
Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

ÔÅÄÅÐÀËÜÍÎÅ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÅ ÁÞÄÆÅÒÍÎÅ

ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÅ Ó×ÐÅÆÄÅÍÈÅ ÂÛÑØÅÃÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

¾ÑÀÐÀÒÎÂÑÊÈÉ ÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÉ

ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ

ÈÌÅÍÈ Í.Ã.×ÅÐÍÛØÅÂÑÊÎÃÎ¿

Êàôåäðà äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè è

èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÏÐÈËÎÆÅÍÈß ÄËß ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ 3D

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ANSOFT HFSS, ÐÅÀËÈÇÓÞÙÅÃÎ

ÐÀÑ×ÅÒ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÓÇËÎÂ ÂÎËÍÎÂÅÄÓÙÈÕ

ÑÈÑÒÅÌ ÌÎÙÍÛÕ ÝÂÏ ÑÂ×

ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ ÁÀÊÀËÀÂÐÑÊÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

ñòóäåíòà 4 êóðñà 421 ãðóïïû

íàïðàâëåíèÿ 09.03.01 �Èíôîðìàòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà

ôàêóëüòåòà ÊÍèÈÒ

Ïîìûêàëîâà Âèòàëèÿ Ìèõàéëîâè÷à

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü

ä. ò. í., ïðîôåññîð Â.À.Òâåðäîõëåáîâ

Çàâåäóþùèé êàôåäðîé

ê.ô.-ì. í., äîöåíò Ë.Á.Òÿïàåâ

Ñàðàòîâ 2016



ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âî âõîäíûõ è âûõîäíûõ òðàêòàõ ìîùíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ× äëÿ ñîãëàñî-

âàíèÿ ñ âîëíîâîäàìè ñòàíäàðòíîãî ñå÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñòóïåí÷àòûå ïåðå-

õîäû, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îòðåçêè ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà

ñ ðàçíîé äëèíîé è âûñîòîé.

Îáû÷íî ðàñ÷åò ðàçìåðîâ ñòóïåí÷àòûõ âîëíîâîäíûõ ïåðåõîäîâ (äàëåå

ÑÂÏ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííûõ ñîîòíîøåíèé, ó÷èòûâàþ-

ùèõ îäèí òèï âîëíû. Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò è óòî÷íåíèå ðàçìåðîâ ìîãóò áûòü

îñóùåñòâëåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì 3D ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ïîëåé, íàïðèìåð, ANSOFT HFSS [4].

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ

äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ âîëíîâåäóùèõ ñèñòåì ïðèáîðîâ ÑÂ×.

Ïðèáîðû ÑÂ× øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàäèîñâÿçè, ðàäèîëîêàöèè, òåëå-

âèäåíèè, ðàäèîíàâèãàöèè, ìíîãîêàíàëüíîé ðàäèîïåðåäà÷å, êèáåðíåòèêå, ìåò-

ðîëîãèè, â àýðîäðîìíûõ ñèñòåìàõ, êîñìè÷åñêîé ñâÿçè, â óïðàâëåíèè âîçäóø-

íûì äâèæåíèåì ãðàæäàíñêîé àâèàöèè è òàê äàëåå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàïèñàíèå ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ, àâòî-

ìàòèçèðóþùåãî ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ÑÂÏ â ïðî-

ãðàììå ANSOFT HFSS [4].

Îñíîâíûå çàäà÷è:

-èçó÷åíèå êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ñèíòåçà ÑÂÏ ñ ÷åáûø¼âñêîé ÷àñòîòíîé

õàðàêòåðèñòèêîé;

-ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ÑÂÏ íà îñíîâå

ðåçóëüòàòîâ ñèíòåçà;

-îñâîåíèå òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ïëàãèíîâ äëÿ ANSOFT HFSS [4] íà

ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python [6];

-ðàçðàáîòêà ïëàãèíà äëÿ ANSOFT HFSS [4] íà ÿçûêå Python [6], ðå-

àëèçóþùåãî àëãîðèòì ñèíòåçà, ïîñòðîåíèÿ è ðàñ÷åòà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ÑÂÏ.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû

