Глава 4.
Примеры моделирования 
СВЧ устройств на HFSS
      В данной главе рассматривают несколько практических конструкций, которые рассчитаны с помощью HFSS, в том числе три примера, важных в практике проектирования, и имеющие отношение к медицинским аспектам воздействия СВЧ поля на человека [6-9].

4.1. Расчет удельной мощности поглощения

в голове пользователя сотового телефона

     Применение СВЧ волн в медицине чаще всего связано с положительным эффектом, который дает локальный прогрев определенных частей человеческого тела (СВЧ гипертония). Это наиболее изученная сторона облучения, применяемая в медицинской практике. Другой тип воздействия часто носит отрицательный эффект, связанный с влиянием СВЧ поля на нейронные связи межклеточной структуры, а также ДНК. Этот, а также и другие аспекты медицинского и психологического воздействия СВЧ волн на человека находятся сейчас в поле скурпулезных экспериментальных исследований.

      Задача разработчика медицинского оборудования, используемого в локальном или выборочном облучении организма, сводится к разработке аппаратуры, и в частности антенной системы, которая позволит врачу подбирать и регулировать режим облучения тела больного.

    Немаловажный аспект облучения СВЧ связан с сохранением здоровья и охраной труда при работе с излучателями большой мощности: генераторами, измерительной аппаратурой, передатчиками, печами СВЧ, в том числе передатчиками, работающими в приборах общего пользования, например, в сотовых телефонах.

Таким образом, важной задачей является построение модели взаимодействия тела человека с СВЧ излучением. Тело человека, представляющее собой диэлектрический материал с большими потерями, значительно усложняет электродинамическую задачу. Однако именно расчет и уменьшение мощности, поглощаемой в теле человека при работе сотового телефона, является сейчас одной из приоритетных задач.

На рис.  4-1 показан вид сотового телефона с открытой крышкой-экраном LCD (Liquid Crystals  Dysplay). Корпус телефона  состоит главным образом из экранирующих металлических слоев и покрыт сверху пластиком LEXAN (( = 2.9,  tg ( = 0.006 (8.5 ГГц) толщиной до 3 мм. Это же относится к крышке с LCD.

Если этот пластик мысленно снять, то остается металлический корпус телефона, который имеет сложную форму, и содержит функциональные отверстия сложной формы. Одно из таких важных отверстий находится  в месте антенны.  При моделировании телефон представляется как металлический корпус, в одном из отверстий которого пропускается вывод антенны.

В реальной конструкции телефона антенна подключена к плате через дуплексный фильтр к выходу усилителя мощности. Однако в модели,  построенной  в программе HFSS, антенна запитывается снизу через коаксиальный кабель, поскольку одним из требований HFSS [1] является то, что через плоскости, которые окружают анализируемое устройство, может либо излучаться, либо поступать мощность.  

Размеры откидываемой крышки с вырезами соответствуют металлизированной части крышки телефона, т.е. той её части, на которой расположен экран  LCD. Считаем, что экран LCD является металлизированной поверхностью для электромагнитных волн.

Антенна  анализируемого телефона спиральная, состоящая из двух последовательных секций – с редким шагом и с частым шагом. Такая спиральная антенна предназначена для работы в двух частотных диапазонах. Антенна покрыта пластиком с (=2.2 (тефлон). 

Основная идея расчета мощности, поглощаемой в голове пользователя, с помощью программы HFSS, состоит в использовании специального режима  вывода результатов расчета модуля поля в постпроцессоре: вдоль линии (LINE),  пересекающей конструкцию насквозь. В этом случае можно рассчитать зависимость модуля поля от координаты удаления от антенны.


Модель сотового телефона состоит из корпуса и антенной системы, в которую входит спиральная антенна и несимметричный вибратор (штырь) включенные параллельно.
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Рис. 4-1. Спиральная антенна с переменным шагом в поле программы HFSS (в левом ряду окон разный масштаб)

В окончательном расчете корпус телефона покрывается со всех сторон пласти-ком с диэлектрической проницаемостью 2.2. Толщина этого пластика, так же как форма корпуса, влияют на результаты моделирования, что является предметом исследований [3…5].

