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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФРТ

Обеспечивающая кафедра ТОР

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 9

Курс 3

Семестр 6, 5

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 66

Лабораторные занятия (академ. часов) 33

Практические занятия (академ. часов) 33

Иная контактная работа (академ. часов) 4

Все контактные часы (академ. часов) 136

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 188
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 324
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 3

Курсовая работа (курс) 3

Экзамен (курс) 3
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКА»

В дисциплине «Техническая электродинамика» рассматриваются следу

ющие основные вопросы: электромагнитные волны в направляющих структу

рах при произвольной нагрузке, проблема согласования линии с нагрузкой, мат

ричные методы анализа СВЧ цепей, линии с квазиТ волной, волны в периоди

ческих структурах, диэлектрические волноводы, световоды, резонанс в распре

деленных системах, объемные резонаторы, излучение электромагнитных волн,

теорема Пойнтинга и лемма Лоренца, возбуждение волноводов и резонаторов,

неоднородности в линиях передачи, пассивные и активные устройства СВЧ.

SUBJECT SUMMARY

«TECHNICAL ELECTRODYNAMICS»

In the course «Technical electrodynamics» the following themes are consid

ered: electromagnetic waves in loaded transmission lines; methods of matching the

load with the line; matrix methods of the microwave circuit analysis; lines with quasi

T waves; waves in periodic structures; dielectric and optical waveguides; a reso

nance in the distributed systems; volume resonators; excitation of waveguides and

resonators, basic theorems (Pointing and Lorenz’s lemma); passive and active mi

crowave devices.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Цели дисциплины: изучение основ технической электродинамики, а также

формирование навыков, умений и знаний, необходимых для решения практи

ческих задач.

2. Задачи дисциплины:

формирование знаний математического аппарата технической электродинами

ки;

формирование знаний о принципах функционирования пассивных устройств

СВЧ;

формирование навыков проектирования, расчета и измерения узлов и устройств

СВЧ;

приобретение умения решать основные электродинамические задачи, такие

как согласование линии с нагрузкой, расчет мощности в линии передачи и т.д.

3. Знание основных соотношений и теорем технической электродинамики.При

обретение знаний о принципахфункционирования пассивных и активных устройств

СВЧ.

4. Умения решать основные электродинамические задачи, такие как согласова

ние линии с нагрузкой; расчет мощности в линии передачи и т.д.

5. Навыки проектирование, расчета и измерения характеристик узлов и устройств

СВЧ.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Математический анализ»
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2. «Алгебра и геометрия»

3. «Теоретические основы электротехники»

4. «Физика»

5. «Электромагнитные поля и волны»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Антенны и распространение радиоволн»

2. «Генерирование колебаний и формирование радиосигналов»

3. «Прием и обработка радиосигналов»

4. «Устройства сверхвысоких частот»

5. «Основы автоматизированного проектирования антенных систем»

6. «Измерения на сверхвысоких частотах»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ОПК2 Способен выявлять естественнонаучную сущность проблем, возника
ющих в ходе профессиональной деятельности, и применять соответ
ствующий физикоматематический аппарат для их формализации, ана
лиза и принятия решения

ОПК2.1 Знает современное состояние области профессиональной деятельно
сти

ОПК2.2 Умеет искать и представлять актуальную информацию о состоянии
предметной области

ОПК2.3 Владеет навыками работы за персональным компьютером, в т.ч. па
кетами прикладных программ для разработки и представления доку
ментации
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Электромагнитные волны в многосвязных на
правляющих системах

6 2 4 0 10

2 Согласование линий передачи, ступенчатые и
плавные переходы

5 2 5 1 11

3 Линии с квазиТ волной 5 2 5 12
4 Направляющие системы с быстрыми волновод

ными волнами
6 2 5 1 12

5 Направляющие системы с медленными волно
водными волнами

4 2 10

6 Электромагнитные поля в колебательных систе
мах

4 2 12

7 Общая теория возбуждения волноводов 2 2 10
8 Излучение электромагнитных волн 4 2 10
9 Матрица рассеяния 4 2 6 1 12
10 Устройства СВЧ с сосредоточенными парамет

