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Методами узагальненої матриці розсіювання і 
часткових областей розв’язано задачу розсіюван-
ня на багатоланкової структурі, що утворена лан-
цюжком зв’язаних резонаторів, які частково запов-
нюють позамежний хвилевід по ширині. Досліджено 
вплив обліку вищих мод на збіжність алгоритму 
розрахунку АЧХ одно-трьох і п’ятиланкових НВЧ-
фільтрів. Отримана багатомодова модель дозволяє 
знизити похибку інтелектуальної САПР конструк-
цій багатоланкових фільтрів
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Методами обобщенной матрицы рассеяния 
и частичных областей решена задача рассеяния 
на многозвенной структуре, образованной цепоч-
кой связанных резонаторов, частично заполняю-
щих запредельный волновод по ширине. Исследовано 
влияние учета высших мод на сходимость алгорит-
ма расчета АЧХ одно-трех и пятизвенных СВЧ-
фильтров. Полученная многомодовая модель позво-
ляет снизить погрешность интеллектуальной САПР 
конструкций многозвенных фильтров
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1. Введение

Недавняя стандартизация диапазонов 3–5 мил-
лиметровых волн позволяет ожидать бурного роста 
развития высококачественных радио-телекоммуни-
кационных сетей этого диапазона [1–3]. Поэтому воз-
никает необходимость в разработке соответствующей 
высококачественной элементной базы, включая поло-
совые фильтры.

Среди известных СВЧ-фильтров – конструкции 
на основе частично заполненного волновода лейко-
сапфировыми или кварцевыми диэлектрическими 
резонаторами, помещенные в область запредельного 
волновода отличаются своими высокими параметра-
ми качества. Такие фильтры имеют редкий спектр 
паразитных колебаний и высокий уровень передавае-
мой мощности, при этом они сохраняют конструктив-
ную реализуемость даже в миллиметровом диапазоне 
излучения [4]. Разработанные ранее оригинальные 
интеллектуальные САПР СВЧ-фильтров опирают-
ся на электродинамическую модель, в которой за-
труднительно построить эффективный численный 
алгоритм, позволяющий учесть много мод в области 
запредельного волновода. При переходе в миллиме-
тровый диапазон волн возникает необходимость в 
снижении погрешности расчетов, что достигается 
созданием более точных электродинамических мо-
делей, основанных на методе обобщенной матрицы 
рассеяния.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Снижение погрешности электродинамических 
моделей может быть достигнуто использованием хо-
рошо зарекомендовавшего себя метода обобщённой 
матрицы рассеяния [5]. Отличие обобщенной ма-
трицы рассеяния от обычной заключается в том, что 
учитываются не только распространяющиеся, но и 
затухающие волны, зачастую радикально влияющие 
на характеристики волноводного рассеивателя со 
сложной геометрией [6]. Для решения задачи диф-
ракции на подобных объектах вначале применяют 
декомпозицию, разбивая всю задачу на несколь-
ко более простых подзадач, а затем – рекомпози- 
цию [5, 7].

В настоящее время разработаны оригинальные ин-
теллектуальные САПР конструирования полосовых 
фильтров, на основе частично заполненных волново-
дно-диэлектрических резонаторах (ВДР). Эти логи-
ко-математические системы проектирования содержат 
базу знаний, которая анализирует прошедший через 
структуру СВЧ-сигнал, и по его форме принимает 
решения об изменении геометрии фильтра до тех пор, 
пока не сформируется требуемая амплитудно-ча-
стотная характеристика [8, 9]. Расчет же прошедшего 
сигнала осуществляется с помощью электродинами-
ческой модели, построенной с помощью метода частич-
ных областей [10], который в численной реализации 
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позволяет учесть большое число волн в регулярном 
волноводе и один тип – в частично заполненном ди-
электриком. Для реализации электродинамической 
модели, позволяющей учитывать счетное число мод 
в запредельном волноводе, целесообразно применить 
метод обобщенной матрицы рассеяния. Число учиты-
ваемых волн определяет размер матриц, операции над 
которыми производит численный алгоритм. Очевид-
но, что с увеличением количества типов волн растет 
затрачиваемое процессорное время. Для решения этой 
задачи необходимо провести исследование сходимо-
сти электродинамической модели, что позволит опре-
делить количество типов волн, учет которых обосно-
ван с точки зрения снижения погрешности расчета. В 
качестве «оптимальной стратегии» численного алго-
ритма предложено учитывать потери в диэлектрике на 
завершающем этапе САПР, для уточнения формы АЧХ 
фильтра.

