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ЧИСЛЕННО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ УСТРОЙСТВ СВЧ 

И КВЧ ДИАПАЗОНОВ НА ПРИМЕРЕ МИКРОПОЛОСКОВОГО РЕЗОНАТОРА

Аннотация. Данная статья посвящена моделированию устройств СВЧ и КВЧ диапазона. В 
качестве исследуемого объекта выбран микрополосковый резонатор. В статье рассмотрены и 
выявлены преимущества программных пакетов 3D электромагнитного компьютерного 
моделирования CST Microwave Studio, Ansoft HFSS, AWR Microwave Office, EMSS FEKO, 
используемые для расчета и анализа СВЧ и КВЧ устройств. Для моделирования микрополоскового 
резонатора выбрана программа компьютерного моделирования CST Microwave Studio, с 
помощью которого были рассчитаны S-параметры устройства при изменении длины и ширины 
среднего проводника.

Ключевые слова: микрополосковый резонатор, CST Microwave Studio, Ansoft HFSS, AWR 
Microwave Office, EMSS FEKO, математическое моделирование

Введение
На сегодняшний день существует множество программных пакетов 3D электромагнитного 
компьютерного моделирования и расчёта СВЧ устройств, из которых наиболее популярными 
являются: CST Microwave Studio, Ansoft HFSS, AWR Microwave Office, EMSS FEKO и другие. Каждая 
из этих программ обладает своими преимуществами и позволяет пользователю наиболее эффективно 
исследовать электромагнитные свойства СВЧ и КВЧ устройств.

EM Software and Systems FEKO
FEKO – программа для моделирования и проектирования СВЧ устройств, позволяющая 
производить 

анализ антенных систем и неоднородных диэлектрических сред разработанная компанией EMSS. 
Основным отличием данной программы от других программ моделирования является то, что 
программа дает возможность совмещать численные методы решения трехмерных 
электродинамических задач с приближенными аналитическими методами, т.е. применение 
методов моментов в сочетании с методами физической оптики и однородной теорией дифракции. 
Это позволяет справиться с основным недостатком программ компьютерного моделирования 
высокочастотных структур, как большие затраты ресурсов при моделировании объектов, размеры 
которых много больше длины волны [1]. Благодаря данной особенности, можно выделить FEKO 
среди других программ моделирования СВЧ устройств.

Applied Wave Research Microwave Office
Microwave Office компании AWR - система разработки планарных СВЧ-устройств.  Программа 

предоставляет возможности электромагнитного анализа планарных структур, разработки и 
моделирования линейных и нелинейных схем, редактирования топологии и 2.5D электромагнитного 
анализа. Система обладает обширной библиотекой, предназначенной для выполнения анализа 
частотных характеристик методами гармонического баланса и с помощью рядов Вольтерра. 

Вычислительный модуль системы работает в частотной и во временной областях, а также 
выполняет анализа линейных и нелинейных схем, такие как: анализ схем на основе рядов Вольтерра, 
анализ переходных процессов, конверсионно-матричный анализ, использование одночастотного 
и многочастотного методов гармонического баланса для анализа нелинейных схем, метод 
линейного анализа и др.

Традиционные реализации метода гармонического баланса построены на базе алгоритма анализа 
низкочастотных аналоговых схем, а система Microwave Office была разработана исключительно 
для высокочастотных и сверхвысокочастотных приложений, что делает ее значительно быстрее 
всех существующих продуктов (фактически в реальном времени) [2].
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Ansoft High Frequency Structure Simulator
High Frequency Structure Simulator (HFSS) – один из базовых коммерческих пакетов полноволнового 

трёхмерного электромагнитного моделирования для проектирования СВЧ-структур.
HFSS – стандартно используемое промышленное программное обеспечение для нахождения 

S-параметров. Программа позволяет создавать модели и рассчитывать трехмерные электромагнитные
поля для высокочастотных элементов и узлов. Инженеры полагаются на точность, способности и
характеристики HFSS, чтобы проектировать различные устройства (внутренние соединения печатных
плат, антенны, биомедицинские устройства). HFSS использует метод конечных элементов (FEM), чтобы
вычислить электрическое поведение высокочастотных элементов и узлов. С HFSS можно рассчитать
параметры (S, Y, Z), визуализировать трехмерные электромагнитные поля (в ближней и дальней зонах) и
создавать эффективные модели, чтобы оценить качество сигнала, включая потери при распространении
волны, обратные потери из-за отсутствия согласования импеданса, плохую состыковку и излучение.

