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Одним из главных требований, предъявляемых к 

измерительной радиоаппаратуре на сверхвысоких и 
крайне высоких частотах, является низкий уровень 
отражённых сигналов, возникающих в их радиоизме-
рительных трактах. Для его обеспечения в них ши-
роко используют множество различных устройств 
[1], в конструкции которых применены отрезки коак-
сиальных волноводов: переходы различных типов, 
кабели, соединители и др. 

Коаксиальные соединители с воздушным запол-
нением позволяют получить на частотах вплоть до 
110 ГГц низкий уровень коэффициента отражения, 
значение которого в первую очередь ограничивается 
применяемыми в их конструкции диэлектрическими 
опорами (ДО). Несмотря на то, что они увеличивают 
рассогласованность, их применение необходимо для 
фиксации центрального проводника волновода со-
единителя. 

Широкое распространение получили ДО, при-
меняемые в конструкции коаксиальных соедините-
лей с воздушным диэлектрическим заполнением [2–
4]. Они представляют собой втулку (шайбу, кольцо) 
из диэлектрического материала, встроенную в волно-
вод соединителя. Её соосные цилиндрические по-
верхности плотно совмещаются с поверхностями 
внешнего и внутреннего проводников коаксиального 
волновода (КК), обеспечивая надёжную фиксацию 
относительного положения последних. В качестве 
материалов ДО используются полимерные матери-
алы PEI (полиэфиримид), PS (полистерен), PEEK (по-
лиэфирэфиркетон) Арфлон AR200 [5], Ремамид [6] и  
др. [7]. 

Вопросам реализации ДО уделяется большое 
внимание, поскольку от них в значительной мере за-
висят эксплуатационные характеристики всего 
устройства, в котором они применяются. Создание 
ДО главным образом сосредоточено на поиске гео-
метрической конфигурации, удовлетворяющей 
предъявляемые к ДО и КК механические и электро-
динамические требования. Поиск усложняется про-
тиворечивостью этих требований. С одной стороны, 
ДО должны быть максимально прочными для надёж-
ной фиксации центрального проводника ДО после и 

во время различных механических воздействий. С 
другой стороны, они должны вносить минимальное 
отражение и ослабление, а также обеспечивать необ-
ходимую граничную частоту работы КК, в котором 
они установлены. Первое требование достигается 
увеличением количества материала, применяемого в 
конструкции ДО (увеличение длины и внешнего диа-
метра опоры) и минимальным использованием до-
полнительных согласующих элементов конструкции; 
второе – противоположными мерами. 

Для достижения строгих эксплуатационных па-
раметров, предъявляемых к прецизионным соедини-
телям измерительного СВЧ-оборудования, в их кон-
струкции широко применяются О-образные ДО в 
виде шайб (рис. 1), на торцевых поверхностях кото-
рых выполнены согласующие кольцевые проточки и 
внеосевые отверстия. 

 
Рис. 1. ДО, применяемые в конструкции коаксиальных  

соединителей, различных стандартных сечений проводни-
ков: 1 – 7/3,04;  2 – 3,5/1,52;  3 – 2,92/1,29 и   

4 – 2,4/1,04 мм 
 

Однако применение ДО О-образной геометрии 
из материалов с относительной диэлектрической про-
ницаемостью выше ~3 в прецизионных коаксиаль-
ных соединителях с рабочим диапазоном свыше 
65 ГГц становится проблематичным – толщина сте-
нок между согласующими внеосевыми отверстиями 
оказывается неприемлемо тонкой. В качестве одного 
из путей решения проблемы в этой работе предлага-
ются Y-образные ДО для круглых коаксиальных вол-
новодов с воздушным заполнением, сечением 
1,85/0,804 мм и диапазоном рабочих частот от 0 до 
67 ГГц и выше. 

Электромагнитное моделирование 

Распространение СВЧ/КВЧ электромагнитных 
волн в направляющих системах относится к макро-
скопическим процессам, математическое описание 
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которых основано на решении систем уравнений 
Максвелла. Их аналитические решения находятся 
для ограниченного набора направляющих систем c 
простой геометрией [8]. 