3. Цель и задачи исследования

Целью данного исследования является анализ вли-
яния учета высших мод на сходимость электродина-
мической модели СВЧ-фильтра с квази-Hn0m модами, 
построенной на основе обобщенной матрицы рассея-
ния и метода частичных областей. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:

– разработать многомодовую электродинамиче-
скую модель СВЧ-фильтра с квази-Hn0m  модами;

– исследовать сходимость данной модели.

4. Электродинамическая модель СВЧ-фильтра с квази-
Hn0m модами

Исследуемая волноводно-диэлектрическая струк-
тура изображена на рис. 1. Из области I падает волна 
H10 единичной амплитуды. В соответствии с хо-
рошо известным методом частичных областей, 
приведем разложения поля H-волн во всех выде-
ленных однородных областях геометрии задачи.

Рис. 1. Геометрия задачи, где на рисунке:  
I–II регулярные волноводы, 1, 3, .. – запредельный 

волновод, 2, 4,… – частично заполненный  
диэлектриком 

Область I – входной регулярный волновод шири-
ной c содержит падающую волну 10H  единичной ам-
плитуды и спектр отраженных волн

	  (1)

Область II – выходной регулярный волновод ши-
риной c содержит спектр волн уходящих от фильтру-
ющей структуры

	 (2)
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Участки однородного запредельного волновода 
содержат спектры встречных волн пустого волновода:
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Участки кусочно-однородного запредельного вол-
новода содержат спектры встречных волн частично 
заполненного волновода:
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n 1,2,...= ,(4)

здесь nΓ  – постоянные распространения.
Для участка запредельного волновода с диэлектри-

ческой вставкой получаем две независимые системы 
уравнений:

 

	

(5)

Эти бесконечные системы «точные», но для их 
практического решения надо применять метод усече-
ния. С этой целью необходимо задать максимальное 
количество волн, учитываемых в запредельном волно-
воде maxN . Тогда:

	

	 (6)

В матричной форме первые урав-
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Решение задачи рассеяния сво-
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– диагональные квадратные матрицы.
Приведенная формула определяет матрицу переда-

чи запредельного волновода. Объединив ее с матрица-
ми передачи волноводных скачков на входе и выходе, 
определим полную матрицу передачи всей структуры 
в целом, а затем и коэффициенты отражения и прохож-
дения волн регулярного волновода. Использование 
матрицы рассеяния дает возможность проектирова-
ния фильтров с высокой точностью в миллиметровом 
диапазоне волн, так как позволяет учитывать большое 
количество волн в запредельном волноводе при чис-
ленной реализации алгоритма.

5. Исследование сходимости расчета СВЧ-фильтра

Исследование сходимости расчета производилось 
для частот миллиметрового диапазона 73,5 и 83,5 ГГц, 
используемых для приемников и передатчиков совре-
менных радиорелейных станций (рис. 2) [11–13].

 

 
Рис. 2. Графики сходимости расчета для частот 73,5 и 83,5 ГГц, 	

где δf – изменение частоты в процентах, N – число учитываемых волн в 
запредельном волноводе
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Как видно из рис. 2, увеличение числа волн в волно-
воде, частично заполненном диэлектриком свыше семи, 
не приводит к дальнейшему изменению частоты более 
0,1 %, в результате чего можно полагать, что учет такого 
количества волн обеспечит высокую точность расчета. 

На рис. 3–5 представлено сравнение ампли-
тудно-частотных характеристик фильтров для  
73,5 ГГц.

На рис. 3–5 наблюдается значительное отли-
чие амплитудно-частотных характеристик филь-
тров, а именно смещение частоты и изменение 
неравномерности АЧХ в пределах 10 %. Посколь-
ку главными параметрами полосовых фильтров 
являются их центральная (рабочая) частота и 
уровень потерь в полосе пропускания, подобные 
расхождения не допустимы при изготовлении 
реальных устройств. 

