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ÊÍÈÃÀ — ÏÎ×ÒÎÉ
Êíèãè èçäàòåëüñòâà «ÑÎËÎÍ-Ïðåññ» ìîæíî çàêàçàòü íàëîæåííûì ïëàòåæîì (îïëàòà

ïðè ïîëó÷åíèè) ïî ôèêñèðîâàííîé öåíå. Çàêàç îôîðìëÿåòñÿ îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ:
1. Ïîñëàòü îòêðûòêó èëè ïèñüìî ïî àäðåñó: 123242, Ìîñêâà, à/ÿ 20.
2. Ïåðåäàòü çàêàç ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå íà àäðåñ: magazin@coba.ru.
Áåñïëàòíî âûñûëàåòñÿ êàòàëîã èçäàòåëüñòâà ïî ïî÷òå.
Ïðè îôîðìëåíèè çàêàçà ñëåäóåò ïðàâèëüíî è ïîëíîñòüþ óêàçàòü àäðåñ, ïî êîòîðîìó

äîëæíû áûòü âûñëàíû êíèãè, à òàêæå ôàìèëèþ, èìÿ è îò÷åñòâî ïîëó÷àòåëÿ. Æåëàòåëü-
íî äîïîëíèòåëüíî óêàçàòü ñâîé òåëåôîí è àäðåñ ýëåêòðîííîé ïî÷òû.

×åðåç Èíòåðíåò âû ìîæåòå â ëþáîå âðåìÿ ïîëó÷èòü ñâåæèé êàòàëîã èçäàòåëüñòâà
«ÑÎËÎÍ-Ïðåññ». Äëÿ ýòîãî íàäî ïîñëàòü ïóñòîå ïèñüìî íà ðîáîò-àâòîîòâåò÷èê ïî àä-
ðåñó: katalog@coba.ru.

Äàííàÿ êíèãà îòêðûâàåò íîâûé ïîäõîä â ïðîåêòèðîâàíèþ òðåõìåðíûõ ÑÂ×-
óñòðîéñòâ. Âïåðâûå â Ðîññèè â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ ââîäèòñÿ ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèé ìåòîä, ðåàëèçîâàííûé â ïðîãðàììå HP HFSS, îáåñïå÷èâàþùèé òî÷íûå
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåìíûõ êîíñòðóêöèé â ÑÂ×-äèàïàçîíå. Îïèñàí èí-
òåðôåéñ ïðîãðàììû, ìåòîäû ÷åð÷åíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíîâîäíûõ, ìèêðîïî-
ëîñêîâûõ è àíòåííûõ ñòðóêòóð. Îïèñàíèå ïðîãðàììû ñîïðîâîæäàåòñÿ íåñêîëüêè-
ìè ïðèìåðàìè ÑÂ×-ñòðóêòóð, àíàëèç êîòîðûõ âûïîëíåí, íà÷èíàÿ ñ ÷åð÷åíèÿ è
êîí÷àÿ ðàñ÷åòàìè è âûâîäàìè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Ðàññìîòðåí ðÿä îðèãèíàëüíûõ
íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð, âêëþ÷àþùèõ áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, àíàëèçèðóåìûõ ñ
ïîìîùüþ HP HFSS. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ðàçìåðîâ ïàññèâíûõ ÑÂ×-
ñòðóêòóð, èñïîëüçóÿ óòèëèòó EMPipe3D, çíà÷èòåëüíî óâèëè÷èâàþùóþ ñêîðîñòü
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Íà íåñêîëüêèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðàõ, âêëþ÷àþùèõ êðóãîâîé
ïîëÿðèçàòîð, ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè.

Äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ, èçó÷àþ-
ùèõ ïðîåêòèðîâàíèå ÑÂ×-ïðèáîðîâ, ìåòîäû ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â
íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ.



Ãëàâà 1. Òåîðåòè÷åñêèå
îñíîâû ðàáîòû HFSS

1.1. Äèñêðåòèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâà

Îñíîâó ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ è äâóìåðíûõ çàäà÷ ýëåêòðîäèíàìèêè â HFSS
[2—5] ñîñòàâëÿåò ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (Finite Element Method) (ÌÊÝ).
Ñìûñë ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ðàçáèâàåòñÿ íà ïðîñòåéøèå îáúåìíûå ýëåìåíòû,
èìåþùèå ôîðìó òåòðàýäðîâ. Ðàçáèåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíîé ïðî-
ãðàììîé Mesher, âõîäÿùåé â ñîñòàâ HFSS. Ðàçìåð òåòðàýäðà äîëæåí áûòü äî-
ñòàòî÷íî ìàë äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëå â åãî ïðåäåëàõ ìîæíî áûëî îïèñàòü ïðî-
ñòîé ôóíêöèåé èëè íàáîðîì ôóíêöèé ñ íåèçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ýòè
êîýôôèöèåíòû èùóòñÿ èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â ðå-
çóëüòàòå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) îòíîñèòåëüíî ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ. Ðåøåíèå ÑËÀÓ
ëåãêî íàõîäèòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì íà ÝÂÌ.

Îòìåòèì, ÷òî â õîäå ðàçáèåíèÿ ôîðìà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû èñ-
êàæàåòñÿ. Ýòî îòíîñèòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ê èñêðèâëåííûì ïîâåðõíîñòÿì.
Ïîýòîìó âûáîð ðàçìåðîâ òåòðàýäðîâ âëèÿåò íå òîëüêî íà òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ïîëÿ, íî è íà òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè èñõîäíîé ñòðóêòóðû íîâîé ñòðóê-
òóðîé, ñîñòàâëåííîé èç òåòðàýäðîâ.

Ïðèìåð òåòðàýäðà è ðàçáèåíèÿ îòðåçêà âîëíîâîäà íà òåòðàýäðû ïîêàçàíû
íà ðèñ. 1.1.

Ðèñ. 1.1. Òåòðàýäð è ðàçáèåíèå òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà â âîëíîâîäå íà òåòðàýäðû



Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íà ïëîñêîñòè èëè äâóìåðíûõ çàäà÷ â êà÷åñòâå ýëåìåí-
òà ðàçáèåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äâóìåðíûé àíàëîã òåòðàýäðà — òðåóãîëüíèê (òîíè-
ðîâàííûé íà ðèñ. 1.2).

Ðàññìîòðèì äàëåå àëãîðèòì ÌÊÝ ïðè ðåøåíèè äâóìåðíîé ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîé çàäà÷è. Ðåøåíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ òðåõìåðíûõ çàäà÷ îòëè÷àåòñÿ
òîëüêî áîëåå ñëîæíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè, íå âíîñÿ ïðè ýòîì
íîâîãî ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ.

Ïóñòü òðåáóåòñÿ íàéòè ïîòåíöèàë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè, ïî-
êàçàííîé íà ðèñ. 1.3.

Àíàëèçèðóåìàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ:
âíåøíåãî è âíóòðåííåãî (À è Â). Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïðîâîäíèêàìè çàïîëíå-
íî âîçäóõîì. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëüþ êîàêñèàëüíîé ëèíèè ñ
ïðîâîäíèêàìè ñî ñëîæíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì. Ïîëå â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
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åñòü ìû èìååì äåëî ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàäà÷åé. Òî æå óðàâíåíèå Ëàïëàñà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ëþáîé çàìêíóòîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, íà-
ïðèìåð ñòîðîíû òåòðàýäðà. Â ýëåêòðîñòàòèêå ïðèíÿòî âûðàæàòü ïîëå ÷åðåç
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë φ, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíêöèåé äâóõ êîîðäèíàò õ è ó.
Èçâåñòíî, ÷òî ïîòåíöèàë ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé âåëè÷èíîé. Ïîýòîìó ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ïîòåíöèàë âíåøíåãî ïðîâîäíè-
êà ðàâåí íóëþ, à âíóòðåííåãî íåêîòîðîé âåëè÷èíå W. Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî W —
ýòî íàïðÿæåíèå ìåæäó ïðîâîäíèêàìè, ñîçäàâàåìîå âíåøíèì èñòî÷íèêîì.