Для нахождения решений в случаях более слож-
ной геометрии и многослойных цилиндрических 
направляющих систем [9, 10] широко применяются 
строгие электродинамические и численные методы, 
реализованные в современных программных пакетах 
для моделирования электродинамических процессов 
[11, 12]. Суть методов заключается в разбиении рас-
чётной области на дискретные ячейки для преобразо-
вания уравнений Максвелла в удобную для компью-
терных вычислений форму. 

В нашем случае расчётные области (рис. 2, а) со-
стоят более чем из 50 тыс. тетраэдров и представляют 
собой направляющие системы, образованные про-
странством между коаксиально расположенными 
внутренней (1) и внешней (2) цилиндрическими про-
водящими поверхностями с диаметрами 1,85 и 
0,804 мм, в середине которых размещены модели  
О-образной (рис. 2, б) и предлагаемой Y-образной 
ДО (рис. 2, в). 

Боковая поверхность Y-образной ДО образована 
совокупностью цилиндрических поверхностей: ос-
новная (поз. 4) усечена тремя дополнительными (5), 
образующими «спицы» опоры, причём их оси равно-
удалены друг от друга и от оси основной поверхно-
сти. На торцевых поверхностях выполнены кольце-
вые проточки и сквозные цилиндрические отверстия: 
три (6) – в «спицах», одна (7) – соосно оси основной 
цилиндрической поверхности. Опора обладает осе-
вой и зеркальной симметрией. 

С помощью генетического алгоритма оптимиза-
ции находились геометрические параметры моделей 
ДО, при которых расчётное значение коэффициента 
отражения моделей не превышало значения минус 
33 дБ в диапазоне 0–67 ГГц, а частота возникновения 
первой высшей гармоники была выше 68 ГГц.  

Оптимизации проводилась для моделей ДО со 
значениями относительной диэлектрической прони-

цаемостью 2,5 и 2,9, которые соответствуют матери-
алам Ultem PEI 1000 и Rexolite 1422. Частотные зави-
симости S-параметров оптимизированных моделей 
представлены на рис. 3.   

 

 
а 

 
б                                   в 

Рис. 2. ЭМ-модели: а – коаксиального волновода 
1,85/0,804 мм, б и в – О- и Y-образные ДО соответственно:  

1 и 2 – внешная и внутренняя проводящая поверхности 
волновода, 3 – ДО, 4 и 5 – основная и усекающие поверх-
ности Y-образной ДО, 6 и 7 – согласующие и крепёжные 

отверстия 
 

В диапазоне частот от 0 до 75 ГГц амплитуда ко-
эффициентов отражения всех оптимизированных мо-
делей ДО не превысила минус 30 дБ. При этом ча-
стоты возникновения первой высшей моды, соответ-
ствующей резонансу на её передаточной характери-
стике (показаны стрелкой на графиках) для О- и  
Y-образной ДО, составила ~67,8 и ~69,8 ГГц соответ-
ственно.  

Более подробно связь между передаточными ха-
рактеристиками основной и первой высшей модами 
описаны в [13–15]. 
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Рис. 3 (окончание). Частотные зависимости амплитуд коэффициентов отражения и передачи  
TEM- и TE11-мод соответственно оптимизированных моделей: а – с О-образной ДО;  б – с Y-образной ДО  

 
Прочностное моделирование 
Механическая прочность наравне с электродина-

мическими параметрами является важной эксплуата-
ционной характеристикой коаксиальных соедините-
лей, которая в значительной мере определятся прочно-
стью применяемых в них ДО. В инженерной практике 
для оценки прочности различных конструкций ши-
роко применяются САПР, которые на основе базовых 
прочностных параметров материалов рассчитывают 
механические напряжения, возникающие в моделях 
деталей из этих материалов при воздействии на них 
различных сил. При этом рассчитанные значения ме-
ханического напряжения, возникающего в модели де-
тали, используются для оценки её прочности по раз-
личным критериям.  

Для оценки прочности ДО использовался крите-
рий Мизеса, согласно которому пластическая (необра-
тимая) деформация начинается, когда энергия измене-
ния формы в какой-либо точке материала достигает 
критического значения, соответствующего пределу те-
кучести при однослойном растяжении. Также исполь-
зовался коэффициент запаса прочности на его основе, 
который является отношением предела текучести ма-
териала к максимальному напряжению по Мизезу, по-
казывающий, насколько далеко материал находится от 
перехода в пластическую деформацию (насколько 
больше это отношение единицы). 