Таким образом, полученная электродинами-
ческая модель позволяет снизить погрешность 
автоматизированного проектирования многоз-
венных фильтров на основе ВДР.

6. Выводы

Исследована сходимость метода матрицы рас-
сеяния в задаче расчета СВЧ-фильтров с квази-H 
модами. В результате исследования получены 
следующие результаты: 

– на основе методов частичных областей 
и обобщенной матрицы рассеяния построе-
на электродинамическая модель конструкции 
СВЧ-фильтра с волноводно-диэлектрическими 
резонаторами, частично заполняющими прямо-
угольный волновод по ширине. Данная модель 
представляет собой решение задачи рассеяния 
СВЧ-фильтра с квази-H модами и позволяет 
учесть счетное число мод во всех областях геоме-
трии задачи; 

– исследовано влияние высших мод на сходи-
мость расчетов, влияющих на форму АЧХ филь-
трующей структуры, а именно смещение цен-
тральной частоты и изменение неравномерности 
АЧХ в полосе пропускания фильтра.

Как и следовало ожидать, при недостаточ-
ном учете гармоник в области запредельного 
волновода (N<7) расчетные зависимости суще-
ственно различаются от тех, к которым сходит-
ся алгоритм, верифицированный эксперимен-
тально. Понятно, что погрешность будет расти 
с ростом диэлектрической проницаемости ре-
зонаторов, так как от неё зависит число распро-
страняющихся в них волн, которые на границах 
энергетически связанны с основной волной. 
Стыки регулярных и запредельного волново-
дов являются резкими металлическими скач-
ками поперечного сечения линии передачи, в 
результате чего на этих участках происходит 
интенсивное преобразование волн. Поэтому на 
стыках волноводов велико влияние ближних 
полей. Чтобы корректного описать эти поля, в 
общем случае, необходимо учитывать не менее 
30 гармоник. 

Таким образом, полученная электродинами-
ческая модель позволяет снизить погрешность 
интеллектуальной САПР конструкций многоз-
венных фильтров на основе ВДР с квази-Hn0m 
модами, повысив тем самым её практическую 
значимость.
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Рис. 3. Сравнение графиков АЧХ однозвенных фильтров, 
рассчитанных при учете одной и семи волн в волноводе, частично 

заполненном диэлектриком
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Рис. 4. Сравнение графиков АЧХ трехзвенных фильтров, 
рассчитанных при учете одной и семи волн в волноводе, частично 

заполненном диэлектриком
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Рис. 5. Сравнение графиков АЧХ пятизвенных фильтров, 
рассчитанных при учете одной и семи волн в волноводе, частично 

заполненном диэлектриком
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Розглянуті теоретичні основи кодів CRC за допомо-
гою математичного апарату лінійних послідовнісних схем 
(ЛПС). Проаналізована інтерпретація CRC як контрольної 
суми (Cyclic Redundancy Check) та як вкорочених циклічних 
кодів (Cyclic Redundancy Code). Дані рекомендації з вибору 
породжувальних поліномів для CRC. Запропоновано метод 
паралельного обчислення CRC зі скороченням числа ітера-
цій в ρ(ρ≤r) разів для довільного поліному степені r
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трольна сума, породжувальний поліном, лінійна послідов-
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Рассмотрены теоретические основы кодов CRC с помо-
щью математического аппарата линейных последователь-
ностных схем (ЛПС). Проанализирована интерпретация 
CRC как контрольной суммы (Cyclic Redundancy Check) 
и как укороченных циклических кодов (Cyclic Redundancy 
Code). Даны рекомендации по выбору порождающих поли-
номов для CRC. Предложен метод параллельного вычисле-
ния CRC с сокращением количества итераций в ρ(ρ≤r) раз 
для произвольного полинома степени r
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1. Введение

Важной научно-технической задачей является обе-
спечение в различных системах передачи данных вы-

сокой надежности и достоверности с помощью помехо-
устойчивого кодирования.

Среди помехоустойчивых кодов наиболее часто 
применяются циклические коды, а среди них – мно-