Íà ðèñ. 1.3 ïîêàçàíà ÷àñòü ðàçáèåíèÿ âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà ìåæäó
ïðîâîäíèêàìè íà ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè — òðåóãîëüíèêè. Ïóñòü âåðøèíû òðå-
óãîëüíèêîâ ïðîíóìåðîâàíû òàê, ÷òî ïåðâûå N1 âåðøèí ëåæàò íà âíåøíåì
ïðîâîäíèêå, âåðøèíû ñ íîìåðàìè îò N1 + 1 äî N2 ëåæàò íà âíóòðåííåì ïðî-
âîäíèêå, à âñåãî ðàçáèåíèå ñîäåðæèò M âåðøèí.

1.2. Âàðèàöèîííàÿ ôîðìóëèðîâêà ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà φ â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ìîæåò
áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëà I ( )φ :

I
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∫∫ dx dy

S

. , (1)

ãäå S — îáëàñòü, â êîòîðîé èùåòñÿ ïîòåíöèàë, òî åñòü îáëàñòü, çàêëþ÷åííàÿ
ìåæäó âíåøíèì è âíóòðåííèì ïðîâîäíèêàìè (ðèñ. 1.3).

Ôîðìóëà (1) îòðàæàåò ôàêò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ôóíêöèè φ, ïîä÷è-
íÿþùåéñÿ, êàê èçâåñòíî, óðàâíåíèþ Ëàïëàñà.

Ïîä ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà ïîíèìàåòñÿ ïîèñê òàêîé ôóíêöèè
φ( , )x y , íà êîòîðîé èíòåãðàë â (1) äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Èç òåîðèè óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà èçâåñòíî, ÷òî ôóíêöèÿ, äëÿ êîòîðîé ôóíê-
öèîíàë (1) äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà, îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì
óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà â òîé æå îáëàñòè S.

1.3. Áàçèñíûå ôóíêöèè è èíòåðïîëÿöèîííûå
ôîðìóëû

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå
íåèçâåñòíîé ôóíêöèè φ( , )x y â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî èçâåñòíûì áàçèñíûì ôóí-
êöèÿì ñ íåèçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè â ïðåäåëàõ êàæäîé ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè. Ýòî ðàçëîæåíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

φ( , ) ( , )x y A f x yi i

i

N

=
=
∑

1

, (2)

ãäå Ai — íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, φ( , )x y — áàçèñíûå ôóíêöèè.
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Êîýôôèöèåíòû Ai èùóòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà (1), ïðèìå-
íåííîãî ê êàæäîìó ýëåìåíòàðíîìó òðåóãîëüíèêó ðàçáèåíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü
ýòèõ óñëîâèé, çàïèñàííûõ äëÿ âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, ïîçâîëÿåò çàïèñàòü
èñêîìóþ ÑËÀÓ îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ Ai .

Îñîáåííîñòüþ ÌÊÝ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ Ai áåðóòñÿ çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíîé ôóíêöèè φ( , )x y â âåðøèíàõ òðåóãîëü-
íèêîâ äëÿ ñàìîé ïðîñòîé àïïðîêñèìàöèè ïîòåíöèàëà (êîíêðåòíûé åå âèä ìû
ðàññìîòðèì íèæå). Åñëè ðå÷ü èäåò î áîëåå ñëîæíûõ ôóíêöèÿõ, àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ ïîòåíöèàë â ïðåäåëàõ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, òî â äîïîëíåíèå ê çíà-
÷åíèÿì φ( , )x y â âåðøèíàõ äîáàâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà â äðóãèõ õàðàê-
òåðíûõ òî÷êàõ. Òàêèì îáðàçîì, â ÌÊÝ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëå-
íèå íåèçâåñòíîé ôóíêöèè:

φ( , ) ( , )x y U f x yi i

i

M

=
=
∑

1

, (3)

ãäåU i — çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ, M — êîëè÷åñòâî õàðàê-
òåðíûõ òî÷åê (ðèñ. 1.3).

Ðàññìîòðèì, êàê ïîëó÷àåòñÿ ðàçëîæåíèå (3) äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ ëèíåé-
íîé àïïðîêñèìàöèè ïîòåíöèàëà. Â èñõîäíîé ôîðìå îíà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

φ = + +a a x a yx y , (4)

ãäå a a ax y, , — ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ ÿ÷åéêó (ðèñ. 1.2), âåðøèíû êîòîðîé èìåþò íîìåðà
i, j, k. Òîãäà äëÿ çàïèñè ðàçëîæåíèÿ (3) íàì íåîáõîäèìî âûðàçèòü ïîñòîÿííûå
a a ax y, , ÷åðåç çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà φ( , )x y â âåðøèíàõ òðåóãîëüíèêà U i j k, , .
Ñäåëàòü ýòî ìîæíî, ðåøàÿ ñëåäóþùóþ î÷åâèäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

a a x a y U

a a x a y U

a a x a y U

x i y i i

x j y j j

x k y k k

+ + =
+ + =
+ + =

,

,

.

(5)

Ðåøåíèå (5) â âåêòîðíîé ôîðìå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

a A U= −1 ,

ãäå

a

a

a

a

x

y

=















, A

x y

x y

x y

i i

j j

k k

=
















1

1

1

, U

U

U

U

i

j

k

=















. (6)

Òåïåðü ìû ìîæåì çàïèñàòü ðàçëîæåíèå òèïà (3) â êîìïàêòíîé âåêòîðíîé
ôîðìå:

φ ψ( , ) ,x y A Ut= −1

ψ =
















1

x

y

, (7)
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èíäåêñ t îçíà÷àåò îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ.Ââåäåì ñëåäóþùåå îáîçíà÷å-
íèå:

f x y At( , ) .= −ψ 1 (8)

Òîãäà ñ ó÷åòîì (8) ìîæíî çàïèñàòü ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà ñïðàâåä-
ëèâîå íå òîëüêî äëÿ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè, íî òàêæå è äëÿ ëþáîé äðóãîé
àïïðîêñèìàöèè:

φ( , ) ( , ) ,x y f x y U= (9)

ãäå â îáùåì ñëó÷àå U — âåêòîð çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà íå òîëüêî â âåðøèíàõ
òðåóãîëüíèêà, íî è â äðóãèõ õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ.