Механические повреждения ДО связаны с взаим-
ным силовым воздействием центральных проводни-
ков сочленяемых коаксиальных соединителей, которое 
может возникать в них при наличии в последних несо-
осности центральных и внешних проводников, а также 
при выступании их центральных проводников относи-
тельно опорной плоскости.  

Для оценки прочности вышеописанных ДО был 
проведёт численный расчёт максимальных механиче-
ских напряжений, возникающих в их твердотельных 
моделях. При этом моделируемые силы имитировали 
радиальное воздействие, оказываемое на центральный 
проводник коаксиальных соединителей с воздушным 

диэлектриком в процессе их эксплуатации. В качестве 
основных механических параметров, используемых в 
расчётах, применялись предел текучести и модуль 
Юнга, которые для материала Ultem PEI 1000 ГПа со-
ответственно равны 110 МПа и 3,51 ГПа, а для мате-
риала Rexolite 1422 – также соответственно равны 
75,8 МПа и 1,37 ГПа.  

На рис. 4, а показана расчетная модель, состоящая 
из ДО 1 с жестко закреплённой внешней поверхно-
стью 2 и установленной в ней цилиндрической кон-
соли 3, имитирующей центральный проводник соеди-
нителя длиной 8 мм, запрессованный в ДО. На рис. 4, б 
и в показаны угловые направления α и β действия ра-
диальной силы F величиной 0,5 Н, действующей пер-
пендикулярно на ось консоли, закреплённой в О- и  
Y-образной ДО соответственно. При этом в силу ради-
альной симметричности ДО диапазон углов α и β огра-
ничен 45 и 120°  соответственно. 

Зависимости расчётных значений максимальных 
механических напряжений, возникающих в моделях О- 
и Y-образных ДО от углов α или β, под которыми сила 
F действует на ось консоли, представлены на рис. 5.  

 

 

      
               б                                      в 

Рис. 4. Механическая модель: 1 – ДО,  
2 – внешняя поверхность, 3 – цилиндрическая консоль 
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Рис. 5. Угловые зависимости максимального напряжения и коэффициента запаса прочности моделей ДО из материала:  
а – Ultem PEI 1000; б – Rexolite 1422 

 

По графикам на рис. 5, а видно, что значения мак-
симальных напряжений, возникающих в О- и Y-об-
разных моделях ДО из материала Ultem PEI 1000, ко-
леблются в пределах от 53 до 57 и от 98 до 122 МПа 
соответственно, а минимальные значение коэффици-
ента запаса прочности составляют 1,03 и 2,2 также со-
ответственно.  

Из графика на рис. 5, б видно, что значения мак-
симальных напряжений, возникающих в О- и Y-об-
разных моделях ДО из материала Rexolite 1422, колеб-
лются в пределах от 58 до 62 и от 36 до 39 МПа соот-
ветственно, а минимальные значения коэффициентов 
запаса прочности составляют 1,17 и 1,8 также соответ-
ственно.  

Численный расчёт показал, что прочность моделей 
Y-образных ДО из обоих моделируемых материалов 
Ultem PEI 1000 и Rexolite 1422 соответственно превос-

ходит прочность О-образных моделей ДО в 1,5 и 2 
раза. Вероятно, это связано с тем, что основные меха-
нические напряжения концентрируются в спицах ДО, 
которые в О-образных моделях значительно тоньше.  

На рис. 6, а и б представлены твердотельные мо-
дели О- и Y-образной ДО соответственно с распреде-
лёнными в них механическими напряжениями. 

Макетирование 
Геометрические параметры О- и Y-образных ДО, 

полученные в процессе ЭМ-моделирования, легли в 
основу макетных образцов ДО. Для надёжной фикса-
ции ДО в КК её внешний диаметр рассчитывался не-
сколько больше диаметра внешнего проводника вол-
новода, а диаметр центрального отверстия – несколько 
меньше диаметра центрального проводника волно-
вода. Так, при размере сечения коаксиального волно-
вода, равного 1,85/0,804 мм, макетные опоры имеют 
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следующие габаритные размеры внешнего и внутрен-
него диаметров – 1,9 и 0,55 мм соответственно и вы-
соту – 1,2 мм (рис. 7).  

