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К вопросу о точности расчёта  
программ электродинамического  
моделирования СВЧ-устройств

Рис. 1. Частотные характеристики отрезка 

линии, рассчитанные несколькими способами

В статье обсуждаются вопросы точности расчётов на примерах 
программ моделирования СВЧ-устройств. Рассматриваются 
и сравниваются результаты расчёта на программах MWO и HFSS ряда 
тестовых структур, включая широкополосный фильтр.
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ВВедение

В настоящее время проектирование 

СВЧ-частей радиолокационных, радио-

приёмных, оптических систем немыс-

лимо без широкого применения совре-

менного программного обеспечения. 

Однако не менее актуальным являет-

ся тестирование и верификация этих 

программ. Поэтому разработчик, одно-

временно с актуальной задачей выбо-

ра программы для решения конкрет-

ной задачи, сталкивается с проблемой 

точности решения. Обычный ответ, что 

программа считает точно, на уровне 

физического эксперимента не всегда 

верен. Поэтому в статье рассматрива-

ются такого рода вопросы и ответы. 

Широкое внедрение в практику про-

ектирования электродинамических 

программ универсального назначе-

ния можно считать естественным про-

цессом развития современного подхо-

да к проектированию антенн и СВЧ-

устройств. Однако всегда стоит иметь 

в виду, что использование даже самой 

современной программы не означает, 

что расчёт будет производиться путём 

численного решения системы уравне-

ний, описывающих всю анализируе-

мую систему, хотя только этим метод 

гарантирует совпадение результатов 

расчёта с реальностью. Дело в том, что 

такое решение требует таких вычисли-

тельных мощностей, что даже на самых 

мощных современных компьютерах 

он будет занимать недопустимо дол-

гое время в подавляющем большин-

стве случаев за исключением самых 

простых. В результате разработчики 

программ вынуждены использовать 

упрощённые модели рассчитываемой 

системы.

Но на практике важными являются 

и точность, и скорость расчёта. Про-

ектирование СВЧ-структуры произ-

вольной формы остро ставит задачу 

описания, выбора и подтверждения 

достоверности модели. Построение 

достоверной модели связано с зада-

чей анализа характеристик физиче-

ской системы, реализуемой на этом 

устройстве. Это первый важный вопрос, 

решаемый в процессе проектирования, 

и умение построить модель, адекватную 

реальной задаче, является крайне важ-

ным для разработчика, которое мож-

но (и стоит) развивать эмпирическим 

путём посредством самостоятельных 

исследований.

Второй важный момент проектиро-

вания – это всё большее разнообразие 

показателей качества, используемых 

при оценке проектируемого устройства.

В условиях высокого темпа произ-

водства современный исследователь, 

перед которым ставится задача про-

ектирования части или всей системы, 

должен однозначно получить ответ на 

вопрос, какой метод нужно выбрать для 

решения конкретной задачи с заданной 

степенью точности. Другими словами, 

какое программное обеспечение пред-

почесть?

Общий ответ, и самый логичный, зву-

чит так: для каждой задачи есть своя 

лучшая программа. Однако путь дости-

жения цели идёт через поиск приори-

тетов. 

В программе Microwave Office [2] 

основным методом расчёта нелиней-

ных СВЧ-схем является метод гармо-

нического баланса.

При использовании этого метода 

нелинейные устройства (транзисто-

ры, диоды), а также отдельные части 

распределённых структур представ-

ляются в виде сосредоточенных ком-

понентов с портами. Распределённые 

структуры при этом описываются моде-

лями, которые называются моделями 

в замкнутой форме closed form. Общая 

модель системы в этом случае называ-

ется schematic (схема), хотя она вклю-

чает, фактически, разветвлённые слож-

ные СВЧ-структуры. 

Однако модели в замкнутой форме 

рассчитываются на основании метода 

Олинера [1], что подразумевает наличие 

аналитических выражений, связываю-

щих электрические и геометрические 

характеристики элементов СВЧ-тракта. 

Поставим перед собой задачу выяс-

нить, существует ли разница между 

рассчитанными и реальными харак-

теристиками, насколько она вели-

ка и что следует сделать — отбросить 

дающие ошибку методы либо ввести 

корректирующие поправки (напри-

мер, изменить диэлектрическую про-

ницаемость).

