
Физика волновых процессов и радиотехнические системы
2023. Т. 26, № 2. С. 48–57

 © Крутских В.В. и др., 2023 KrutskichVV@mpei.ru (Крутских Владислав Викторович)

Крутских В.В. и др.
Влияние дефектов стыковки ...
Krutskikh V.V. et al.
The effect of docking defects ...

48
57

DOI 10.18469/1810-3189.2023.26.2.48-57	 Дата поступления 2 декабря 2022
УДК 621.372.825	 Дата принятия 9 января 2023
Оригинальное исследование	 Дата публикации 30 июня 2023

Влияние дефектов стыковки на металлодиэлектрический 
экранированный волновод в КВЧ-диапазоне частот

В.В. Крутских, А.Н. Ушков, А.И. Черников, Д.О. Завитаев, А.Э. Мирзоян
Национальный исследовательский университет «МЭИ»  

111250, Россия, г. Москва,  
ул. Красноказарменная, 14

Аннотация – Обоснование. Для улучшения точности навигационных и радиолокационных систем используются 
функциональные узлы КВЧ-диапазона длин волн. При этом увеличение рабочей частоты повышает требования к 
точности изготовления и стыковки устройств. Анализ распространения электромагнитных волн при условии наличия 
дефектов в волноведущих трактах позволит определить достаточную точность изготовления и оценить физические 
процессы на нерегулярном участке. Цель. Целью настоящей работы стало изучение влияния резких нерегулярностей на 
характеристики широкополосного экранированного диэлектрического волновода, работающего в диапазоне частот от 
90 до 100 ГГц. Методы. При помощи численного эксперимента проведено исследование двух вариантов нерегулярности. 
Они представлены в виде смещения участков экранированных диэлектрических волноводов в вертикальной и в 
горизонтальной плоскостях. Результаты. По значениям передаточной характеристики волноводного тракта выявлены 
закономерности ослабления энергии электромагнитной волны от величины нерегулярности. Разработанная 
эмпирическая модель позволяет оценить допустимую точность изготовления волноводного тракта. Заключение. Для 
решения задач канализации слабых сигналов авторы рекомендуют использовать безстыковую технологию изготовления.

Ключевые слова – нерегулярность; экранированный диэлектрический волновод; малые потери; инженерный расчет; 
регулярные линии; сдвиг.

Введение
Одними из главных направлений развития со-

временных радиотехнических систем являются 
увеличение скорости взаимодействия устройств 
между собой [1]. Именно поэтому повышается ча-
стотный диапазон устройств как в технике свя-
зи, так и в технике дистанционных измерений. 
С переходом на частоты выше 75 ГГц традицион-
ные волноводы проигрывают диэлектрическим 
волноводам. Особого внимания заслуживают 
экранированные диэлектрические направляю-
щие структуры, нашедшие широкое применение в 
виде линии передачи и частей более сложных бло-
ков устройств. Задачи разработки экранирован-
ных диэлектрических волноводов реализуются с 
70-х годов прошлого столетия [2]. В диапазоне 90–
100ГГц не худшим вариантом является конструк-
ция, приведенная на рис. 1 и представляющая со-
бой экранированный диэлектрический волновод 
(ЭДВ) [3], обладающий малыми потерями. Прак-
тический интерес представляет рассмотрение 
данного волноведущего тракта с учетом нерегу-
лярностей, которые неизбежно встречаются при 
производстве и сборке. Данная статья посвящена 
изучению влияния резкой нерегулярности типа 
«сдвиг», то есть взаимного смещения осей диэлек-
трических стержней при одинаковой ориентации 
их сечений.

Целью исследований стало выявление законо-
мерностей поведения характеристик узла с выше
указанной нерегулярностью при протекании че- 
рез него электромагнитной волны [4]. Важно от-
метить, что изучаемые вопросы имеют отношение 
к задаче передачи широкополосного сигнала от 
объекта измерения к интерферометру [5] и радио-
метру одновременно [6].

