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Полосковые линии находят широкое примене-

ние в современной радиоэлектронной аппаратуре 

радиолокации, связи, измерений, т.к. позволяют 

уменьшить массу и габариты узлов и улучшить их 

технологичность. Связанные полосковые линии 

(СПЛ) позволяют проектировать широкий спектр 

устройств СВЧ, поэтому их исследование актуально 

и в настоящее время. Вопросы теории связанных 

линий (СЛ), основывающейся на решении обобщен-

ных телеграфных уравнений для одинаковых линий, 

были рассмотрены в работе [1], в которой введены 

коэффициенты связи линий по напряжению 
1

12UK Z Z  и по току 1
12IK Y Y , где Z  и Y – 

погонное собственное сопротивление и погонная 

собственная проводимость каждой линии, 12Z  и 

12Y – погонные взаимные сопротивление и проводи-

мость линий. В общем случае UK  и IK  не равны. 

При анализе волн в СЛ в [1] получено четыре значе-

ния коэффициентов распространения синфазной 

(индекс «с») и противофазной (индекс «π») волн:  

, (1 K ) (1 K )c U IZ Y       .                   (1) 

Но неравенство с     не было учтено при 

анализе матрицы передачи устройств на связанных 

линиях, т.к. полагалось, что в связанных линиях с 

ТЕМ-вол-нами при любой частоте волны движутся с 

одинаковой скоростью. В [1] также не рассматри-

вался вопрос о реальных конструкциях СЛ, в кото-

рых возможны неравенства KU  и KI.  

В работе [2] получена матрица ABCD парамет-

ров одинаковых связанных линий в гетерогенной 

(неоднородной) диэлектрической среде. Неоднород-

ность диэлектрической среды учитывалась введени-

ем неравенства электрических длин связанных ли-

ний при синфазном и противофазном их возбужде-

нии. Полученные в [2] матричные параметры СЛ 

использованы для анализа эквивалентных схем не-

скольких секций, рассмотренных ранее [3]. В [2] 

было показано, что частотные характеристики из-

вестных схем на основе СЛ [3], которые ранее счи-

тались всепропускающими, вследствие неравенства 

электрических длин синфазного и противофазного 

типов колебаний существенно изменяются вслед-

ствие появления резонансов. Отмечено, что причи-

ной изменения частотных характеристик схем явля-

ется неоднородность диэлектрического заполнения в 

поперечном сечении связанных линий.  

Дальнейший прогресс в исследовании связан-

ных линий с неуравновешенной электромагнитной 

связью обозначился с публикацией работ [4–6]. В 

этих статьях незначительно отличающимися спосо-

бами решена задача вычисления матричных пара-

метров связанных линий в неоднородной диэлек-

трической среде и с неодинаковыми линиями.  

Практическое применение СЛ с неоднородным 

диэлектрическим заполнением стимулировало поиск 

и создание новых разновидностей конструкций свя-

занных полосковых линий. Цели создания таких 

конструкций были подчас диаметрально противопо-

ложны. Для построения направленных ответвителей 

авторы публикаций стремились сблизить фазовые 

скорости синфазных и противофазных волн 

с
rec

с
v 


 и 

re

с
v






, 

где с – скорость света; rec , re  – относительные 

эффективные диэлектрические проницаемости син-

фазной и противофазной мод. Это позволяло избе-

жать отрицательного влияния интерференции волн в 

связанных линиях, которая сопровождается резо-

нансными явлениями и снижает развязку [7–9].  

Другое направление состоит в поиске опти-

мальной степени неравенств сv  и v  для решения 

задач улучшения частотно-селективных характери-

стик устройств на основе СЛ [10, 11], создании 

устройств защиты аппаратуры от коротких импуль-

сов с помощью модальных фильтров [12, 13], транс-

направленных ответвителей [14, 15], традиционных 

направленных ответвителей [16], фильтров [17], 

корректоров ГВЗ [18]. Во всех перечисленных рабо-
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тах соотношение фазовых скоростей cv v  нахо-

дится по задаваемым значениям относительных ди-

электрических проницаемостей материалов подло-

жек при определенных размерах поперечного сече-

ния связанных полосковых линий. Значения относи-

тельных диэлектрических проницаемостей подло-

жек выбираются из весьма ограниченного набора 

проницаемостей имеющихся фольгированных мате-

риалов или подложек.  

