑎𝑎2 𝑏𝑏2

2 ⋅ ⋅
𝜋𝜋𝑓𝑓𝜇𝜇0𝜎𝜎ст 𝛽𝛽𝑎𝑎𝑏𝑏𝜇𝜇 𝑚𝑚2

+ 𝑛𝑛2

𝑎𝑎2 𝑏𝑏2

𝐸𝐸𝑚𝑚𝑛𝑛
𝐷𝐷෩2𝜔𝜔𝜋𝜋2 𝑚𝑚2 𝑛𝑛2

⋅ 𝜀𝜀𝜀𝜀0𝑎𝑎𝑏𝑏 ⋅ + ⋅ 𝛽𝛽 + 𝛼𝛼 tg 𝖯𝖯8𝑒𝑒2𝛼𝛼𝑧𝑧 𝑎𝑎2 𝑏𝑏2

𝜋𝜋𝑓𝑓𝜇𝜇ст𝜇𝜇0 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝜀𝜀𝜀𝜀0 1 + tg2 𝖯𝖯 𝑚𝑚2𝑏𝑏3 + 𝑛𝑛2𝑎𝑎3
4 ⋅ ⋅ ⋅

𝜎𝜎ст 𝑎𝑎𝑏𝑏 ⋅ 𝛽𝛽 + 𝛼𝛼 tg 𝖯𝖯 𝑚𝑚2𝑏𝑏2 + 𝑛𝑛2𝑎𝑎2



Потери в скин-слое (среда — воздух) 9

𝜀𝜀 = 1.00059

tg 𝖯𝖯 = 1 ⋅ 10−15

𝜇𝜇 = 1

ст𝜎𝜎 = 5.88 ⋅ 107 См
м

𝜇𝜇ст = 0.9999904

𝑎𝑎 = 0.02286 м

𝑏𝑏 = 0.01016 м



Потери в скин-слое (среда — диэлектрик) 10

𝜀𝜀 = 2.5

tg 𝖯𝖯 = 0.001

𝜇𝜇 = 1

ст𝜎𝜎 = 5.88 ⋅ 107 См
м

𝜇𝜇ст = 0.9999904

𝑎𝑎 = 0.02286 м

𝑏𝑏 = 0.01016 м



Доля скин-эффекта в общих потерях (𝑯𝑯𝟏𝟏𝟎𝟎) 11

диэлектрик:

𝜀𝜀 = 2.5

tg 𝖯𝖯 = 0.001

воздух:

𝜀𝜀 = 1.00059

tg 𝖯𝖯 = 1 ⋅ 10−15



Спасибо за внимание

12
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