4.2. Расчет удельной мощности поглощения 
в диэлектрическом теле

По определению, величина удельной поглощаемой мощности (SAR – Specific Absorption Rate) в  объеме пространства равна [9]
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где  
( - проводимость материала в данном объеме, См/м,

Е – напряженность поля,  В/м,

( - удельная плотность вещества, кг/м3.

      Формулу (42) можно использовать, если известны значения Е в интересующих точках модели головы. Анализ поля можно ограничить точками, наиболее близко расположенными к антенной системе, или по наиболее характерным направлениям. Такими направлениями в данном анализе выбраны линии, идущие перпендикулярно корпусу телефона на заданной высоте, близкой к высоте антенны.

Рассмотрим следующую трехслойную модель головы человека, параметры которой приведены в табл. 4-1.


Табл.4-1. Параметры трехслойной модели головы человека

	Вещество
	Толщи
на
	Радиус

границы сферы
	Относительная диэлектрическая проницаемость
	Проводимость
	 tg   (

(расчет)
	Плотность
материала

	Мозг
	
	48 mm
	53 (для 0.9 ГГц)

(46 для 1.9 ГГц)
	1.1 См/м

(1.7)
	0.415
(0.369)
	1030 кГ/м3

	Кость
	3 mm
	
	9
(8)
	0.06 См/м
(0.1)
	0.133
(0.125)
	1800 кГ/м3

	Кожа  
	1 mm
	
	59
(46)
	1.3 См/м
(1.9)
	0.44
(0.41)
	1100 кГ/м3


При внесении в анализируемое пространство неоднородного предмета, например модели головы, эта погрешность может быть скомпенсирована, поскольку вершины тетраэдров как раз располагаются на границе слоев головы. Для примера приведем картину разделения на театраэдры в плоскости вертикального сечения (рис. 4-2)  и рассчитанные линии равной напряженности поля в этом сечении.
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Рис. 4-2. Электрическое поле вблизи антенны, состоящей из секции с редким шагом и секции с частым шагом. Сверху виден штырь. Разбиение на тетраэдры показано в вертикальном сечении всего анализируемого пространства. Справа видны контуры сферы – простейший вариант модели головы

4.3. Анализ антенной структуры 
в присутствие модели головы

     Ближнее поле антенной системы чаще всего носит реактивный характер, т.е. направление перемещения мощности (вектор Пойнтинга) вблизи излучаемого объекта не обязательно по радиальной линии от точки излучения. Границей ближнего и дальнего полей условно считается та, начиная с которой считается, что плоская волна распространяется строго от антенны. Программа HFSS, как известно, позволяет рассчитать как ближнее, так и дальнее поле антенны.
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	Рис.4-3. Исходная конструкция телефона для анализа
	Рис 4-4. Телефон с открытой крышкой   


     Для получения информации о ближнем поле необходимо с помощью постпроцессора вывести картину поля в сечении заданной плоскостью. В этом случае программа HFSS также рассчитывает максимальное поле в какой либо точке (эту точку можно определить визуально по цвету) на этой плоскости.

Модель головы создана объединением сфер и цилиндров  для трех диаметров, а затем вычитания один из другого. В результате получены 3 объекта: покрытие толщиной 1 мм, со свойствами кожи, следующий слой толщиной 3 мм с параметрами кости и далее в глубину - материал с параметрами мозга.
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Рис. 4-5. Расположение модели головы и вертикально стоящий сотовый телефон

Такая модель головы в программе HFSS совместно с сотовым телефоном имеет следующие параметры расчета:

Количество элементов порядка 15000 … 20000;

Количество неизвестных  порядка 100000 … 120000;

Требуемая память RAM до 450 … 650 MB;
Время счета 1 частотной точки на Pentium-III   30 мин.
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Рис. 4-6. Положение модели головы и телефонной трубки со спиральной антенной (вид сверху)

При выводе картины распределения электрического поля можно задать режим логарифмического распределения поля. Картину поля в объеме модели головы можно детально просмотреть и изучить. 
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Рис.  4-7. Распределение ближнего поля  в сечении модели головы и телефонной трубки. От самого большого уровня (красный цвет) до самого маленького (голубой цвет)