В настоящее время в связи с развитием адди-

тивных технологий появилась возможность печати 

диэлектрических материалов с наперед заданными 

свойствами [19–24], используя разные материалы и 

добавки к ним в процессе формирования слоев ди-

электрического наполнения. Кроме того, практиче-

ски не ограничена форма конструкции печатаемого 

элемента, что может быть использовано для дости-

жения заданного отношения cv v .  

Цель настоящей работы состоит в решении об-

ратной задачи отыскания относительных диэлектри-

ческих проницаемостей подложек связанных полос-

ковых линий по заданному отношению фазовых 

скоростей синфазных и противофазных волн cv v , 

распространяющихся в СПЛ. Для достижения по-

ставленной цели решается обратная задача отыска-

ния диэлектрических проницаемостей материалов 

подложек по заданному отношению cv v  и значе-

ниям других вторичных параметров СЛ.  

Конструкции и модель связанных линий 

Для решения поставленной задачи и отработки 

метода отыскания диэлектрических проницаемостей 

гетерогенной в поперечном сечении полосковой 

структуры нами взята конструкция связанных по-

лосковых линий с поперечным сечением, показан-

ным на рис. 1. 

 
Рис. 1. Поперечное сечение связанных полосковых линий 

с вертикально расположенной подложкой и зазором в 

заземляемом основании 

 

Эта конструкция представляет модификацию 

связанных полосковых линий с вертикально распо-

ложенной подложкой (VIP), предложенных и иссле-

дованных в работах [16, 17]. Наличие зазора позво-

ляет уменьшить собственные емкости горизонталь-

но расположенных полосок и тем самым увеличить 

характеристическое сопротивление при синфазном 

возбуждении проводников. Наряду с этим появляет-

ся дополнительная возможность варьирования сте-

пенью неуравновешенности электромагнитной свя-

зи. Модификация VIP с зазором в заземляемом осно-

вании была применена для построения С-секции с 

неуравновешенной электромагнитной связью в кор-

ректорах группового времени запаздывания [18, 25]. 

В работах [14–17] рассмотрен расчет первичных и 

вторичных параметров СПЛ с вертикальной под-

ложкой различными методами при заданных гео-

метрических размерах и свойствах подложек. Ис-

ходными данными могут быть вторичные параметры 

в виде характеристических сопротивлений синфаз-

ного 0cZ  и противофазного 0Z   возбуждения, а 

также коэффициенты емкостной Ck  и индуктивной 

Lk  связи, аналогичные по смыслу коэффициентами 

KU  и KI и определяющие отношение фазовых скоро-

стей синфазной и противофазной волн [26]: 

(1 )(1 )

(1 )(1 )
c L C

L C

v k k

v k k

 


 
.                       (2) 

Рассматриваемые связанные линии с попереч-

ным сечением по рис. 1 обладают следующими от-

личительными особенностями.  

1. Составляющие погонных емкостей полосок, 

выполненных на горизонтально и вертикально ори-

ентированных подложках, в различной степени за-

висят от размеров 1 w  и 2  w  при прочих равных 

условиях. Это позволяет относительно независимо 

изменять частичные емкости полосковой структуры 

при вариации 1 w  и 2w . 

2. Наличие зазора в заземляемом основании и 

воздушного промежутка между ним и экраном сни-

жает собственные частичные емкости преимуще-

ственно горизонтальных полосок с размером 1w . 

3. Ортогональное расположение диэлектриче-

ских подложек и соответственно полосок с размера-

ми 1 w  и 2  w  при изменении относительных ди-

электрических проницаемостей 2r  и 3r  позволяет 

в различной степени изменять емкостные коэффи-

циенты 11С  и 12C , следовательно, и cv v  [14, 15], 

или отношение погонных задержек мод, как показа-

но в [27].  

Отмеченные особенности СПЛ (см. рис. 1) ис-

следованы нами при изменении размеров 1 w  и 2w . 

Расчет первичных параметров проводился методом 

сеток [28]. При этом ставилась задача вне зависимо-

сти от выбранного метода (как инструментария) 

обосновать алгоритм синтеза 2r  и 3r  физически 

реализуемой конструкции поперечного сечения 

СПЛ, позволяющей получать заданное неравенство 

фазовых скоростей нормальных волн cv v  при 

ограничениях на вторичные параметры. Заметим, 

что выбор метода расчета параметров по заданным 

размерам имеет подчиненное значение.  