Îáû÷íî â ÌÊÝ èñïîëüçóþò ïîëèíîìèàëüíûå àïïðîêñèìàöèè íåèçâåñòíîé
ôóíêöèè, õîòÿ âîçìîæíû è äðóãèå âàðèàíòû, íàïðèìåð, àïïðîêñèìàöèÿ òðè-
ãîíîìåòðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè. Òåì íå ìåíåå íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè àïïðîêñèìàöèè ïîëíûìè ïîëèíîìàìè ðàçíûõ ñòåïåíåé. Â ÷àñòíî-
ñòè, ôóíêöèÿ (4) — ýòî íå ÷òî èíîå, êàê ïîëíûé ïîëèíîì ïåðâîé ñòåïåíè.
Ïîëíûé ïîëèíîì âòîðîé ñòåïåíè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

a bx cy dx exy fy+ + + + +2 2 . (10)

Àíàëîãè÷íî ñòðîÿòñÿ ïîëíûå ïîëèíîìû áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé. Íåòðóä-
íî óáåäèòüñÿ, ÷òî ÷èñëî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñòåò ñ ðîñòîì ïîðÿäêà
ïîëèíîìà. Òàê, åñëè ïîëèíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà ñîäåðæàë òðè êîýôôèöèåíòà,
òî ïîëèíîì âòîðîãî ïîðÿäêà óæå øåñòü. Ñîîòâåòñòâåííî, â ïåðâîì ñëó÷àå íàì
äîñòàòî÷íî áûëî òðåõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà â òðåõ òî÷êàõ — âåðøèíàõ òðåóãî-
ëüíèêà, à âî âòîðîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå òî÷êè, êàê ýòî
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.4.

Ýòè äîïîëíèòåëüíûå òî÷êè (ðèñ. 1.4) âçÿòû íà ñåðåäèíàõ îòðåçêîâ ïðÿ-
ìûõ, îáðàçóþùèõ ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà. Óâåëè÷åíèå ïîðÿäêà ïîëèíîìà òðå-
áóåò óâåëè÷åíèÿ òî÷åê. Íà ðèñ. 1.5 ïîêàçàíà ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ óçëîâûõ òî-
÷åê ïðè óâåëè÷åíèè ïîðÿäêà ïîëèíîìà.

Îòìåòèì ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî, ïðîÿñíÿþùåå ñìûñë ïðåäñòàâëåíèÿ
íåèçâåñòíîé ôóíêöèè ïîëèíîìàìè ðàçíûõ ñòåïåíåé. Ïî ñóùåñòâó, ôîðìóëà
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Ðèñ. 1.4. Âåðøèíû äëÿ ïîëíîãî ìíîãî÷ëåíà âòîðîé ñòåïåíè íà òðåóãîëüíîì ýëåìåíòå



(3) äàåò àïïðîêñèìàöèþ ïîòåíöèàëà, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ òî÷íîé ôóíêöèåé â
ðÿäå äèñêðåòíûõ òî÷åê. Ýòè òî÷êè — óçëîâûå òî÷êè àïïðîêñèìàöèè, òî åñòü
òå ñàìûå òî÷êè, â êîòîðûõ ìû îïðåäåëÿëè Ui. ×åì áîëüøå ÷èñëî óçëîâûõ òî-
÷åê, òåì òî÷íåå àïïðîêñèìàöèÿ íåèçâåñòíîé ôóíêöèè. Îòìåòèì, ÷òî â ïðîìå-
æóòî÷íûõ òî÷êàõ àïïðîêñèìàöèÿ âñåãäà îòëè÷àåòñÿ îò òî÷íîé ôóíêöèè.

Èñïîëüçîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà áàçèñíûõ ôóíêöèé â ïðåäåëàõ ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè ïîâûøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ (ïîòåíöèàëà) è ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü ðàçìåð ÿ÷åéêè ïðè ñîõðàíåíèè òî÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, óñëîæíÿÿ
àïïðîêñèìàöèþ, êàçàëîñü áû, ìû ìîæåì óìåíüøèòü ÷èñëî ðàçáèåíèé çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ÿ÷åéêè è óñêîðèòü ðåøåíèå çàäà÷è. Âî ìíîãîì ýòî èëëþ-
çîðíîå ïðåäñòàâëåíèå. Äåëî â òîì, ÷òî íà ñêîðîñòü ðåøåíèÿ âëèÿåò íå ÷èñëî
ÿ÷ååê, à ÷èñëî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â ÑËÀÓ. Ñ ýòîé òî÷êè
çðåíèÿ óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ÿ÷åéêè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà áàçèñíûõ ôóíê-
öèé ìîæåò íè÷åãî íå äàòü, òàê êàê îáùåå ÷èñëî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ,
ðàâíîå ïðîèçâåäåíèþ ÷èñëà ÿ÷ååê íà ÷èñëî áàçèñíûõ ôóíêöèé ìîæåò íå èç-
ìåíèòüñÿ èëè äàæå óâåëè÷èòüñÿ. Ïîýòîìó ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ÌÊÝ
ïðåäïî÷òåíèå îòäàþò ïðîñòûì àïïðîêñèìàöèÿì ïîëÿ ïîëèíîìàìè ïåðâîãî è
âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ïðèìåð. Äëÿ ñëó÷àÿ àíàëèçà îòðåçêà âîëíîâîäà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1.1,
ïðîãðàììà Mesher ðàçáèâàåò âñå ïðîñòðàíñòâî íà 30 òåòðàýäðîâ íà ïåðâîì
øàãå. Âñåãî èìååòñÿ 61 âåðøèíà, îáúåäèíÿþùàÿ âñå òåòðàýäðû. ×èñëî íåèçâå-
ñòíûõ â ñèñòåìå óðàâíåíèé ÑËÀÓ áûëî ðàâíî 96, ÷òî ïîòðåáîâàëî 75 êÁ îïå-
ðàòèâíîé ïàìÿòè. Íà 3 ýòàïå ó÷àùåíèÿ ñåòêè ðàçáèåíèÿ (êðèòåðèåì áûëà ñòà-
áèëèçàöèÿ ðàññ÷èòàííûõ ýëåìåíòîâ S-ìàòðèöû) ÷èñëî òåòðàýäðîâ óâåëè÷è-
ëîñü äî 169, ÷èñëî íåèçâåñòíûõ äî 186, ÷òî ïîòðåáîâàëî 692 êÁ ïàìÿòè.

1.4. Âûâîä è ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé

Ðàññìîòðèì äàëåå ðåàëèçàöèþ ÌÊÝ â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî áàçèñ-
íûõ ôóíêöèé ðàâíî M. Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà â âèäå ñóììû
áàçèñíûõ ôóíêöèé â ôîðìóëó (1):

I
f x y

x
U

f x y

y
Uijk ijk ijk( )

( , ) ( , )φ ∂
∂

∂
∂

= −








 +











2 2









∫∫ dxdy

S ijk

, (11)
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Ðèñ. 1.5. Ðàñïðåäåëåíèå óçëîâûõ òî÷åê äëÿ ïîëèíîìîâ ðàçíûõ ñòåïåíåé



ãäå èíäåêñû i, j, k ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûé ïàðàìåòð îòíîñèòñÿ ê òðåóãîëüíè-
êó ñ âåðøèíàìè i, j, k. Â ðàçâåðíóòîé ôîðìå ôóíêöèîíàë (11) ïðèíèìàåò ñëå-
äóþùèé âèä:

I
f x y

x
U

f x y

y
Uijk

n
ijk n

n

M
n

i( )
( , ) ( , )

,φ
∂
∂

∂
∂

= − 





+
=
∑

1

2

jk n

n

M

S

dxdy

ijk

,
=
∑∫∫
















1

2

. (12)

ÑËÀÓ äëÿ ýëåìåíòàðíîãî òðåóãîëüíèêà èùåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóí-
êöèîíàëà ïî âñåì àðãóìåíòàìU ijk n, :

∂ φ
∂
I

U

ijk

ijk n

( )
,

,

= 0 n = 1, 2, ..., M. (13)

Ïðèìåíåíèå (13) ê âûðàæåíèþ (12) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ÑËÀÓ îòíîñè-
òåëüíî çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà â óçëîâûõ òî÷êàõ:

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

f x y

x

f x y

x

f x y

y

f x y

y
n m n m

S ij

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
+





k

dxdyUijk n

n

M

∫∫∑ =
=

, ,0
1

m = 1, 2, ..., M. (14)

Ââåäåì ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:

Z
f x y

x

f x y

x

f x y

y

f x y

y
nm
ijk n m n m= +


∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

( , ) ( , ) ( , ) ( , )



∫∫

S ijk

dxdy. (15)

Òîãäà ÑËÀÓ (14) çàïèøåòñÿ â êîìïàêòíîì âèäå:

Z Uijk
ijk = 0.

