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АННОТАЦИЯ 

Отчет о дипломной работе 53 стр., 25 рис., 3 табл., 19 источников, 2 при-

ложения. 

CST STUDIO, МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ РЕЗОНА-

ТОР, МАГНИТНАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ, ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИ-

ЦАЕМОСТЬ 

Объект исследования – объемный прямоугольный резонатор. 

Цель работы – разработка виртуальной лабораторной работы для моде-

лирования электродинамической системы (измерительный прямоугольный ре-

зонатор) с магнитодиэлектрическими включениями в среде проектирования 

CST STUDIO. 

В результате работы:  

а) проведен обзор литературы по проблеме НИР; 

б) создана модель электродинамической системы с диэлектрическими и 

магнитодиэлектрическими включениями; 

в) получены распределения полей электродинамической системы с мо-

дельными образцами; 

г) проведено сравнение результатов модельного и натурных экспери-

ментов; 

д) разработаны методические указания к лабораторной работе «Модели-

рование измерительного прямоугольного резонатора в САПР CST STUDIO». 
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ВВЕДЕНИЕ 

В наше время при разработке новой радиоаппаратуры появляется по-

требность в проведении измерений электромагнитных характеристик искус-

ственно созданных и природных материалов современными методами, заклю-

чающихся в наблюдении реакции измерительной ячейки при их внесении. Для 

данных измерений используют разные типы измерительных ячеек: объемные 

прямоугольные резонаторы, открытые резонаторы, объемные цилиндрические 

резонаторы и другие. 

Прямоугольный резонатор представляет из себя отрезок определенных 

размеров, который замкнут с обеих сторон проводящими пластинами. Диапа-

зон измерений зависит непосредственно от самого размера резонатора. Его ос-

новным типом колебаний является H10p. Основными плюсами данного резона-

тора является то, что для измерения характеристик образца материала требу-

ется малое количество образца, который необходимо исследовать, а также спо-

собность измерять материалы, которые обладают малой величиной электро-

магнитных параметров. 

Цель работы – разработка виртуальной лабораторной работы для моде-

лирования электродинамической системы (прямоугольный резонатор) с маг-

нитодиэлектрическими включениями в среде проектирования CST STUDIO. 

Для достижения поставленной цели необходимо выполнение следую-

щих задач:  

а) обзор литературы по проблеме НИР; 

б) создание модели электродинамической системы с диэлектрическими 

и магнитодиэлектрическими включениями; 

в) получение распределения полей электродинамической системы с мо-

дельными образцами; 

г) сравнение результатов модельного и натурных экспериментов;  

д) разработка методических указаний для виртуальной лабораторной ра-

боты. 

.   



5 
 

1 Объемные сверхвысокочастотные резонаторы  

1.1 Обзор литературы 

В ряде статей [1-9], найденных в различных российских и зарубежных 

поисковых системах, говорится о том, что данная тема весьма актуальна и по-

пулярна по сей день. 

Ключевые слова для поиска статей: (rectangular AND cavity) + (micro-

wave) + (perturbation AND method).  

 

 
Рисунок 1 – Количество опубликованных статей в БД Scopus  

 

 
Рисунок 2 – Распределение опубликованных статей по типам в БД Scopus 
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Обзор литературы показывает, что прямоугольный резонатор является 

востребованным и проведение моделирования электродинамической системы 

с магнитодиэлектрическими включениями в среде проектирования CST STU-

DIO приобретает все большую актуальность за счет прогнозирования свойств 

реального объекта в определенных условиях и определения его характеристик 

и параметров. В период с 2000 года по 2022 год количество статей не опуска-

лось ниже 2 шт. в год.  

В работе Коданева А.В. “Анализ результатов моделирования и матема-

тического расчета частот прямоугольного резонатора” [1] проводится имита-

ционное моделирование прямоугольного резонатора, модель которого пред-

ставлена на рисунке 3. Модель имела форму куба со следующими размерами: 

a = 0,1 м, b = 0,1 м, l = 0,1 м. 

 

 
Рисунок 3 – Модель, реализованная в рамках работы в среде  

CST STUDIO SUIT 2019 [1] 
 

Из полученных результатов моделирования автор делает следующие вы-

воды: 

1) при моделировании исключается значения резонансных частот, у 

которых более, чем одно собственное число имеет нулевое значение; 

2) разница в значениях частот, полученных при моделировании и ма-

тематическом расчете связана с выбранным значением скорости света; 
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3) количество резонансных частот, полученных при моделировании, 

соответствует представлениям и математическим расчётам (кроме значения, 

получаемого при значении собственных чисел m=1, n=1, q=1). 

В статье [2] описывается исследование, нагруженного на круглые отвер-

стия в узкой стенке прямоугольного резонатора, выполненного на участке вол-

новода WR90, в который вносится характерное возмущение для его последу-

ющего электродинамического анализа (рисунок 4). Реальный резонатор воз-

буждается волноводной диафрагмой, ориентированной вдоль всей широкой 

стенки волновода с зазором в 1 мм.  

 

 
Рисунок 4 – Модель идеального резонатора (слева) и модель нагруженного 

возмущенного резонатора (справа) [2] 
 

Был разработан алгоритм расчета нагруженной добротности резонатора, 

в котором учитываются коэффициенты связи как с возбуждающим устрой-

ством, так и с технологическими отверстиями в волноводе, через которые мо-

гут быть помещены образцы материалов для их изучения. В работе приведено 

подробное описание разработанного метода анализа типовой структуры пря-

моугольного резонатора, ряд положений подтверждены экспериментально, то-

гда как некоторые выводы имеют численную верификацию. 