Расчет электрического поля при синфазном и 

противофазном возбуждении связанных полосок 
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(см. рис. 1) выполнялся путем перехода от диффе-

ренциального уравнения Лапласа к конечно-

разностной аппроксимации и отыскания электриче-

ского поля с помощью итерационной процедуры на 

ПЭВМ с погрешностью 610  при количестве узлов 

125×95. Результаты расчета в виде эквипотенциаль-

ных линий при синфазном и противофазном возбуж-

дении связанных полосок приведены на рис. 2 и 3.  

 

 
Рис. 2. Эквипотенциальные линии электрического поля 

при синфазном возбуждении горизонтальных и верти-

кальных полосок связанных линий 

 

 
Рис. 3. Эквипотенциальные линии электрического поля 

при противофазном возбуждении горизонтальных  

и вертикальных полосок связанных линий 

 

При этом взяты следующие размеры попереч-

ного сечения полосковых линий и относительные 

диэлектрические проницаемости: 1 1,0w   мм, 2 3,8w   мм, 

1 2 3 0,8h h h    мм, 4 6h  мм, 1 4 1,0r r   , 

1 1,0w   мм, 1,0d   мм. В результате решения ко-

нечно-разностных уравнений для потенциалов ,i jU  

в узлах сетки вычислялись проекции электрического 

поля xE  и yE  на оси x  и y . Затем для синфазного 

и противофазного возбуждений находилась полная 

энергия, запасенная в электрическом поле (3) 

max( ) 1 max( ) 1

,
1 1

 
i j

i j
i j

WE WE
 

 

   ,                    (3) 

где ,i jWE  – энергия, запасенная в элементе 

x y  . Вычисление ,i jWE  проводится по выра-

жению (4):  

2 20
, , 1, 1 1, , 1( ) ( ) ,

4
r

i j i j i j i j i jWE U U U U   
        

 
 (4) 

где 0  – абсолютная диэлектрическая проницае-

мость; r – относительная диэлектрическая прони-

цаемость элемента x y  ; ,i jU  – потенциал в узле 

,i j ; 1,i jU  , , 1i jU  , 1, 1i jU    – потенциалы в узлах 

элемента x y  . 

При вычислении полной энергии WE  внутрен-

няя область полосковой структуры разбивается на 

подобласти m  с номерами 1,...,6m , в которых 

относительные диэлектрические проницаемости 

 ( =1,...,6)rm m  постоянны. Подобласти m , в кото-

рых вычисляются составляющие энергии 

1 6,..., WE WE , показаны на рис. 4. 1 6,..., WE WE  опре-

деляются следующим образом: 

 
1 1 1

2 20 1
1

1 1

 ,
4

I H
r

x y
i j

WE E E
 

 

 
                 (5.1) 

 
1 1 2

2 20 2
2

1 1 1

 ,
4

I H H
r

x y
i j H

WE E E
 

  

 
             (5.2) 

 
1 1 2 2 1

2 20 3
3

2 1 2

 ,
4

I H H W
r

x y
i T j H H

WE E E
   

  

 
        (5.3) 

 
2 1 1

2 20 4
4

1 1 2

 ,
4

T J
r

x y
i j H H

WE E E
 

  

 
          (5.4) 

 
1 1

2 20 5
5

4 1 1 2

 ,
4

I J
r

x y
i T j H H

WE E E
 

   

 
       (5.5) 

 
4 1

2 20 6
6

2 1 2 2 1

 
4

T J
r

x y
i T j H H W

WE E E


    

 
    .  (5.6) 

 

 
Рис. 4. Разбиение поперечного сечения VIP на подобласти 

(указаны целые значения координат на сетке) 

 

В выражениях (5.1)–(5.6) пределы суммирова-

ния содержат координаты ,  i j  границ подобластей 

1 6,...,  , получаемые после дискретизации попе-

речного сечения полосковой структуры. Сумма 

квадратов проекций вектора напряженности элек-

трического поля на оси x  и y  вычисляется так: 

   
2 22 2

, 1, 1 1, , 1x y i j i j i j i jE E U U U U        .  (6). 