    Большую ценность несет информация о распределении поля в сечении заданной плоскостью (рис.4-8). Такие плоскости можно задать вдоль всей модели головы, но наиболее информативная  часть – сечения, ближайшие к корпусу телефона.
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Рис. 4-8. Картина напряженности электрического поля в различных плоскостях, рассекающих модель головы. Постпроцессор  программы HFSS
Однако для точного расчета SAR необходимо знать количественное распределение поля в пространстве. Для этого используется способ вывода характеристик поля вдоль заранее определенной линии, перпендикулярной корпусу телефона и идущей сквозь слои модели головы.
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	Рис. 4-9. Напряженность поля вдоль оси  X по мере удаления от модели головы
	Рис. 4-10. Напряженность поля вдоль оси X  при другой амплитуде источника возбуждения


     На рис. 4-9 правая координата X=82 мм соответствует точке корпуса телефона, ближайшей к модели головы; двигаясь влево от точки с координатой X=82 до точки с координатой X=72, видим отрезок, где напряженность поля особенно высока. Это пространство от корпуса телефона до головы. 

    Чтобы получить более подробную картину распределения напряженности поля в пределах модели головы, просто вводим другой масштаб (рис.4-11). 


[image: image12.png]— Line[X_Z123_BLIZ_head Mag E]

AL_head Mag E]

— Line[X_Z1
[E]
2
500
3
Bim
400
300 1
200
Mosr Kocts Kosxa
00 20 40 60 80 mm 100

PaccrostHe




Рис.   4-11. Картина напряженности поля в первом и втором слое модели головы (увеличенный масштаб в первых слоях головы, наиболее близких к корпусу телефона)

В зависимости от амплитуды возбуждающего источника (который может изменяться по синусоидальному закону,  напряженность поля также будет изменяться в каждой точке пространства, поскольку в ближнем поле высшие типы волн меняются ли линейно, но фазовые соотношения между волнами различных мод меняют картину поля. Это видно из сравнения нижеследующих графиков на рис. 4-12 и 4.13.

Таким образом, если менять амплитуду, то в каждой точке каждый тип волн меняется линейно, но результат может сдвигать картину поля. Мы имеем тут дело не с нелинейной средой, а с интерференцией (суммированием различных типов волн).
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	Рис. 4-12. Распределение модуля напряженности электрического поля вдоль анализируемой линии, проходящей через модель головы
	Рис.  4-13. Распределение модуля электрического поля по мере удаления от корпуса телефона (при отличном от рис.4-12 уровне возбуждения)




Если изменить параметры возбуждения, распределение  ближнего поля изменяется к показанному на рис. 4-13. Такой характер распределения объясняется сложной картиной суперпозиции волн высших типов в ближнем поле антенной системы.

    Результаты, показанные на рис. 4-11, используются для расчета значений SAR.

В точке  1   
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     Аналогично можно просчитать данные рис. 4-12, 4-13. Из рисунка 4-13 можно видеть, что внутри головы человека существуют точки, в которых наблюдается концентрация энергии. Из-за особенностей корпуса и всей антенной системы происходит фокусировка ближнего поля в голове, из-за чего полностью исчезает характер монотонного спада поля с удалением от корпуса телефона с антенной.

Диаграммы направленности для общего случая – телефон с моделью головы – показаны на рис. 4-14, 4-15.
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	Рис. 4-14. ДН в угломестной плоскости  с учетом модели  головы; частота 0.8 ГГц
	Рис. 4-15. ДН в азимутальной плоскости с учетом модели головы, частота 0.8 ГГц


    Эти диаграммы направленности демонстрируют уменьшение излучения на 1…3 dB  во всех направлениях по сравнению со случаем антенны в отсутствие головы. Очевидное объяснение этому – рядом с антенной системой находится объект (модель головы), поглощающий электромагнитную энергию. Однако из рис.4-15 видно также, что азимутальная ДН почти одинакова для изменении угла (.

    Из анализа распределения поля вдоль задаваемых опорных линий следует, что корпус телефона может концентрировать поле в отдельных точках, работая как зеркальный отражатель. Это можно видеть, если разрезать плоскости параллельно сторонам корпуса. Более подробное разбиение на ячейки при использовании больших ресурсов компьютера в адаптивном режиме показывает, что эти точки с максимальным полем появились не из-за погрешности решения, а из-за принципиальной возможности такой концентрации поля.