                

  
Рис. 6. Распределение механических напряжений 

в а – О- и  б – Y-образной ДО  
 

 
Рис. 7. Фото макетных образцов ДО:  

 1 и 3 – Ultem PEI 1000, 2 и 4 – Rexolite 1422  
 

В качестве измерительного макета использовался 
одноканальный коаксиальный переход (рис. 8), серий-
ная диэлектрическая опора которого заменялась на ма-
кетную. Измерение макета проводилось на двухпорто-
вом векторном анализаторе цепей Keysight N5227B с 
использованием калибровочного набора Keysight 
85056A. 

 
Рис. 8. Измерительный макет на основе одноканального  

коаксиального перехода с сечением 1,85/0,804 мм 
 

На рис. 9 представлены S-параметры измеритель-
ного макета с О- и Y-образными ДО соответственно. 

Из графика на рис. 9, а видно, что в диапазоне ча-
стот от 0 до 67 ГГц амплитуда коэффициентов отраже-
ния измерительного перехода на основе О-образных 
ДО c диэлектрической проницаемостью 2,5 и 2,9 не 
превысила значений –24 и –26 дБ соответственно, а 
амплитуда коэффициентов передачи составила не бо-
лее –0,3 и –0,25 дБ. При этом на верхней границе ча-
стотного диапазона характеристик стоит отметить 
наличие резких провалов (более выражены на переда-
точных кривых – показы стрелками), которые предпо-
ложительно являются следствием наличия первой 
высшей моды колебания в коаксиальном переходе. 

На рис. 9, б видно, что в этом же диапазоне ам-
плитуда коэффициентов отражения перехода с Y-об-
разными ДО из этих же материалов не превысила –22 
и –25 дБ соответственно, а значение амплитуды коэф-
фициентов передачи составило не более –0,2 и  
–0,25 дБ также соответственно.   

Заключение 
Численные расчёты показывают, что представ-

ленные О-образные ДО из материалов с относитель-
ной диэлектрической проницаемостью выше 2,9 не 
обеспечивают регламентируемую стандартами часто-
ту среза для коаксиального волновода выше 67 ГГц, 
поскольку для его обеспечения при сохранении согла-
сования ДО с КК (амплитуда коэффициента отражения 
не более минус 30 дБ) требуется увеличивать количе-
ство и/или размер согласующих внеосевых отверстий, 
тем самым излишне уменьшая механическую проч-
ность ДО.  
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Рис. 9 (окончание). S-параметры измерительного макета: а – с О-образной ДО; б – Y-образными ДО 
 

Для решения проблемы были изготовлены  
Y-образные ДО [16] с сопоставимым уровнем согласо-
вания и большей механической прочностью. Числен-
ный расчёт показал, что коэффициент запаса прочно-
сти Y-образных моделей больше О-образных в 2 и 1,5 
раза соответственно материалов Ultem PEI 1000 и 
Rexolite 1422. Кроме того, Y-образная геометрия ДО 
«обладает» меньшим значением эффективной диэлек-
трической проницаемости по сравнению с О-образ-
ной, что потенциально позволяет с её помощью рас-
ширить используемый частотный диапазон воздуш-
ных коаксиальных волноводов сечением 1,85/0,804 мм 
приблизительно до 69 ГГц.  

Физическая проверка работоспособности Y-об-
разных ДО осуществлялась с помощью одноканаль-
ного коаксиального перехода сечением 1,84/0,804 мм, 
в который устанавливались опытные образцы ДО. Из-
меренные значения коэффициентов отражения и пере-
дачи перехода с ДО из Rexolite 1422 не превысили  
значений –22  и –0,25 дБ соответственно, а для пере-
хода с ДО из Ultem PEI 1000 они не превысили значе-
ний –25  и –0,25 дБ также соответственно. 

Критические частоты в обоих случаях находились 
за пределом верхней границы рабочего диапазона век-
торного анализатора цепей и макетного коаксиального 
перехода. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования России, 
проект FTWM-2023-0014 от 16.01.2023. Кроме того, 

автор выражает признательность д.т.н. Н.Д. Малю-
тину за помощь в написании статьи. 
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waveguides 
 
The paper presents the results of electromagnetic and mechanical 
numerical calculations and experimental prototyping of  
Y- and O-shaped dielectric microwave beads made from the Rex-
olite 1422 and Ultem PEI 1000. The beads are designed to be 
used in 1.85/0.804 mm air circular coaxial connectors with an 
operating frequency range of 0 to 67 GHz. 
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