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Введение. Постановка задачи 

При проектировании некоторых пассивных устройств СВЧ-диапазона 
на диэлектрических резонаторах (ДР), располагаемых в несимметричной 
полосковой линии (НПЛ), возникает необходимость размещения ДР в ор-
тогональной ориентации (рис. 1). Для увеличения связи используется мо-

дифицированная 
НПЛ, с удаленной 
частью заземленной 
металлической по-
верхности и диэлек-
трика, при этом ось 
симметрии ДР ле-
жит в плоскости ме-
таллической подло-
жки. Будем далее 
называть подобную 
модифицированную 

линию краевой НПЛ 
(рис. 1). Целью настоящей работы является исследование зависимости ко-
эффициента связи цилиндрического ДР с линией kw от поперечной коор-
динаты х (начало координат по оси х соответствует середине полоска – 
данная система координат, изображенная на рис. 1, будет использоваться 
далее). 

Методика аналитического расчета коэффициента связи 
Особенностью структуры, показанной на рис. 1, является одновремен-

ное излучение ДР как в микрополосковую линию, так и открытое про-
странство. 

В общем случае, для резонатора можно записать соотношение: 

0
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L extQ Q Q
   

где QL – нагруженная добротность резонатора; Q0 – собственная доброт-

 
Рис. 1. Размещение резонатора относительно линии 
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ность; Qext – внешняя добротность. 
В свою очередь, для внешней добротности можно записать: 
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где P – мощность, запасаемая в объеме резонатора; PΣ – суммарная мощ-
ность, излучаемая резонатором; Pw – мощность, излучаемая резонатором в 
линию передачи; Pos – мощность, излучаемая резонатором в открытое про-
странство; kw, kwos – коэффициенты связи ДР с линией передачи и откры-
тым пространством соответственно, f – частота колебаний резонатора, w(f) 
– запасаемая в объеме резонатора энергия (является функцией частоты). 

Для расчета коэффициента связи воспользуемся подходом, изложен-
ным в [1]. Так, коэффициент разложения переизлученного резонатором 
поля по полю линии можно представить в виде [1]: 
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где w0=120π Ом – характеристическое сопротивление открытого простран-
ства; r0, L – соответственно радиус и высота цилиндрического ДР; k0, k1 – 
волновые числа в свободном пространстве и материале диэлектрика соот-
ветственно; q  – один из параметров поля собственных колебаний ДР [1]; 
f(ξ) – функция связи, определенная в [1]; Hx(x0, y0, z0) – соответствующая 
компонента (в системе координат, указанной на рис. 1) напряженности ма-
гнитного поля НПЛ в точке размещения центра цилиндрического ДР. 

Коэффициент связи ДР с линией определяется теперь из выражения: 
2| | ,
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где f0 – собственная частота ДР (в нашем случае – основной его моды); 
w(f0) – запасаемая в ДР энергия, данная функция определена в [1]. 

Ограничиваясь нулевым приближением разложения (2), можно видеть, 
что коэффициент разложения пропорционален напряженности магнитного 
поля линии. В свою очередь, коэффициент связи пропорционален квадрату 
напряженности поля, и можно записать окончательное выражение для ко-
эффициента связи в виде: 

2 2
0 0 0(0) ( , , ),l xk Af H x y z      (3) 

где А – величина, зависящая от параметров резонатора и поля основной 
моды его собственных колебаний. 

Таким образом, для определения коэффициента связи необходимо 
определить напряженность магнитного поля линии в точке размещения ДР 
(его центра).  
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Следует заметить, что коэффициент связи (3) вычисляется из предпо-
ложения, что вся переизлучаемая резонатором мощность отдается в ли-
нию, что, как видно из (1), не так. Для того, чтобы перейти от kl к реально-
му коэффициенту связи kw, введем коэффициент  , характеризую-
щий часть переизлучаемой резонатором мощности, отдаваемой в линию. 
Часть мощности, отдаваемой в открытое пространство, тогда будет рав-
няться 1-η. Пусть, аналогично, kos – теоретический коэффициент связи ДР с 
открытым пространством, вычисленный в предположении, что вся переиз-
лучаемая ДР мощность отдается в открытое пространство. 

Тогда теоретические значение реальных коэффициентов связи kw и kwos 
будут определяться из выражений: 
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где kl вычисляется по формуле (3), а выражение для определения kos дано в 
[2]. Выражения (4) могут быть строго получены на основании теоремы Ки-
рхгофа. 

Определение напряженности магнитного поля краевой НПЛ 
Как можно видеть, точность определения коэффициента связи по фор-

муле (3) определяется точностью определения величины напряженности 
магнитного поля. В нашем случае определение напряженности магнитного 
поля краевой НПЛ составляет отдельную подзадачу. Для более точного 
определения поля краевой НПЛ, оно вычислялось тремя разными способа-
ми, описанными ниже. 
1) Метод верхней релаксации. Использовался метод конечных разностей 
(МКР) с коэффициентом релаксации 1.9 на равномерной сетке. Описание 
этого метода применительно к расчету параметров и полей НПЛ приведено 
в [3].  

