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Расчетно-экспериментальный метод анализа волн  
в нерегулярных связанных полосковых линиях  
с сосредоточенными неоднородностями 

 
Рассмотрено численное решение задачи анализа волновых процессов в нерегулярных связанных полосовых ли-
ниях на основе конечно-разностной формы телеграфных уравнений. Рассмотрено два способа задания гранич-
ных условий – расчет напряжений и токов в начале и на конце полосковой структуры, используя матричный 
анализ; определение напряжений и токов в процессе измерений с помощью векторных анализаторов. Матрич-
ный анализ ступенчато-нерегулярных полосковых линий проводится при задании первичных параметров в виде 
полигонов. Введение полигонов первичных параметров позволило устранить проблему определения производ-
ных от функций напряжений и токов в точках включения сосредоточенных неоднородностей. Приведен пример 
расчета волн напряжений и токов в двухканальном трансформаторе импедансов. Представлено сравнение рас-
четных и экспериментальных результатов исследования устройства на основе ступечато-нерегулярных связан-
ных полосковых линий, подтвердивших применимость предложенного расчетно-экспериментального метода.  
Ключевые слова: нерегулярные связанные полосковые линии, трансформатор импедансов, конечно-разност-
ные телеграфные уравнения, полигоны первичных параметров.  
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Нерегулярные линии передачи используются 
для построения трансформаторов импеданса, при-
меняемых в усилительных каскадах на основе тран-
зисторов и микросхем [1–3], согласования антенн [4] 
и других устройств. Нерегулярность линий передачи 
позволяет получить расширение полосы рабочих 
частот согласующих цепей, направленных ответви-
телей, частотно-селективных фильтров. Наряду с 
этим нерегулярность параметров полосковых линий 
передачи может возникать вследствие технологиче-
ских неточностей, а также при использовании отрез-
ков полосковых линий в качестве датчиков при по-
мещении их в слоистую среду с целью определения 
состава и параметров отдельных слоев [5, 6].  

Анализ волн в связанных полосковых линиях 
(СПЛ) основывается на решении телеграфных урав-
нений [7, 8], в результате чего получаются матрицы 
передачи, связывающие напряжения и токи на входе 
с напряжениями и токами на выходе СПЛ.  

Произвольное изменение погонных параметров 
связанных полосковых линий вдоль направления 
распространения квази-Т-волн не позволяет полу-
чить точное решение телеграфных уравнений. В 
этом случае переходят к конечно-разностной форме 
телеграфных уравнений и численному их решению 
[9, 10] в частотной и/или временной областях [11–14].   

Цель настоящей работы – рассмотреть модели-
рование волновых процессов в связанных ступенча-
то-нерегулярных полосковых линиях в частотной 
области путем перехода от классических телеграф-
ных уравнений к их конечно-разностной форме и 
численного решения записанной системы уравне-
ний. Рассматривается два способа задания гранич-
ных условий при численном решении задачи анали-
за волн в рассматриваемой структуре: аналитиче-
ский в результате вычисления матрицы передачи и 
нахождения напряжений и токов в начале и на конце 
структуры; экспериментальный, состоящий в опре-

делении напряжений и токов путем измерений с по-
мощью векторного анализатора цепей с последую-
щим вычислением параметров волн напряжений и 
токов.  

Эквивалентная схема полосковой структу-
ры. Конечно-разностная форма системы теле-
графных уравнений 

Эквивалентная схема исследуемой ступенчато-
нерегулярной полосковой структуры показана на 
рис. 1. На рисунке обозначены: W1, W2, W3 – отрезки 
связанных полосковых линий соответственно дли-
ной 1l , 2l , 3l ; 1rZ , …, 4rZ  – сопротивления сосре-

доточенных неоднородностей; н1Z , …, н4Z – на-

грузки на входе и выходе полосковой структуры;  E1, 
E2 – ЭДС источника сигнала, возбуждающего полос-
ковые линии.  