Формулы (5.1)–(5.6) используются при вычис-

лении матрицы погонных емкостей и индуктивно-

стей связанных линий. Для этого потенциалы на 
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токонесущих полосках задаются равными +1, +1 при 

синфазном возбуждении и –1, +1 при противофаз-

ном возбуждении. Затем решается уравнение Лапла-

са в конечно-разностном виде и определяется зави-

симость ,i jU . Для синфазного возбуждения рассчи-

тываются распределение потенциалов ,
c
i jU  при за-

полнении диэлектриками с относительными диэлек-

трическими проницаемостями 1 4,...,r r   и потенци-

алы , (1)c
i jU  при воздушном заполнении. Процедура 

повторяется для противофазного возбуждения свя-

занных полосок, в результате чего получается ,i jU  и 

, (1).i jU  Для каждого указанного распределения по-

тенциалов в поперечном сечении полосковой струк-

туры рассчитываются 1 6,..., WE WE . Снабдим их та-

кими же индексами соответствия синфазному и про-

тивофазному возбуждению и состоянию диэлектри-

ческого заполнения: 
c
mWE  – накопленная энергия при синфазной 

моде при заполнении диэлектриками с 1 4,...,r r  ;  

(1)c
mWE  – накопленная энергия для синфазной 

моды, заполнение воздухом; 

mWE
 – накопленная энергия для противофаз-

ной моды, заполнение диэлектриками с 1 4,...,r r  ;  

(1)mWE  – накопленная энергия для противо-

фазной моды, заполнение воздухом.  

Погонная емкость одной полоски для синфаз-

ной моды при одинаковых размерах связанных ли-

ний и заполнении диэлектриками с 1 4,...,r r   опре-

деляется так: 
6

1

с c
m

m

С WE


  .                             (7) 

При заполнении воздухом погонная емкость 

при синфазном возбуждении находится следующим 

образом:  

6

1

(1) (1)с c
m

m

С WE


  .                        (8) 

Погонные емкости при противофазном возбуж-

дении находятся аналогично 
6

1
m

m

С WE 



  ,                               (9) 

6

1

(1) (1)m
m

С WE 



  .                         (10) 

Формулы (7)–(10) позволяют представить по-

гонные емкости сС , (1)сС , С , (1)С  как суммы 

частичных емкостей, поскольку выражения (5.1)–

(5.6) получены при суммировании ,i jWE  в преде-

лах подобластей, каждая из которых представляет 

поперечное сечение сложного конденсатора.  

Запишем теперь коэффициенты матрицы емко-

стей рассматриваемых связанных линий 

6 6

11 22
1 1

0,5 c
m m

m m

С С WE WE

 

 
     

 
  ,        (11)  

6 6

12
1 1

0,5 c
m m

m m

С WE WE

 

 
    

 
  .             (12) 

Коэффициенты матрицы емкостей при воздуш-

ном заполнении записываются на основе (8) и (10) 

6 6

11 22
1 1

(1) (1) 0,5 (1) (1)c
m m

m m

С С WE WE

 

 
     

 
  , (13) 

6 6

12
1 1

(1) 0,5 (1) (1)c
m m

m m

С WE WE

 

 
    

 
  .        (14) 

Записав матрицу погонных емкостей при воз-

душном заполнении, находим матрицу погонных 

индуктивностей [26] 
1

11 12

2
12 22

(1) (1)1

(1) (1)

C C
L

C Cc


 

  
 

,                 (15) 

где с  – скорость света.  

Далее определим относительные эффективные 

диэлектрические проницаемости при синфазном 

возбуждении  
6 6

1 1

(1)c c
rec m m

m m

WE WE
 

                    (16) 

и для противофазной волны 
6 6

1 1

(1)re m m
m m

WE WE 


 

    .              (17) 

Обозначим 
,, /

cc
mm rmWE WE
   . Допустим, что 

rec  и re  известны. Тогда (16) и (17) позволяют 

записать систему уравнений, из которой устанавли-

вается связь между относительными диэлектриче-

скими проницаемостями rm   1,...,6m , эффек-

тивными диэлектрическими проницаемостями 

,rec   и размерами поперечного сечения, так как 
,c

mWE


, , (1)c
mWE   зависят от отношения поперечных 

размеров полосковой структуры. Если 

1 4 5 6 1r r r r      (заполнение воздухом), то-

гда получаем систему двух уравнений для опреде-

ления 2 3,  r r   горизонтально и вертикально распо-

ложенных подложек (см. рис. 4): 

