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Замкнутая форма для поверхностного импеданса
микрополосковой структуры

Предложен метод составления в замкнутой форме функций Грина векторного и скалярного элек-
трических потенциалов многослойной диэлектрической среды. Получены аналитические соотно-
шения для расчета поверхностного импеданса микрополосковой структуры. Рассмотрена проце-
дура алгебраизации интегрального уравнения и представлены результаты расчета элементов
микрополосковых схем по предложенным соотношениям.

Введение
Рост требований к качеству проектных работ в про-

цессе разработки микрополосковых изделий электрон-
ной техники определяет необходимость использования
при проектировании электродинамических методов мо-
делирования. В практике электродинамических расчетов
микрополосковых структур широкое применение полу-
чил метод интегральных уравнений в пространственной
области [1–3]. Эффективность этого метода в значитель-
ной степени зависит от способа составления коэффици-
ентов матриц, формируемых при алгебраизации интег-
ральных уравнений по методу моментов [1–3].

Коэффициенты матриц вычисляются по функциям
Грина микрополосковой структуры. Процедура нахож-
дения функций Грина микрополосковых структур вклю-
чает в себя два этапа. На первом этапе определяется
спектральное представление функции Грина, на вто-
ром – осуществляется переход от спектрального пред-
ставления к пространственным функциям. Численное
интегрирование при нахождении оригиналов от спект-
ральных функций на основе обратного преобразова-
ния Фурье малоэффективно из-за значительных вы-
числительных затрат. В [3–5] предложены методы, по-
зволяющие составлять по спектральным функциям
Грина их пространственные представления в замкну-
той аналитической форме, удобной для расчетов. Ме-
тоды основаны на аппроксимации спектральных фун-
кций Грина микрополосковых структур суммой экспо-
ненциальных функций, оригиналы для которых извес-
тны по условиям идентичности Зоммерфельда [4, 5].
Существенным недостатком этих методов является
неопределенность выбора интервала и контура апп-
роксимации в комплексной области, а также вида и
количества аппроксимирующих функций. В настоящей
работе предлагается иной подход к нахождению ана-
литических формул для пространственных функций
Грина, суть которого состоит в разложении спектраль-
ных функций микрополосковой структуры в ряды с пос-
ледующим преобразованием их членов к виду, обес-
печивающему получение оригинала в аналитической
форме.

Постановка задачи
Исследуемая микрополосковая структура, пред-

ставленная на рис. 1, состоит из диэлектрической под-
ложки с относительной диэлектрической проницаемо-

стью rε  и толщиной h. Нижняя поверхность подложки
металлизирована, на верхней поверхности наносятся
металлические токонесущие плоские проводники. Раз-
меры подложки вдоль осей x, y неограничены.
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Рис. 1. Микрополосковая структура

Распределение тока на проводниках микрополос-
ковой структуры удовлетворяет интегральному урав-
нению

( ) ( ) ( ) ,0,τ == ∫ qqqp
s

p dsrrrr
м

sJZE
(1)

где ( )qp rr ,Z  – тензор поверхностного импеданса, свя-

зывающий тангенциальные составляющие τE  векто-
ра напряженности электрического поля на поверхнос-
ти металлических проводников с распределенным на
них поверхностным током sJ . В системе координат,,
указанной на рис. 1, компоненты тензора поверхност-
ного импеданса определяются следующим образом:
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Здесь zGGG z
q ∂∂+∂∂= ττττ τ  – функция Грина

скалярного электрического потенциала,  χηG   компо-

ненты тензора Грина векторного электрического потен-
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циала. Зависимость от времени принята в виде tje ϖ .
Функции Грина для пространственной области в

общем случае вычисляются в результате интегриро-
вания их спектральных представлений в комплексной
области. Для микрополосковой структуры связь меж-
ду пространственными и спектральными представле-
ниями функций Грина устанавливается соотношения-
ми [3–6]:
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где )2(
0H  – функция Ханкеля второго рода нулевого по-

рядка. Входящие в формулы коэффициенты отраже-
ния ТЕ - и ТМ - волн от слоя диэлектрика вычисляют-
ся по соотношениям:

hk

hk

z

z

er
er

R
1

1

2TE

2TE
TE

1 −

−

+
+

−= , (5)

hk

hk

z

z

er
er

R
1

1

2TM

2TM
TM

1 −

−

−
−

−= . (6)