Большие возможности открываются при использовании Ansoft HFSS, в частности, для проектирования 
сложных антенн, включая антенные решетки. В настоящее время высокая точность расчетов методом 
конечных элементов доказана для сложных волноводных конструкций. Программа HFSS Ansoft, 
дополнительно к численному методу, содержит аналитические методы, реализованные с помощью 
макросов, т.е. внутренних функций, рассчитываемых и реализованных в отдельных подпрограммах. 
Кроме этого, в программе Ansoft HFSS имеется идеальный согласованный слой (Perfect Matched Layer) 
и периодические граничные условия, а также мощная пост-процессорная обработка [3].

Computer Simulation Technology Microwave Studio
CST Microwave Studio – одна из самых продвинутых и популярных программ моделирования 

для устройств СВЧ. Программа позволяет производить быстрое и точное численное моделирование 
СВЧ устройств, также выполнять анализ проблем целостности радиосигналов и электромагнитной 
совместимости. 

С помощью CST Microwave Studio можно проектировать различные модели устройств, такие как: 
планарные, спиральные, рупорные антенны; делители и сумматоры мощности; микрополосковые, 
волноводные и диэлектрические фильтры; микрополосковые  и волноводные направленные ответвители; 
соединители; оптические узлы и другие устройства.

Для решения поставленных электродинамических задач в пакете CST Microwave Studio используются 
следующие методы: метод конечного интегрирования, метод аппроксимации для идеальных граничных 
условий, метод тонких стенок.  

Среда проектирования CST обеспечивает прямой доступ к различным параметрам анализируемых 
структур и схем, например, геометрическим размерам, характеристикам материалов, номиналам 
элементов, что делает возможным выполнение быстрой настройки и оптимизацию проектов. Для 
дополнительной обработки результатов расчета без повторного перезапуска анализа используется метод 
интеллектуальной интерполяции. 

Таким образом, программный пакет компьютерного моделирования CST Microwave Studio является 
наиболее удобным и оптимальным вариантом для решения поставленной задачи ввиду ряда своих 
преимуществ перед конкурентными продуктами других фирм производителей [4].

В данной статье рассматривается моделирование измерительного прибора с возможностью 
удаленного доступа на примере микрополоскового резонатора. Удаленный доступ будет реализован 
путем разработки клиент-серверного приложения. В созданном приложении серверная компонента 
включает в себя базу данных собранных лабораторных работ, числовые данные (двоичные файлы) 
с результатами расчётов и натурных экспериментов для дальнейшей обработки и отображения на 
экранах измерительных приборов, серверные части программного обеспечения виртуальных моделей. 
Клиентская компонента отвечает в основном за отображение интерфейса измерительно прибора и 
вывод необходимой информации. В качестве интерфейса измерительного прибора будет использоваться 
полностью реалистичная «отрисовка» рабочей панели изучаемого устройства. 

Новизна исследования состоит в использовании численно-математического моделирования 
устройств СВЧ и КВЧ диапазона для создания удаленной виртуальной лаборатории. Теоретическая 
ценность данной статьи обусловлена тем что, результаты теоретического исследования моделирования 
на примере микрополоскового резонатора может служить основой для дальнейшей разработки 
виртуальных моделей устройств данного диапазона. Практическая ценность заключается в том, что 
данные результаты исследования используются для создания удаленной виртуальной лаборатории для 
измерения радиотехнических характеристик сигнала. 
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Модель микрополоскового резонатора
Модель исследуемого микрополоскового резонатора разработана для включения в состав виртуальной 