è ïðèëîæåíèÿ. Ïåðâàÿ ãëàâà ¾Îáùèå ñâåäåíèÿ î ñîãëàñîâàíèè ïåðåäàþùèõ

ëèíèé¿, âòîðàÿ ãëàâà ¾Ðåàëèçàöèÿ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ñèíòåçà ÑÂÏ ñ ÷åáû-

ø¼âñêîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé¿ è ãëàâà òðè ¾Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî

ìîäóëÿ äëÿ HFSS¿.
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Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

1. Îáùèå ñâåäåíèÿ î ñîãëàñîâàíèè ïåðåäàþùèõ ëèíèé. Çàäà÷à ñîãëà-

ñîâàíèÿ ïåðåäàþùèõ ëèíèé íàçûâàåòñÿ ñîãëàñîâàíèåì àêòèâíûõ íàãðóçîê

è âîçíèêàåò, êîãäà íåîáõîäèìî ñîñòûêîâàòü äâå ëèíèè ïåðåäà÷è ñ ðàçíûìè

ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè. Óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ

ñîåäèíåíèÿ äâóõ ëèíèé ïåðåäà÷è, íàçûâàåòñÿ ïåðåõîäîì. Ðàçëè÷àþò ïëàâíûå

ïåðåõîäû, êîãäà ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ ïëàâíî, è ñòóïåí-

÷àòûå. Åñëè íå íàëîæåíî íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà äëèíó ïåðåõîäà, òî ìîæåò

áûòü äîñòèãíóòî ñêîëü óãîäíî ìàëîå ðàññîãëàñîâàíèå â ëþáîé ïîëîñå ÷àñòîò.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû äëèíà ïåðåõîäà áûëà ìèíèìàëüíîé ïðè

çàäàííûõ äîïóñòèìîì ðàññîãëàñîâàíèè, ïîëîñå ïðîïóñêàåìûõ ÷àñòîò è ïåðå-

ïàäå âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Ñàìûì ïðîñòûì ñòóïåí÷àòûì ïåðåõîäîì ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòüâîëíîâûé

òðàíñôîðìàòîð, íî îí èìååò îãðàíè÷åííóþ øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Ïî-

ëîñîé ïðîïóñêàíèÿ íàçûâàåòñÿ äèàïàçîí ÷àñòîò, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî àìïëèòóäíî-

÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíà äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå-

÷èòü ïåðåäà÷ó ñèãíàëà áåç ñóùåñòâåííîãî èñêàæåíèÿ åãî ôîðìû. Äëÿ å¼ ðàñ-

øèðåíèÿ ïðè óëó÷øåíèè êà÷åñòâà ñîãëàñîâàíèÿ ïðèìåíÿþò ìíîãîñòóïåí÷à-

òûå òðàíñôîðìàòîðû. Íåîáõîäèìàÿ ôîðìà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîãëà-

ñîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ñòóïåíåê [2].

Ñòóïåí÷àòûì ïåðåõîäîì íàçûâàåòñÿ êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå(öåïî÷êà) èç

n îòðåçêîâ ïåðåäàþùèõ ëèíèé (ñòóïåíåê), èìåþùèõ, â îáùåì ñëó÷àå, îäè-

íàêîâóþ äëèíó è ðàçëè÷íûå âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñõåìà ñòóïåí÷àòîãî

ïåðåõîäà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1. ×èñëî ñòóïåíåê â ïåðåõîäå íà åäèíèöó ìåíü-

øå ÷èñëà ñêà÷êîâ âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà íå

èìååò àêòèâíûõ ïîòåðü [1].

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà ñòóïåí÷àòîãî âîëíîâîäíîãî ïåðåõîäà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ ÑÂÏ ïðèìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ öåëÿõ. Ïåð-
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âîíà÷àëüíî íàçíà÷åíèåì ÑÂÏ áûëî ñîãëàñîâàíèå äâóõ àêòèâíûõ ñîïðîòèâëå-

íèé. Áîëåå ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïîêàçàëè, ÷òî ñèíòåç ñòó-

ïåí÷àòûõ ïåðåõîäîâ ïîä÷èíÿåòñÿ ñòðîãèì çàêîíàì òîãî æå òèïà, ÷òî è ñèí-

òåç ëåñòíè÷íûõ ñèñòåì ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïîñòîÿííûìè. Îòëè÷àåòñÿ ëèøü

â âûáîðå ÷àñòîòíîé ïåðåìåííîé [2].