Рассмотрим последовательность анализа полос-
ковой структуры в предположении, что основным 
типом волн в ней являются квази-Т-волны [7]. Зави-
симости напряжений и токов от продольной коорди-
наты x  в связанных линиях, не содержащих сосре-
доточенные неоднородности, подчиняются теле-
графным уравнениям (1) [10]:  

 ( ) 0 ( ( ) ( ) ( ) ,( ) ( ( ) ( ) 0 ( )
d x j x x x

x j x x xdx
           

U L R U
I C G I  (1) 

где ( )xU , ( )xI  – матрицы напряжений и токов в 

связанных линиях; ( ), ( ), ( ), ( , )x x x x tL C R G  – мат-

рицы первичных параметров (индуктивностей, ем-
костей, сопротивлений и проводимостей), зависящие 
от продольной координаты x .  

В нашем случае первичные параметры регуляр-
ны (не зависят от x) на участках 10 x l  , 1 2l x l   и 

2 3l x l   связанных линий, в целом же имеем сту-

пенчато-нерегулярную структуру, в которой функ-
ции зависимости первичных параметров от коорди-
наты не дифференцируемы в точках их скачкообраз-
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ного изменения. Кроме этого, в связанные линии 
включены сосредоточенные элементы, образующие 
сосредоточенные неоднородности. Поэтому точное  
решение уравнений (1) для рассматриваемой полос-

ковой структуры затруднительно, т.к. токи в точках 
включения 1rZ , …, 4rZ  меняются скачкообразно и 

не дифференцируемы.  

 
Рис. 1. Эквивалентная схема полосковой структуры, включающей отрезки  
ступенчато-нерегулярных связанных линий и сосредоточенные элементы 

 

В работе [9] предложен и реализован конечно-
разностный метод расчета нерегулярных структур, 
включающих сосредоточенные элементы. Метод 
основан на численном решении телеграфных урав-
нений связанных линий для структур с неоднород-
ными по длине параметрами, содержащих сосредо-
точенные включения. Для этого отрезки нерегуляр-
ных связанных линий структуры разбиваются рав-
номерной сеткой по координате x  с шагом x . 
Первичные параметры «элементарных» отрезков, 
образованных в результате дискретизации структу-
ры, считаются постоянными внутри отрезка с номе-
ром k . При этом первая производная напряжений и 
токов в выражении (1) заменяется приближенным 
разностным выражением [10, 11], в результате чего 
напряжения и токи в точке k+1 определяются через 
напряжения и токи в точке k при известных первич-
ных параметрах kL , kC , kR , kG  элементарных 

отрезков длиной kdl :  

 1
1

k k k k k k
k

k k k k k k
dl j


                        
U U L I R I
I I C U G U .       (2) 

«Запуск» процесса вычисления 1kU  и 1kI  

возможен разными способами. Так, в работах [10, 
11] начальные значения (на первом шаге) kU  и kI  

определены из матричного анализа структуры в ре-
зультате декомпозиции на составные более простые 
части и последующей рекомпозиции структуры пе-
ремножением матриц передачи каскадно включен-
ных восьмиполюсников. В настоящей работе приме-
нено два способа определения kU  и kI  – аналогич-

ный упомянутому выше и второй способ, основан-
ный на получении экспериментальных значений kU  

и kI  на выходе рассматриваемой полосковой струк-

туры, представляемой эквивалентной схемой (см. 
рис. 1).  

Рассмотрим более подробно последователь-
ность вычисления волн, распространяющихся в ис-
следуемой структуре.  

Полигоны первичных параметров 
Уравнения (2) записаны исходя из предположе-

ния, что для любой точки k волноведущей структуры 

существуют по крайней мере первые производные 
( )d x

dx

U
 и 

( )d x

dx

I
. Однако наличие сосредоточенных 

неоднородностей означает существование скачка 
токов в точках включения 1rZ , …, 4rZ , и, следова-

тельно, в этих точках производная не определена. 
Это противоречие вполне разрешается, если умень-
шить kdl  до некоторой величины, которая сравнима 

с протяженностью контакта сосредоточенного эле-
мента. Но одновременно с этим следует привести 
размерности первичных параметров и элементов с 
эквивалентными сопротивлениями 1rZ , …, 4rZ . 