6 6

2 3 12 3
1 4

(1) ,
c c c cc

mr r rec m
m m

WE WE WE WE WE
 

 
       

 
    (18a) 

6

2 3 12 3
4

(1) .
c

mr r re m
m

WE WE WE WE WE
  




 
       

 
   (18б) 

Отсюда  
6

1

2 3 12

6
3 2 3

1

(1)

,

(1)

c
c c rec m

mr

r
re m

m

WE A
WE WE

WE WE WE B





 





 
                 
  





   (19) 
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где  

6

1

4

;
c c

m

m

A WE WE


    
6

1

4

m

m

B WE WE
 



   .  

При изменении rec  и re  значения входящих 

в (19) других параметров не изменяются, т.к. разме-

ры поперечного сечения полосковой структуры счи-

таем неизменными. Но мы знаем, что вариация 2r  

и 3r  приводит к изменению картины электрическо-

го поля. Поэтому выражение (19) справедливо, стро-

го говоря, только при малом изменении электриче-

ского поля вследствие изменения rec  и re . Тем 

не менее, как будет показано далее на ряде приме-

ров, расчет 2r  и 3r  по (19) приводит к поставлен-

ной цели получения заданного отношения cv v  в 

результате двух-трех итераций. При этом практиче-

ски всегда решения, получаемые из (19), дают пра-

вильное направление изменения диэлектрических 

проницаемостей и позволяют сделать вывод о реа-

лизуемости конструкции связанных линий по крите-

рию 21 r , 31 r  .  

Для тестирования полученных соотношений 

предпринято решение прямой и обратной задачи. 

Прямая задача состояла в задании конструктивных 

размеров связанных полосковых линий: 

1 1,0w   мм, 2 3,8w   мм, 4 6h   мм, 

1 2 3 0,8h h h    мм, 10a   мм, 6b   мм, 0d   мм, 

относительных диэлектрических проницаемостей: 

1 4 5 6 1r r r r     , 1,235cv v  . Был прове-

ден расчёт первичных и вторичных параметров СПЛ 

при выбранной базовой модели на подложках с 

2 3 2,68r r   . В результате получены rec , re  и 

1,235cv v  . Обратная задача – определение 

2 3,  r r   по формуле (19), содержащей найденные 

при решении прямой задачи значения парциальных 

энергий. Получено полное совпадение результатов 

расчета cv v , что подтверждает корректность при-

водимых выражений.  

Знание матриц погонных емкостей, индуктив-

ностей и эффективных диэлектрических проницае-

мостей позволяет определить характеристические 

сопротивления синфазной и противофазной волн [26] 

0 6

0
1

rec
c

c
m

m

Z

c WE





  

,                       (20а) 

0 6

0
1

re

m
m

Z

c WE











  

.                       (20б) 

Очевидно, что при изменении ,rec   и соответ-

ственно 2r и 3r  при расчете по формуле (19) будет 

происходить изменение 0 ,cZ  , как это следует из 

(20). Задав 1 4 1r r   , 0cZ и 0Z  , рассматривая 

(20) как систему из двух уравнений с неизвестными 

2r  и 3r , получаем по аналогии с (19) матрицу  

2 1

3

r

r

ZW FE 
   

,                      (21)

 
1

2 30 0 0 0

2 30 0 0 0

c c
c cZ c WE Z c WE

ZW

Z c WE Z c WE



 
 

      
 
 

       ,    (22) 

6

10 0
4

6

1 10 0
4

c c
mrec c

m

re
m

Z c WE WE

FE

Z c WE WE



 
 



  
        

  
  

  
        

  



 .      (23)  

Выражения (19) и (21) могут давать не совпа-

дающие результаты, если задаваться произвольными 

значениями ,rec   и 0 ,cZ  . Это связано с тем, что 

вариация ,rec   ведет к изменению 
,c

mWE 
 при 

неизменных размерах поперечного сечения. Поэто-

му для одновременного попадания в допустимую 

окрестность значений ,rec   целесообразно иссле-

довать зависимость ,c
mWE   от размеров поперечного 

сечения 1 2,  w w . Были взяты следующие исходные 

параметры связанных полосковых линий: 