Ïðè ïðèìåíåíèè ÑÂÏ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ äâóõ ïåðåäàþùèõ ëèíèé îáû÷-

íî çàäàíû ïåðåïàä âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ WΠ(èëè

æå ãðàíè÷íûå äëèíû âîëí ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ΛΠ è Λ−Π) è äîïóñê íà ðàññî-

ãëàñîâàíèå Γ. Èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî ñòóïåíåê n, èõ äëèíà

l è èõ âûñîòà b.

Â òî÷íîé òåîðèè ñòóïåí÷àòûõ ïåðåõîäîâ ðàçëè÷àþò äâà íàïðàâëåíèÿ:

êëàññè÷åñêèé ìåòîä ñèíòåçà è ìåòîä íåîïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ìå-

òîä íåîïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðèìåíèì òîëüêî ê ñèñòåìàì, ñîäåðæà-

ùèì íå áîëåå ÷åòûðåõ ñòóïåíåê. Ïðè áîëüøåì ÷èñëå ñòóïåíåê ãðîìîçäêîñòü

ïîëó÷àåìûõ âûðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî

ìåòîäà [3].

Êëàññè÷åñêèé ìåòîä ñèíòåçà ïðèìåíèì ê ñèñòåìàì ñ ïðîèçâîëüíûì êî-

ëè÷åñòâîì ñòóïåíåê, íî òðåáóåò áîëüøîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé â ïðîìåæó-

òî÷íûõ ðàñ÷åòàõ. Èìåííî ïîýòîìó äàííûé ìåòîä õîðîøî ñî÷åòàåòñÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí [3].

2. Ðåàëèçàöèÿ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ñèíòåçà ÑÂÏ ñ ÷åáûø¼âñêîé ÷à-

ñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñòóïåí÷àòûå ïåðåõîäû

ñ ÷åáûø¼âñêèìè è ìàêñèìàëüíî ïëîñêèìè ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êî-

ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ïåðâûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ ×å-

áûø¼âà è èìåþò îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîëîñîé ñîãëàñîâàíèÿ, äî-

ïóñêîì íà ðàññîãëàñîâàíèå è äëèíîé ïåðåõîäà [1].

Ðàññìàòðèâàåìûå ñòóïåí÷àòûå ïåðåõîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáðàòè-

ìûå, ðåàêòèâíûå è àíòèìåòðè÷íûå ÷åòûðåõïîëþñíèêè, âîëíîâàÿ ìàòðèöà ïå-

ðåäà÷è êîòîðûõ èìååò âèä

[T ] =

[
ReT11 + iImT11

√
|T11|2 − 1√

|T11|2 − 1 ReT11 − iImT11

]
(1)

Îáðàòèìîñòü, ðåàêòèâíîñòü è àíòèìåòðèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêà ïðèâîäÿò

ê ñëåäóþùèì ñâÿçÿì ìåæäó åãî ïàðàìåòðàìè:
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� ðåàêòèâíîñòü

T11 = T ∗22,

T12 = T ∗21; (2)

� îáðàòèìîñòü

T11T22 − T12T21 = 1,

îòêóäà

|T11|2 = 1 + |T12|2;

� àíòèìåòðèÿ

T12 = T21 (3)

ïðè÷åì èç 2 è 3 ñëåäóåò

ImT12 = 0

Òàêèì îáðàçîì, ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ T11 îïðåäåëÿåòñÿ âñÿ ìàòðèöà

[T ]. Óäîáíåå ïåðåéòè îò ìàòðèöû [T ] ê êëàññè÷åñêîé ìàòðèöå ïåðåäà÷è [a].

Îíà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

[a] =

[
1√
R

(ReT11 + T21) i
√
RImT11

i 1√
R
ImT11

√
R(ReT11 − T21)

]
(4)

Ðàáî÷èì çàòóõàíèå íàçûâàåòñÿ çàòóõàíèå, âíîñèìîå ÷åòûðåõïîëþñíè-

êîì â åãî ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ [1]. Â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ñèíòåçà ñòó-

ïåí÷àòûõ ïåðåõîäîâ ðàáî÷åå çàòóõàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 5.