4.4. Планарная антенна системы ближней связи

Системы ближней связи (Bluetooth), которые предназначены для передачи потока данных между компьютером и его периферийными устройствами, между сотовым телефоном и компьютером, предполагают применение антенн, обладающих специфическими свойствами.
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Рис. 4-  16.  Керамическая антенна в корпусе сотового телефона (фото)

Анализ конструкций антенн для системы Bluetooth, позволяет выделить общие черты, на основании чего можно выбирать метод проектирования сотового телефона с такой антенной.
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Рис. 4. 17. Вид антенны Bluetooth  в металлизированном корпусе сотового телефона (чертеж в интерфейсе HFSS)

Технические требования на антенну системы  Bluetooth.

          Рабочая полоса частот: 2400 … 2483.5 МГц. 

          Ширина диапазона:  100 МГЦ. 

          Среднее усиление: -3 dBi . 

          Входное сопротивление: 50 Ом. 

          VSWR: ( 3. 

В процессе проектирования антенной системы необходимо:

· рассчитать согласующую структуру между входом фильтра и точкой питания микрополосковой антенны, 

· оптимизировать земляную поверхность (иногда называемую противовесом), т.е. найти оптимальное заполнение внутренней поверхности корпуса телефона проводящими участками. В настоящее время это часто реализуется закраской отдельных частей  корпуса проводящей краской.

Целью проектирования антенны является получение требуемой диаграммы направленности (ДН) и хорошее согласование в рабочей полосе частот.

Из обзора существующих антенн для системы Bluetooth видно, что они имеют металлические формы сложной конфигурации, напыленные на одной или нескольких сторонах трехмерной подложки, чаще всего керамической с большой проницаемостью. Поэтому можно сказать, что каждая из этих форм является резонатором. Известно, что размеры антенны связаны с рабочей частотой. Если считать, что антенна резонирует по более длинной стороне, то длину антенны можно оценить по следующей простой формуле [6]: 
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где 
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 - заданная резонансная частота, ( - относительная диэлектрическая проницаемость материала подложки. Эта формула не принимает во внимание влияния ширины подложки антенны и толщины подложки на резонансную частоту, но это влияние обычно незначительное. Формула (45) отражает физическую природу  печатной  антенны как полуволнового резонатора, который сформирован в пространстве между верхним проводником и земляной платой антенны. Например, на частоте 
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 = 2.5 GHZ и ( = 34 (керамика) из (1) имеем A
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10.3   мм.
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Рис.4-18. Геометрия Bluetooth антенны YCE-5207 в интерфейсе HFSS

Длина антенны может быть уменьшена по крайней мере в два раза (при работе на той же частоте), если один её конец заземлить. В этом случае получатся так называемая инвертированная F-антенна (PIFA), которая представляет четвертьволновый резонатор, один конец которого заземлен, а другой открыт (холостой ход). PIFA (рис. 3) возбуждается коаксиальной линией в точке, где входное сопротивление антенны близко к 50 Ом. Таким образом, длина PIFA может быть приблизительно оценена как
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Для антенны, настроенной на ту же самую частоту 
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 = 2.5  GHZ и ( = 34, получаем  a 
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5.1   мм, что уже занимает намного меньше пространства, чем в предыдущем случае. Фактический размер антенны может быть даже меньше, благодаря эффекту краевого поля, сосредоточенного у открытого конца резонатора.

Размер E-антенны, поскольку она свертыватся с обоих сторон, может быть оценен как
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Рис. 4-19.  Антенна Bluetooth (вид сверху) начерченная в HFSS
Поскольку антенны для системы Bluetooth находятся в полузамкнутом экране сложной формы, характеристики антенной системы могут значительно отличаться от характеристик, рассчитанных по теоретическим формулам. В этом случае, параметры антенны (размеры проводников и расстояние между ними по высоте) могут быть оптимизированы с помощью одного из программных пакетов, моделирующих электромагнитные структуры.

Отметим, что преимущество малого размера антенны PIFA  достигается за счёт уменьшения  её излучательной способности (излучает только один край), к тому же обычно PIFA антенны узкополосные. 