В статье [3] рассматриваются основные виды резонаторов, использую-

щихся в настоящее время в технике и электронике сверхвысоких частот (СВЧ). 

По характерному строению выделены и охарактеризованы четыре большие 



8 
 

группы резонаторов СВЧ: объёмные, открытые, диэлектрические и полоско-

вые. Автором подробно описаны и проанализированы области применения 

данных резонаторов. 

В [4] получены выражения для характеристик измерительных резонато-

ров микроволнового диапазона с нерезонансным просачиванием сигнала со 

входа на выход резонатора. Показано, что такое просачивание может суще-

ственно искажать форму резонансной кривой и приводить к погрешностям 

определении добротности и резонансной частоты. Проведено сравнение точ-

ности аппроксимации экспериментальной резонансной кривой резонатора с 

нерезонансным просачиванием мощности двумя функциями: классической ре-

зонансной и обобщённой функцией, учитывающей модуль и фазу сигнала пря-

мого просачивания. Применение обобщённой резонансной функции позволяет 

снизить погрешность аппроксимации и получить высокую точность значений 

добротности и резонансной частоты по искажённой резонансной кривой с не-

резонансным просачиванием мощности. 

Метод малого возмущения резонатора [5] был использован для измере-

ния диэлектрических свойств материалов, которые важны для понимания ре-

акции на микроволновые волны, с точки зрения способности этих материалов 

накапливать энергию и рассеивать ее в виде тепла, соответственно. Были при-

готовлены соединения (полиэфир/скорлупа грецкого ореха), и для различных 

массовых концентраций добавки скорлупы грецкого ореха пропорции варьи-

ровались между (0%-25%). Используемый резонатор имеет прямоугольную 

форму с теоретически резонансной частотой около 9,9978 ГГц и выходом из 

доминирующего режима (TE101). Исследование показывает самые высокие 

значения каждой диэлектрической проницаемости при массовой концентра-

ции (25%) скорлупы грецкого ореха и тангенсе потерь без каких-либо измене-

ний материала образца. 

В статье [6] представлена новая конфигурация для одновременного 

определения комплексной диэлектрической проницаемости с размещением 
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только одного образца внутри резонансной полости. Предлагаемая конструк-

ция включает в себя два волноводных ортомодовых преобразователя (ОМТ) и 

квадратный резонатор. Квадратная полость предназначена для преодоления 

ограничений измерения проницаемости методом возмущения прямоугольной 

полости. Эти компоненты позволяют создавать две ортогональные попереч-

ные электрические резонансные моды с одинаковыми частотами среза. На ос-

нове уравнений Максвелла и теории возмущений разработаны новые соотно-

шения для характеристики комплексной проницаемости образцов при режи-

мах TE01L. Предлагаемая конфигурация была разработана с использованием 

CST Microwave Studio (MWS) и ANSYS high-frequency structural simulator 

(HFSS), а затем изготовлена и измерена. Рабочая частота была выбрана в диа-

пазоне от 7,5 до 12,5 ГГц. Достигается хорошее соответствие между измере-

нием и имитацией. Работоспособность разработанной структуры была прове-

рена путем измерения характеристик материала стержневых диэлектрических 

и магнитодиэлектрических образцов и сравнения с другими исследованиями. 

Метод малых возмущений прямоугольного резонатора использован в 

статье [7] для измерений в S-диапазоне СВЧ-частот 2-4 ГГц. Проведены изме-

рения измерения для обнаружения пластиковых загрязнителей в пробах окру-

жающей среды. 

Основным компонентом измерительной установки (рисунок 5) является 

прямоугольный объемный резонатор передающего типа S-диапазона, который 

представляет собой линию передачи, закрытую на одном или обоих концах и 

присоединенную к анализатору цепей Rohde & Schwarz ZVL (рисунок 5а). Се-

тевой анализатор обычно используется для измерения сетевых параметров 

электрических сетей. Мы использовали его возможности, чтобы настроить ме-

тод измерения для обнаружения пластиковых загрязнителей в пробах окружа-

ющей среды. 

На рисунке 5b показана измерительная резонаторная ячейка. В резона-

торе осуществляется возбуждение поперечной электрической (TE10р) моды. В 

качестве держателя образца использовалась стеклянная капиллярная трубка, 
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расширенная до колбы в форме диска на дне. Длина резонатора определяет 

количество резонансных частот. Держатель образца помещался на более ши-

рокую сторону резонатора через неизлучающую щель резонатора, что позво-

ляло ему легко перемещаться внутри резонатора. 

 

 
а) схематическая диаграмма, показывающая экспериментальную  

установку, включающую анализатор цепей,  
б) структура резонатора для размещения образца 

 
Рисунок 5 – Схемы экспериментальной установки  

и измерительной ячейки [7] 
 

Авторы демонстрируют способность этого метода идентифицировать 

некоторые из наиболее распространенных типов пластмасс, встречающихся в 

окружающей среде, а именно полипропилен, полиэтилен низкой плотности, 

полиэтилен высокой плотности и сшитый полиэтилен. Они указывают, что 

данный неразрушающий метод измерения является быстрым и простым и мо-

жет быть усовершенствован для идентификации широкого спектра пластико-

вых материалов, присутствующих в различных средах. 