L = |T11|2 = 1 + h2T 2
n(

cos θ

S
) = 1 + h2T 2

n(x) (5)

ãäå Tn(x) = cos(n arccos(x))(n = 1, 2, 3, · · · ),
θ� ýëåêòðè÷åñêàÿ äëèíà ñòóïåíè,

h� àìïëèòóäíûé ìíîæèòåëü,

S �ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü.

Çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ïðè êëàññè÷åñêîì ìåòîäå ñèíòåçà ÿâëÿþòñÿ

ãðàíè÷íûå äëèíû âîëí ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ΛΠ è Λ−Π, ñå÷åíèå âîëíîâîäà

íà âõîäå bin è âûõîäå bout, îáùàÿ äëèíà ïåðåõîäà L è êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé

âîëíû ïî íàïðÿæåíèþ V SWR. Èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâî

ñòóïåíåê n, èõ äëèíû è âûñîòû.
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Êëàññè÷åñêèé ìåòîä ñèíòåçà ÑÂÏ ñ ÷åáûø¼âñêîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðè-

ñòèêîé áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python [6], êàê ïîäïðî-

ãðàììà â ñîñòàâå ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ äëÿ ANSOFT HFSS [4].

3. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ äëÿ HFSS. HFSS - ýòî ìîùíûé ïà-

êåò ïðîãðàìì, êîòîðûé âû÷èñëÿåò ìíîãîìîäîâûå S-ïàðàìåòðû è ýëåêòðîìàã-

íèòíûå ïîëÿ â òðåõìåðíûõ ïàññèâíûõ ñòðóêòóðàõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû [5].

Â ïîñëåäíèå 5 ëåò èìåííî ïðîãðàììà HFSS, â ðàçðàáîòêå êîòîðîé ïðè-

íÿëè ó÷àñòèå ôèðìû Hewlett Packard, Agilent è Ansoft, çàíÿëà ëèäèðóþùåå

ïîëîæåíèå â ìèðå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÂ× óñòðîéñòâ. HFSS ïåðâîé èç êîììåð-

÷åñêèõ ïðîãðàìì ïîêàçàëà âñþ ìîùü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà.

Îíà ïîñòàâèëà íà íîâóþ îñíîâó è ïðèíöèïû îáó÷åíèÿ òàêîìó ñëîæíîìó ïðåä-

ìåòó, êàê ýëåêòðîäèíàìèêà [5].

Äëÿ ðàñ÷¼òà ïàðàìåòðîâ êàêîãî-ëèáî óñòðîéñòâà â ïðîãðàììå HFSS òðå-

áóåòñÿ ïîñòðîèòü åãî ãðàôè÷åñêóþ ìîäåëü, çàäàòü ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ âñòðîåííûå â HFSS

ñðåäñòâà.

Ââåä¼ì ñèñòåìó îáîçíà÷åíèé ðàçìåðîâ ðàçðàáàòûâàåìîãî ÑÂÏ òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü áûñòðî ïåðåñòðàèâàòü ãðàôè÷åñêóþ ìî-

äåëü è îñóùåñòâëÿòü ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ(ðèñóíîê 2).

Äëÿ íàèáîëåå ïîëíîãî è îäíîçíà÷íîãî îïèñàíèÿ êîíñòðóêöèè ÑÂÏ, êî-

òîðûé èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 2, ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùèé

íàáîð ðàçìåðîâ:

a = 7.2mm�øèðèíà âîëíîâîäà;

bin = 3.4mm� âûñîòà âîëíîâîäà íà âõîäå;

bout = 1mm� âûñîòà âîëíîâîäà íà âûõîäå;

Lbin = 20mm�äëèíà âõîäíîé ÷àñòè âîëíîâîäà;

Lbout = 20mm�äëèíà âûõîäíîé ÷àñòè âîëíîâîäà;

b1 = 2.68mm� âûñîòà ïåðâîé ñòóïåíüêè;

b2 = 1.85mm� âûñîòà âòîðîé ñòóïåíüêè;

b3 = 1.28mm� âûñîòà òðåòüåé ñòóïåíüêè;

Lb1 = 3.23mm�äëèíà ïåðâîé ñòóïåíüêè;

Lb2 = 3.13mm�äëèíà âòîðîé ñòóïåíüêè;

Lb3 = 3mm�äëèíà òðåòüåé ñòóïåíüêè.