рами
2 2 10

11 Фильтры СВЧ; элементы теории и классифика
ция

2 2 12

12 Неоднородности в линиях передачи 2 2 11
13 Направленные ответвители, мосты 2 2 6 1 12
14 Электромагнитные волны в анизотропных сре

дах
8 3 10

15 Устройства регулирования амплитудных, фазо
вых и поляризационных характеристик

3 2 12

16 Численное решение задач электродинамики.
Принципы построения систем автоматизиро
ванного проектирования устройств СВЧ

4 2 10

17 Активные СВЧ устройства на основе полупро
водниковых приборов. Модели активных эле
ментов. Применение биполярных и полевых
транзисторов, лавиннопролетных диодов, тун
нельных диодов и диодов Ганна. Режимы рабо
ты, конструкции, основные параметры и харак
теристики. Малошумящие усилители

2 0 2 12

18 Основные направления, тенденции и перспек
тивы развития электродинамики и техники
СВЧ.

1 0
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Итого, ач 66 33 33 4 188
Из них ач на контроль 0 0 0 0 70
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 324/9

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Электромагнитные волны в
многосвязных направляющих
системах

Разновидности конструкций линий передачи с много
связным сечением. Примеры анализа граничной зада
чи для многосвязной направляющей системы (коакси
альная линия, двухпроводная линия и т.д.). Основная и
высшие моды. Волны тока и напряжения в длинной ли
нии. Трансформирующее свойство линии, входное со
противление, режимы волн в длинной линии. Расчет
погонных параметров линии передачи и волнового со
противления. Круговые диаграммы полных сопротив
лений и проводимостей, их практическое применение
для расчетов.

2 Согласование линий передачи,
ступенчатые и плавные пере
ходы

Способы искусственного согласования линий переда
чи. Общие принципы согласования нагрузки с линией
передачи. Узкополосное согласование. Широкополос
ное согласование активных сопротивлений. Ступенча
тые переходы. Плавные переходы. Четвертьволновый
трансформатор. Ступенчатые трансформаторы. Согла
сование с помощью реактивного шлейфа. Понятие ши
рокополосного согласования.

3 Линии с квазиТ волной Волны в полосковых ищелевых линиях передачи. Осо
бенности подхода к анализу полей в полосковых и ще
левых линиях. Симметричная полосковая линия, ос
новная и высшие моды направляемых волн, волновое
сопротивление. Несимметричные полосковые линии.
КвазиТ волны в структурах с неоднородным попереч
ным заполнением. Микрополосковая, щелевая и ком
планарная линии. Особенности структуры поля, дис
персия, волновое сопротивление, затухание.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

4 Направляющие системы с
быстрыми волноводными
волнами

Разновидности конструкций металлических волново
дов. Решение однородной граничной задачи для поло
го (однородно заполненного) металлического волново
да – использование продольных векторных потенциа
лов. Собственные функции волновода. Классы и мо
ды быстрых волноводных волн. Примеры анализа гра
ничных задач для металлических волноводов. Волно
водная дисперсия. Основные и высшие моды. Карти
ны полей некоторых мод. Поведение полей в волново
дах при частотах, меньших критической. Расчет сред
ней за период мощности, переносимой волноводны
ми волнами. Приближенный расчет затухания в метал
лическом волноводе. Понятие «волнового сопротивле
ния» волновода. Согласование волноводов с различ
ными волновыми сопротивлениями. Расчет электриче
ской прочности волновода.

5 Направляющие системы с мед
ленными волноводными вол
нами

Разновидности конструкций волноводов медленных
волн. Особенности граничных задач для открытых
направляющих систем. Анализ однородной гранич
ной задачи для плоского диэлектрического волново
да (ПДВ). Классы и моды поверхностных волн ПДВ.
Решение дисперсионных уравнений. Основные и выс
шие моды. Картины полей некоторых мод. Особенно
сти поведения полей вблизи критической частоты. Ко
эффициент замедления, эффективное сечение волно
вода. Особенности расчета переносимой мощности и
затухания поверхностных волн. Сведения о диэлек
трических волноводах других форм поперечного сече
ния. Области практического применения волноводов
медленных волн. Световоды.