4-5. Моделирование и анализ дуплексного фильтра 

Для моделирования  волноводного дуплексного фильтра (рис. 4-40) выполненного по технологии “на встречных штырях” также может быть использована программа HFSS.
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Рис. 4-20. Вид дуплексного фильтра сверху с линиями равного поля E
Подготовка задачи к решению состоит в черчении фильтра в системе HFSS, задания материала (металл, воздух, заполнение), портов (волноводный или коаксиальный вход и выход) и задании параметров для решения.
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Рис. 4-21. Черчение дуплексного фильтра в программе HFSS
Программа HFSS  очень точно выполняет анализ трехмерных (3D) пассивных структур, в частности металлических волноводных конструкций – переходов, аттенюаторов, фильтров и пр. (рис. 4-22, 4-23).
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	Рис.4-22. Полосовой фильтр на связанных резонаторах
	Рис.4-23. Дуплексный фильтр на связанных резонаторах


Поскольку в таких конструкциях принципиально существуют волны высших типов, то рассчитанная картина поля носит сложных характер. Однако входные линии обычно одномодовые. Поэтому основной интерес представляют амплитуды основных волн, то есть одномодовая матрица рассеяния устройства.
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Рис. 4-24.  Вид волноводного дуплексного фильтра

Результаты расчета на программе HFSS  методом конечных элементов дуплексного фильтра (рис. 4-24) - это его S- параметры S11, S22, S33, S21, S31, S32. Эти параметры связывают амплитуды падающих и отраженных волн основного типа.
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	Рис. 4-25. Модуль |S11| рассчитанный и желаемый (заполнение цветом)
	Рис.4-26. Модуль |S22| рассчитанный и желаемый
	Рис.4-27. Модуль |S33| рассчитанный и желаемый
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	Рис.4-28. Модуль S21 – передающая ветвь
	Рис. 4-29. |S 31| – ветвь приемника
	Рис. 4-30. Модуль S32 - развязка


Рассчитанные на HFSS характеристики (рис. 4-25 – 4-30) получились изрезанными и  довольно неравномерными. Этот характер объясняется недостаточной развязкой между каналами приема и передачи. Улучшение этой развязки считается важнейшей целью при проектировании фильтра. Для сравнения приведем характеристики отдельно двух каналов фильтра, которые можно считать вполне достижимыми для развязанных отдельных каналов.

А. Канал приемника   1920 … 1980 МГц (рис. 4-31).
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	Рис. 4-31. Внешний вид полосового фильтра
	Рис. 4-32. Модуль S21
	Рис. 4-33. Модуль S11


В полосе пропускания потери менее 1 dB,  связанные с ними потери на отражения лучше –10 dB.

В. Канал передачи, 2110 … 2170  МГц (рис. 4-34).
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	Рис.4-34.Внешний вид полосового фильтра
	Рис. 4-35. Модуль |S21|
	Рис.4-36. Модуль  |S11|


Из графиков рис. 4-35 – 4-36 видно, что затухание фильтра в полосе пропускания равно 0…1 dB; потери на отражение фильтра соответствует –20…-7 dB.

Характеристики смоделированного фильтра близки к характеристикам реальным фильтрам. Их характеристики  отличаются только в полосе частот вне полос пропускания. Для того чтобы уменьшить суммарную полосу частот при сохранении крутизны скатов, необходимо сдвинуть нули отдельных резонаторов. 

Частотная характеристика фильтра, состоящего из 5 связанных резонаторов, состоит из частотных характеристик отдельных связанных резонаторов, каждый из которых расстроен относительно друг друга из-за внесения реактивности одного контура в другой. Если фильтр реализован как фильтр с равноволновым отклонением, то он называется фильтром Чебышева.
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	Рис. 4-37. Идеализированная частотная характеристика с 5 нулями, реализованная по Чебышеву
	Рис. 4-38. Полюсно-нулевое распределение фильтра, частотная характеристика которого сформировалась 10 полюсами числителя передаточной функции.


Из этого рис.  4-38 видно, что в центре нуль влияет на частотную характеристику с более пологим характером, чем нули по краям частотной характеристики. Если бы все контуры были бы настроены на одну единственную частоту, и контуры не влияли бы друг на друга, то в контуры не вносились бы рассогласующие реактивности от соседних контуров, и частоты стягивались к одной точке. Но такого быть не может, поскольку часть энергии всегда должна передаваться в соседний контур (рис. 4-37), а также потому, что генератор и нагрузки имеют активное входное сопротивление (R=50 Ом).