В статье [8] предлагают методику лечения короновируса с помощью 

прямоугольного объемного резонатора.  
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Рассматривается модель резонатора (рисунок 6) для расчета возбужде-

ния ТЕ и ТМ мод, а также влияния материала стенок на резонансные частоты. 

 
Рисунок 6 – Прямоугольный объемный резонатор [8] 

 

Наночастицы могут быть введены в кровоток инфицированного индиви-

дуума и связываться с рецептором коронавируса с помощью резонатора, в ко-

тором возбуждаются стоячие электромагнитные волны. На резонансной ча-

стоте резонатора, которая также является частотой, при которой амплитуда от-

клика наибольшая, образуются стоячие волны.  

Человек, инфицированный коронавирусом, помещается в полость резо-

натора, длина волны электромагнитного излучения которого настроена таким 

образом, чтобы резонировать с прикрепленными наночастицами к рецепторам 

коронавируса. В результате тепло, генерируемое резонансной частотой элек-

тромагнитных волн и наночастиц, прикрепленных к коронавирусу, снизит ак-

тивность вируса у инфицированного человека. Авторы отмечают, что иссле-

дование влияния наночастиц в присутствии электромагнитных волн на коро-

навирус в резонаторе ранее не проводилось, и новая концепция доступна для 

практического использования. 

U. Raveendranath [9] обсуждает характеристики круглых, прямоуголь-

ных и крестообразных диафрагм для ввода СВЧ-мощности в резонаторы с пря-
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моугольным волноводом. Для измерения комплексной диэлектрической про-

ницаемости материалов с использованием методов резонаторных возмущений 

требуются прямоугольные резонаторы с высокой добротностью. По сравне-

нию с обычными прямоугольными и круглыми диафрагмами перекрестная 

структура диафрагмы обеспечивает очень высокую добротность для всех ре-

зонансных частот. Предлагаемая структура связи с перекрестной диафрагмой 

повышает точность комплексных измерений диэлектрической проницаемо-

сти. 

 

1.2 Прямоугольный резонатор 

Прямоугольный резонатор – часть волновода прямоугольной формы, ко-

торый закрыт с двух сторон проводящими пластинами (рисунок 7). В нем воз-

буждаются Hmnp и Emnp типы колебаний, в которых число полуволн, укладыва-

ющихся вдоль соответствующих стенок резонатора, определяется индексами 

m, n, p. 

Рассмотрим метод, позволяющий рассчитать структуру электромагнит-

ного поля в объемном резонаторе и резонансную длину волны, образованную 

отрезком прямоугольного волновода. 

Возьмем часть прямоугольного волновода с сечением a×b, которая 

будет закрыта двумя металлическими торцевыми пластинами, и они будут 

находиться в сечениях z=0 и z=1. 

 

 
Рисунок 7 – Прямоугольный объемный резонатор [10] 
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Данная закрытая со всех сторон металлическая полость и является пря-

моугольным объемным резонатором. Проведем исследования одного из част-

ных видов собственных колебаний данного резонатора. Допустим, что по не-

ограниченно длинному прямоугольному волноводу происходит распростране-

ние основной волны типа 𝐻𝐻10и будем ее называть падающей. Данная волна 

распространяется в сторону возрастания координаты z и описывается y-й со-

ставляющей вектора напряженности электрического поля с комплексной ам-

плитудой: 

 

Èy_пад = Еmax sin �πx
a
� e−jhz.                                     (1) 

 

Из-за того, что резонатор замкнут со всех сторон, происходит возникно-

вение отраженной волны, для которой: 

 

Èy_пад = AЕmax sin �πx
a
� e−jhz.                                    (2) 

 

Учитываю, что при z=0 суммарное электрическое поле с проекцией Èy =

Èy_пад + Èy_отр  должно превратиться в нуль из-за граничного условия на иде-

альном проводнике, то, как легко заметить, что A=1. Следовательно, пользуясь 

формулой Эйлера для суммы двух экспоненциальных функций с мнимыми по-

казателями, получается: 

 

Èy = −j2Еmax sin �πx
a
� sin(hz).                                  (3) 

 

Исходя из данного равенства, рассматриваемый электромагнитный про-

цесс будет являться двумерной стоячей волной, которая существует как по оси 

z, так и по оси x, следовательно, напряженность электрического поля посто-

янна вдоль координаты у. Но длина стоячей волны по оси z не определена, из-
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за того, что никаких требований по отношению к продольному волновому 

числу h не установлено. 

Эти требования естественным образом образуются из граничных усло-

вий на другой торцевой стороны: 

 

Èy = 0 при z=l.                                               (4) 

Откуда получается: 

 

hl=pπ,     (5) 

 

где р – любое целое положительное число, за исключением нуля. 

Значение продольного волнового числа, которое будет удовлетворять 

равенству (5), будет называться резонансным значением: 

 

ℎрез = 𝑝𝑝π/𝑙𝑙.                                               (6) 

 

Исходя из этого можно перейти к резонансному значению длины волны 

в волноводе: 

 

λВ_рез = 2π/ℎрез = 2𝑙𝑙/𝑝𝑝.                                    (7) 

 

Воспользуемся дисперсионным соотношением для волны типа H10 в 

прямоугольном волноводе 1/λB
2 = 1/λ0

2 − 1/(4𝑎𝑎2), рассчитаем резонансное 

значение длины волны генератора: 

 

λ0рез= 2

��1а�
2
+�𝑝𝑝𝑙𝑙 �

2

.                                              (8) 

 

Исходя из этого, можно сделать несколько выводов: 
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1. Для прямоугольного резонатора с идеально проводящими стенами ре-

шение уравнения Гельмгольца (3) существуют не при всех значениях длины 

волны возбуждающего источника, только при таких длинах волн, которые бу-

дут удовлетворять резонансному условию (7). 