6 Электромагнитные поля в ко
лебательных системах

Принципы построения СВЧ колебательных систем, ти
пы и разновидности конструкций резонаторов, приме
нение резонаторов в устройствах СВЧ. Свойствашлей
фов – отрезков линии, оканчивающихся коротким за
мыканием или холостым ходом. Распределение тока
и напряжения, частотная зависимость входного импе
данса. Частотные и временные характеристики резона
торов на отрезках линий. Примеры анализа однород
ных граничных задач для объемных резонаторов. Соб
ственные функции объемного резонатора, их ортого
нальность, нормировка и полнота. Классы и моды соб
ственных колебаний. Резонаторы бегущей волны. Про
ходные резонаторы. Учет реальных потерь в резона
торах, собственная добротность резонатора, комплекс
ная частота свободных колебаний. Нагруженная доб
ротность резонатора. Возбуждение резонаторов. Коле
бательные уравнения Кисунько. Нагруженная доброт
ность резонатора. Входной импеданс резонатора.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

7 Общая теория возбуждения
волноводов

Теорема Пойнтинга. Лемма Лоренца. Способы пред
ставления сторонних источников. Теоремы разложе
ния вынужденных полей в направляющих системах.
Метод собственных функций и его применение к рас
чету возбуждения волн в направляющих системах и ко
лебаний в резонаторах с помощью различных элемен
тов – штырей, петель, отверстий, щелей. Конструкции
возбуждающих устройств. Возбуждение заданных ти
пов волн.

8 Излучение электромагнитных
волн

Теорема запаздывающих потенциалов. Функция Гри
на свободного пространства. Простейшие излучатели.
Элементарный электрический вибратор. Электромаг
нитное поле, диаграмма направленности и мощность
излучения элементарного электрического вибратора.
Лемма Лоренца. Теорема взаимности.

9 Матрица рассеяния Волновые матрицы. Нормировка амплитуд волн. Опре
деление матрицы рассеяния, особенности ее норми
ровки, физический смысл, основные свойства. Матри
ца рассеяния в цепях с сосредоточенными и распреде
ленными параметрами. Понятие эквивалентных схем.
Многополюсники СВЧ. Принципы теории цепей СВЧ.

10 Устройства СВЧ с сосредото
ченными параметрами

Квазистационарный подход к решению задач электро
динамики. Понятия об элементах цепей с сосредото
ченными параметрами (конденсатор, катушка индук
тивности, резистор) и их электродинамическое описа
ние.

11 Фильтры СВЧ; элементы тео
рии и классификация

Синтез фильтров. Реализация фильтров в виде волно
водных, коаксиальных, полосковых и микрополоско
вых конструкций. Перестраиваемые фильтры.

12 Неоднородности в линиях пе
редачи

Стыки линий передачи. Разветвления. Эквивалентные
схемы и матричные модели неоднородностей.

13 Направленные ответвители,
мосты

Идеальный направленный ответвитель. Виды и реа
лизация направленных ответвителей в виде волновод
ных, коаксиальных, полосковых и микрополосковых
конструкций. Характеристики направленных ответви
телей.

14 Электромагнитные волны в
анизотропных средах

Примеры проявления анизотропии, естественная и ис
кусственная анизотропия. Тензорные материальные
параметры анизотропных сред – кристалла, намагни
ченной плазмы, намагниченного феррита. Распростра
нение однородных плоских волн в гиротропной сре
де, эффекты Фарадея и Коттона–Мутона. Гиромагнит
ные резонансы. Ферритовые устройства СВЧ: волно
водные, коаксиальные, полосковые и микрополоско
вые фазовращатели, вентили, циркуляторы и ограни
чители.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

15 Устройства регулирования ам
плитудных, фазовых и поляри
зационных характеристик

Аттенюаторы, фазовращатели, поляризаторы, транс
форматоры типов волн. Коммутаторы. Технические ха
рактеристики, конструкции, методы анализа. Ферриты
и pin диоды в регулирующих устройствах СВЧ.

16 Численное решение задач
электродинамики. Принципы
построения систем автомати
зированного проектирования
устройств СВЧ

Методы конечных элементов и конечных разностей.
Метод конечных разностей во временной области.
Принцип декомпозиции. Модели базовых элементов
разных уровней. Составление модели сложного объек
та.