Если эквивалентная схема сосредоточенного эле-
мента представлена в виде емкости Cr, тогда в урав-
нения (2) вводится квазираспределенная емкость 

r kC dl  для соответствующего узла с номером k .  

Назовем полигонами первичных параметров 
графическое представление первичных погонных 
параметров связанных полосковых линий в зависи-
мости от продольной координаты, включая парамет-
ры сосредоточенных неоднородностей, отнесенные 
к длине элементарного отрезка kdl .  

В результате замены сосредоточенных 1rZ , …, 

4rZ  на квазираспределенные элементы получаем 

ступенчато-нерегулярную структуру с первичными па-
раметрами, имеющими смысл погонных параметров.  

Для удобства вычислений задача определения 
первичных параметров выделяется в самостоятель-
ную задачу. Приведем пример формирования мно-
жеств , , , k k k kL C R G  полосковой структуры со 

следующими параметрами: ширина полосковых ли-
ний 1 1,1w  ; 2 5,6w  ; 3 7,3w   мм, длина линий 

1 32,5l  ; 2 29,0l  ; 3 12,3l   мм, диэлектрическая 

проницаемость подложки 10,2r  , толщина под-

ложки 0,635h  мм, величины сосредоточенных 
емкостей 1 3 1r rC C   пФ, 2 4 0r rC C   пФ. Расчет 

, k kL C  был проведен методом сеток [15].  

Разбиение полосковой структуры по оси x  вы-

полнено с шагом 43,69 10kdl    м, количество узлов 
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200M  . На рис. 2 и 3 показаны полигоны первич-
ных параметров kC  и kL , рассчитанные в виде за-

висимости элементов 11C , 12C , 11L  12L  матриц kC  

и kL  от продольной координаты kx .  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Полигон погонных емкостей, включая емкость 
сосредоточенного элемента 

 
Рис. 3. Полигон погонных индуктивностей.  

Собственная и взаимная погонные индуктивности  
сосредоточенного элемента равны нулю 

 

Несмотря на то, что показанные зависимости 
элементов матриц kC  и kL  характеризуются боль-

шим диапазоном изменения по направлению про-
дольной координаты kx , они однородны по физиче-

скому смыслу и являются погонными параметрами, 
не изменяемыми в пределах каждого из элементар-
ных отрезков kdl . Это дает основание считать, что 

функции ( )xU , ( )xI  при переходе к их представле-

нию в виде множеств kU  и kI  дифференцируемы 

по x  на всем пространстве kx .  

Полигоны погонных сопротивлений kR  и про-

водимостей kG  определяются так же, как kC , kL .  

Определение граничных условий 
Преодолев проблему разрывности функций 

( )xU , ( )xI , перейдем к определению граничных 

условий, необходимых для решения телеграфных 
уравнений в конечно-разностной форме (2). Как уже 
отмечалось, для «запуска» процедуры решения сис-
темы (2) достаточно определить напряжения и токи 

либо в точке 0x , либо в точке Mx  (M – количество 

точек разбиения структуры по координате x).  
Приведем последовательность вычислений 

матриц напряжений 0U  и токов 0I  на входе полос-

ковой структуры. Вторичные параметры, к которым 
относятся матрицы сопротивлений kZ  и проводи-

мостей kY , вычисляются из формул (3) по извест-

ным первичным параметрам [7]: 
k k ki  Z L R , k k ki  Y C G .             (3) 

Коэффициенты распространения синфазных и 
противофазных волн k , распространяющихся в 

элементарных отрезках структуры kdl , определяют-

ся в результате решения задачи нахождения собст-
венных значений матрицы k k kα Z Y : 

k k   ,                              (4) 

где k  – собственные значения матрицы kα . 

Матрицы передачи (ABCD – матрицы) элемен-
тарных отрезков определяются из выражения (5) [8]: 

    1k kl
k k ke      ael Am Am ,                (5) 

где 
( )

( )

( )

( )

0 0
0

00
0

k ke

o k k
k k

k ke

o k k

l

l
l

l

l

e
ee

e
e

  

   
 

 

 
 
     
 
 

, 

 kAm  – матрицы нормированных амплитуд син-

фазных и противофазных волн; ( )e k , ( )o k  – ко-

эффициенты распространения синфазных и проти-
вофазных волн, находимые из (4). 