лаборатории по изучению устройств СВЧ и КВЧ диапазонов. В соответствии с концепцией виртуальной 
лаборатории [5] моделируемое устройство должно быть представлено как независимый программный 
модуль (динамически подключаемая библиотека, dll-файл) с определенным внешним интерфейсом, 
обеспечивающим взаимодействие с подключаемыми другими приборами и устройствами путем создания 
необходимых соединений в конфигураторе.  Поэтому изучаемое устройство в разработанной концепции 
должно быть представлено на основе абстрактного «черного ящика», который поддерживает систему 
входных/выходных сигналов, адекватно реагирует на вызов внутренних функций посредством входных 
сигналов и возвращает необходимые данные устройствам, которые их запросили. При этом моделируемое 
устройство действительно может рассматриваться как некий объект, способный реагировать на запрос 
из вне и возвращать необходимые числовые данные, благодаря переопределению соответствующих 
виртуальных функций. Например, модель микрополоскового резонатора на запрос из вне (например, от 
модели векторного анализатора цепей) должна вернуть значение своей характеристики, т.е. параметры 
S-матрицы. В общем случае не имеет значения откуда и как эти данные были получены. Поэтому есть
два оптимальных варианта:

− аналитическое (численное) вычисление каждый раз необходимых данных;
− выбор необходимы данных из базы данных.
В первом случае характеристики устройства должны быть описаны с помощью аналитических

(математических) выражений, а в компьютерной модели предусмотрены ограничения численных 
значений, если они существуют.

В другом случае, необходимо отметить, что выбор из базы данных является общим и легко 
реализуемым, т.к. все необходимые данные могут быть представлены в двоичном файле, к которому 
организован быстрый доступ и выбор необходимых значений. Однако, при этом может потребоваться 
аппроксимация данных, которую можно реализовать методом Ньютона, точности которого вполне 
достаточно для прорисовки АЧХ.

Поэтому при моделировании простых устройств использовались аналитические вычисления. А при 
моделировании с помощью различных сторонних пакетов – экспорт значений в базу данных. Рассмотрим 
его реализацию на примере пакета CST Microwave Studio.

Одним из стандартных форматов экспорта результатов расчета (например, S - параметров) из CST 
Microwave Studio является текстовый формат файла. Для их преобразования и загрузки в создаваемые 
модули новых устройств СВЧ были созданы необходимые программные модули, которые осуществляют 
преобразование и запись данных в специально организованные бинарные файлы (базы данных). 
Причем необходимо отметить, что каждый раз, создаваемый бинарный файл данных организован так, 
чтобы обеспечить максимально быстрый доступ к необходимым данным, соответствующим заданным 
параметрам устройства.

При изменении параметров модели в пользовательском интерфейсе, программное обеспечение 
модуля автоматически выбирает соответствующий этим параметрам набор значений и использует 
полученную информацию в выходном сигнале. Следует отметить, что полученные значения являются 
дискретными и для построения амплитудно-частотной характеристики необходимо применять 
интерполяцию. Рассчитанные характеристики (S - параметры) микрополоскового резонатора получены 
при равноотстоящих друг от друга частотах, при этом выбранный шаг изменения частоты достаточно 
мал. Поэтому, для получения промежуточных значений достаточно построения интерполяционного 
многочлена Ньютона второй степени. Это справедливо для всех модулей устройств, используемых нами.

Аналогично может быть реализована конвертация результатов экспериментальных исследований 
новых устройств и обработка стандартных файлов *.s2p, которые можно получить (сохранить) при 
исследовании устройств на современном высокотехнологичном оборудовании.

Исследуемая модель микрополоскового резонатора представляет собой отрезок волновода с 
диэлектрической подложкой, на которой расположены три металлических проводника. С помощью 
пакета проектирования CST Microwave Studio были рассчитаны S-параметры устройства при изменении 
длины (l) и ширины (s) среднего проводника. Модель микрополоскового резонатора представлена на 
рисунке 1. 