Для коэффициентов отражения от границы раздела
сред справедливо:
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000 εμ=k  – волновое число свободного пространства.
Численное интегрирование в соотношениях (3), (4)

для нахождения пространственных зависимостей ос-
ложняется наличием полюсов и ветвлений у функций

TMR  и TER , требует значительных вычислительных
затрат и поэтому неэффективно при решении интег-
рального уравнения. В связи с этим возникает задача
преобразования и аппроксимации подынтегральных
выражений с представлением их в форме, допускаю-
щей составление результатов интегрирования в явном
аналитическом виде.

Теоретические результаты
Искомые аналитические зависимости для функций

Грина микрополосковой структуры могут быть получе-
ны в случае аппроксимации подынтегральных выра-
жений в формулах (3), (4) суммой функций, оригиналы
которых известны. Рассмотрим структуры, удовлетво-
ряющие условию

2π1ε0 <−rhk , (9)

которое обеспечивает отсутствие полюсов у функции
TER  и наличие одного полюса у функции TMR .
Отсутствие полюсов у функции  позволяет с высо-

кой точностью аппроксимировать ее числитель и зна-
менатель первыми членами экспоненциального ряда
и представить следующим соотношением [6]:
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где ( )hh δctgδ1δ −=Γ , 1εδ 0 −= rk .

Разложим данное соотношение в геометрическую
прогрессию, учтем тождество
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и применим к членам ряда соотношение идентичнос-
ти Зоммерфельда [4, 5]:
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где ( ) 22
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nJ  – функция Бесселя n-го порядка, индексом 0 отме-
чены координаты точечного источника поля.

В результате указанных преобразований функция

(3) при 0zz 0 ==  будет представлена следующим
соотношением:
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В функции (4) выделим составляющую, содержа-
щую TER , и, выполнив дифференцирование по пара-
метру ρ , преобразуем ее к виду:
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где 1J  – функция Бесселя первого порядка.

Аппроксимируем TER  соотношением (10) и вос-
пользуемся формулой

( )
( ) ( )( )000

00

00
1

0

zzjkrjk

z

zzjk

ee
k

j
dkkJ

jk
e z

−−−
∞

ρρ

−−

−
ρ

=ρ⋅∫ , (15)

которая следует из (12) в результате умножения этого
тождества на ρ  и интегрирования по этому парамет-
ру. После преобразований получим выражение, ана-
логичное (12), куда включим оригинал от функции

00 zzjkze −−  из формулы (4):
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Составляющую формулы (4), содержащую TMR ,
запишем в виде:
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Функция TMR  при выполнении условия (9) содер-
жит один полюс. Для его выделения разложим  на про-
стые дроби и аппроксимируем полученное соотноше-
ние следующей зависимостью [7]:
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где составляющая
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характеризует асимптотическое поведение функции TMR  и
моделирует квазистатическую компоненту поля в структуре.

Составляющая
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определяет полюс и моделирует поверхностную вол-
ну в структуре. В этих соотношениях:
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Оригиналы от функции TM
vkR  в формуле (17) соста-

вим по аналогии с (13), (16):
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Формулу (20), определив координаты полюса
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и введя аппроксимацию параметра hkz0  экспоненци-
альной функцией, запишем в виде
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где β1−=sR .

Для нахождения оригинала от функции TM
wsR  вос-

пользуемся соотношениями [4–5, 7]:
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Используя соотношения (23–25), составим по вы-

ражению (17) оригинал от функции TM
wsR :
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Полученные зависимости (13) и (16), (21), (26) со-
вместно с соотношениями (2) обеспечивают составле-
ние формул для поверхностного импеданса микропо-
лосковой структуры в искомой явной форме.
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Численные результаты
Распределение поверхностных токов на проводни-

ках микрополосковых схем определяется в результате
решения интегрального уравнения (1). Для алгебраи-
зации интегрального уравнения по методу моментов
ток на поверхности проводников представим суммой
токов отдельных полосок:

( ) ( )∑=
n

nns rIr ψJ . (27)

В качестве базисных функций nψ  используем тре-

угольные функции. Искомые аплитуды тока nI  на по-
лосках находятся из решения матричного уравнения

UIZ = , (28)

где Z  – матрица собственных и взаимных импедан-
сов полосок, I  – вектор амплитуд токов полосок, U  –
вектор напряжений от сторонних источников поля на
полосках.