17 Активные СВЧ устройства на
основе полупроводниковых
приборов. Модели актив
ных элементов. Применение
биполярных и полевых тран
зисторов, лавиннопролетных
диодов, туннельных диодов
и диодов Ганна. Режимы ра
боты, конструкции, основные
параметры и характеристики.
Малошумящие усилители

Модели активных элементов. Применение биполяр
ных и полевых транзисторов, лавиннопролетных ди
одов, туннельных диодов и диодов Ганна. Режимы ра
боты, конструкции, основные параметры и характери
стики. Малошумящие усилители СВЧ, СВЧусилите
ли мощности. Генераторы, синтезаторы, умножители
и преобразователи частоты СВЧдиапазона.

18 Основные направления, тен
денции и перспективы разви
тия электродинамики и техни
ки СВЧ.

Основные направления, тенденции и перспективы раз
вития электродинамики и техники СВЧ.

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Волны в коаксиальной линии при произвольной нагрузке 2
2. Т–волны в длинных линиях 2
3. Одношлейфное согласование волновода с нагрузкой 2
4. Трансформация сопротивлений отрезками длинных линий 2
5. Согласование линии передачи с помощью четвертьволнового
трансформатора 3
6. Волны в волноводах 2
7. Согласование линии передачи с нагрузкой в пакете программ
Microwave Office 2
8. Исследование полоскового СВЧрезонатора 2
9. Исследование волноводных четырехполюсников с попереч
ными неоднородностями 2
10. Исследование щелевого излучателя в торце волновода 2
11. Исследование Тобразного двойного волноводного сочлене
ния 3
12. Исследование волноводного направленного ответвителя 3
13. Узкополосное согласование СВЧ транзистора 2
14. Исследование преобразователей частоты СВЧ 2
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Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
15. Микрополосковые направленные ответвители 2
Итого 33

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Трансформация сопротивления в длинной линии. Методика
работы с круговой диаграммой сопротивлений (проводимостей) 3
2. Согласование линии с нагрузкой с помощью реактивных эле
ментов 2
3. Согласование линии с нагрузкой с помощью ступенчатых
трансформаторов 2
4. Поля в прямоугольном и цилиндрическом волноводах 3
5. Резонанс в отрезках линий передач 2
6. Прямоугольный и цилиндрический резонатор 2
7. Возбуждение волноводов штырем и щелью 2
8. Излучение электромагнитных волн (электрический диполь,
магнитный диполь) 2
9. Многополюсники СВЧ. Волновые матрицы 3
10. Неоднородности в линиях передачи 2
11. Связанные линии, устройства на связанных линиях 2
12. Распространение однородных плоских волн в гиротропной
среде, эффекты Фарадея и Коттона–Мутона 4
13. Преобразователи частоты СВЧ 2
14. Малошумящие усилители СВЧ 2
Итого 33

4.4 Курсовое проектирование

Цель работы (проекта): Курсовая работа предназначена для развития навыков

анализа и проектирования пассивных устройств СВЧ и грамотного использова

ния программ автоматизированного проектирования устройств СВЧ.

Содержание работы (проекта): В процессе выполнения работы студенты прово

дят электрический и конструктивный расчет одного из предложенных устрой

ства в пакете программ «Microwave Office», а также выполняют моделирование

его работы. Варианты для курсового проектирования рассылаются преподава

телем.

Пример варианта для курсовой работы

12



Тип устройства: кольцевой направленный ответвитель

Тип линии: МПЛ

Zл, Oм: 75

f0, ГГц: 4

ε: 2.5

Переходное ослабление, дБ: 3

КНО МПЛ 100 1 3.55 4

Оформление курсовой работы согласно ГОСТ 7.322017Межгосударственный

стандарт. Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому

делу. Отчет о научноисследовательской работе. Структура и правила оформ

ления.

Рекомендуемый объем пояснительной записки 2025 страниц, рекомендуемое

количество использованных источников 510.

ПЗ должна включать в себя следующие структурные элементы:

титульный лист;

задание на КР;

аннотацию на русском и английском языках;

содержание;

определения, обозначения и сокращения (при необходимости);

введение;

основную часть;

заключение;

список использованных источников;

приложения (при необходимости).