2. Для каждого допустимого значения целочисленного индекса р будет 

соответствовать своя резонансная длина волны и так же своя характерная 

структура пространственного распределения векторов электромагнитного 

поля, которая представляет собой тип колебаний в прямоугольном объемном 

резонаторе. Типы колебаний в резонаторах и типы волн в волноводах принято 

называть модами соответствующих распределенных систем. 

3. Моды колебаний в прямоугольном объемном резонаторе можно раз-

делить по классам. Совокупность мод может быть обозначена как H10p. Такое 

обозначение показывает, что поле в объемном резонаторе порождается волно-

водной волной типа H10, а вдоль оси z помещается р количество стоячих полу-

волн. 

 

1.3 Структура электромагнитного поля 

Легче всего пронаблюдать структуру поля в резонаторе на примере про-

стейшей моды H10. В данной моде пространственное распределение напряжен-

ности электрического поля можно описать формулой: 

 

Èy = Е0sin (π𝑥𝑥/𝑎𝑎)sin(π𝑧𝑧/𝑙𝑙),                                   (9) 

 

где Е0–это произвольный амплитудный множитель. Магнитное поле в резона-

торе можно найти исходя из второго уравнения Максвелла: 

 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟È = −jωμ0Ḣ.  

 

После чего, подставив в уравнение (9), можно вывести формулы для всех 

трех проекций: 
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Ḣ𝑥𝑥 = −
𝑗𝑗𝐸𝐸0𝜋𝜋
𝜔𝜔μ0𝑙𝑙

sin(𝜋𝜋𝑥𝑥/𝑎𝑎) cos (𝜋𝜋𝑧𝑧/𝑙𝑙), 

Ḣ𝑦𝑦 = 0, 

Ḣ𝑧𝑧 = 𝑗𝑗𝐸𝐸0𝜋𝜋
𝜔𝜔μ0𝑙𝑙

cos(𝜋𝜋𝑥𝑥/𝑎𝑎) sin (𝜋𝜋𝑧𝑧/𝑙𝑙).                                 (10) 

 

Нужно обратить внимание на один важный факт: комплексные ампли-

туды всех проекций магнитного вектора содержат мнимые единицы, а ком-

плексная амплитуда единственная отличная от нуля проекции электрического 

вектора действительная. Из этого можно сделать вывод, что между мгновен-

ными значениями напряженностей электрического и магнитного полей в резо-

наторе существует сдвиг фаз по времени на 90 градусов. Из-за этого в объем-

ном резонаторе, как и в любой электромагнитной колебательной системе, про-

исходит постоянный обмен энергией между электрическим и магнитным по-

лями. За период собственных колебаний вся энергия электрического поля пе-

реходит дважды в энергию магнитного поля и дважды из энергии магнитного 

поля в электрическую. На рисунке 8 приведены мгновенные картины распре-

деления силовых линий электромагнитного поля в объемном резонаторе с ти-

пом колебаний H101. На данном рисунке можно наблюдать построение для раз-

личных моментов времени в пределах половины периода. 

Можно заметить, что среднее значение вектора Пойнтинга, тожде-

ственно равно нулю. Отсутствие усредненного потока энергии через идеаль-

ный резонатор приводит к тому, что собственные колебания в электродинами-

ческой системе не зависят от параметров внешних устройств. Электрическую 

энергию, запасенную в резонаторе, можно назвать реактивной энергией [11]. 
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Рисунок 8 – Структура электромагнитного поля для колебаний  

 

 

  



18 
 

2 Системы автоматизированного проектирования СВЧ устройств 

2.1 Краткий обзор САПР 

Ansys HFSS является отраслевым стандартом программного обеспече-

ния для численного электродинамического моделирования. Базовым алгорит-

мом в Ansys HFSS является метод конечных элементов (МКЭ) в трехмерной 

постановке, реализованный в частотной области для расчета поведения элек-

тромагнитных полей на произвольной геометрии с заданными свойствами ма-

териалов. 

Ansys HFSS позволяет: 

1) извлекать матричные параметры СВЧ-структуры (S, Y, Z – мат-

рицы); 

2) рассчитывать коэффициент стоячей волны (КСВ); 

3) извлекать параметры излучения и рассеяния (диаграммы направ-

ленности, коэффициенты направленного действия, реализуемое усиление ан-

тенн, ЭПР и др.); 

4) отображать в 3D-распределение токов, векторов плотности потока 

мощности, распределения электромагнитных полей (в ближней и дальней зо-

нах); 

5) генерировать полноволновую SPICE-модель пассивного изделия 

для передачи в программы SPICE-класса или во встроенный схемный редактор 

для последующего анализа схем и систем низкочастотного диапазона, а также 

высокоскоростных и СВЧ-конструкций. 

SolidWorks является самым распространенным инструментом, исполь-

зуемым для автоматизированного проектирования (САПР) и 3D моделирова-

ния. Пакет позволяет создать детали для предстоящей 3D печати. Это защи-

щает проектанта от всевозможных ошибок, которые неизбежно появляются в 

процессе начертания проекций изделия вручную.  