Àíàëîãè÷íûå ÑËÀÓ ìîæíî çàïèñàòü äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ. Îáúå-
äèíÿÿ èõ â îäíó ÑËÀÓ, ïîëó÷àåì:

ZU = 0,

U

U

U N

=
















1

... , (16)

ãäå N — îáùåå ÷èñëî âåðøèí â ðàçáèåíèè. Ìàòðèöà Z ñîñòàâëåíà èç ýëåìåí-
òîâ ìàòðèö Z ijk.

Îòìåòèì äàëåå, ÷òî ïåðâûå N2 âåðøèíû ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ïðîâîäíèêîâ. Âûäåëèì â âåêòîðå U-âåêòîðû, îòâå÷àþùèå âåðøèíàì, ëå-
æàùèì íà ïðîâîäíèêàõ:

U
U

U

o

i

=








 , (17)

ãäå èíäåêñ î (îò àíãëèéñêîãî ñëîâà outer — âíåøíèé) ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíàì
íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêîâ, à èíäåêñ i (îò àíãëèéñêîãî ñëîâà inner — âíóò-
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ðåííèé) ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíàì, ëåæàùèì ìåæäó ïðîâîäíèêàìè. Òîãäà ÑËÀÓ
(16) ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

Z Z

Z Z

U

U

oo io

oi ii

o

i


















 = 0. (18)

Îòìåòèì, ÷òî âåêòîðU o èçâåñòåí, òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è çíà÷åíèÿ ïî-

òåíöèàëà íà ïðîâîäíèêàõ çàäàíû:

Uo, i = 0, 1 ≤ i ≤N1,

Uo, i = W, N1 +1 ≤ i ≤N2.

Ïîýòîìó èìååò ñìûñë âûðàçèòü íåèçâåñòíûé âåêòîð U i ÷åðåç èçâåñòíûé

âåêòîðU o :

U Z Z Ui ii oi o= − −1 . (19)

Ñîîòíîøåíèå (19) äàåò ôîðìàëüíîå ðåøåíèå èñêîìîé çàäà÷è.
Òàêèì îáðàçîì, íàì óäàëîñü âûðàçèòü ïîòåíöèàë âíóòðè ñòðóêòóðû ÷åðåç

åãî çíà÷åíèÿ íà ãðàíèöå. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èçëîæåííûé âûøå àëãîðèòì
ÌÊÝ îáëàäàåò íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè, ñáëèæàþùèìè åãî ñ ìåòîäîì ìîìåí-
òîâ (ÌÎÌ). Äåéñòâèòåëüíî, â ìåòîäå ìîìåíòîâ âñå ïîëÿ â ñòðóêòóðå âûðàæà-
þòñÿ ÷åðåç íåêîòîðóþ âåëè÷èíó, çàäàííóþ íà ïîâåðõíîñòè (ýëåêòðè÷åñêèé
èëè ìàãíèòíûé òîê). Â íàøåì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà (ñì. (13)). Îòëè÷èå
îò ìåòîäà ìîìåíòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëåäíèé íå òðåáóåò äèñêðåòèçàöèè
ïðîñòðàíñòâà è îïåðèðóåò íåïðåðûâíûìè ïîëÿìè è òîêàìè, òîãäà êàê ÌÊÝ
ïðèíöèïèàëüíî îñíîâàí íà äèñêðåòèçàöèè ïðîñòðàíñòâà.

Ñðàâíèâàÿ ÌÊÝ è ÌÎÌ, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà. Íå-
ñîìíåííî, ÌÊÝ îáëàäàåò áîëüøåé óíèâåðñàëüíîñòüþ. Òàê, äëÿ íåãî íå ñî-
ñòàâëÿåò îñîáîé ïðîáëåìû àíàëèç ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ ñëîæíûå ìàãíèòîäè-
ýëåêòðè÷åñêèå ñðåäû ñ ïîòåðÿìè è àíèçîòðîïèåé. Äåéñòâèòåëüíî, ñõåìà ìåòî-
äà íå íóæäàåòñÿ â êàêîé-ëèáî êîððåêöèè â òàêèõ ñëó÷àÿõ: ïðîñòðàíñòâî òàêæå
äèñêðåòèçèðóåòñÿ, à èçìåíÿåòñÿ òîëüêî âèä ìèíèìèçèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà.
Â ÌÎÌ ïðîáëåìà ñëîæíûõ ñðåä, èìåþùèõ ñëîæíóþ ôîðìó, âñåãäà ñâÿçàíà ñ
ïîèñêîì ïîäõîäÿùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà, âûðàæàþùåé ïîëÿ â
ñòðóêòóðå ÷åðåç òîêè íà íåêîòîðûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ýòà ðàáîòà ñâÿçàíà ñ àíàëè-
òè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ íå êîìïüþòåðîì, à ðàç-
ðàáîò÷èêîì ïðîãðàììû. Â ðÿäå èíòåðåñíûõ ñëó÷àåâ, íàïðèìåð ïëîñêîñëî-
èñòîé ñðåäû, ôóíêöèè Ãðèíà èçâåñòíû è äëÿ íèõ ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå
÷èñëåííûå àëãîðèòìû. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ ôóíêöèþ Ãðèíà åùå íàäî
èñêàòü.

Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè Ãðèíà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ðàç-
ìåðíîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå ÌÊÝ ìû âûíóæäåíû äè-
ñêðåòèçèðîâàòü íå ïîâåðõíîñòü, à ïðîñòðàíñòâî. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì ÷èñ-
ëî ýëåìåíòîâ äèñêðåòèçàöèè ñóùåñòâåííî áîëüøå (íà ïîðÿäîê). Ïîýòîìó â òåõ
ñëó÷àÿõ, ãäå ÌÎÌ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí, òàì îí ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ñêîðîñòè ðåøåíèÿ è ýêîíîìèè êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ. Îäíàêî òàì, ãäå ðå-
øåíèå ìåòîäîì ÌÎÌ çàòðóäíèòåëüíî, ÌÊÝ âñåãäà äàñò ðåçóëüòàò.
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Îñîáûé ñëó÷àé — ýòî àíòåííûå çàäà÷è, òî åñòü çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ðàñ÷å-
òîì èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî. Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ Ãðèíà ñâîáîä-
íîãî ïðîñòðàíñòâà õîðîøî èçâåñòíà, òî, ñëåäîâàòåëüíî, è ðåàëèçàöèÿ ÌÎÌ
çäåñü íå äîëæíà âûçûâàòü çàòðóäíåíèé. Â òî æå âðåìÿ ïðè ðàñ÷åòå ïîëÿ â äà-
ëüíåé çîíå ïî ÌÊÝ íåîáõîäèìî äèñêðåòèçèðîâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ îá-
ëàñòü ïðîñòðàíñòâà. Ïîýòîìó â ýòèõ çàäà÷àõ ìîæíî îæèäàòü ïðåèìóùåñòâà
ÌÎÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÊÝ.