Элементы матрицы  определяются по функциям
Грина поверхностного импеданса микрополосковой
структуры следующим образом:
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где ms , ns  – площади m-й и n-й полосок.
Четырехкратное интегрирование в формуле (29) вы-

полняется численно. При вычислении диагональных

элементов nnZ  матрицы импедансов возникает необ-
ходимость в аналитическом взятии интеграла от со-
ставляющей функции Грина, содержащей сингуляр-
ность. Этот расчет реализуется по формуле [8]
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где nd , nw  – длина и ширина n-й полоски.
На рис. 2 представлены результаты расчета значе-

ний элементов mnZ  матрицы импедансов с использо-
ванием предложенных формул вычисления функции

xxZ  поверхностного импеданса микрополосковой

структуры. Расчет проводился на частоте 8=f  гГц для

подложки с толщиной 3,1=h  мм и относительной про-

ницаемостью 65,10ε =r . Графики на рисунке постро-

ены для реальной (кривая 1) и мнимой (кривая 2) час-
тей  при изменении вдоль оси x расстояния r между
центрами  m-й  и  n-й полосок с  размерами

24,0ww == mn  мм, 24,0== mn dd  мм. Представлен-
ные на рисунке результаты совпали с данными рабо-
ты [4], полученными путем численного интегрирования
интегралов в (3), (4) в комплексной области.
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Рис. 2. Зависимость реальной (1) и мнимой (2) частей

элемента mnZ  матрицы импедансов от нормированного к
длине волны расстояния

На рис. 3 приведены результаты расчета частот-
ных зависимостей модуля и фазы коэффициента от-
ражения R от открытого конца микрополосковой линии

с параметрами 635,0=h  мм, 9,9=εr , 6,0w =  мм. Ре-е-
зультаты расчета получены из решения интегрального
уравнения (1) при составлении импедансной матрицы
в (28) по предложенным формулам вычисления функ-
ций Грина. Точками на рисунках отмечены эксперимен-
тальные данные из [9].
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Рис. 3. Частотные зависимости модуля (а) и фазы (б)
коэффициента отражения от открытого конца

микрополосковой линии



ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

   19

Выводы
1. Разработана методика составления явных фор-

мул для функций Грина векторного и скалярного элект-
рического потенциалов микрополосковой структуры по
их спектральным представлениям. На ее основе полу-
чены простые формулы, требующие меньше вычисли-
тельных затрат на формирование импедансных матриц
и обеспечивают высокую точность вычислений, подтвер-
ждающуюся результатами представленных расчетов.

2. Результаты работы могут быть использованы в
системах автоматизированного проектирования мик-
рополосковых схем и антенн. В дальнейшем предпо-
лагается развитие и применение разработанной мето-
дики для решения задач по составлению явных зави-
симостей для спектральных функций коэффициентов
отражения ТЕ и ТМ-волн, имеющих несколько полю-
сов, характеризующих поверхностные волны в микро-
полосковой структуре.
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кових схем по запропонованих співвідношеннях.
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structure are received. The algebraization procedure of the integrated equation is considered and results of
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Регулятор скользящего режима для управления частотой
тока валогенератора

В условиях параллельной работы валогенератора с генераторами судовой электростанции путем
использования регулятора скользящего режима, функционирующего совместно с фаззи-регулято-
ром, решена задача уменьшения колебаний частоты вращения и угла нагрузки валогенератора.

В судовых электростанциях источником электро-
энергии являются дизель-генераторы. В качестве при-
вода гребного винта регулируемого шага (ВРШ) выс-
тупает главный двигатель (ГД), приводящий во враще-
ние также валогенератор (ВГ). Для регулирования ско-
рости судна механизмом изменения шага поворачива-
ют лопасти винта. Для регулирования частоты враще-

ния главного двигателя (и соответственно частоты тока
валогенератора) применяют регуляторы частоты вра-
щения (РЧВ) дизеля.

На переходный процесс изменения частоты тока ВГ
влияют динамические характеристики дизеля, генера-
тора, винта. В свою очередь, на характеристики дизе-
ля оказывают влияют условия окружающей среды, из-
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