Программа для проведения трехмерного проектирования под названием 

SolidWorks в процессе работы использует привычный многим пользователям 

интерфейс Windows и при этом является полностью русифицированной. Все 
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методические пособия также представлены на русском языке во всех доступ-

ных версиях. 

Самые распространенные особенности SolidWorks: 

1. Специальная библиотека с разнообразными стандартными компо-

нентами и изделиями, содержащая детали с разным назначением и парамет-

рами. В ней можно быстро найти любой объект или воспользоваться стандарт-

ным компонентом как деталью для модифицирования; 

2. Привязки. Это самая интересная и актуальная особенность про-

граммы, позволяющая выполнять привязки прямо в модели. При этом рабочие 

элементы проектируемого предмета связываются между собой для предотвра-

щения искажения построенного объекта при внесении необходимых измене-

ний в саму модель; 

3. Работа с разными уравнениями. В программе есть возможность 

связки всей модели с помощью уравнений, вынесенных в отдельный создан-

ный документ текстового формата. При этом при смене одного элемента в объ-

екте произойдет синхронное изменение всей модели; 

4. Автоматическое построение чертежа прямо с модели. Такая осо-

бенность практически незаменима для проектирования разнообразных техни-

ческих изделий. Получить чертежи с модели можно всего лишь за несколько 

кликов компьютерной мышью; 

5. Наличие возможности сшивания поверхностей. Это позволяет по-

лучить твердотельную модель, которая станет пригодной для воспроизведения 

на используемом 3D принтере. 

CST STUDIO SUITE – мощная программа трехмерного моделирования 

процессов распространения электромагнитных полей, разработанная компа-

нией Computer Simulation Technology. Программа использует различные ме-

тоды расчета (расчет переходных процессов во временной области, анализ в 

частотной области, расчет с использованием собственных частот, методы фи-

зической и геометрической оптики и др.) для моделирования сложных СВЧ 
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структур: фильтров, антенн, циркуляторов, аттенюаторов и т.д. Основной ме-

тод – расчет переходных процессов – решает задачи возбуждения СВЧ струк-

туры радиоимпульсами, что отличает ее от большинства других программных 

продуктов. Кроме этого, комплекс позволяет рассчитать физические характе-

ристики объектов: температуру и мощность поглощения в диэлектрических 

средах с потерями, а также траектории и статистику распространения частиц 

в СВЧ устройствах: магнетронах, лампах, ЛБВ, ЛОВ. 

 

2.2 CST STUDIO SUITE 

В настоящее время программная среда CST STUDIO SUITE включает в 

себя пять следующих модуля: 

1) CST MICROWAVE STUDIO является программой для трехмер-

ного электромагнитного моделирования СВЧ-структур произвольной формы, 

от волноводов до антенн. Программа позволяет решать задачи несколькими 

методами и дает большую точность расчета; 

2) CST EM STUDIO представляет инструмент анализа и проектиро-

вания статических и низкочастотных структур. Области применения вклю-

чают в себя расчет соленоидов, трансформаторов, задачи электромагнитной 

совместимости, расчет генераторов, электромеханических измерительных го-

ловок, моторов, датчиков и экранирующих конструкций. Имеется возмож-

ность анализа электро- и магнитостатических полей, вихревых и поверхност-

ных токов; 

3) CST PARTICLE STUDIO является пакетом для проектирования и 

анализа трехмерных электронных пушек, катодных лучевых трубок, магнетро-

нов. Он включает несколько программных продуктов CST Studio, моделирую-

щих движение носителей зарядов, а также позволяет учитывать температур-

ные процессы; 

4) CST DESIGN STUDIO – это универсальная платформа для управ-

ления всем процессом разработки комплексной системы, начиная с электриче-
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ских компонентов и заканчивая электронной системой в целом. Можно выпол-

нить анализ системы, изменяя параметры отдельных элементов. Имеется воз-

можность совместного моделирования электрических схем и трехмерных 

электромагнитных структур; 

5) CST PCB STUDIO – пакет для исследования распространения ра-

диосигналов в печатных платах, в том числе задач электромагнитной совме-

стимости (EMC) и электромагнитных помех (EMI) [12]. 

 

2.3 CST MICROWAVE STUDIO 

CST MICROWAVE STUDIO (CST MWS) [13] – изначальное название 

программы, ставшей основой пакета CST STUDIO SUITE. Программа предна-

значена для быстрого и точного численного моделирования высокочастотных 

устройств (антенн, фильтров, ответвителей мощности, планарных и много-

слойных структур), а также анализа проблем целостности сигналов и электро-

магнитной совместимости во временной и частотных областях с использова-

нием прямоугольной или тетраэдральной сеток разбиения. 

В настоящий момент продукт полностью интегрирован в систему проек-

тирования CST STUDIO SUITE и для автономного использования недоступен. 