Матрица нормированных амплитуд  kAm  бы-

ла введена в работе [16], она  имеет  следующий  вид 

 
1 1 1 1
2 2 2 2

1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

e k o k e k o k
k

e k o k e k o k
e k o k e k o k

d d d d
Y Y Y Y
Y Y Y Y

 
    
   

Am .       (6) 

Входящие в матрицу (6) элементы вычисляются так: 

 2
, , 11 12( ) ( ) ( ) ( ) ;e o k e o k kkd                    (7) 

1 1
2 2

1
0

1 1( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 1

0
( )

e k o k e k
k

e k o k e k o k

o k

Y Y YY Y d d

 
              

  

. 

 (8) 
Поскольку первичные параметры определены и 

матрицы элементарных отрезков также найдены, 
используя формулы (3)–(8), находим матрицу пере-
дачи рассматриваемой полосковой структуры в виде 
произведения матриц передачи отрезков kdl   

0

M

k
k

a ael .                             (9) 

Используя связь напряжений, токов и ЭДС на 
входе и выходе структуры, получим соотношение 
для токов на входе: 

L 1
2,

 L
11

, м
кГ
н/
м
 

xk , м 

L
12
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     1
1 1н1 1

0
н2 2

1 0 0( ) ( )00 1


               

I δ β δ βZ E
Z E ,  (10) 

где  

1,3 1,1 н3 1,4 1,2 н4

2,3 2,1 н3 2,4 2,2 н4

3,3 3,1 н3 3,4 3,2 н4

4,3 4,1 н3 4,4 4,2 н4

,

.

                      
                      

β

δ

a a Z a a Z
a a Z a a Z

a a Z a a Z
a a Z a a Z

          (11) 

Напряжения на входе структуры находятся из оче-
видной их связи по закону Ома: 

1 н1 1
0

2 н1 2

            
U I Z E

I Z E .                     (12) 

Таким образом, получены напряжения и токи 
при 0k  , что достаточно для старта при решении 
телеграфных уравнений (2) в конечно-разностной 
форме.  

Как отмечалось ранее, решение уравнений (2) 
может быть начато и с точки k M . В этом случае 
напряжения и токи на выходе полосковой структуры 
находятся из выражения (13): 

1 1 1 0 1
2 2 0 2

( )
( )

        
I βM

E I z
E I z , 1 3

2 4

( )
( )

    
U M

M
M

I z
I z .     (13) 

Алгоритм и результаты решения  
конечно-разностных телеграфных уравнений  

А. Решение системы уравнений (2) при рассчи-
танных напряжениях и токах в точке k M . 

Алгоритм состоит в выполнении следующей 
последовательности вычислений: 

1. Дискретизация структуры на M конечных 
элементов таким образом, чтобы сосредоточенные 
неоднородности попали в узлы сетки.  

2. Определение первичных параметров и по-
строение их полигонов. 

3. Вычисление напряжений и токов в точке 
k M .   

4. Решение системы, которое иллюстрируется 
подпрограммой, реализованной в системе матема-
тического моделирования Math-Cad: 

          , , ,

,

для ...0,

UIXL : UIXL UIL ,

UIXL .

M

i s i s i s i
s s

i s

s M





 
   

  
 ael  (14) 

В представленной записи подпрограммы (14) 
применены следующие обозначения: i – переменная 
цикла по частоте; s  – переменная цикла по коорди-
нате; ,UIXLi s  – матрица полных напряжений и то-

ков, зависящих от частоты и координаты; UILi  – 

матрица напряжений и токов в конце структуры; 

,i sael  – матрица передачи элементарного отрезка 

структуры.  
Расчет волнового процесса ведется, как это 

видно из организации цикла по координате, от конца 
структуры к ее началу.  

Б. Решение системы уравнений (2) при рассчи-
танных напряжениях и токах в точке 0k  . 