В рассматриваемом случае возникает трудность 
аналитического описания процессов вблизи нере-
гулярности [7], что объясняется сильными изме-
нениями параметров волноводной структуры на 
относительно малом по протяженности участке. 
Вследствие этого описание зависимостей форми-
руется на основании результатов приближенных 
методов расчета, которые опираются на уравне-
ния Максвелла и метод конечных элементов [8]. 
Моделирование и наглядное отображение струк-
туры полей в экранированном диэлектрическом 
волноводе производятся в пакетах симуляции 
СВЧ-структур [9].

1. Методика оценки потерь, 
вызванных нерегулярностью тракта
Для решения поставленной задачи проводится 

анализ проходных характеристик участка линии 
передачи с нерегулярностью [10]. При помощи  
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пакетов моделирования строятся зависимости 
S параметров и картины полей в исследуемом узле. 
В настоящей работе отображены характеристи-
ки ,S12  которые наглядно описывают отношение 
мощности прошедшей волны к мощности пада
ющей на вход волноводной линии и имеют следу-
ющую связь с энергетическими потерями:

.S∆ = − 211 	 (1)

Указанный алгоритм рассматривается в рабо-
те [11] и служит для анализа величины и природы 
происхождения потерь.

В связи с геометрической сложностью струк-
туры природу возникновения потерь в ней мож-
но разделить на потери в металлической части и 
потери диэлектрической конструкции внутри ме-
таллической трубы:

ìåò äèýë.Σ∆ = ∆ + ∆ 	 (2)

Под потерями в металле подразумеваются оми-
ческие потери в экране металлодиэлектрической 

конструкции, которые могут быть описаны при 
помощи широко известного выражения (4), отра-
женного в работе [12]:

ïîã , ,h∆ ≈ ″8 686 	 (3)

где h″  – коэффициент затухания для конкретных 
типов волн в металлической трубе круглой формы 
сечения.

Отдельного внимания заслуживает простран-
ство внутри экрана, а также его взаимодействие 
с диэлектрическим стержнем, который задает на-
правление поляризации протекающей по тракту 
волны. В общем виде потери в диэлектрике можно 
записать в виде суммы двух компонент:

äèýë ñò ïð,∆ = ∆ + ∆ 	 (4)

где ñò∆  – потери в стержне; ïð∆  – потери в про-
странстве между диэлектрическим стержнем и 
экраном.

В нашем случае диэлектрический стержень 
представляет собой соединение прямоугольных 

Рис. 1. Базовая конструкция волноведущего тракта: а – поперечное сечение волновода; б – продольное сечение волновода; в – вол-
новод в декартовой системе координат
Fig. 1. The basic design of the waveguide path: a – the cross section of the waveguide; b – the longitudinal section of the waveguide; c – the 
waveguide in the Cartesian coordinate system

Рис. 2. Распределение поля в металлодиэлектрическом волноводе на частоте 93 ГГц
Fig. 2. Field distribution in a metal-dielectric waveguide at a frequency of 93 GHz

а б в
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пластин и цилиндра, расположенного по центру 
поперечного сечения волновода. В рассматрива
емом диапазоне влияние выступа цилиндра мало, 
так как его радиус меньше , λ0 1  и такой нерегу-
лярностью можно пренебречь. Поэтому для за-
тухания волны в стержне можно воспользоваться 
выражением

z , ,
, ,

,k i i k
i i

K
=ε µ =

α = α∑ ∑
1 2

	 (5)

где ,i kK  – структурный коэффициент затухания; 
,k = ε µ  – природа затуханий связанная с диэлек-

трическими и магнитными потерями; ,i = 1 2  – 
внутренняя и внешняя среда распространения 
волны; коэффициент затухания однородной пло-
ской волны в среде с параметрами принимает вид

,
k,i

tg
,i i k iπ ε µ δ
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	 (6)

где tgδ  – тангенс диэлектрических потерь.
Структурные коэффициенты определяются для 