Другим способом анализа частотной характеристики фильтров на связанных резонаторах может быть анализ расположения и миграции нулей передаточной характеристики и частотную характеристику как среза трехмерной функции (рис. 4-38).

При настройке и проектировании фильтра на связанных резонаторах возможно и рекомендуется независимо изменять размеры конструкции. Причем расчетные эксперименты показали, как изменяется частотная характеристика фильтра на связанных резонаторах при изменениях размеров конструкции фильтра, приведенные в табл. 4-2.

Таблица 4-2. 
Рекомендации по настройке и моделированию
 волноводного полосового фильтра

	
	
	
	Результат действия на частотную характеристику
	

	№ п/п
	Регулировка
	Пределы
	
	Пояснение

	1
	Раздвигание осей соседних резонаторов
	21…25 мм
	Сближает положение нулей на ЧХ, т.е. уменьшает полосу
	Уменьшается связь между отдельными  резонаторами и таким образом собственные частоты резонаторов сближаются

	2
	Снижение точки подключения входной линии к 1-му штырю
	0…10 мм
	Сглаживает характеристику в полосе частот при сохранении положении нулей на ЧХ
	Уменьшается коэффициент связи между нагрузками и резонаторами, и т.о. меняется (чаще увеличивается) вносимые потери со стороны нагрузки, благодаря чему реальная добротность резонаторов уменьшается

	3
	Уменьшение диаметра внутренней оси коаксиальной линии, на входе и выходе фильтра
	10…4 мм
	Сглаживает частотную характеристику при сохранении положении нулей на ЧХ
	Уменьшается коэффициент связи и меняется согласование нагрузок и резонаторов

	4
	Увеличение диаметров внешних патронов коаксиальных контуров
	
	Снижается собственная частота отдельных резонаторов 
	Увеличивается связь между отдельными резонаторами

	5
	Увеличение диаметра внутренних штырей резонаторов
	10…12 мм
	Снижается частота отдельных резонаторов и расширяется полоса
	Увеличивается связь между резонаторами

	6 
	Увеличение длины внутренних штырей
	до зазора 5…2 мм
	Снижается собственная частота резонаторов
	Увеличивается емкость резонатора

	7
	Уменьшение щели между отдельными резонаторами
	с 30 до зазора

18…14мм
	Сдвигаются нули отдельных резонаторов и уменьшается полоса пропускания
	Уменьшается связь между резонаторами и взаимное их влияние


В заключение этого раздела отметим, что анализ данного идеализированного фильтра, выполненный на HFSS показывает сложный характер фазовой частотной характеристики фильтра, что, несомненно, нужно считать важным фактором при использовании его в широкополосной системе связи, поскольку в ней предъявляются жесткие требования на характеристики групповой времени задержки, связанной с фазочастотной характеристикой компонентов тракта.

4.6. Волноводные конструкции

     В этом разделе приводятся несколько волноводных конструкций, чтобы показать, разнообразные задачи, которые можно решить с помощью HFSS. 
    Волноводный E-мост приведен на рис. 4-39. Этот мост имеет 4 порта, совпадающие с сечениями волноводов, объединенных по широкой стенке. По бокам связанной части объединенного волновода расположены металлические пластины. 
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Рис. 4-39. Волноводный направленный ответвитель. Сечения портов PORT1, PORT2, PORT3, PORT4 отмечены наклонной штриховкой. 
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Рис. 4-40. Частотные характеристики параметров S21 и  S41, показывающие деление мощности между выходными каналами. Начиная с определенной частоты деление приблизительно пополам.

Более сложная конструкция волноводного E моста приведена на рис. 4-41.
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Рис. 4-41.  Волноводный мост, предназначенный для обработки сигналов в разных плоскостях поляризации.иРис.
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Рис. 4-42.  Распространение поля в волноводном E-мосте

На центральной частоте волноводный E-мост имеет следующую матрицу рассеяния

S11=0.053(-35.4(
S21=0.0057(-167.1(
S31=0.113(154.2(
S41=0.048(-148.4(
S51=0.49(-73.0(
S61=0.494(-162.5(
S71=0.496(17.9(
S81=0.499(-72.2(
     Для подстройки направленного ответвителя в конструкции начерчены два винта, размеры которой можно изменять параметрически в режиме подстройки.