Алгоритм повторяет п. 1–3. Решение системы в 
виде подпрограммы записывается так: 

      
0 1

, , ,

,

для 0... ,

UIXL := UIXL ×UI0 ,

UIXL .

i s i s i s i
s s

i s

s M







 
 

  
 ael  (15) 

Фрагмент подпрограммы (15) по сравнению с 
(14) позволяет проводить расчет волнового процесса 
от начала структуры к ее концу. При этом вычисля-
ется матрица передачи, обратная матрице передачи, 
находимой из (5).   

Пример расчета зависимости напряжения в 
первом проводнике полосковой структуры с ранее 
представленными параметрами показан на рис. 4. 
Нагрузочные сопротивления взяты при вычислени-
ях: н1 н2 100 Z Z Ом, н3 н4 7 Z Z Ом. Расчет по 

варианту А (сплошная кривая) и варианту Б (кривая 
точками) дал практически одинаковые результаты, 
что и следовало ожидать. Однако при расчете по 
варианту Б время вычислений увеличилось, т.к. в 
выражении (15) присутствует обратная матрица. 

 
Рис. 4. Зависимость полного напряжения в первом про-

воднике полосковой структуры от координаты  
 

Решение конечно-разностных телеграфных 
уравнений с использованием эксперименталь-
ных данных 

Для решения уравнений (2) на основе экспе-
риментальных данных был взят макет устройства, 
состоящий из двух встречно включенных полоско-
вых структур (рис. 5). Это позволило корректно из-
мерить коэффициент передачи 21S  устройства с 

помощью векторного анализатора цепей «Обзор-
103», т.к. на выходе можно использовать согласо-
ванную нагрузку 50 Ом. 

 

 
Рис. 5. Внешний вид встречно-каскадного соединения 
двух идентичных макетов структур с эквивалентной  

схемой рис. 1 
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Было проведено измерение на частоте 
741,13f   МГц. Получены следующие эксперимен-

тальные значения: 21 0,36891S   дБ, 

21arg( ) 402,69S   град. В пересчете на абсолютное 

значение напряжения при 1 1Е   В в первом провод-

нике полосковой структуры это составило 

1 0,479U   В. Соответственно получилась матрица 

выходных напряжений и токов UIL  (обозначение 
матрицы по (14)):  

3 3

3 3

0,404 i0,257
0,404 i0,257

UIL 4,04 10 i2,57 10
4,04 10 i2,57 10

 

 

 
 

    
    

.  

По этой матрице был рассчитан волновой про-
цесс в первом проводнике полосковой структуры в 
виде зависимости полного напряжения от координа-
ты. Выполнен также расчет по данным вычислений 
граничных условий. Результаты отображены на 
рис. 6, на котором сплошная кривая получена при 
вычисленных граничных условиях, точками – зави-
симость, полученная по экспериментальным значе-
ниям UIL .  

 

 
Рис. 6. Зависимость полного напряжения в первом  
проводнике полосковой структуры от координаты,  

рассчитанная по экспериментально полученной матрице 
напряжений и токов на выходе полоскового устройства 

(точки) и по рассчитанным напряжениям и токам  
(сплошная кривая). Устройство состоит из двух встречно 

включенных структур (см. рис. 1) 
 

Сравнение кривых на рис. 6 показало их совпа-
дение с расхождением меньше 1% (на рис. 6 кривые 
искусственно смещены), что подтверждает работо-
способность предлагаемого расчетно-эксперимен-
тального метода анализа волновых процессов в сту-
пенчато-нерегулярных полосковых структурах с со-
средоточенными неоднородностями.  

Анализ частотных характеристик  
ступенчато-нерегулярных полосковых структур 
с сосредоточенными неоднородностями путем 
решения конечно-разностных уравнений 

Для проверки достоверности анализа частотных 
характеристик на основе численного решения ко-
нечно-разностных уравнений проведены экспери-
ментальные измерения параметров устройства, со-
стоящего из двух встречно включенных полосковых 
структур, показанных на рис. 1. 