Â HFSS âñòðîåíà âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ â âèäå ñêðèïòà ïðîöåññà ñî-
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Ðèñóíîê 2 � ÑÂÏ: à) - ïîïåðå÷íûé ðàçðåç â ïëîñêîñòè YOZ; á) - ïîïåðå÷íûé ðàçðåçû â
ïëîñêîñòÿõ A-A

çäàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé è ðàñ÷¼òà èõ ïàðàìåòðîâ äëÿ äàëüíåéøåãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ è ìîäèôèêàöèè. Ñêðèïò ìîæåò áûòü íàïèñàí íà ÿçûêàõ ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ Python, Visual Basic èëè JavaScript. Äëÿ ðåàëèçàöèè áûë âû-

áðàí ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python.

Áûë ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé ìîäóëü, îñóùåñòâëÿþùèé ïðåäâàðèòåëü-

íûé ðàñ÷åò ðàçìåðîâ ÑÂÏ ïî çàäàííûì õàðàêòåðèñòèêàì, ïîñòðîåíèå ãðàôè-

÷åñêîé ìîäåëè ÑÂÏ è ðàñ÷åò ÝÄÕ. Ïðîãðàììíûé ìîäóëü îôîðìëåí â âèäå

âñòðàèâàåìîãî â HFSS ïðèëîæåíèÿ.

Ðàáî÷åå îêíî ïðèëîæåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñèí-

òåçà ðàçìåðîâ ÑÂÏ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêàõ 3 è 4. Ïîñòðîåííîå ãðàôè÷åñêîå

èçîáðàæåíèå ÑÂÏ ñ çàäàííûìè ïîðòàìè è ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè ïðèâåäå-

íî íà ðèñóíêå 5. Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ S-ïàðàìåòðîâ

ÑÂÏ â âèäå ãðàôèêîâ (êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ S11 è êîýôôèöèåíòû ïå-

ðåäà÷è S21).
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Ðèñóíîê 3 � Ðàáî÷åå îêíî ïðèëîæåíèÿ. Âõîäíûå äàííûå

Ðèñóíîê 4 � Ðàáî÷åå îêíî ïðèëîæåíèÿ. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà
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Ðèñóíîê 5 � Ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü ÑÂÏ â HFSS

Ðèñóíîê 6 � Ðàññ÷èòàííûå S-ïàðàìåòðû â âèäå ãðàôèêîâ
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû áûë èçó÷åí è ïðîãðàììíî ðåàëèçî-

âàí â âèäå ïîäïðîãðàììû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python [6] êëàññè÷å-

ñêèé ìåòîä ñèíòåçà ÑÂÏ ñ ÷åáûø¼âñêîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé; ðàçðà-

áîòàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ÑÂÏ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ

ñèíòåçà; îñâîåíà òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ïëàãèíîâ äëÿ ANSOFT HFSS [4] íà

ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python [6], à òàêæå, èñïîëüçóÿ âñòðîåííóþ â ïðî-

ãðàììó ANSOFT HFSS [4] âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ ñêðèïòà ïðî-

öåññîì ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà ÑÂ× óñòðîéñòâ, áûë àâòîìàòèçèðîâàí ñèí-

òåç, ãðàôè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è îïðåäåëåíèå ÝÄÕ ÑÂÏ, ïóòåì ðàçðàáîòêè

ïëàãèíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python [4]. Äàííûé ïëàãèí ìîæåò áûòü

ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå ëàìï áåãóùåé âîëíû Î-òèïà.

Ïî ðåçóëüòàòàì áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ïîäãîòîâëåí è ïðèíÿò äîêëàä

íà ìåæäóíàðîäíóþ êîíôåðåíöèþ ¾Êîìïüþòåðíûå íàóêè è èíôîðìàöèîííûå

òåõíîëîãèè¿.
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