Описание вычислителей CST MICROWAVE STUDIO: 

1) Вычислитель во временной области (Time domain solver): 

Вычислитель во временной области моделирует распространение ЭМ 

поля во времени и в пространстве. С его помощью рассчитывается передача 

энергии между портами или другими источниками возбуждения и/или свобод-

ным пространством. Временной солвер подходит для моделирования боль-

шинства ВЧ задач: коннекторов, полосковых линий, антенн т.д., позволяя по-

лучить результаты во всем частотном диапазоне за один вычислительный цикл 

средствами преобразования Фурье; 

2) Frequency Domain solver – вычислитель в частотной области: 

Вычислитель выполняет расчет трехмерной электродинамической за-

дачи методом конечных элементов (FEM). Моделирование осуществляется на 
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определенных частотных точках, а для получения полного спектра использу-

ется свипирование по частоте. Дискретизация расчетной области может вы-

полняться как гексагональными, так и тетрагональными элементами объем-

ного разбиения. В общем и целом, вычислитель в частотной области универ-

сален, т.е. применим для решения широкого класса задач. При этом необхо-

димо отметить, что анализ электрически малых / высокорезонансных / узкопо-

лосных задач будет выполняться частотным вычислителем с максимальной 

эффективностью; 

3) Eigenmode solver – вычислитель собственных мод: 

Данный модуль используется для поиска собственных видов колебаний 

(мод) замкнутых структур, у которых отсутствуют источники электромагнит-

ного поля. Моделирование осуществляется методом конечных элементов 

(FEM) с дискретизацией гексагональными или тетрагональными элементами 

разбиения.  Вычислитель выполняет расчет первых N мод с соответствую-

щими распределениями электромагнитного поля. Модуль используется для 

получения электродинамических характеристик высокочастотных узлов уско-

рительной техники (резонаторы, ЛБВ, магнетроны и т.д.), а также для анализа 

собственных параметров ячеек фильтров; 

4) Integral Equation Solver – интегральный вычислитель: 

Интегральный вычислительный модуль выполняет решение трехмерной 

электромагнитной задачи в частотной области методом моментов (MoM). Дис-

кретизация модели осуществляется средствами поверхностного сеточного раз-

биения, по причине чего данный модуль рекомендован для анализа электриче-

ски крупных задач, моделирование которых методами с объемной дискрети-

зацией расчетной области будет менее эффективно.  Интегральный вычисли-

тель применяется для расчета параметров антенн на носителе, вычислению 

развязки межу источниками и получению ЭПР. Модулем также поддержива-

ется анализ характеристических мод антенн. 

  



23 
 

3 Численный эксперимент 

3.1 Моделирование прямоугольного резонатора 

После запуска CST STUDIO SUITE появляется стартовое окно, в кото-

ром будет представлен список ранее открытых проектов, а также доступна 

возможность создания шаблонов проекта для наиболее часто моделируемых 

задач. Затем выбираем область (рисунок 9), к которой относится область 

нашего проектирования. В данном случае выбираем Microwaves&RF. 
 

 

Рисунок 9 – Выбор области проектирования 

 

Для примера создадим прямоугольный резонатор, работающий в диапа-

зоне частот 8,2-12,4 ГГц, параметры которого были взяты из учебно-методи-

ческого пособия [14]. Для этого зададим его размеры, учитывая, что толщина 

стенки составляет 1 мм (рисунок 10). 
 

 
Рисунок 10 – Задание размеров резонатора 
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Так же необходимо выбрать материал, из которого стоит резонатор. Ма-

териалом прямоугольного образца выберем медь (рисунок 11). 

 

 
Рисунок 11 – Выбор материала резонатора 

 

Так же на одном из двух концов резонатора необходимо расположить 

диафрагму шириной 5 мм (рисунок 12). Оптимальная ширина определяется 

требуемой добротностью, а именно уровень прошедшей мощности в присут-

ствии образца был бы достаточен для уверенного выделения полезного сиг-

нала из шумов, но кривые соседних резонансов не должны перекрываться.  

 

  

Рисунок 12 – Задание размеров диафрагмы 
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Для того чтобы волна успела сформироваться необходимо использовать 

волновод. Для этого обратимся к ГОСТ 13317-89, находим размеры волновода, 

работающего на нужном диапазоне частот (рисунок 13). 

 

 
Рисунок 13 – Параметры и созданная по ним модель волновода 

 

В результате был создан виртуальный прямоугольный резонатор (рису-

нок 14) с геометрическими размерами:  

23 мм – ширина;  

10 мм – высота;  

257 мм – длина.  

 

 
Рисунок 14 – Модель созданного прямоугольного резонатора в разрезе 

 

В центре измерительной ячейки находится круглое отверстие диаметром 

2 мм. Ширина диафрагмы составляет 5 мм. 

Данный резонатор работает в диапазоне частот 8,2-12,4 ГГц. 
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Так же были созданы: 

1) Виртуальный прямоугольный резонатор (рисунок 15) с геометриче-

скими размерами:  

35 мм – ширина;  

15 мм – высота;  

454 мм – длина.  

Данный резонатор работает в диапазоне частот 5,85-8,2 ГГц. В центре 

измерительной ячейки находится круглое отверстие диаметром 2 мм. Ширина 

диафрагмы составляет 7 мм. 

 

 
Рисунок 15 – Модель прямоугольного резонатора работающего на частоте 

5,85-8,2 ГГц 
 

2) Виртуальный прямоугольный резонатор с геометрическими разме-

рами:  

58 мм – ширина;  

25 мм – высота;  

480 мм – длина.  

Данный резонатор работает в диапазоне частот 3,3-4,9 ГГц.  

В центре измерительной ячейки находится круглое отверстие диаметром 

2 мм. Ширина диафрагмы составляет 9,6 мм. 
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3.2 Моделирование электродинамической системы 

Для проверки правильности работы полученных моделей, было прове-

дено сравнение численного и модельного эксперимента при пустом прямо-

угольном резонаторе (рисунки 16-18). 