     Структура фазовращателя на 180(, реализованная в виде двух отрезков микрополосковой линии и блока изменения фазы, показана на рис. 4-43.
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Рис. 4-43. Микрополосковый фазовращатель

     Коаксиально волноводный переход (рис. 4-44), который включает выход в виде щелевой линии и пространство большой корпус для расчета излучения (ДН). Данные на границах этого корпуса можно использовать для объединения диаграмм направленности нескольких излучателей, и т.о. формировать диаграмму направленности антенной фазовой решетки (рис. 4-46).
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Рис. 4-44. Коаксиально-волноводный переход с вибратором-излучателем
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Рис.  4-45.  График частотной характеристики S11, показывающий на условие согласования антенны с пространством излучения.
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Рис.  4-46. Трехмерная диаграмма направленности отдельного излучателя антенной решетки

Работа нескольких излучателей в одном свободном пространстве анализируется в структуре, показанной на рис. 4-47. В ней два излучателя запитаны от одного волновода.
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Рис. 4-47. Вибраторные излучатели, связанные с волноводом

     Излучатели развернуты так, что фазы их сдвинуты на 180(. Это изменяет набег фазы, который задается размерами между излучателями (рис. 4-48).
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Рис. 4-48. Поле E в сечении вибраторов, связанных с волноводом

Возбуждение вибраторов осуществляется из волновода, поэтому разность фаз возбуждения зависит от расстояния между вибраторами.

Рассчитанные параметры в сечении волноводного порта S11= 0.505 (-2.1(, S21 = 0.64(-61.3(
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Рис. 4-49. Сечение диаграммы направленности сдвоенного антенного излучателя

Другой пример фазированной антенной решетки показан на рис. 4-50. Здесь роль излучателей играют  щелевые антенны.


[image: image64.png]



Рис. 4-50. Антенная решетка, состоящая из 9 щелевых излучателей в волноводе

     Волновод, по которому поступает входная мощность на все излучатели, имеет П-образную структуру. Такой волновод имеет больший характеристический импеданс, чем прямоугольный волновод такого же размера, и лучше согласуется со щелью, используемой в качестве излучателей (рис. 4-51). 
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Рис.  4-51. Волноводный порт, щелевая антенна и вибратор
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Рис. 4-52. Трехмерная диаграмма направленности антенной решетки на щелях в волноводе

Диаграмма направленности (рис. 4-52) имеет сужение главного и боковых лепестков, что согласуется с теорией и практикой создания антенных решеток.

 S-параметры показывают согласование и поглощение мощности щелевыми антеннами и равны S11= 0.047(-82.8(, S 21=0.23 (-31.3(.   

Волноводный переход

Волноводный переход показан на рис. 4-53. Он состоит из ступенчатого перехода, имеющего скачок по высоте волновода и другого отрезка волновода, связанного с ним под углом.
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Рис. 4-53. Конструкция волноводного перехода с углом скоса

Частотная характеристика волноводного перехода показана на рис. 4-54.
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Рис. 4-54. Частотная характеристика волноводного перехода

Антенная фазовая решетка

На рис. 4-55  показан фрагмент антенной решетки, состоящей из 15 излучателей. Излучение выполняется из открытых концов волноводов.
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Рис. 4-55. Антенная решетка, состоящая из 15 открытых волноводов

Рядом стоящие волноводные излучатели в виде щелей волноводов формируют диаграмму направленности антенной решетки. Нумерация портов антенной решетки показана на рис. 4-55.
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Рис. 4-56. Фрагмент антенной решетки

Возбуждая одну щель антенной решетки можно найти связь между отдельными излучателями, которая имеет место в пространстве взаимодействия. Эта связь может быть описана следующим набором S-параметров:

S1,1= 0.2424(138.3(
S1,2= 0.048(-137.9(
S1,3=0.162 (-55.7(
S1,4=0.047 (-139(
S1,5=0.068(107.2(
S1,6=0.0687 (107.1(
S1,7=0.034 (-110.9(
S1,8=0.056 (-37.2(
S1,9=0.034 (-111.4(
S1,10=0.023 (138.3(
S1,11=0.024 (154.5(
S1,12=0.017 (-63.7(
S1,13=0.018 (31.8(
S1,14=0.017 (-63.8(.