Пояснительная записка должна быть отпечатана в черном цвете на принтере че

рез 1,5 интервала на одной стороне белой бумаги формата А4. Активную пло

щадь листа Пояснительной записки ограничивают поля: слева 30 мм, справа
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10 мм, сверху и снизу соответственно 20 и 25 мм. Высота букв основного тек

ста должна быть не менее 2,5 мм (размер шрифта 14). Абзацный отступ – 1.25

см, шрифт – Times New Roman. Все иллюстрации (чертежи, схемы, графики,

диаграммы) именуются рисунками. Каждый рисунок сопровождается подрису

ночной надписью, которая состоит из номера рисунка и его названия. Рисунки

нумеруются арабскими цифрами и в тексте работы на них обязательно должны

быть даны ссылки. Нумерация рисунков в пределах всей КР сквозная. Схемы

должны соответствовать требованиям государственных стандартов ЕСКД. На

звание таблицы следует помещать над таблицей слева, без абзацного отступа в

одну строку с ее номером через тире, размер шрифта 14. Таблицы нумеруют

ся арабскими цифрами последовательно в пределах всей КР. На все таблицы

в тексте должны быть ссылки. Формулы следует выделять из текста в отдель

ную строку. Формулы, при необходимости, нумеруются в пределах всей работы

арабскими цифрами в круглых скобках в крайнем правом положении на строке.

Темы:

№
п/п

Название темы Перевод темы

1 «Проектирование СВЧ устройств» «Design of Microwave devices»

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание содержит две задачи

Пример задачи №1.

Рассчитать сопротивление нагрузки на конце длинной линии и коэффициент от

ражения (модуль и фазу) при следующих исходных данных: частота f0=3 ГГц;

εэфф=4, волновое сопротивление линии Zл=75 Ом, положение условного кон

ца 50 мм, положение одного из минимумов функции распределения амплитуды
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напряжения вдоль длинной линии γmin=43 мм, КБВ=0.4. Решение задачи пояс

нить эскизами с круговой диаграммой.

Пример задачи №2.

Выполнить узкополосное согласование нагрузки Zн=200+j300 Ом при следу

ющих исходных данных: частота f0=7 ГГц; εэфф=2, волновое сопротивление

линии Zл=100 Ом. Решение задачи пояснить эскизами с круговой диаграммой.

Индивидуальное домашнее задание сдается в распечатанном или электронном

виде по согласованию с преподавателем. ИДЗ должно содержать лист с расче

тами, а также графики в виде круговых диаграмм.   

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебнометодическое обеспечение самостоятельной ра

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло

15



жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 27
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 24
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 14
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи
нарским занятиям 10
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 10
Выполнение расчетнографических работ 10
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 23
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 70
ИТОГО СРС 188
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5 Учебнометодическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание Кво
экз. в
библ.

Основная литература
1 Петров, Борис Михайлович. Электродинамика и распространение радио

волн [Текст] : учеб. для вузов по направлению ”Радиотехника” и специ
альностям ”Радиотехника”, ”Радиофизика и электроника”, ”Бытовая ра
диоэлектронная радиоаппаратура” / Б.М. Петров, 2003. 558 с.

96

2 Никольский, Вячеслав Владимирович. Электродинамика и распростране
ние радиоволн [Текст] : учеб. пособие для вузов / В. В. Никольский, Т. И.
Никольская, 2014. 542 с.

60

3 Лавренко, Борис Евгеньевич. Компьютерное проектирование устройств
СВЧ [Текст] : учеб. пособие / Б.Е. Лавренко, Ю.Е. Лавренко, В.Н. Малы
шев, 2010. 118, [1] c.

205

4 Техническая электродинамика [Текст] : лаб. практикум / [В. С. Алексеев
[и др.], 2014. 90 с.

32

5 Балландович, Святослав Владимирович. Техническая электродинамика
[Текст] : лаб. практикум / С. В. Балландович, С. В. Грачев, Г. А. Кости
ков, 2020. 123, [1] с.

70

6 Максимов В.М. Линии передачи СВЧдиапазона [Текст] : Учеб. пособие
для вузов в обл. радиотехники, электроники, биомед. техники и автома
тизации по направлению подгот. дипломир. специалистов 654200 ”Радио
техника” / В.М.Максимов, 2002. 80 с.