Основные соотношения, необходимые для ана-
лиза частотных характеристик устройства, были 
изложены при определении граничных условий. За-
висимость напряжений и токов от координаты рас-
считывалась по программе, фрагмент которой запи-
сывается так: 

       
       
       
       

, 1 ,

, , , ,0,0 2 0,1 3

, , , ,1,0 2 1,1 3

, , , ,0,0 0 0,1 1

, , , ,1,0 0 1,1 1

UIX : UIXi k i k

i k i k i k i k

i k i k i k i k

i k i k i k i k

i k i k i k i k

Z UIX Z UIX

Z UIX Z UIX
x

Y UIX Y UIX

Y UIX Y UIX

  

   
 

   
     

   
 

.    (16) 

В этой записи ,UIXi k – матрица напряжений и 

токов, ее начальное значение при 0k   рассчитыва-
ется из (10), (12); x  – шаг по координате x ; i – 
индекс частоты; k – номер элементарного отрезка 
структуры; , ,, i k i kZ Y  – матрицы сопротивлений и 

проводимостей, находимые из (3). 
Расчет напряжений и токов по (14) и (16) дал 

близкие значения. По найденным напряжениям и 
токам в точке 0k   определена матрица входных 
сопротивлений полосковых проводников  

1
1 0 1 0

in
2 0 2 0

( ) 0 ( ) 0
0 ( ) 0 ( )


          

Z U I
U I          (17) 

и коэффициентов отражения по входу  
1

1 in 1 1 in 1
1

2 in 2 2 in 2

( ( ) ) ( ( ) )
( ( ) ) ( ( ) )




          

Γ z Z z Z
z Z z Z

.           (18) 

Экспериментально измерялись возвратные 11S  

и вносимые потери 21S  в устройстве, состоящем из 

двух встречно-каскадно включенных полосковых 
структур (см. рис. 5). Расчет 11S  проведен по из-

вестному коэффициенту отражения (18), а вычисле-
ние 21S  – по программам (14) и (16), реализующим 

алгоритмы решения конечно-разностных телеграф-
ных уравнений (2). Сравнение частотной зависимо-
сти расчетных и экспериментальных возвратных 
потерь показано на рис. 7. На рис. 8 показано срав-
нение вносимых потерь, полученных эксперимен-
тально и путем расчета.  

 
Рис. 7. Рассчитанная и экспериментальная частотная зави-
симость возвратных потерь полоскового устройства из 

двух встречно включенных структур (см. рис. 6) 
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Рис. 8. Рассчитанная и экспериментальная частотная зави-
симость вносимых потерь полоскового устройства из двух 

встречно включенных структур (см. рис. 6) 
 

Наблюдается хорошее качественное и количест-
венное совпадение результатов расчета и экспери-
мента. Это дает основание сделать заключение о 
том, что расчет волновых процессов в рассматри-
ваемой структуре на основе конечно-разностных 
уравнений корректен.  

Применение полученных результатов 
Опишем одно из применений расчетно-экспе-

риментального метода для решения задачи экстрак-
ции параметров полосковых структур, получивших-
ся в результате изготовления с существенными тех-
нологическими дефектами. 

Спроектировано устройство с известными кон-
структивными и электрофизическими параметрами 
и проведен анализ его характеристик на основе чис-
ленного решения телеграфных уравнений. При этом 
получены возвратные потери  11S f , вносимые 

потери  21S f  и фазовая задержка   21arg S f . 

Однако в процессе экспериментальных исследова-
ний получены иные, существенно отличающиеся 
параметры рассеяния: exp

11 ( )S f , exp
21 ( )S f , exp

21arg( ( ))S f . 