диэлектрической
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и магнитной природы происхождения
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В выражениях (7) и (8) верхние соотношения со-
ответствуют затуханию в стержне, а нижние зату-
ханию в пространстве. Групповая и фазовая ско-
рости волн определяются через переменные V  и 
U  соответственно, а коэффициент M  характери-
зует соотношение мощностей между внутренней 
и внешней средами. Функция if  описывается вы-
ражением, зависящим от внутреннего волнового 
числа

( )
( )

( )

sin
,

cos .
if±

 β
±

β = β
 ± β

2
1

2
1 2

	 (9)

Таким образом, можно оценить потери только 
в регулярном участке. На стыке двух участков до-
полнительно появятся еще потери на отражение и 
модовое преобразование, зависящие от параметра 
сдвига и отличающиеся по характеру от направле-
ния сдвига.

Модель для исследования нерегулярностей 
типа сдвиг в двух плоскостях, разработанная для 
программы 3D-симуляции высокочастотных 
структур, приведена на рис. 3. Мы ограничили ис-
следования только двумя осями, поскольку дру-
гие смещения можно проанализировать на базе 
указанных.

Стоит оговорится, что указанные типы нерегу-
лярностей в реальных условиях могут встречать-
ся одновременно с другими видами, такими как 
зазор или поворот плоскости поляризации. При 
этом в работе указанные нерегулярности специ-
ально рассмотрены независимо друг от друга, что 
позволяет выявить природу и характер каждой из 
них.

С практической точки зрения исследование 
физической стороны процессов, возникающих на 
нерегулярности, позволяет расширить диапазон 
применений волноводной линии. Например, ре-
зультаты работы о диэлектрическом волноводе, 
работающем в режиме неизлучения [13], показали 
эффективное применение волноводных линий с 
нерегулярностью для возбуждения определенных 
мод в многослойных структурах.

а б
Рис. 3. Исследуемые в работе нерегулярности: а – сдвиг вол-
новедущего тракта по оси X; б – сдвиг волноведущего тракта 
по оси Y
Fig. 3. The irregularities studied in the work are: a – the shift of 
the waveguide path along the X axis; b – the shift of the waveguide 
path along the Y axis
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При помощи численного эксперимента произ-
водится количественный и качественный анализ 
потерь в функциональном узле. Выявления зако-
номерностей воздействия величин нерегулярно-
стей на характеристики экранированного диэлек-
трического волновода происходит на основании 
сравнения S12  нерегулярной участка линии с 
участком без дефекта, рис. 4. Адекватность работы 
численного эксперимента для диэлектрических, 
экранированных ДВ и полуэкранированных ДВ 
была подтверждена физическим экспериментом в 
работе [14], где результаты численного и физиче-

ского эксперимента в большей части не отклоня-
лись друг от друга более 5 %.

2. Нерегулярность типа сдвиг  
по оси X волноведущего тракта

Нерегулярность типа сдвига волноведущего 
тракта по оси X представлена на рис. 5, а также 
распределение поля на частоте 93 ГГц. При про-
хождении волны через нерегулярный участок 
энергия поля ослабевает, но также сосредоточена в 
цилиндрическом стержне и прилегающих пласти-
нах. Переотражения от сдвига образуют обратную 

Рис. 4. Передаточная характеристика исследуемой волноводной линии без нерегулярностей
Fig. 4. Transfer characteristic of the waveguide line under study without irregularities

Рис. 5. Распределение поля в металлодиэлектрическом волноводном тракте с нерегулярностью типа сдвиг по оси X на частоте 93 ГГц
Fig. 5. Field distribution in a metal-dielectric waveguide path with an irregularity of the X-axis shift type at a frequency of 93 GHz
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Рис. 6. Передаточная характеристика металлодиэлектрического волноводного тракта с нерегулярностью типа сдвиг
Fig. 6. Transfer characteristic of a metal-dielectric waveguide path with a shift-type irregularity

Рис. 7. Зависимость передаточной характеристики от относительной величины сдвига
Fig. 7. Dependence of the transfer characteristic on the relative magnitude of the shift
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волну, которая изменяет форму падающей волны. 
Также дефект приводит к формированию высших 
мод. Согласно работе [15], увеличение потерь при 
сдвиге связано с процессами, в большей степени 
порожденными диэлектрической природой.