1 2 4 1r r r    , 3 16r  , 1 0,8h   мм, 2 0,5h   мм, 

3 1,0h   мм, 4 8,0h   мм, 0d  , 10a   мм. Разме-

ры полосок 1 2,  w w  взяты такие: 1 2,3w  мм, 

2 0,5,...,5,0w   мм. На рис. 5 и 6 показаны зависи-

мости 
6

1

(1)m
m

WE


  и (1)mWE

 от 2w  при воздушном 

заполнении поперечного сечения рассматриваемой 

связанной линии и противофазном возбуждении 

полосок. Рисунки 7 и 8 иллюстрируют зависимости 
6

1
m

m

WE


  и mWE

 от 2w  при значении диэлектриче-

ской проницаемости 3 16r   и воздушном заполне-

нии остальных подобластей поперечного сечения 

рассматриваемых связанных линий и противофаз-

ном возбуждении полосок.  

 

Рис. 5. Зависимости 
6

1

(1)m
m

WE


  и (1)mWE  от 2w  и 3 1r   
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Рис. 6. Зависимости  ( 2, 4, 5, 6)mWE m   от 2w   

при 3 1r   

 

Рис. 7. Зависимости 
6

1
m

m

WE


  и 3WE  от 2w  при 3 16r   

 

Рис. 8. Зависимости mWE  от 2w  при 3 16r   

 

Анализ графиков рис. 5–8 показывает, что до-

минирующий вклад в суммарную емкость противо-

фазного типа колебаний вносит емкость между вер-

тикально расположенными полосками (коэффициент 

3WE ). Получены функции, аппроксимирующие 

зависимости 
6

1

(1),m
m

WE


  3 (1)WE

, 
6

1
m

m

WE


  и 3WE

 

от 2w  (24)–(28): 

   
6

0 2
1

1m
m

WE f w



 , 

     0 2 1,443 2,852 0,161 0,014f w wr   ,    (24) 

   3 1 21WE f w  , 

     1 2 0,102 2,018 0,005 0,0005f w wr    , (25) 

 
6

2 2
1

m
m

WE f w



 , 

     2 2 0,548 33,197 0,266 0,025f w wr    , (26) 

 3 3 2WE f w  , 

     3 2 2,231 32,386 0,118 0,012f w wr    , (27) 

  2 3
2 2 21

T
wr w w w 

 
.                 (28) 

Обратившись к выражению (19), найдем 3WE  

по задаваемому 0Z   

6

3 0 0 1
0 0 3

1
re m

m

WE Z c WE WE
Z c

  
 

 

  
          

 . (29) 

Теперь можно воспользоваться (27) и найти 

ширину полосок 2w , расположенных на вертикаль-

ной подложке по заданному 0Z  . Это сводится к 

решению уравнения   
2 3

2 2 2 332,386 0,118 0,012 2,231w w w WE       . (30) 

Приближенное значение 2w  получается из (30), 

если не учитывать коэффициенты при 
2
2w  и 

3
2w : 

2 3( 2,231) 32,386w WE  .                (31) 

Уравнение (30) или приближенная формула (31) 

позволяют определить 2w  при изменении 0Z  .  

Пример 1. Проведенный расчет первичных и 

вторичных параметров связанных линий при 

2 2w   мм и исходных данных, указанных выше, 

дал значение 0 18,167Z    Ом. Затем сделана кор-

ректировка 0 20Z    Ом, из (29) определено  

3 56,199WE   пДж/м и в результате решения (30) 

получено 2 1,817w   мм. Приближение по (31) дало 

значение 2 1,804w   мм.  

Методика и результаты синтеза  

конструкций с заданным отношением фазовых 

скоростей синфазных и противофазных волн 

Синтезированы конструкции с разными отно-

шениями фазовых скоростей синфазных и противо-

фазных волн. За основу взята конструкция с разме-

рами и относительными диэлектрическими прони-

цаемостями 1 0w  , 10a   мм, 4 6h   мм, 

1 2 3 1,0h h h    мм, 0d  , 1 4 1,0r r   . При син-

тезе делалось, как правило, две итерации. Их суть 

сводилась к тому, чтобы на первом шаге определить 

путем применения формул (19), (20) диэлектриче-

ские проницаемости 2r  и 3r , обеспечивающие 

заданное cv v  в пределах 0,8…2,5. После получе-

ния первого приближения вновь рассчитывались 

2r  и 3r  по (16), (17) и определялись первичные и 

вторичные параметры. 