Для начала проанализируем про-

стейшие типовые элементы СВЧ-

устройств — отрезок микрополоско-

вой линии, разветвление линий, неод-

нородность в виде скачка ширины. 

При этом в качестве эталона будем 

использовать программу HFSS фир-

мы ANSYS [4], в которой для расчётов 

применяется метод конечных элемен-

тов — численный метод решения пол-

ной системы уравнений, описывающих 

электромагнитные поля. Эта програм-

ма была выбрана вместо использования 

экспериментальных измерений, так как 

измерительные приборы на высоких 

частотах могут вносить слишком боль-

шую собственную погрешность. Как уже 

говорилось, использовать её для расчёта 

сложных конструкций нереально из-за 

слишком большого времени вычисле-

ний. Сравнивать же эталон мы будем 
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Рис. 3. Схема, представляющая в виде 

символов отрезок микрополосковой линии 

с двумя разомкнутыми на концах шлейфами

Рис. 2. Топологическое представление отрезка 

линии с двумя шлейфами в EMSignt
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с результатами работы программы 

Microwave Office фирмы AWR [3].

Помимо возможного несоответ-

ствия действительности используемых 

в тестируемой программе моделей рас-

пределённых пассивных структур сле-

дует иметь в виду возможные ошибки 

из-за неадекватности портов, служа-

щих в программе моделями соедине-

ний отдельных компонентов схемы. 

Этот вопрос в настоящей работе рас-

сматриваться не будет, а для исключе-

ния влияния портов применим опе-

рацию разгерметизации, т.е. удаление 

неоднородности в местах портов от 

регулярной части структуры.

АнАлиз отрезкА 
микрополоскоВой линии

Рассмотрим отрезок микрополоско-

вой линии, заключённый в экранирую-

щий корпус (см. рис. 1). Диэлектриче-

ская проницаемость подложки (ε = 9,8), 

толщина подложки 1 мм и ширина 

линии специально подобраны так, 

что характеристическое сопротивле-

ние такой линии близко к 50 Ом.

Коэффициент отражения зависит 

от соотношения характеристическо-

го сопротивления линии и импедан-

са порта. Если эта разница велика, то 

можно считать, что отрезок линии 

является резонатором. Поэтому выбе-

рем режим равенства опорного сопро-

тивления порта и характеристическо-

го сопротивления линии. Рассчитаем 

частотные характеристики коэффици-

ента передачи линии.

На рисунке 1 приводятся частотные 

характеристики коэффициента пере-

дачи отрезка линии, представленной 

в виде схемы, в виде EM-структуры, 

а также в виде 3D-модели в HFSS. Вид-

но, что расчёт в EM-представлении даёт 

ошибку расчёта (|S21|>1). Ещё большее 

различие между результатами обсчёта 

электродинамической структуры и её 

схемной модели, создаваемой из неё 

путем декомпозиции, можно увидеть 

при анализе перекрещиваемых микро-

полосковых линий (см. рис. 2 и 3). 

На рисунке 2 приводится представ-

ление этой конструкции при расчё-

те её электродинамическим методом 

моментов в MWO (утилита EMSignt), 

а на рисунке 3 приведена полученная 

для неё схема, которая рассчитывает-

ся методом Олинера.
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Рис. 4. Трёхмерное представление отрезка 

линии с двумя шлейфами Рис. 5. Ближнее поле в сечении порта (а) и в сечении структуры в программе HFSS (б)

Структура состоит из двух слоёв: 

ди электрической подложки с проницае-

мостью ε = 10 и вакуума вверху. Разбиение 

на ячейки топологии (формы) в EMSight 

программы MWO [2] выполним так, что-

бы в районе сливания шлейфов разбие-

ние на сетку было значительно (в 3 раза) 

плотнее. При этом обсчёт электродина-

мической структуры позволяет при расчё-

те поля учесть такие физические явления, 

как концентрация поля в месте перекры-

тия, возникновение и затухание высших 

типов волн в неоднородной структуре. 