1.5. Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ðåøåíèÿ
îò ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè

Ìåæäó ðàçìåðîì ÿ÷åéêè, æåëàòåëüíûì óðîâíåì òî÷íîñòè è èìåþùèìèñÿ
â íàëè÷èè âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè èìååòñÿ ïðîòèâîðå÷èå. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ìàëà âåëè÷èíà êàæäîãî
èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (òåòðàýäðîâ). Ðåøåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, áîëåå òî÷íû, ÷åì ðåøåíèÿ, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ
êðóïíûõ ÿ÷åéêàõ, èñïîëüçóþùèõ îòíîñèòåëüíî íåìíîãî ýëåìåíòîâ. Ñàìûì
ïðàâèëüíûì êðèòåðèåì äëÿ âûáîðà ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé ìàëîé
âàðèàöèè ïîëÿ â åå ïðåäåëàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå ìîæåò áûòü êîððåêòíî àï-
ïðîêñèìèðîâàíî ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîëÿ çàâèñèò îò
ðàáî÷åé ÷àñòîòû è íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåøåíèå çàäà÷è ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ÿ÷ååê òðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîðîâ è áîëüøîé îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ è âðå-
ìåíåì è ðåñóðñàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ åãî ðåàëèçàöèè.

×òîáû ïîëó÷èòü îïòèìàëüíóþ ÿ÷åéêó, HFSS èñïîëüçóåò èòåðàöèîííûé
ïðîöåññ, â êîòîðîì øàã ìåæäó ÿ÷åéêàìè àâòîìàòè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ â êðèòè-
÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Ñíà÷àëà îí ãåíåðèðóåò ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà ãðóáîì íà÷à-
ëüíîì ðàçáèåíèè. Çàòåì îí ó÷àùàåò øàã ìåæäó ÿ÷åéêàìè, îñíîâûâàÿñü íà ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèÿõ ïîãðåøíîñòè, è ãåíåðèðóåò íîâîå ðåøåíèå. Êîãäà
ðàçíèöà ìåæäó âíîâü ïîñ÷èòàííûìè S-ïàðàìåòðàìè è íàéäåííûìè íà ïðåäû-
äóùåé èòåðàöèè ñõîäèòñÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, èòåðàöèîííûé ïðîöåññ çà-
êàí÷èâàåòñÿ.

1.6. Âû÷èñëåíèå ïîëåé

Èçâåñòíî, ÷òî ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà äëÿ S-ïàðàìåòðîâ èäåò
áûñòðåå, ÷åì äëÿ ñàìîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èâ õîðîøóþ òî÷íîñòü ðå-
øåíèÿ ïî ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ, ìû íå îáÿçàòåëüíî ïîëó÷èì òî÷íîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïîëÿ. Ïîýòîìó, êîãäà âû çàèíòåðåñîâàíû â àíàëèçå ïîëÿ, æåëàòåëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü êðèòåðèè ñõîäèìîñòè áîëåå æåñòêèå, ÷åì îáû÷íî.

Êðîìå òîãî, äëÿ ëþáîãî çàäàííîãî ÷èñëà àäàïòèâíûõ èòåðàöèé ìàãíèòíîå
ïîëå (Í) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåíåå òî÷íî, ÷åì ðåøåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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(Å), ïîòîìó ÷òî â ïðîãðàììå HFSS Í-ïîëå âû÷èñëÿåòñÿ èç E-ïîëÿ ñ ïîìîùüþ
ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

H
E

i
= − ∇ ×

ωµ
. (20)

Ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (20) óìåíüøàåò íà åäèíèöó ïîðÿäîê ïîëèíîìèàëü-
íîé ôóíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùåé ïîëå Í, ïî ñðàâíåíèþ ñ àïïðîêñèìàöèåé
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, íàïðèìåð, ÷òî åñëè ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå îïèñûâàåòñÿ â ïðåäåëàõ ÿ÷åéêè ëèíåéíîé ôóíêöèåé, òî ìàãíèòíîå ïîëå,
ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (20), áóäåò îïèñûâàòüñÿ ëèøü êîíñòàíòîé, ò. å. ñó-
ùåñòâåííî ìåíåå òî÷íî.

1.7. Ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà íà ÿ÷åéêè

Ðàçáèåíèå îáúåêòà íà ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè — òåòðàýäðû ÿâëÿåòñÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíîé äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Îíà ðåøàåòñÿ ñïåöèàëüíîé ïðî-
ãðàììîé Mesher. Ýòà ïðîãðàììà â ñëó÷àå òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî-
òàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïåðâîì ýòàïå Mesher èñïîëüçóåò äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ òåòðàýäðîâ âåðøèíû îáúåêòîâ àíàëèçèðóåìîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå
èãðàþò ðîëü âåðøèí òåòðàýäðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ íà÷àëüíîå ðàçáè-
åíèå, äëÿ êîòîðîãî èùåòñÿ ãðóáîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ. Àíàëèç ýòîãî ïîëÿ
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü íàëè÷èå îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïîëå èìååò íàèáîëüøóþ
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ. Ïîñëå âûÿâëåíèÿ òàêèõ îáëàñòåé ïðîãðàììà îñóùåñòâ-
ëÿåò ïîâòîðíîå ðàçáèåíèå, êîòîðîå óæå ñîäåðæèò ÿ÷åéêè ìåíüøåãî ðàçìåðà
â êðèòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå âåðøèí íîâûõ òåòðàýäðîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ óçëû êîîðäèíàòíîé ñåòêè. Äàëåå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à
ðåøàåòñÿ ïîâòîðíî äëÿ íîâîãî ðàçáèåíèÿ. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî ïîëíîé
ñõîäèìîñòè ïðîöåññà. Îïèñàííûé âûøå èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ
â HFSS, êîãäà óñòàíîâëåí ðåæèì Refinement àäàïòèâíîãî èçìåíåíèÿ ðàçìå-
ðîâ ÿ÷ååê.

Ïîëüçîâàòåëü ïðîãðàììû äîëæåí èìåòü â âèäó ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà.
Ðàçíûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû èìåþò ðàçíóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè.
Íàèáîëüøóþ îñòîðîæíîñòü íàäî ñîáëþäàòü, êîãäà ðå÷ü èäåò î âû÷èñëåíèè
ñòðóêòóð ñ ïîòåðÿìè, ñîäåðæàùèõ ìåòàëëè÷åñêèå ðåáðà, íàïðèìåð, ïîëîñêî-
âûå ñòðóêòóðû. Ñîáñòâåííî ïîòåðè è ñâÿçàííûå ñ íèìè âåëè÷èíû: çàòóõàíèå â
ëèíèè ïåðåäà÷è, äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà è ò. ä. ìîãóò î÷åíü ñèëüíî ìåíÿòüñÿ
â çàâèñèìîñòè îò òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè òîêà âáëèçè ìåòàëëè÷åñêîãî ðåáðà.
Ðå÷ü èíîãäà èäåò íå î ïðîöåíòàõ è äàæå íå î äåñÿòêàõ ïðîöåíòîâ, à î ðàçàõ.
Â òî æå âðåìÿ äëÿ òîé æå ñòðóêòóðû íåêîòîðûå S-ïàðàìåòðû ìîãóò ðåàãèðî-
âàòü íà ðàçìåð ÿ÷åéêè çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëüçîâàòåëü äîë-
æåí êðèòè÷åñêè îòíîñèòüñÿ ê ïîëó÷åííîìó êîìïüþòåðîì ðåçóëüòàòó è êîíò-
ðîëèðîâàòü åãî òî÷íîñòü, îöåíèâàÿ êà÷åñòâî ðàçáèåíèÿ õîòÿ áû âèçóàëüíî. Âî
âñÿêîì ñëó÷àå, ïîÿâëåíèå ÿ÷ååê ñ ðàçìåðàìè, áîëüøèìè λ 10 (λ — äëèíà âîë-