Пример 2. Задано 0,8cv v  . При первой ите-

рации, используя базовые параметры и взяв 
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2 3 2,68r r   , применяем (19) и приходим к вы-

воду о том, относительные диэлектрические прони-

цаемости должны удовлетворять неравенству 

2 3r r  . Берем 2 316, 2,6r r    . Расчет первич-

ных параметров при 2 2,5w   мм дал значение 

3,572 5,295 0,821cv v   .  

Вторая итерация проведена изменением 

5,58rec  . Получены необходимые 2 17,237,r   

3 2,414r  . Для расчета взяты 2 17,20,r   3 2,42r  . 

Результат  

5,571rec  , 3,567re  , 0,8cv v  , 

177,5 61,47

61,47 177,5

 
   

C , пФ/м, 

0,3498 0,1839

0,1839 0,3498

 
  
 

L , мкГн/м. 

Пример 3, Задано 1,0cv v  . При первой ите-

рации, используя базовые параметры и взяв 

2 3 2,68r r   , 2 3w  , применяем (19) и прихо-

дим к выводу о том, что относительные диэлектри-

ческие проницаемости должны удовлетворять нера-

венству 2 3r r  , и условие выравнивания cv  и v  

выполняется, если 2 3 4,738 2,289r r   .  

Вторая итерация проведена при 2 5,0r  , 

3 2,4r  , но потребовалась и третья итерация после 

уточнения с помощью выражения (19). При этом 

достигается отношение 1,004cv v   при 2,35rec  , 

2,37re  , а первичные параметры в виде матриц 

емкостей и индуктивностей получаются следующими: 

117,6 65,18

65,18 117,6

 
   

C , пФ/м,  

0,3212 0,1771

0,1771 0,3212

 
  
 

L , мкГн/м.  

Реализация конструкции связанных линий с 

синтезированными размерами неудобна для монта-

жа вертикальной подложки. Чтобы была возмож-

ность улучшить технологичность сборки, желатель-

но, чтобы 1 0w  . Тогда возможно соединение вер-

тикально расположенных полосок с горизонтальны-

ми полосками с помощью пайки (см. рис. 1, [16–

18]). Однако увеличение 1w  ведет к росту собствен-

ной емкости на заземляемое основание и уменьше-

нию 0сZ . Компенсировать нежелательные измене-

ния можно увеличением зазора d.  

Нами были рассчитаны зависимости cv v  и 

0 0сZ Z   от d  при 1 0,5w   мм и остальных по-

лученных после второй итерации параметрах. Ап-

проксимация функций  4cv v f d   и 

 0 0 5сZ Z f d    получена в виде полиномов 

   3 3
4 0,944 1,49 10 0,026 3,38 10f d wd      

 
, (32) 

     5 44,129 0,237 1,803 0,231f d wd    ,  (33) 

  2 3
2 2 21

T
wd d d d 

 
.                    (34) 

Совместное решение уравнений (32), (33) поз-

волило найти зазор 1,7d   мм и после повторного 

рачета по программе NETEPSILON получить 

1,012cv v   и приемлемое согласование при 

0 0сZ Z    48,2 Ом. 

Пример 4. Задано 1,7cv v  . Поставлено 

условие применения диэлектрика одного типа тол-

щиной 3 1,5h   и с проницаемостью материала 

3 5,0r  . Остальное пространство – воздух. Волно-

вое сопротивление для противофазной волны долж-

но быть 0 25 Z   Ом, 0 0 50сZ Z   Ом. В каче-

стве базового первичного варианта выбрана кон-

струкция с размером вертикально расположенных 

полосок 2 3w   мм. После первой итерации получе-

но 1,642cv v  , Ом. Второй шаг делался обраще-

нием к формуле (27), которая позволила уточнить 

2 4w   мм и в конечном итоге получить 

1,702cv v  , 0 24,79 ОмZ   , 0 0 50,228сZ Z    Oм. 