Моделирование, параметри ческая 

оптимизация и синтез структуры вы- 

полняются в современных программах 

очень разнообразно. В процессе опти-

мизации можно изменять и ширину, 

и длину, а в общем случае – и отдель-

ные координаты структур, превращая 

их в сложную полоско-щелевую линию 

с изменяемой конфигурацией и сече-

нием. В антенной структуре современ-

ного сотового телефона, например, 

невозможно выделить отдельные шлей-

фы, перекрестия, линии.

Исследуемой конструкции в програм-

ме HFSS соответствует структура, пока-

занная на рисунке 4. Принципиальным 

отличием методики HFSS от метода 

Олинера можно считать порты, реали-

зованные в HFSS как волноводный порт, 

который охватывает диэлектрический 

и верхний слои (см. рис. 5а).

Качественно картину распростране-

ния поля в пространстве анализа мож-

но исследовать с помощью ближнего 

поля. Ближнее поле в сечении длинной 

линии показывают пучки электромаг-

нитных волн (см. рис. 5б). 

Данные расчёта, полученные в HFSS, 

в виде S-параметров экспортируем 

в MWO в виде файла, а затем отобра-

зим в графическом виде вместе с рас-

считанными в самом MWO частотными 

характеристиками (см. рис. 6).

Рассчитанные частотные характери-

стики показывают, что имеется значи-

тельная разница в результатах расчёта 

даже для таких простейших структур, 

как пересечение двух микрополоско-

вых линий. Разница резонансных 

частот (точек, где коэффициент отра-

жения достигает минимального значе-

ния) достигает 20%. Из таких погрешно-

стей в итоге может складываться карти-

на, далёкая от реальных характеристик 

СВЧ-структур. Покажем это на приме-

ре полосового фильтра.

АнАлиз полосоВого фильтрА

Проведём анализ широкополосно-

го полосового фильтра, используя три 

метода расчёта в MWO (пример входит 

в список примеров MWO [3] и поэтому 

используется как тестовый).

Традиционные модели, рассчиты-

ваемые по формулам, были разрабо-

таны, чтобы работать в широком диа-

пазоне изменений геометрических 

и электрических параметров (шири-

не линии, высоте подложки, отно-

сительной диэлектрической прони-

цаемости микрополосковой линии) 

и частот, однако всегда стоит помнить 

о наличии границ применимости этих 

формул. Выполним моделирование 

фильт ра (см. рис. 7), используя моде-

ли XModels [3], модели Олинера, а так-

же с помощью полной EM-модели (Full 

Model), полученной на основе выделе-

ния модели из схемы (см. рис. 8).

Структура фильтра включает 4 шлей-

фа, формирующих два отличных резо-

нансных контура. Поэтому этот фильтр 

является фильтром второго порядка. 

Схема этого же фильтра, составленно-

го из традиционных элементов (линий, 

разветвителей и шлейфов), показана на 

рисунке 8.

Каждому схемному элементу 

(см. рис. 8) в MWO соответствует кон-

структивный аналог (топологический 

элемент Layout), что удобно для парал-

лельного создания структуры в виде 

схемы и в виде топологии, позволяя 

сразу преобразовывать синтезирован-

ную схему в реальную плату (см. рис. 9), 

в том числе многослойную.

Отдельные элементы (например, 

перемычки, которые связывают слои 

и сильно влияют на характеристики 

интегральных схем или нестандарт-

ные электродинамические структуры, 

элементов которых нет в библиотеке 

моделей) при этом можно рассчиты-

вать электродинамическим методом. 

Включение модели SPICE [2] позволя-

ет выполнить анализ переходного про-

цесса во временной области. Резуль-

таты расчёта фильтра (см. рис. 9) раз-

личными методами, используемыми 

в MWO, приводятся на рисунке 10.

Расчёты показывают, что электроди-

намический метод моментов, реали-

зованный в MWO, даёт большую точ-

ность по сравнению с методом Оли-

нера. На точность расчёта влияет как 

плотность сетки разбиения, так и выбор 

типа портов. Важным является также 

то, что электродинамические методы 

позволяют визуально отобразить поля 

в пространстве и токи на поверхностях 

(см. рис. 11), что позволяет исследова-

телю анализировать физические явле-

ния в структуре.