íû â ñðåäå, â êîòîðîé èùåòñÿ ðåøåíèå), íåæåëàòåëüíî.
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Àäàïòèâíîå ðàçáèåíèå ïëîñêîñòåé

Êðîìå ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ HFSS ñîñòàâëÿåò äâóìåðíûå çàäà÷è,
êîòîðûå ðåøàþòñÿ ïðè àíàëèçå ïîëÿ â ñå÷åíèè ïîðòà. Ïîýòîìó ïðîãðàììà
Mesher îñóùåñòâëÿåò òàêæå ðàçáèåíèå ïëîñêîñòåé íà ÿ÷åéêè, êîòîðûå èìå-
þò òðåóãîëüíóþ ôîðìó. Ïðîöåäóðà ðàçáèåíèÿ ïëîñêîñòè íå îòëè÷àåòñÿ îò
îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû äëÿ ïðîñòðàíñòâà. Ýòî òàêæå àäàïòèâíàÿ ïðîöå-
äóðà, êîòîðàÿ ïîâòîðÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî âïëîòü äî ïîëíîé ñõîäèìîñòè ïðî-
öåññà.

×åì òî÷íåå ðåøàåòñÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à â ïëîñêîñòè ïîðòà, òåì áîëüøåå
êîëè÷åñòâî ñîáñòâåííûõ òèïîâ âîëí (ìîä) ìîæíî îáíàðóæèòü â ñå÷åíèè ëè-
íèè ïåðåäà÷è, ïðèñîåäèíåííîé ê ïîðòó. Äåëî â òîì, ÷òî íàéäåííûå â õîäå ðå-
øåíèÿ äâóìåðíîé çàäà÷è ñîáñòâåííûå âîëíû âõîäíûõ ëèíèé ïåðåäà÷è èñïî-
ëüçóþòñÿ äàëåå äëÿ ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ïëîñêîñòè ïîðòà. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî òðåõìåðíîå ðåøåíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâà äîëæíî ñîâïàäàòü ñ äâó-
ìåðíûì ðåøåíèåì íà ïëîñêîñòè â îáëàñòè ïîðòà. Äëÿ ïîëíîãî òîæäåñòâà ýòèõ
ðåøåíèé ñå÷åíèå òðåõìåðíîãî ðàçáèåíèÿ ïëîñêîñòüþ ïîðòà äîëæíî ñîâïàäàòü
ñ äâóìåðíûì ðàçáèåíèåì íà ïëîñêîñòè. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü òàêîå ñîâ-
ïàäåíèå, ïðîãðàììà Mesher èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå âåðøèí òåòðàýäðîâ âåðøè-
íû òðåóãîëüíèêîâ äâóìåðíîãî ðàçáèåíèÿ â ïëîñêîñòè ïîðòà.

1.8. Ïðîãðàììà ðåøåíèÿ
äâóìåðíûõ çàäà÷

Íàðÿäó ñ ðåøåíèåì òðåõìåðíûõ çàäà÷ HFSS ðåàëèçóåò ðåøåíèå äâóìåðíûõ
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ îïèñàíèÿ ïîëåé â ïîð-
òàõ. Ïîä ïîðòîì ïîíèìàåòñÿ íåêîòîðàÿ îáëàñòü íà ïëîñêîñòè, ñîâïàäàþùàÿ ñ
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì âõîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è, îáðàçóþùåé ïîðò ðåàëüíîãî
ÑÂ×-óñòðîéñòâà. Èçâåñòíî, ÷òî ïîëå â ñå÷åíèè ëèíèè ïåðåäà÷è ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñîáñòâåííûõ âîëí ñ ïðîèçâî-
ëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè:

E A E en n
i z
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n= −

=−∞
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=−∞

∞

∑ γ , (21)

ãäå En , H n — âåêòîðû E è Í ñîáñòâåííîé âîëíû ñ íîìåðîì n, γn — êîìïëåêñ-

íàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîáñòâåííîé âîëíû, z — êîîðäèíàòà, îòñ÷è-
òûâàåìàÿ âäîëü îñè ëèíèè ïåðåäà÷è, An — êîýôôèöèåíòû, èãðàþùèå ðîëü àì-
ïëèòóä ñîáñòâåííûõ âîëí, íîìåðà n > 0 ñîîòâåòñòâóþò âîëíàì, áåãóùèì â ñòî-
ðîíó ïîëîæèòåëüíûõ z, à n < 0 â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ z, òàê êàê γ γ− = −n n .

Ïîëÿ ñîáñòâåííûõ âîëí En , H n çàâèñÿò òîëüêî îò äâóõ êîîðäèíàò, ëåæà-

ùèõ â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëèíèè ïåðåäà÷è, òî åñòü ïîëå ñîáñòâåí-
íîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì äâóìåðíîé ãðàíè÷íîé çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì,
2D-ðåøàþùåå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò íàéòè ïîëÿ ñîáñòâåííûõ âîëí ëèíèé ïå-
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ðåäà÷è, îáðàçóþùèõ ïîðòû. Ýòè ïîëÿ óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ,
êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç èñõîäíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà:
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00
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E x y k x y E x y
( , )

( , ) ( , ) ( , ) , (22)

ãäå E x y( , ) — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, õ, ó — êî-

îðäèíàòû, îïèñûâàþùèå ïîëîæåíèå òî÷êè â ïëîñêîñòè ïîðòà, ∇ — îïåðàòîð
ðîòîðà ïîëÿ, k 0 — âîëíîâîå ÷èñëî ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ( )k 0 0 0= ω ε µ ,

ω — óãëîâàÿ ÷àñòîòà, µ r x y( , ) — îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü,

ε r x y( , ) — îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ε µ0 0, — àáñîëþò-
íûå äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè âàêóóìà.

Îòìåòèì, ÷òî â HFSS èùóòñÿ ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåë-
ëà, çàâèñÿùèå îò âðåìåíè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )E( , , , ) Re ( , , )x y z t E x y z e i t= ω ,

ãäå E x y z( , , ) — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ, t — âðåìÿ. Åñëè ðå÷ü èäåò î ñîá-

ñòâåííîé âîëíå ëèíèè ïåðåäà÷è, òî åå ïîëå òàêæå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîìïëåê-
ñíóþ àìïëèòóäó:

( )E( , , , ) Re ( , )x y z t E x y e i t i z= −ω γ ,

ãäå E x y( , ) — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ ñîáñòâåííîé âîëíû.

Â ýëåêòðîäèíàìèêå, èçó÷àþùåé ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñ-
âåëëà, ÷àñòî âìåñòî òåðìèíà «êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ» ãîâîðÿò ïðîñòî
ïîëå, èìåÿ â âèäó ïðè ýòîì èìåííî åãî êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó. Òàêîå
óïðîùåíèå îïðàâäàííî, ïîñêîëüêó êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîçâîëÿåò îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëèòü ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ïîëÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t.
Ïîýòîìó ìû òîæå äàëåå áóäåì ãîâîðèòü ïðîñòî ïîëå, à íå êîìïëåêñíàÿ àìï-
ëèòóäà ïîëÿ.