Характер зависимостей S12 от частоты приведен 
на рис. 6. Из графиков видно, что передаточная 
характеристика при малых сдвигах ,h∆ = 0 5  мм 
монотонна и близка к значениям передаточной 
характеристики тракта без нерегулярности.

Ослабление передаточной функции в таком 
случае не превышает значений в 0,5 дБ и возрас-
тает до 2 дБ в конце частотного диапазона. При 
большем увеличении сдвига появляются провалы 
S12 и ее зависимость приобретает колебательный 
характер. Пиковые значения провалов достигают 
–16 дБ и смещаются в область меньших частот.

Зависимость S12  от величины относительного 
сдвига /h∆ λ  отображена на рис. 7. Из графика 
следует, что на отрезке от 0 до , λ0 2  характеристи-
ка имеет линейный характер и может быть описа-
на формулой

( )21 ,S h ah b= + 	 (10)

где коэффициенты ,a = −0 018  и , .b = −0 018
Вне этого участка характеристика приобрета-

ет пульсирующий, колебательный характер и ап-
проксимация осложняется.

Вследствие этого рассмотрен участок до ,λ  что 
накладывает дополнительные требования к точ-
ности производства. Указанное допущение позво-
ляет аппроксимировать зависимость экспонентой 
в диапазоне от , λ0 2  до :λ

( )21 ,bhS h ae c= + 	 (11)

где коэффициенты , ,a = −0 05  b = 3  и , .ñ = 0 07

3. Нерегулярность типа сдвиг  
по оси Y волноведущего тракта

Нерегулярность типа сдвиг волноведущего 
тракта по оси Y  представлена на рис. 8, а также 
распределение поля на частоте 93 ГГц. Протека-
ние волны через нерегулярный участок сильно де-
формирует структуру поля, возникают колебания 
высших мод. При этом основная часть энергии 
поля сосредоточена в области диэлектрического 
цилиндрического стержня и значительно ослабе-
вает к его краям.

Опираясь на работу [16], можно сказать, что 
основной вклад в ослабление S12  вносят потери,  
вызванные диэлектрической природой.

Характер зависимостей S12  от частоты при-
веден на рис. 9. Из графиков видно, что переда-
точная характеристика монотонна и имеет мень-
ше провалов, чем в случае со сдвигом по оси X,  
которые наблюдаются в начале и середине рас-
сматриваемого диапазона частот. Последнее гово-
рит о большей фазовой стабильности волновода. 
Пиковые значения провалов достигают меньших 
величин, .−13 5  дБ.

На рис. 10 отмечена характеристика S21  вол-
новедущего тракта от относительной величины 
сдвига. Из графика следует, что при величине за-
зора до , λ0 16  характеристика может быть описа-
на выражением

( )21 ,S h ah b= + 	 (12)

где коэффициент , ,a = −0 08  а коэффициент 
, .b = −0 018  При увеличении сдвига характеристи-

ка становится нестабильной и изрезанной, что 
затрудняет ее точное и приближенное описание. 
При грубой оценке экспериментальных значений 
S21  следует линейное поведение. Выборка значе-

Рис. 8. Распределение поля в металлодиэлектрическом волноводном тракте с нерегулярностью типа сдвиг по оси Y на частоте 93 ГГц
Fig. 8. Field distribution in a metal-dielectric waveguide path with an irregularity of the Y-axis shift type at a frequency of 93 GHz
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ний осуществлялась тем же способом, что и в пре-
дыдущем разделе.