Расчеты S-параметров проведены при изменении длины среднего проводника от 18 мм до 26 мм с 
шагом 1 мм и его ширины – от 1 мм до 2 мм с шагом 0,1 мм. Полученный набор расчетных данных для 
различных геометрических размеров был обработан и представлен в бинарном виде. 
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Рисунок 1 – Модель микрополоскового резонатора

Пользовательский интерфейс модели микрополоскового резонатора позволяет изменять длину 
и ширину среднего проводника. После изменений пользователем размеров резонатора из бинарного 
файла выбирается нужный набор S-параметров, который обрабатывается соответствующим образом 
и передается для отображения в измерительный прибор. Процесс обработки происходит в несколько 
этапов:

− устройство (в нашем случае микрополосковый резонатор) вызывает через свой выходной сигнал
соответствующую функцию измерительного прибора (например, векторного анализатора цепей);

− вызванная функция измерительного прибора «понимает», что в устройстве произошли изменения
и надо перестроить его АЧХ;

− измерительный прибор вызывает через свою систему сигналов, подключенных в конфигураторе
[5], соответствующую функцию устройства и получает необходимые данные для перерисовки АЧХ.

Используя органы управления измерительного прибора, можно проводить необходимые измерения 
(например, величину затухания, полосу рабочих частот, исследовать их зависимость от геометрических 
размеров резонатора). На рисунке 2 представлен интерфейс виртуальной лаборатории. Измерительный 
прибор представлен векторным анализатором цепей R&S®ZVA 40, работающем в диапазоне от 10МГц 
до 40ГГц.

Рисунок 2 – Интерфейс виртуальной лаборатории
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Заключение
Вопросам моделирования устройств СВЧ посвящено большое количество работ, в которых авторы 

показали, что для адекватного описания электродинамических характеристик устройств СВЧ могут быть 
использованы различные системы автоматизированного проектирования, например, CST Microwave 
Studio, Ansoft HFSS, AWR Microwave Office, EMSS FEKO или строгие численно-аналитические методы, 
обеспечивающие высокую скорость расчета необходимых параметров. При этом авторы отметили 
преимущества программного пакета компьютерного моделирования CST Microwave Studio при 
построении моделей различных устройств СВЧ диапазона.

Таким образом, используя в качестве исходных данных результаты расчетов, полученные с помощью 
программного продукта CST Microwave Studio, можно создать большое количество различных моделей 
СВЧ устройств и приборов.
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Кожахметова Б.А., Губский Д.С., Дайнеко Е.А., Ипалакова М.Т.
Микрожолақты резонатор мысалында АЖЖ және ЕЖЖ диапазондарының заманауи 

құрылғыларын сандық-математикалық үлгілеу
Андатпа. Бұл мақала АЖЖ және ЕЖЖ диапазондарының құрылғыларды модельдеуге арналған. 

Зерттелетін объект ретінде микрожолақты резонатор таңдалды. Мақалада АЖЖ және ЕЖЖ 
құрылғыларды есептеу және талдау үшін пайдаланылатын CST microwave Studio, Ansoft HFSS, AWR 
Microwave Office, EMSS FEKO электромагниттік компьютерлік модельдеудің 3D бағдарламалық 
пакеттерінің артықшылықтары қарастырылып, анықталды. Микрожолақты резонаторды модельдеу 
үшін CST Microwave Studio компьютерлік модельдеу бағдарламасы таңдалды, оның көмегімен орташа 
өткізгіштің ұзындығы мен ені өзгерген кезде құрылғының S-параметрлері есептелді.

Түйін сөздер: микрожолақты резонатор, CST Microwave Studio, Ansoft HFSS, AWR Microwave Office, 
EMSS FEKO, математикалық модельдеу.

Kozhakhmetova B.A., Gubsky D.S., Daineko Y.A., Ipalakova M.T..
Numerical and mathematical modeling of modern devices of UHF and EHF bands on the example 

of a microstrip resonator
Abstract. This article is devoted to modeling UHF and EHF range devices. A microstrip resonator selected 

as the object under study. The article discusses and identifies the advantages of 3D electromagnetic computer 
modeling software packages CST Microwave Studio, Ansoft HFSS, AWR Microwave Office, EMSS FEKO, 
used for the calculation and analysis of UHF and EHF devices. To simulate a microstrip resonator, the CST 
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Microwave Studio computer simulation program was selected, with the help of which the S-parameters of the 
device were calculated when the length and width of the middle conductor changed

Key words: microstrip resonator, CST Microwave Studio, Ansoft HFSS, AWR Microwave Office, EMSS 
FEKO, mathematical modeling.
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