Îòìåòèì ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Êîìïëåêñíàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñîáñòâåííîé âîëíû γ â îáùåì ñëó÷àå èìååò äåéñòâèòåëüíóþ è ìíè-
ìóþ ÷àñòè:

γ β α= − i ,

ãäå α — ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ, à β — ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Åñëè ïîòå-
ðè â ëèíèè ïåðåäà÷è îòñóòñòâóþò, òî ó íåêîòîðûõ âîëí α = 0, β ≠ 0, à ó äðóãèõ

α ≠ 0, β = 0. Ïåðâûå âîëíû íàçûâàþòñÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ, à âòîðûå íå-
ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ èëè çàïðåäåëüíûìè. Ïðè íàëè÷èè ïîòåðü α ≠ 0, β ≠ 0
äëÿ âñåõ âîëí, íî äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí β >> α, à äëÿ çàïðåäåëüíûõ
β << α.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîëå â ïîðòó îïèñûâàåòñÿ áåñêîíå÷íûì íàáîðîì ñîáñò-
âåííûõ âîëí. Îäíàêî íà ïðàêòèêå èìååòñÿ èíàÿ ñèòóàöèÿ. Îáû÷íî âõîäíûå
ëèíèè îäíîìîäîâûå, òî åñòü îíè èìåþò îäíó ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âîëíó. Òàê
êàê èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ çàòóõàþùèõ âîëí íàõîäèòñÿ âíóòðè àíàëèçèðóåìîé
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ñòðóêòóðû (íàïðèìåð âíóòðè ÑÂ×-ìíîãîïîëþñíèêà), òî âñåãäà ìîæíî îòîäâè-
íóòü ïëîñêîñòü ïîðòà äîñòàòî÷íî äàëåêî, òàê ÷òîáû â åãî ïëîñêîñòè ïîëå îïè-
ñûâàëîñü òîëüêî ïîëÿìè âîëí îñíîâíîãî òèïà, áåãóùèìè ïî ëèíèè ïåðåäà÷è
(íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî âîëí îñíîâíîãî òèïà äàæå äëÿ îäíîìîäîâîé ëèíèè ïå-
ðåäà÷è äâå: ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ; îíè îòëè÷àþòñÿ òîëüêî íàïðàâëåíèåì ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ):

E A E e A E ei z i z= +−
−1 1 1 1

1 1γ γ ,

E E1 1= − ,

ãäå èíäåêñ 1 ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíå.

Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ â
ïëîñêîñòè ïîðòà ïðè ðåøåíèè òðåõìåðíîé çàäà÷è. Èíûìè ñëîâàìè, òðåõìåð-
íîå ïîëå â ïëîñêîñòè ïîðòà ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííûõ ìíîæèòåëåé A±1 ñîâ-
ïàäàåò ñ ïîëåì ñîáñòâåííîé âîëíû. Ïîñòîÿííûå ìíîæèòåëè èùóòñÿ â õîäå ðå-
øåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è.

Îòìåòèì, ÷òî ìíîæèòåëè A±1 îïðåäåëÿþò ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ
ÑÂ×-ìíîãîïîëþñíèêà. Åñëè âñå âõîäíûå ëèíèè ïåðåäà÷è îäíîìîäîâûå, òî
ãîâîðÿò îá îäíîìîäîâîé ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ.

Ìíîãîìîäîâûå ïîðòû è ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ

Ñóùåñòâóþò, îäíàêî, ñèòóàöèè, â êîòîðûõ îäíîìîäîâîå ïðåäñòàâëåíèå
ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïîðòà íåäîñòàòî÷íî. Ïðèìåðîì òàêîé ñèòóàöèè ìîãóò ñëó-
æèòü ñâÿçàííûå ïîëîñêîâûå ëèíèè. Â íèõ âñåãäà ñóùåñòâóþò äâå ðàñïðîñòðà-
íÿþùèåñÿ âîëíû. Ïîýòîìó, åñëè ìû èìååì â ïëîñêîñòè ïîðòà òàêèå ëèíèè,
òî íàì íåîáõîäèìî óñëîæíèòü ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ:

E A E e A E en n
i z

n n
i z

n

n n= +−
−

=
∑ γ γ )

1

2

.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïîðòà ìîæåò áûòü
îáîáùåíî íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà âîëí. Åñëè ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ
âîëí ïðåâûøàåò åäèíèöó, òî ãîâîðÿò î ìíîãîìîäîâûõ ïîðòàõ è ìíîãîìîäîâûõ
ìàòðèöàõ ðàññåÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ðàçìåðíîñòü îäíîìîäîâîé ìàòðèöû ðàññåÿ-

íèÿ ðàâíà N×N, ãäå N — ÷èñëî ïîðòîâ ìíîãîïîëþñíèêà. Â òî æå âðåìÿ ðàç-

ìåðíîñòü ìíîãîìîäîâîé S-ìàòðèöû ðàâíà M×Ì, ãäå Ì — ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ
âîëí íà âñåõ ïîðòàõ (M N≥ ).

Î÷åâèäíî, ÷òî âû÷èñëåíèå ìíîãîìîäîâîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ çíà÷èòåëüíî
áîëåå òðóäîåìêàÿ ïðîöåäóðà, êîòîðóþ ïî âîçìîæíîñòè ñëåäóåò èçáåãàòü.

×àñòî ïîÿâëåíèå âûñøèõ òèïîâ âîëí ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïëîñêîñòü ïîðòà
óñòàíîâëåíà íåäîñòàòî÷íî äàëåêî îò ìåñòà âîçáóæäåíèÿ ýòèõ âîëí. Â ýòîì ñëó-
÷àå àïïðîêñèìàöèÿ ïîëÿ òîëüêî ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíîé îêàçûâàåòñÿ íå-
âåðíîé è ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü âêëàä îäíîé èëè íåñêîëüêèõ çàïðåäåëüíûõ
âîëí.
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Îòìåòèì, ÷òî ó÷åò â ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí íà-
ðóøàåò ïðèâû÷íóþ çàïèñü çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, êîòîðàÿ èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

S mn

n

N
2

1

1≤
=
∑ . (23)

Ñòðîãîå ðàâåíñòâî â (23) èìååò ìåñòî äëÿ ìíîãîïîëþñíèêîâ áåç ïîòåðü. Ïðè
ó÷åòå çàòóõàþùèõ âîëí íåðàâåíñòâî (23) ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ðåàêòèâíûå çàïðåäåëüíûå âîëíû íå ïåðåíîñÿò ýíåðãèþ âäîëü ëèíèè
ïåðåäà÷è, ïîýòîìó ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íèìè, íå èìåþò
òàêîãî æå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñìûñëà, êàê â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí.

1.9. Ñäâèã îòñ÷åòíûõ ïëîñêîñòåé ïîðòîâ

Îäíèì èç ïðèåìîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçáàâèòüñÿ îò âû÷èñëåíèÿ ìíîãîìîäî-
âîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñäâèã îòñ÷åòíûõ ïëîñêîñòåé (òåðìèí èç îòå-
÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðû) èëè ïëîñêîñòåé ïîðòîâ. Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå
äëÿ ýòîé ïðîöåäóðû èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí de-embedding — ðàçãåðìåòèçàöèÿ.

