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МЕТОДИКА РАСЧЕТА РЕЗОНАНСНОЙ ЧАСТОТЫ 

МНОГОСЛОЙНОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 
НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ ЦЕПЕЙ 

 
Предложена методика расчета резонансной частоты многослойной диэлектрической структуры на основе тео-

рии цепей, позволяющая, в сравнении с электродинамическими методами, наиболее просто определить систему 
ее характеристических уравнений. 
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Введение 
 
В настоящее время в качестве резонанс-

ных систем в фильтрах и автогенераторах 
СВЧ нашли широкое применение много-
слойные диэлектрические структуры (МДС) 
[1–4]. Это обусловлено их высокой термо-
стабильностью и добротностью, а также их 
малыми размерами. Расчет резонансной 
частоты МДС [3; 4] на основе традицион-
ных электродинамических методов [1; 2] 
громоздок и при числе слоев МДС 3m   
малопригоден в инженерных расчетах. 

В работе предложена методика расчета 
резонансной частоты основного 01H  -типа 
колебаний МДС на основе теории цепей, 
позволяющая наиболее просто, по сравне-
нию с электродинамическими методами, 
определить систему ее характеристических 
уравнений. 

 

Методика 
 
Представим МДС в виде длинной линии 

с диаметром ,rD  ограниченную магнитной 

стенкой S  и замкнутую с двух сторон ме-
таллическими экранами, как показано на 
рис. 1. Для нахождения системы характери-
стических уравнений, устанавливающих 
связь между продольными волновыми чис-
лами iz  в ее частичных областях i   

1,2,..,m , принадлежащих внутренней по-
лости I магнитной стенки S , будем исхо-
дить из условия резонанса 

   1 2 0,Y k k Y k k               (1) 

где  1Y k k  и  2Y k k  – входная прово-

димость нагруженной линии соответственно 
справа и слева от сечения ,k k  проходяще-
го через середину резонансного слоя, в ка-
честве которого используют диэлектриче-
ский резонатор (ДР) с относительной 
диэлектрической проницаемостью k  40–

80. 
В общем случае входную проводимость 

 iY s  i-й частичной области рассматривае-

мой линии можно определить из формулы 
трансформации сопротивлений [5] 
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где iY  – проводимость i-й частичной облас-

ти, нагруженной на нагрузку с проводимо-
стью 1iY  ; is  – толщина этой i-й частичной 

области; iz  – ее продольное волновое          

число 

 1 22 2
0 ;iz i                     (3) 

 1 2

0 0 0 02         – волновое число в 

свободном пространстве с диэлектрической 
и магнитной проницаемостью 0  и 0 ; 

2 f   – круговая частота основного 01H  -

типа колебаний; 0 c f   – длина воны в 

свободном пространстве; с – скорость света 
в вакууме; i  – относительная диэлектриче-

ская проницаемость i-й частичной области; 
  – эффективное внутреннее поперечное 

волновое число 
2 mn rD                        (4) 

во внутренней полости I магнитной стенки 
;S  mn  – корни функции Бесселя  2mJ p  

или Макдональда  2mK s  первого рода 

порядка 0,1.m   
Для запредельной i-й частичной области, 

поле в которой распространяться не может и 
затухает по экспоненциальному закону, 
справедлива замена 

,iz izj      

tg th ,iz i iz is j s     

1,j    

при которой продольное волновое число iz  

определяется из (3) с перестановкой вида 
2 2
0 .i    

Используя (2) с учетом (5), а также учи-
тывая, что входная проводимость линии без 
потерь связана с ее волновым сопротивле-
нием выражением 1

0 ,w w zY Z      опре-

делим входную проводимость 

   1 1
1

0 1 1

1
q

k z k kz kkz

kz k z k k

G L
Y k k j

G L
 

 

   
 

  
   (5) 

справа от сечения k k  при последователь-
ном включении частичных областей i   

1,..., ,k  первая из которых нагружена на 
короткозамкнутую нагрузку в виде левого 
металлического экрана, как показано на 
рис. 1, где 

 
 
 

Рис. 1. Модель многослойной МДС 
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Аналогичным образом можно опреде-
лить входную проводимость 
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слева от сечения ,k k  где 
1 th ,m mz mG s   
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1,..., 1,i k m    ,i k   

(7)

При исключении магнитной стенки S  
связь между эффективными внутренним   

(4) и внешним   1 22 2
0 2 1g       попе-

речными волновыми числами частичных 
областей ,i k d  во внутренней I и 
внешней II полости магнитной стенки уста-
навливается равенством 

   I II ,Y r Y r                      (8) 

где  IY r  и  IIY r  – поперечные проводи-

мости 
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Рис. 2. Конструкции многослойных МДС с ДР: 
а – трехслойной m = 3; б – пятислойной m = 5 

 
 
 
частичных областей , ,i k d  где 0c i     и 

0 ;c i     i  – магнитная проницаемость 

частичных областей , .i k d  
Полем в частичных областях i m   

1,..., 1,... ,d n   i d  ввиду малости в них 
его концентрации пренебрегаем. 