 

 
Рисунок 16 – Сравнение коэффициентов отражения пустого прямоугольного 

резонатора, работающего на частоте 3,3-4,9 ГГц 
 

 
Рисунок 17 – Сравнение коэффициентов отражения пустого прямоугольного 

резонатора, работающего на частоте 5,85-8,2 ГГц 
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Рисунок 18 – Сравнение коэффициентов отражения пустого прямоугольного 

резонатора, работающего на частоте 8,2-12,4 ГГц 
 

Для сравнения мощности и резонансной частоты модели и реального 

эксперимента было вычислено относительное изменение по следующим фор-

мулам:  

𝛿𝛿𝛿𝛿 =
�𝛿𝛿эксп − 𝛿𝛿мод�

𝛿𝛿эксп
∗ 100%                                        (11) 

𝛿𝛿𝛿𝛿 =
�𝛿𝛿эксп − 𝛿𝛿мод�

𝛿𝛿эксп
∗ 100%                                        (12) 

 

Уравнение (11) используется для расчета относительного изменения ре-

зонансной частоты. Уравнение (12) для расчета относительного изменения 

мощности. 

Полученные результаты представлены в таблице 1. 

Из полученных результатов можно сделать вывод, что относительная 

погрешность коэффициента отражения, полученного в реальном экспери-

менте и при численном не превышает 5%. 
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Таблица 1 – Сравнение мощности и резонансной частоты модели и реального 

эксперимента  

Диапа-
зон 

∆f, ГГц ∆P, дБ δf, % δP, % 

 
E H E H E H E H 

3,3-4,9 0,01 0,11 0,006 0,06 0,24 0,16 2,7 1,4 
5,85-8,2 0,02 0,01 0,08 0,22 0,3 1 1,67 4,72 
8,2-12,4 0,06 0.05 0,26 0,43 0,59 0,47 2,24 3,77 

 

Так же в численном эксперименте моделировались следующие образцы: 

1) Arlon AD1000 (рисунок 19). Данный материал не обладает магнит-

ными свойствами и был выбран за счет того, что: 

а) размерная стабильность лучше, чем у других материалов с диэлектри-

ческой постоянной равной 10; 

б) очень низкий коэффициент потерь; 

в) хорошее теплоотведение. 

 

 
Рисунок 19 – Свойства Arlon AD1000 

 

Результаты моделирования образца из Arlon приведены на рисунке 20. 
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Рисунок 20 – Сравнение коэффициентов отражения при помещении образца, 

не обладающего магнитными свойствами 
 

2) Образец гексаферрита BaCo0.7Zn1.3Fe16O27 [15] обладающий диэлек-

трическими и магнитными свойствами, представленными на рисунках 21 и 22. 

 

 
Рисунок 21 – Внесенные в САПР свойства натурного образца  

 

 
Рисунок 22 – Коэффициент отражения при внесении образца с известными 

характеристиками 
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Внесение образца с диэлектрическими свойствами влияет на характери-

стики магнитной моды резонатора, а образца с магнитными свойствами – на 

характеристики электрической моды. Это связано с тем, что образец имеет ре-

альные размеры и вносит малые искажения в картину поля. 

Произведено внесение модельного образца с прямоугольным сечением 

(рисунок 23). 

 
Рисунок 23 – Размеры образца 

 

Проводилось моделирование коэффициента отражения для образца (ри-

сунок 24), ориентированного относительно стенок резонатора различным об-

разом (рисунок 25). 

 

 
Рисунок 24 – Коэффициент отражения при различных  

ориентациях образца 
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Рисунок 25 – Положения образца 

 

В таблице 2 приведены значения резонансной частоты и минимума ре-

зонансной кривой для отдельной моды пустого резонатора. 

 

Таблица 2 – Значения частоты и мощности при разной ориентации образца 

Угол поворота образца Частота, ГГц Мощность, дБ 

0° 7,0522 -2,4021 

45° 7,053 -2,3669 

90° 7,0531 -2,4014 

Цилиндр 7,0438 -1,1918 

 

Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод, что образец 

прямоугольного сечения с большей диэлектрической проницаемостью пред-

почтительно ориентировать под углом 90° для уменьшения возмущений кар-

тины поля.  

Проведенные моделирование было отражено в разработанных методи-

ческих указаниях к лабораторной работе, представленные в Приложении А. 

Разработанные методические указания дают возможность провести чис-

ленный эксперимент в компьютерном лабораторном практикуме  

(Приложение Б). 
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Обеспечение охраны труда 

Опираясь на Трудовой кодекс РФ, работник должен быть обеспечен без-

опасными условиями труда. Данные условия обеспечивают сохранение жизни 

и здоровья в процессе трудовой деятельности [16].  

Рабочее место (далее - РМ) влияет на эффективность и безопасность де-

ятельности работника, поэтому оно должно соответствовать санитарно-эпиде-

миологическим правилам и нормам (СанПиН). Для обеспечения охраны труда 

необходимо выполнить анализ рабочего места и устранить не соответствую-

щие документам параметры. 

Моделирование измерительного прямоугольного резонатора в CST 

STUDIO и написание дипломной работы проводилось в домашних условиях. 

Согласно нормативному документу СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 «Гигиенические 

требования к персональным электронно-вычислительным машинам и органи-

зации работы» [17] одно рабочее место с ПВМ с жидкокристаллическим экра-

ном должно составлять 4,5 м2. Домашнее РМ составляет 7 м2 и располагается 

в комнате площадью 20 м2. В комнате одно окно, которое выходит на солнеч-

ную сторону, также имеется потолочная лампа. На РМ размещен стол и стул. 