2) Использование конформного отображения для нахождения поля 
НПЛ [4]. В нашем случае необходимо определить поля краевой НПЛ. С 
этой целью, следуя методу зеркального отображения, краевая НПЛ заме-
нялась НПЛ так, как это показано на рис. 2. 

 
а) краевая НПЛ б) НПЛ 

Рис. 2. 

При использовании конформного отображения полосок НПЛ считается 
полубесконечной плоскостью (рис. 2). Краевая НПЛ (рис. 2, а) заменялась 
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НПЛ с вдвое меньшей высотой диэлектрической подложки и вдвое мень-
шим потенциалом полоска (рис. 2, б). На рис. 2,а точка М(x0, y0) – точка ра-
змещения центра ДР. Тогда напряженность электрического поля в этой то-
чке равна по модулю напряженности электрического поля в т. М’ (рис. 2, 
б), а для компонент поля можно записать ' ',M M M M

y y x xE E E E   . В данном 
случае вектор напряженности электрического поля записывается через 
свои компоненты как x yE E iE  . Тогда для векторов Е в точках М и М’ 
можно записать: 

 *'M ME E  . 
Напряженность электрического поля в т. М’ ищется как поле НПЛ, 

представленной на рис. 2,б. Напряженность магнитного поля находится из 
предположения, что все пространство линии заполнено однородным диэ-
лектриком с диэлектрической проницаемостью eff . Тогда, окончательно, 
напряженность магнитного поля в т. М находится из соотношений (выра-
жения для конформного отображения и компонент напряженности элект-
рического поля в случае НПЛ приведены в [4]): 
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      (5) 

где u, v находятся из уравнений (уравнения составлены для т. М(x0, y0), 
лежащей на оси х (рис.2,а), т. е при у0=0): 
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    (6) 

Толщина полоска принята равной нулю, эффективная диэлектрическая 
проницаемость εeff краевой НПЛ находилась численно, используя МКР, 
описанный выше в п. 1). Потенциал полоска V0 из условий нормировки 
принимался равным 50  [1], поскольку волновое сопротивление линии, 
моделируемой в рамках настоящей задачи, составляет 50 Ом. Используя 
(5) и (6), можно находить компоненты напряженности магнитного поля 
краевой НПЛ в точке размещения центра ДР при перемещении его вдоль 
оси х. 

3) Метод конечных элементов (МКЭ). Использовался подход к модели-
рованию планарных структур в соответствующей программной среде, из-
ложенный в [5]. 

Следует заметить, что методы определения поля НПЛ, изложенные 
выше в 1) и 2) данного пункта используют квазистатическое приближение, 
т. е. предполагается, что в НПЛ существует ТЕМ-волна и продольные ком-
поненты поля отсутствуют, что не соответствует действительности. При 
моделировании методом конечных элементов продольные компоненты 
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учитываются, что позволяет считать данный метод наиболее точным из ра-
ссмотренных выше. 

Были вычислены значения компоненты напряженности магнитного по-
ля Нх для краевой НПЛ со следующими параметрами: высотой диэлектри-
ческой подложки h=1.5мм, шириной полоска w=2.46мм, диэлектрической 
проницаемостью подложки ε=5.4 (фольгированный стеклотекстолит СФ-
2). На рис. 3 приведены результаты вычисления Нх тремя описанными вы-
ше способами. 

 

 
а) Эквипотенциали краевой 

НПЛ б) Зависимость Нх(х) 

Рис. 3. а – линии равного потенциала краевой НПЛ, вычисленные МКР,  
б – зависимость напряженности магнитного поля Нх от координаты х, вычисленная 

тремя способами 
Методика измерений. Сравнение теоретических 

и экспериментальных результатов 
Для измерения коэффициента связи ДР с краевой НПЛ в отрезок линии 

помещался резонатор на разном удалении от линии (ДР перемещался 
вдоль оси х), как показано на рис.1, а затем измерялся коэффициент пере-
дачи системы на резонансной частоте L0, дБ. Для определения искомого 
коэффициента связи из экспериментальных данных запишем выражение 
для коэффициента передачи описанной выше системы [1], учитывая (4): 
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где f – частота; f0 – собственная частота ДР; QD – добротность диэлект-
рика ДР. 

Тогда   0 020lgL T f . Из последнего выражения на резонансной часто-
те (при f=f0) имеем: 
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Сравнивались теоретические значения kw (обозначим их kw
theor), опреде-

ляемые по формулам (3), (4), и экспериментальные его значения (обозна-
чим их kw

exp), определяемые по измеренным значениям L0 по формуле (7). 
Для вычислений по формуле (7) принималось η=0.5 на том основании, что 
поле части ДР, находящейся ниже металлической подложки НПЛ (полови-
на объема ДР), экранируется последней и, следовательно полностью излу-
чается в открытое пространство.  