Используя уравнения резонанса (1) в се-
чении ,k k  а также равенство поперечных 

проводимостей  I, IIY r  (8) частичных облас-

тей ,i k d  на поверхности S  при 2,rr D  

получим следующую обобщенную систему 
характеристических уравнений: 
  
 
 

1 1 1 1

1 1

1 1 0,

z z k z z k

z z k

z z k

G L G L

G L

G L

     
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     
     

2
1 0

2
1 1

2 2

2 2 0,

pH s J p

sH s J p



 
 

(9)

устанавливающую связь между продольны-
ми iz  и приведенными внутренним 

2r mnp D     и внешним rs gD  волно-

выми числами МДС, где    2 2mH s  – функ-

ция Ганкеля второго рода порядка m = 0, 1. 
Последнее уравнение (9) может быть вы-

ражено через наиболее распространенные 

цилиндрические функции  2mK s  Макдо-

нальда 

       1 0 0 12 2 2 2 0pK s J p sK s J p   

порядка m = 0, 1 [1; 3]. 
Решение системы характеристических 

уравнений (9) численными методами позво-
ляет рассчитать резонансную частоту 

0 0 2f c    основного 01H  типа колебаний 

МДС как функцию от 0 . 

 
Практическое применение методики 
 
На рис. 2 приведены конструкции наибо-

лее распространенных МДС [1–4]. 
Каждая из рассматриваемых МДС пред-

ставляет собой плоскопараллельный экран в 
виде двух металлических плоскостей – 
верхнего и нижнего экранов. Между экра-
нами на диэлектрической подложке с ди-
электрической проницаемостью 3  и тол-

щиной 3s  размещен ДР с диэлектрической 

проницаемостью 2 , диаметром rD  и высо-

той 2 ,rL s  как показано на рис. 2. 

Диэлектрическая подложка, на которой 
размещен ДР у МДС, показанной на рис. 2, а, 
установлена непосредственно на нижнем 
экране, а на рис. 2, б – подвешена. Пере-
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стройку резонансной частоты 0f  в сторону 

ее увеличения у МДС, показанной на рис. 2, 
а, можно осуществить посредством прибли-
жения к ДР верхнего экрана, а на рис. 2, б – 
приближением верхнего и нижнего. Диапа-
зон перестройки 0f  резонансной частоты 

0f  МДС, показанной на рис. 2, б, в сравне-

нии с МДС, показанной на рис. 2, а, в 1–1,5 
раза больше, а добротность нQ  – на 5–10 % 

выше. 
Используя обобщенную систему харак-

теристических уравнений (9) и формулы (6), 
(7), можно записать систему характеристи-
ческих уравнений рассматриваемых МДС в 
виде 
  
  
2 1 1 2 3 3 2 2

2 3 3 2 1 1 2 2 0;

z z z z

z z z z

G L G L

G L G L

    

     
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     
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2
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2 2

2 2 0,

pH s J p

sH s J p



 
 

(10)

где для МДС, показанной на рис. 2, а: 

 1 22 2
1 0 1 ;z       1 22 2

2 0 2 ;z      

 1 22 2
3 0 3 ;z      

1 1 11 th ;zG s   3 3 31 th ;zG s   

2 2 2tg 2;zL s   

для МДС, показанной на рис. 2, б: 

 1 22 2
1 4 0 1 ;z z        1 22 2

2 0 2 ;z      

 1 22 2
3 0 3 ;z       1 22 2

5 0 5 ;z      

1 1 11 th ;zG s   4 4 3 3
3

3 4 4 3

;z z

z z

G LG
G L

 

 

 

5 5 4 4
4

4 5 5 4

;z z

z z

G LG
G L

 

 

 5 5 51 th ;zG s   

2 2 2tg 2;zL s   3 3 3th ;zL s   

4 4 4th .zL s   

Система характеристических уравнений 
(10) МДС (см. рис. 2, а), полученная на ос-
нове теории цепей, полностью идентична 

системе характеристических уравнений [2], 
полученной электродинамическим методом. 

 
Заключение 
 
Предложена простая инженерная мето-

дика расчета резонансной частоты МДС. Ее 
можно применить к МДС с составным тер-
мокомпенсационным ДР, а также к МДС, 
резонансная частота ДР которых перестраи-
вается диэлектрическим штырем в сторону 
уменьшения. Значимое применение методи-
ки – проектирование фильтров и автогене-
раторных СВЧ-устройств для наземной и 
космической связи. 
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COMPUTATIONAL PROCEDURE FOR RESONANT FREQUENCY  

OF A MULTI-LAYER DIELECTRIC STRUCTURE ON THE BASIS OF CIRCUIT ANALYSIS 
 

This paper introduces a computational procedure to define the resonant frequency of a multi-layer dielectric struc-
ture on the basis of circuit analysis which allows for a simplest determination of its characteristic equation system vs. 
electrodynamic methods. 
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