4. Результаты

1.	 Были выявлены основные физические 
принципы возникновения потерь в регулярной 
металлодиэлектрической волноводной линии 
передачи, большинство из которых связано с фор-
мированием фазового распределения волн вблизи 

нерегулярности, что при интерференции искажа-
ет структуру поля и повышает потери в линии.

2.	 В результате исследования было выявлено, 
что характер зависимостей S12  от ширины зазора 
носит строго линейный характер в пределах от 0  
до , λ0 2  для случая со сдвигом по оси X и до , λ0 18  
для случая со сдвигом по оси Y, близкий к линей-
ному вне этого участка.

3.	 При увеличение ширины сдвига больше , λ0 2  
появляется изрезанность передаточной характе-

Рис. 9. Передаточная характеристика металлодиэлектрического волноводного тракта с нерегулярностью типа сдвиг
Fig. 9. Transfer characteristic of a metal-dielectric waveguide path with a shift-type irregularity

Рис. 10. Зависимость передаточной характеристики от относительной величины сдвига
Fig. 10. Dependence of the transfer characteristic on the relative magnitude of the shift
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ристики S12 , вызванная фазовым набегом отра-
женной волны относительно падающей. Линей-
ная зависимость носит приближенный характер,  
и с ростом зазора погрешность увеличивается.

4.	 Наибольшие потери наблюдаются при сдви-
ге по оси X и составляют 16 дБ. Для случая сдвига 
по оси Y они незначительно ниже и равны 13,5 дБ.

5.	 Для нерегулярностей всех рассматривае-
мых типов характерны потери на преобразование 
моды и возникновение нестабильности переда-
точной характеристики, вызванное фазовым рас-
пределением волн в области нерегулярности и по-
следующей их интерференцией.

Заключение
Полученные в ходе работы зависимости пере-

даточных характеристик металлодиэлектриче-

ского волновода от величины нерегулярности 
показали, что с увеличением сдвига наблюдается 
рост потерь, вызванных модовым преобразовани-
ем волны и ее переотражением от нерегулярного 
участка. Указанные явления вносят дополнитель-
ные ограничения при сборке и стыковке волнове-
дущих функциональных узлов на экранированном 
диэлектрическом волноводе. Так, при сдвиге более 
чем на , λ0 2  передаточная характеристика умень-
шается большее чем на 0,1 дБ. Наиболее «опас-
ный» сдвиг наблюдается в поперечной плоскости 
и приобретает экспоненциальную зависимость.

Опираясь на результаты работы, авторы реко-
мендуют использовать бесстыковую технологию 
изготовления для решения задач канализации 
слабых сигналов.
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The effect of docking defects on a metal-dielectric 
shielded waveguide in the EHF frequency range

Vladislav V. Krutskikh, Andrey N. Ushkov, Anton I. Chernikov, 
Denis O. Zavitaev, Artavazd E. Mirzoyan

National Research University «Moscow Power Engineering Institute»  
14, Krasnokazarmennaya Street,  

Moscow, 111250, Russia

Abstract – Background. To improve the accuracy of navigation and radar systems, functional nodes of the EHF wavelength 
range are used. At the same time, an increase in the operating frequency increases the requirements for the accuracy of 
manufacturing and docking devices. Analysis of the propagation of electromagnetic waves, subject to the presence of defects in 
the waveguide paths, will allow determining sufficient manufacturing accuracy and evaluating physical processes in an irregular 
area. Aim. The aim of this work was to study the effect of sharp irregularities on the characteristics of the digital twin of a 
broadband shielded dielectric waveguide operating in the frequency range from 90 to 100 GHz. Methods. Using a numerical 
experiment, two variants of irregularity were investigated. They are presented in the form of displacement of sections of shielded 
dielectric waveguides in the vertical and horizontal planes. Results. According to the values of the transfer characteristic of the 
waveguide path, the regularities of the attenuation of the electromagnetic wave energy from the magnitude of the irregularity 
are revealed and the permissible manufacturing accuracy is proposed. Conclusion. To solve the problems of sewerage of weak 
signals, the authors recommend using a non-jointed manufacturing technology.
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