На столе располагаются ноутбук, проводная компьютерная мышь, коврик для 

мыши и настольная лампа.  

Были выполнены замеры показателей освещенность РМ. Согласно п. 6.3 

документа СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 освещенность рабочего места должна 

быть в интервале 300-500 лк. Освещенность рабочего места была измерена при 

помощи мобильного приложения «Люкс Лайт Метр Про». Значение освещен-

ности составило 325 лк, что соответствует норме, таким образом данное зна-

чение освещенности не является вредным фактором.  

Основным нормативно-правовым документом, который устанавливает 

санитарные требования к рабочему месту является СанПиН 2.2.4.3359-16 «Са-

нитарно-эпидемиологические требования к физическим факторам на рабочих 

местах» [18]. Данный документ определяет допустимые уровни физических 

факторов РМ, методы измерения данных показателей, а также необходимые 
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гигиенические требования к показателям на рабочем месте которые будут до-

пустимыми и не вызывать отклонений состояния здоровья работника. 

Согласно Приложению 1 СанПиН 2.2.4.3359-16, данная работа отно-

сится к категории Iа, потому что энергозатраты не превышают 139 Вт.  

В таблице 3 приведены оптимальные условия микроклимата взятые из 

документа СанПиН 2.2.4.3359-16 и измеренные на рабочем месте.  

 

Таблица 3 – Оптимальные и измеренные условия микроклимата 

Период 
года 

Категория 
работ по 
уровням 
энергоза-
трат  

Темпера-
тура воз-
духа, °C  

Температура 
поверхно-
стей, °C  

Относи-
тельная 
влаж-
ность 
воздуха, 
%  

Скорость 
движения 
воздуха, 
м/с  

Оптимальные условия микроклимата  

Холодный  Iа  22-24  21-25  60-40  0,1  

Измеренные условия микроклимата рабочего места  

Холодный  Iа  23 Стол: 23  

Ноутбук:25  

Потолок:24  

Стены:23  

Пол:22  

48  0  

 

Температура воздуха была измерена при помощи комнатного термо-

метра, а поверхности измерялись при помощи бесконтактного пирометра. 

Влажность воздуха была измерена при помощи электронного гигрометра. В 

результате измерений было определено, что измеренные показатели соответ-

ствуют необходимым условиям, прописанным выше в таблице 3. 

Затем были выполнены замеры уровня шума. Шум является вредным 

фактором и при долгом воздействии повышенного или высокого уровня шума 

может приводить к ранней утомляемости. 
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Опираясь на требования СанПиН 2.2.2.542-96, уровень шума в помеще-

нии не должен превышать 65дБ [19]. Измеренное значение шума составило 40 

дБ, что ниже уровня, указанного в нормативном документе. Измерение шума 

проводилось при помощи мобильного приложения «Шумомер».  

Согласно п. 1.4 приложения 7 к СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 для предупре-

ждения преждевременной утомляемости пользователей при постоянном взаи-

модействия с монитором с напряжением внимания, рекомендуется организо-

вывать перерывы на 10 – 15 минут через каждые 45 – 60 минут работы. 

Во время регламентированных перерывов с целью снижения нервно-

эмоционального напряжения, утомления зрительного анализатора, и других 

неблагоприятных последствий работы с ПЭВМ целесообразно выполнять ком-

плексы упражнений. 

В результате анализа и проведения измерения фактических показателей 

рабочего места можно сделать вывод, что рабочее место соответствует сани-

тарно-гигиеническим правилам и нормам:  

Были соблюдены:  

a) микроклиматические условия;  

b) освещенность рабочего места;  

c) уровень шума на рабочем месте. 

Было определено правило работы за рабочим местом и перерывы между 

работой за компьютером. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате была достигнута цель дипломной работы, путем проведе-

ния моделирования электродинамической системы с магнитодиэлектриче-

скими включениями в среде проектирования CST STUDIO и разработкой ме-

тодических указаний. 

Для достижения поставленной цели были выполнены основные задачи: 

а) проведен обзор литературы по проблеме НИР; 

б) создана модель электродинамической системы с диэлектрическими и 

магнитодиэлектрическими включениями; 

в) получены распределения полей электродинамической системы с мо-

дельными образцами; 

г) проведено сравнение результатов модельного и натурных экспери-

ментов; 

д) разработаны методические указания для студентов. 

Из результатов, представленных в работе, можно сделать следующие 

выводы: 

1. Относительная погрешность значений экстремумов коэффициента отра-

жения, полученного в реальном эксперименте и при численном, не превышает 

5%. 

2. Внесение образца с диэлектрическими свойствами влияет на характери-

стики магнитной моды резонатора, а образца с магнитными свойствами - на 

характеристики электрической моды. Это связано с тем, что образец имеет ре-

альные размеры и вносит малые искажения в картину поля. 

3. Образец прямоугольного сечения с большей диэлектрической проница-

емостью предпочтительно ориентировать под углом 90° для уменьшения воз-

мущений картины поля. 

4. Разработанные методические указания дают возможность провести чис-

ленный эксперимент в компьютерном лабораторном практикуме. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

(справочное) 

Методические указания по проектированию прямоугольного  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

(справочное) 

Справка об использовании в учебном процессе 

 
 



Проверка на антиплагиат 
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