Пример 5. В качестве базовой конструкции взя-

та полосковая структура с 1 0w  , 2 2w   мм, 

1 0h  , 2 0,45h  мм, 1 2 4 1r r r    . Поставлена 

задача получить на основе этой конструкции отно-

шение cv v 2,5, используя оценки на основе вы-

ражений (19), (20). При этом одновременно должно 

быть выполнено условие 0 0 50сZ Z   Ом. Из 

проведенного анализа (см. предыдущий пример) 

следует, что 1cv v   можно получить только если 

3 2r r  . В качестве первой итерации было взято 

3 20,0  , что в предельном случае обеспечивает 

20 4,47re   , и при 1,5rec   получаем 

3,65cv v  . Однако расчет показал, что при вы-

бранных параметрах полосковой структуры имеем 

2,947cv v   и 0 0 42,176сZ Z   . Вторая итера-

ция проведена сначала обращением к (21) при 

0 133,57сZ  Ом, 0 18,73Z   Ом и расчетом 

   2 3,  0,703, 16,871r r   . Этот результат означает, 

что при выбранной 3 20,0   и заданных других 

параметрах физическая реализация условия 

0 0 50сZ Z    Ом невозможна, т.к. 2r  нереализу-

ема. Но одновременно с этим расчет указывает на 

необходимость уменьшения 3r . Было взято 

3 16r  , получен физически реализуемый вариант и 

2,704cv v  , 0 0 44,959сZ Z   Ом.   
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Заключение 

Представленный подход, суть которого состоит 

в решении обратных задач отыскания диэлектриче-

ских проницаемостей и размеров полосок на основе 

численного решения уравнения Лапласа и определе-

ния накопленной энергии электрического поля в 

выделенных подобластях, применим к другим типам 

связанных полосковых линий. Находимые значения 

относительных диэлектрических проницаемостей 

подложек могут не соответствовать проницаемостям 

производимых фольгированных материалов. Так, в 

примере 2 показана необходимость получения отно-

сительных диэлектрических проницаемостей 

2 17,2r  , 3 2,42r  .  

Материалы с точно такими параметрами можно 

изготовить с помощью аддитивных технологий мно-

гокомпонентной печати разными диэлектриками с 

заранее заданным процентным содержанием состав-

ляющих [23]. Другой возможный способ – использо-

вать многослойные подложки из разных доступных 

диэлектриков с разной толщиной и разными диэлек-

трическими проницаемостями, в том числе получа-

емых с помощью принтерных технологий. В этом 

случае представленный путь решения задачи полу-

чения заданного отношения фазовых скоростей при 

ограничении на другие параметры также применим.  

Таким образом, возможности проведенного в 

настоящей работе синтеза СПЛ по критерию задан-

ного отношения vc/vπ делают целесообразной новую 

задачу разработки технологического процесса изго-

товления диэлектрических материалов с заданной 

диэлектрической проницаемостью аддитивными 

методами печати.  

Представленная методика, на взгляд авторов, 

также полезна для встраивания в алгоритм оптими-

зации при решении схожих задач синтеза полоско-

вых структур при заданных cv v  и 0 0сZ Z  , так 

как основывается на аналитических соотношениях 

при выборе направления поиска необходимых ди-

электрических проницаемостей.   

Публикация выполнена при финансовой под-

держке Министерства образования и науки Россий-

ской Федерации в рамках проекта № FEWM-2020-

039 от 01.03.20.  
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Loschilov A.G., Trinh T.T, Malyutin N.D, Malyutin G.A. 

Synthesis of coupled strip lines with heterogeneous 

cross-section  

 

Using the example of coupled strip lines with horizontally and 

vertically arranged strip conductors, the solution of the inverse 

problem of finding relative permittivity according to a given 

ratio of phase velocities of in-phase and antiphase waves 

propagating in the lines is shown. Per unite capacitances are 

defined as the sum of partial capacitances in the selected sub-

domains of the strip structure, in which the accumulated ener-

gy of the electric field was calculated. Examples of the synthe-

sis of coupled line structures with a given ratio of phase veloc-

ities are shown.  

Keywords: coupled strip lines, horizontal and vertical posi-

tion of the strips, phase velocities difference of synphase and 

antiphase waves, finding the permittivities of the substrates. 
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