Процесс экстракции параметров будем рассматри-
вать как уточнение полигонов первичных парамет-
ров kC  и kL . Для этого производится минимизация 

функций  

    exp
1111min S f S f ,                 (19) 

    exp
2121min S f S f ,                (20) 

      exp
2121min arg argS f S f .        (21) 

Приведем пример. Рассчитан двухканальный 
трансформатор импедансов для согласования двух-
канальной цепи, имеющей входное сопротивление 
по каждому каналу 100 Ом, а выходное сопротивле-
ние 7 Ом. Характеристики такой цепи в виде частот-
ной зависимости  11S f ,  21S f  приведены на 

рис. 7 и 8 сплошными линиями. После изготовления 

макета были измерены частотные характеристики 
устройства и проведено их сравнение с ранее рас-
считанными путем построения функций (19)–(21). 
Минимизация указанных функций проводится изме-
нением первичных параметров, образующих поли-
гоны kC  и kL . Было показано, что минимум (19)–

(21) достигается при изменении полигона kC  отрез-

ка с длиной 2 29,0l   мм. Разность матриц экспери-

ментального макета и проектного решения составила 
exp 101,71 0 100 1,71kk

     
C C ,  ( 1 2l x l  ).  

Отсюда можно сделать вывод, что наиболее ве-
роятная причина роста диагональных элементов 

матрицы exp
kC – увеличение ширины полосок 2W  

(см. рис. 2).  
Обсуждение результатов 
Приведенные результаты решения задачи ис-

следования волновых процессов в ступенчато-
нерегулярных полосковых структурах с сосредото-
ченными неоднородностями распространяемы на 
другие типы направляющих систем с квази-Т-вол-
нами: коаксиальные, проводные и комбинирован-
ные. Важными особенностями рассмотренного под-
хода, основанного на решении конечно-разностных 
телеграфных уравнений, являются: 

1. Процедура решения конечно-разностных 
уравнений может базироваться на эксперименталь-
ных результатах, а именно на знании величин на-
пряжений и токов на входе и/или выходе структуры 
и конструктивных параметров связанных полоско-
вых линий (размеров поперечного сечения, толщины 
диэлектрических слоев, их относительной диэлек-
трической проницаемости, длины полосок). Рас-
смотренные варианты численного решения телеграф-
ных уравнений обладают устойчивостью по кри-
терию Куранта–Фридрикса–Леви при 200M  , т.к.   

max2 1
c

x
f

v

 
 .                      (22) 

Входящие в (22) параметры взяты следующие: 

max 1f   ГГц – максимальная частота; 47,4 10x    мм – 

шаг дискретизации полосковой структуры при  

M = 200, уменьшающийся с ростом M; 81,023 10cv    м/с – 

скорость распространения синфазной волны в свя-
занных линиях [17, 18].  

2. Приведенные соотношения и алгоритм ана-
лиза волновых процессов в связанных линиях по-
зволяют исследовать волновые свойства и частотные 
характеристики устройств на основе расчетно-
экспериментального подхода, что облегчает поста-
новку и решение задач экстракции неизвестных или 
изменяющихся под действием внешних факторов 
параметров направляющих систем. 

3. Возможность проводить анализ частотных 
характеристик и распространения волн по продоль-
ной координате открывает перспективу TDR анализа 
и его связи с получаемыми экспериментальными 
данными при импульсном воздействии. 
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4. При анализе учитывается распространение 
синфазных и противофазных волн в связанных ли-
ниях с различающимися фазовыми скоростями, ам-
плитуды и фазы которых могут изменяться под вли-
янием сосредоточенных неоднородностей. 

Заключение 
Таким образом, в данной работе решена задача 

моделирования волновых процессов в ступенчато-
нерегулярных полосковых структурах, содержащих 
сосредоточенные неоднородности на основе итера-
ционной процедуры решения конечно-разностных 
телеграфных уравнений в частотной области. Путем 
введения понятия полигона первичных параметров 
установлена физическая однородность распределен-
ных структур с сосредоточенными неоднородностя-
ми и упрощена процедура решения конечно-
разностных телеграфных уравнений. Проведено ре-
шение конечно-разностных уравнений в случае оп-
ределения граничных условий экспериментальным 
путем, что открывает возможности определения не-
известных параметров связанных линий путем экс-
тракции параметров на основе полученной матема-
тической модели. 

Данная работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего образования, 
соглашение № 14.577.21.0279 от 26.09.2017, иден-
тификатор RFMEFI57717X0279.  
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