22 мм

10 мм

1 мм

1 мм

30 мм

Eps = 1

Eps = 10
0,001

22

1

Рис. 6. Частотные характеристики отрезка 

микрополосковой линии со шлейфом, 

рассчитанные несколькими методами 

(включая расчёт на HFSS)

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Частота, ГГц

Коэффициент отражения

Схема
МОМ 
MWO

HFSS

Рис. 7. Геометрия полосового фильтра

96 mil

20 mil
50 mil 50 mil

20 mil

15
 m

il

10
 m

il

29
0 

m
il

27
0 

m
il

226 mil

130 mil1 2

а) б)



проектирование и моделирование

71www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 8  2013

Рис. 12. Частотные характеристики полосового фильтра, рассчитанные несколькими методами

Рис. 11. Картина тока на поверхности фильтра

Рис. 10. Частотные характеристики полосового фильтра, рассчитанные с помощью MWO: 

формулы в замкнутой форме (метод Олинера), XModel – модели с коррекцией моделей Олинера, 

Full EM-расчёт методом моментов (используя EMSignt)

Рис. 9. Структура фильтра в корпусе

На рисунке 12 показаны амплитудно-

частотные характеристики, получен-

ные с помощью расчёта несколькими 

методами, в том числе методом конеч-

ных элементов на программе HFSS 

с использованием дискретных (Lumped 

port) и волновых портов (Wave port). 

Результаты, полученные при описании 

портов этими двумя методами, сбли-

жаются, если выполнить разгермети-

зацию портов [2, 4], т.е. отдалить дис-

кретные порты от стенок. На этом же 

рисунке отображены характеристи-

ки, полученные расчётом методами 

MWO. Из рисунка видно, что наиболь-

шее отклонение от рассчитанных элек-

тродинамическими методами истин-

ных характеристик даёт расчёт мето-

дом Олинера.

ВыВоды

Метод Олинера на протяжении деся-

тилетий с момента его предложения [1] 

использовался очень активно. Реали-

зация этого метода в MWO [3] уско-

рила процесс проектирования СВЧ-

микросхем, в том числе усилителей, 

смесителей и генераторов. Особен-

но полезен был этот метод для рас-

чёта нелинейных СВЧ-схем. Однако 

с появлением современных мощных 

компьютеров и программного обе-

спечения, реализующего электроди-

намические методы точного решения 

для электромагнитного поля, наступа-

ет время для исключения его из арсе-

нала разработчиков.

Сравнение расчёта тестовых струк-

тур на современных программах пока-

зывает, что погрешности расчёта этим 

методом могут достигать 20%. Из это-

го следует, что метод Олинера сыграл 

свою роль и его применение целесоо-

бразно только на этапе эскизного про-

ектирования. 

Различные электродинамические 

методы — конечных элементов, метод 

моментов и метод конечных разностей 

во временной области — дают харак-

теристики, совпадающие с экспери-

ментальными, а рост вычислительной 
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Рис. 8. Схемное представление фильтра, построенного на отрезках микрополосковых линий (в MWO)

MSUB
Er = 9.8
H = 11.81 mil
T = 1.968 mil
Rho = 1
Tand = 0
ErNom = 9.8
Name = SUB1

MTRACE
ID = X1
W = Wo mil
L = Lo mil
B Type = 2
M = 0.6

MTRACE
ID = X2
W = Wo mil
L = Lo mil
B Type = 2
M = 0.6

MLIN
ID = TL3
W = Connect width1 mil
L = Connect length1 mil

MLEF
ID = TL2
W = Stub width1 mil
L = Stub length1 mil

MLEF
ID = TL5
W = Stub width2 mil
L = Stub length2 mil

MLEF
ID = TL8
W = Stub width2 mil
L = Stub length2 mil

MLEF
ID = TL11
W = Stub width1 mil
L = Stub length1 mil

MLIN
ID = TL6
W = Connect width2 mil
L = Connect length2 mil

MLIN
ID = TL9
W = Connect width1 mil
L = Connect length1 mil

MTEES
ID = TL1

MTEES
ID = TL4

MTEES
ID = TL7

MTEES
ID = TL10

PORT
P = 2
Z = 50 Ом

PORT
P = 1
Z = 50 Ом

мощности современных компьютеров 

позволяет с лёгкостью и удобством 

использовать для анализа и синтеза 

СВЧ-устройств именно их. 
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