Для измерений использовался цилиндрический ДР с такими парамет-
рами: высотой  L=2.5мм, диаметром 2r0=10.1мм, диэлектрической про-
ницаемостью материала ДР ε=81. Параметры краевой НПЛ, с которой про-
водились измерения, указаны выше в п. 3. Использовались три ДР с иден-
тичными параметрами. Для каждого из них было проведено по две серии 
измерений. Таким образом, для каждого значения удаления ДР от линии 
(х0) имеется 6 значений коэффицинета связи kw

exp. На рис. 4 приведены ре-
зультаты сравнения kw

theor и kw
exp. 

 

 
Рис. 4. Сравнение теоретических и экспериментальных значений 

коэффициента связи ДР с краевой НПЛ 
 

Выводы 
Наибольшее расхождение теоретических и экспериментальных данных 

наблюдается вблизи полоска, т. е. при максимальном приближении ДР к 
линии. Главным фактором, обуславливающим это, является искажение по-
ля собственных колебаний ДР диэлектриком НПЛ и полоском, что не учи-
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тывается моделью. Кроме того, вблизи края металлической подложки в то-
чках выше и ниже ее уровня (y=δ и y=-δ, где δ мало) компоненты Hx будут 
различаться знаком, что обусловлено выполнением граничных условий. По 
мере увеличения х значения Нх при y=δ и y=-δ будут все меньше отличать-
ся и, начиная с некоторого х (в рассмотренной линии x≈2.5 мм), можно 
считать, что они равны. Таким образом, чем ближе к краевой НПЛ находи-
тся ДР, тем больше неточность численного определения поля линии в его 
центре, поскольку значения Нх в пределах погрешности установки резона-
тора будут различаться тем больше, чем ближе к линии расположен резо-
натор. 

Из рис. 4 видно, что теоретические значения kw различаются в зависи-
мости от способа вычисления компоненты поля Нх. На значительных уда-
лениях от линии наиболее точным является МКЭ, поскольку учитывает 
продольные компоненты поля, которые в данной области имеют значения 
одного порядка с поперечными. Однако вблизи линии зависимость Hx(x), 
расчитанная МКЭ, демонстрирует значительные погрешности (рис. 3). Та-
ким образом, при численном расчете коэффициента связи в области, при-
лежащей к линии, целесообразно использовать поля, рассчитанные МКР; 
на значительном удалении от линии использование значений Нх, рассчи-
танных МКЭ, дает более точный результат. Расчет поля линии по методу 
конформного отображения дает наименее точный результат. 
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Трубаров І. В. Коефіцієнт зв’язку циліндричного діелектричного резонатора з 

несиметричною смужковою лінією з ортогональною взаємною орієнтацією. Викла-
дено методику аналітичного розрахунку коефіцієнту зв’язку циліндричного діелектри-
чного резонатора з крайовою несиметричною смужковою лінією у випадку їх взаємної 
ортогональної орієнтації. Проведено порівняння трьох методів визначення напруже-
ності магнітного поля крайової НСЛ: скінченних різниць, конформного відображення 
та скінченних елементів. Вказано спосіб візначення коефіцієнту зв’язку резонатора з 
лінією за експериментальними значеннями коефіцієнту передачі системи. Досліджено 
залежність коефіцієнту зв’язку від відстані між резонатором і лінією. Проведено по-
рівняння теоретичних і експериментальних даних. 

Ключові слова: несиметрична смужкова лінія, діелектричний резонатор, коефіціє-
нту зв’язку 
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Трубаров И. В. Коэффициент связи цилиндрического диэлектрического резона-
тора с несимметричной полосковой линией с ортогональной взаимной ориентаци-
ей. Изложена методика аналитического расчета коэффициента связи цилиндрическо-
го диэлектрического резонатора с краевой несимметричной полосковой линией в слу-
чае их ортогональной взаимной ориентации. Проведено сравнение трех методов опре-
деления напряженности магнитного поля краевой НПЛ: конечных разностей, конфор-
много отображения и конечных элементов. Указан способ определения коэффициента 
связи резонатора с линией по экспериментальным значениям коэффициента передачи 
системы. Исследована зависимость коэффициента связи от расстояния между резо-
натором и линией. Проведено сравнение теоретических и экспериментальных данных. 

Ключевые слова: несимметричная полосковая линия, диэлектрический резонатор, 
коэффициент святи 

 
I. Trubarov. Coupling coefficient of a cylindrical dielectric resonator coupled with a 

microstrip line using orthogonal mutual orientation. The method of analytical calculation of 
a coupling coefficient of a cylindrical dielectric resonator coupled with an edge microstrip 
line in case of their orthogonal mutual orientation is stated. The comparison between three 
methods of calculation the value of edge microstrip line magnetic field strength is made: finite 
difference method, conformal map method and finite element method. The technique of calcu-
lation the value of a coupling coefficient of resonator coupled with transmission line by given 
experimental values of system transmission coefficient is stated. The dependence of a cou-
pling coefficient versus the distance between a resonator and a line is studied. The compari-
son between theoretical and experimental data is provided. 

Keywords: an edge microstrip line, dielectric resonator, coupling coefficient 
 