Ñìûñë ýòîé ïðîöåäóðû â ñëåäóþùåì. Ïóñòü íàñ èíòåðåñóåò îäíîìîäîâàÿ
ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ, íî ïëîñêîñòè ïîðòîâ çàäàíû íåóäà÷íî, òàê, ÷òî ïðîãðàììà
îáíàðóæèâàåò â ïîðòàõ ïðèñóòñòâèå âûñøèõ òèïîâ âîëí. Òîãäà îò âû÷èñëåíèÿ
ìíîãîìîäîâîé S-ìàòðèöû ìîæíî èçáàâèòüñÿ, ñäâèíóâ ïîðòû îò ìíîãîïîëþñ-
íèêà. Â ýòîì ñëó÷àå çàòóõàþùèå íåðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âîëíû áóäóò èìåòü
ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ àìïëèòóäó çà ñ÷åò ýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé è èõ
ìîæíî áóäåò íå ó÷èòûâàòü. Ïðè ýòîì, îäíàêî, èçìåíÿòñÿ è îäíîìîäîâûå S-
ïàðàìåòðû.

Ïóñòü S — ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ìíîãîïîëþñíèêà ñî ñäâèíóòûìè ïîðòàìè, à
S0 — ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ èñõîäíîãî ìíîãîïîëþñíèêà. Ýòè ìàòðèöû ñâÿçàíû
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

[ ] [ ][ ][ ]S e S eijL ijL= 0 , (24)
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Ln — ñäâèã n-ãî ïîðòà, γn — êîìïëåêñíàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû
â n-ì ïîðòó.

Ìàòðèöà S ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è, âåëè÷èíû γn
íàõîäÿòñÿ 2D-ðåøàþùèì óñòðîéñòâîì, à ìàòðèöà S0 èùåòñÿ èç óðàâíåíèÿ
(24). Ïðèìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ (24) è ñîñòàâëÿåò ñìûñë ïðîöåäóðû ðàçãåðìå-
òèçàöèè.
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1.10. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

HFSS èñïîëüçóåò ñëåäóþùèå âèäû ïîâåðõíîñòåé, íà êîòîðûõ óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðàçëè÷íîãî âèäà:

• ïîðò;
• èäåàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòåíêà;
• ñèììåòðè÷íàÿ ìàãíèòíàÿ ñòåíêà;
• èäåàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòåíêà;
• ñèììåòðè÷íàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòåíêà;
• ýêðàíèðóþùàÿ ïëîñêîñòü;
• ïðîâîäíèê ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ;
• ðåçèñòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü;
• ïîâåðõíîñòü èçëó÷åíèÿ;
• ãðàíèöà âîññòàíîâëåíèÿ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîðòàõ

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ðåøåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ âîëí, ïîëó÷åííûå
äëÿ êàæäîãî ïîðòà, ñëóæàò ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ òðåõìåðíîãî ïîëÿ â
ñòðóêòóðå, êîòîðîå äîëæíî áûòü ñîãëàñîâàíî ñ ýòèìè ðåøåíèÿìè.

Èäåàëüíûå ìàãíèòíûå ñòåíêè

Èäåàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòåíêà èëè èäåàëüíàÿ Í-ñòåíêà — ýòî ïîâåðõíîñòü,
íà êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå:

H τ = 0,

ãäå H τ — òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ê ïîâåðõíîñòè ñòåíêè âåêòîðà ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ.

Ñèììåòðè÷íûå ìàãíèòíûå ñòåíêè

Ñèììåòðè÷íûå ìàãíèòíûå ñòåíêè ïîäîáíû èäåàëüíûì, íî îíè îòëè÷àþò-
ñÿ òåì, êàê ïîñòïðîöåññîð ó÷èòûâàåò èõ. Ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ ñòðóêòóðû
ñ ñèììåòðè÷íîé ìàãíèòíîé ñòåíêîé, îòðàæàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ýòîé ñòåíêè.
Ïðè ýòîì îáúåì, â êîòîðîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîëå, óäâàèâàåòñÿ. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìàãíèòíîé ñòåíêè îòðàæåíèå íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Èäåàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñòåíêè

Íà ïîâåðõíîñòè èäåàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñòåíêè âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå
ãðàíè÷íîå óñëîâèå:

E τ = 0,

ãäå E τ — âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàíãåíöèàëüíûé ê ïîâåðõíîñòè ñòåíêè.

Ñâîéñòâà èäåàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñòåíêè ýêâèâàëåíòíû ñâîéñòâàì ìå-
òàëëà áåç ïîòåðü.
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Ñèììåòðè÷íàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòåíêà

Ýòîò âèä ãðàíèöû àíàëîãè÷åí èäåàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñòåíêå, íî èíà÷å
âîñïðèíèìàåòñÿ ïîñòïðîöåññîðîì. Òàê æå êàê â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîé ìàãíèò-
íîé ñòåíêè, ïîñòïðîöåññîð îòðàæàåò ïîëå îòíîñèòåëüíî ñèììåòðè÷íîé ýëåêò-
ðè÷åñêîé ñòåíêè, óäâàèâàÿ îáúåì, â êîòîðîì ñóùåñòâóåò ïîëå.

Ýêðàíèðóþùàÿ ïëîñêîñòü

Ýêðàíèðóþùàÿ ïëîñêîñòü èìååò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, òîæäåñò-
âåííûå èäåàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñòåíêå. Îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ àíòåíí ñ îäíîíàïðàâëåííûì èçëó÷åíèåì, òàê êàê ýêðàíèðóþùàÿ ïëîñ-
êîñòü èìååò áåñêîíå÷íûå ðàçìåðû è íåïðîçðà÷íà, â òîì ÷èñëå è äëÿ ïîëÿ â
äàëüíåé çîíå.

Ïðîâîäíèê ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ

Ïîâåðõíîñòè ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ íåèäåàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ èëè àêòèâíûõ íàãðóçîê òèïà òîëñòîïëåíî÷-
íûõ ðåçèñòîðîâ. Íà òàêèõ ïîâåðõíîñòÿõ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ:

E Z n Hsτ = ×( � ), (26)

ãäå: Eτ — êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàíãåíöèàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè;
ZS — ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ ãðàíèöû, Z jS = +( ) ( )1 δσ ;
n — åäèíè÷íûé âåêòîð, íîðìàëüíûé ê ïîâåðõíîñòè;
H — ìàãíèòíîå ïîëå;
δ — òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ ïðîâîäíèêà;
ω— óãëîâàÿ ÷àñòîòà âîëíû âîçáóæäåíèÿ;
σ — ïðîâîäèìîñòü ïðîâîäíèêà.

Êîíå÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðîâîäíèêà ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ íà ýòîé ïîâåðõ-
íîñòè òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íå ðàâíîé íóëþ.
Êîëè÷åñòâåííî ïîòåðè áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû êîìïîíåíòå êâàäðàòà òîêà,
êîòîðûé òå÷åò ïî ïîâåðõíîñòè.

Ïîëå âíóòðè îáúåìà, îãðàíè÷åííîãî ïîâåðõíîñòüþ ñ êîíå÷íîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ, íå âû÷èñëÿåòñÿ è ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì íóëþ.

Ðåçèñòèâíûå ãðàíèöû

Ðåçèñòèâíàÿ ãðàíèöà ìîäåëèðóåò ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò àê-
òèâíûå íàãðóçêè òèïà òîíêèõ ïëåíîê íà ïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ. Íà ðå-
çèñòèâíûõ ãðàíèöàõ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ äëÿ òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:

E R n Hτ = ×( � ), (27)

ãäå: Eτ — òàíãåíöèàëüíàÿ (êàñàòåëüíàÿ) êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ê
ïîâåðõíîñòè ñ íîðìàëüþ

�
n;
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