     Рассчитанные S-параметры количественно оценивает взаимную связь отдельных излучателей антенной решетки и могут быть использованы для дальнейшей оптимизации конструкции. Отметим также, что более поздняя версия программы HFSS, программа HFSS Ansoft включает периодические граничные условия, что позволяет моделировать фазированную антенную решетку с сотнями и тысячами элементов излучения.

   Примеры, существующие в папке Examples рекомендуется использовать в ка-честве прототипов ваших собственных задач (табл 4-3).

Табл. 4-3. 
Примеры, находящиеся в папке Examples  программы HP HFSS
	№
	Имя примера
	Название и сущность задачи

	1
	сircular_Patch
	Микрополосковая антенна с круговой поляризацией

	2
	coax_fed_patch
	Планарная прямоугольная антенна 

	3
	horn
	Рупорная антенна

	4
	wgrad
	Волноводный трансформатор импедансов

	5
	hplaner0
	Волноводный фильтр с перегородками

	6
	fin01
	Волноводный фильтр со вставкой

	7
	COAX20
	Коаксиальный трансформатор

	8
	bend1
	Волноводный поворот со скосом

	9
	PLANAR
	Планарный режекторный фильтр

	10
	bends
	Поворот микрополосковой линии 

	11
	cpwtaper
	Микрополосковый делитель мощности с рупорным разделением

	12
	meander2
	Плавный поворот микрополосковой линии

	13
	ms_lpf
	Низкочастотный микрополосковый фильтр

	14
	SLOTLINE
	Щелевая линия

	15
	spiral
	Планарная спиральная индуктивность

	16
	cap_dia
	Индуктивная диафрагма в волноводе

	17
	cmb3
	Объединитель волноводных каналов с различными поляризациями

	18
	coax_wg2
	Коаксиально-волноводный переход

	19
	coaxt
	Т-образный коаксиальный разветвитель

	20
	cwg22rwg
	Направленный ответвитель, использующий разделение каналов по поляризациям

	21
	filter
	Волноводный режекторный фильтр

	22
	five_port
	Сумматор мощности с 5 входными портами

	23
	hpcirpol
	Переход с квадратного на круглый волновод

	24
	magict
	Волноводный магический мост


       Данными примерами не ограничиваются возможности программы HFSS. Она действительно стала тестовой программой моделирования трехмерных СВЧ устройств. В практике проектирования рекомендуется использовать блок Empipe3D, который значительно ускоряет процесс оптимизации конструкции.

Этой части программы HFSS будет посвящены последующие главы книги.

�


Для анализа распространения волн в диэлектрической среде с большими потерями нужно воспользоваться понятием комплексной диэлектрической проницаемости [6]





				� EMBED Equation.3  ���,			                             (43)








где  	( - реальная часть относительной диэлектрической проницаемости материала


( = 2 ( f  - частота распространяющейся волны,


( 0 =8.854 * 10-12 Farad/m





      Введение комплексной диэлектрической проницаемости вместо реальной, отражает тот факт, что в проводящем теле имеются т.н. сторонние токи, которые появляются за счет возбуждения из внешними источниками (в противоположность поляризационным токам, которые объясняются только движением зарядов диэлектрика).


Значение вещественной части   (   говорит об интенсивности процесса поляризации, в то время как мнимая часть характеризует плотность токов проводимости.


Изображая число   � EMBED Equation.3  ��� на комплексной плоскости, можно характеризовать соотношение между вещественной и мнимой частью при помощи угла  (, носящего название угла диэлектрических потерь. Чем больше этот угол, тем относительно большая часть электромагнитной энергии рассеивается в виде тепла при протекании токов проводимости. На практике чаще всего пользуются тангенсом этого угла:





				� EMBED Equation.3  ���.					               (44)





Рассчитанный по формуле (44) тангенс угла диэлектрических потерь вводим в программе HFSS при описании материала.
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