146

Дополнительная литература
1 Пименов, Юрий Вадимович. Техническая электродинамика [Текст] :

Учеб. пособие для вузов по специальностям ”Сети связи и системы ком
мутации”, ”Многоканал. телекоммуникац. системы”, ”Радиосвязь, радио
вещание и телевидение”, ”Средства связи с подвижными объектами”,
”Аудиовизуал. техника”, ”Физика и техника оптич. связи и направлению”,
”Телекоммуникации” /Ю.В.Пименов, В.И.Вольман, А.Д.Муравцов, 2000.
536 с.

152

2 Сазонов, Дмитрий Михайлович. Устройства СВЧ [Текст] : [учеб. пособие
для вузов по специальности ”Радиотехника”] / Д. М. Сазонов, А. Н. Гри
дин, Б. А. Мишустин, 1981. 295 с.

78

5.2 Перечень ресурсов информационнотелекоммуникационной сети «Ин

тернет», используемых при освоении дисциплины
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№ п/п Электронный адрес
1 Сайт кафедры ТОР с материалами по технической электродинамикеhttp://www.tor.

eltech.ru:8000/edu/engineer/ted

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=10306

18

http://www.tor.eltech.ru:8000/edu/engineer/ted
http://www.tor.eltech.ru:8000/edu/engineer/ted
https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=10306


6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Техническая электродинамика» предусмотрены следу

ющие формы промежуточной аттестации: экзамен.

Экзамен

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок теорем
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо

бен применять полученные знания при решении конкрет
ных задач.
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Особенности допуска

К экзамену допускаются студенты, которые

защитили лабораторные работы, выполненные в течении семестра (общее ко

личество работ определяется расписанием занятий, количеством праздничных

дней и пр. Ориентировочное количество выполненных работ за семестр 5);

защитили курсовую работу (в первом семестре);

выполнили индивидуальное домашнее задание.

По дисциплине «Техническая электродинамика» предусмотрена текущая атте

стация в форме:

в первом семестре:

выполнения контрольной работы;

выполнения индивидуального домашнего задания;

защиты лабораторных работ, выполненных в течении семестра (ориентиро

вочно 5 лабораторных работ).

защиты курсовой работы;

во втором семестре:

выполнения контрольной работы;

защиты лабораторных работ, выполненных в течении семестра (ориентиро

вочно 5 лабораторных работ).

По дисциплине «Техническая электродинамика» предусмотрена промежуточ

ная аттестация в форме:

защиты курсовой работы (в первом семестре);

экзамена (в каждом из двух семестров).

Экзамен включает в себя несколько этапов:

1. Теоретический тест.
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Теоретический тест проводится в начале экзамена. Тестовое задание включает

в себя 12 вопросов из списка «Контрольные вопросы». Время выполнения —

45 минут. Пользоваться конспектами и учебниками не разрешается. Необходи

мо в свободной форме, кратко и по существу ответить на вопросы, при этом

приводить вывод формул не требуется. Ответ на каждый вопрос оценивается в

диапазоне от 0 до 1 баллов. Критерии оценки:

•1 балл — правильный и полный ответ;

•0.5 балла — ответ частично правильный или неполный;

•0 баллов — ответ неверный либо отсутствует.

Таким образом, за данную часть экзамена можно получить от 0 до 10 баллов.

Из полученного количества баллов вычитаются баллы, которые студент не до

брал за контрольные работы и индивидуальное домашнее задание (от 0 до 5

баллов в первом семестре, от 0 до 3 баллов во втором семестре).

Таким образом, максимально можно получить 10 баллов. Студент, не писав

ший или написавший контрольную работу и ИДЗ неудовлетворительно, может

получить в лучшем случае 5 баллов в первом семестре и 7 баллов во втором.

Итоговые результаты оцениваются следующим образом:

•от 0 до 4 баллов включительно — оценка за экзамен «неудовлетворительно».

•от 4,5 до 6,5 баллов включительно — оценка за экзамен «удовлетворительно».

•От 7 до 10 баллов— оценка «удовлетворительно» гарантирована, при желании

получить более высокую оценку необходима устная беседа с экзаменатором.

2. Устная беседа по контрольным вопросам.

К этой части экзамена допускаются студенты, набравшие по сумме контроль

ных работ и теоретического теста не менее 7 баллов и желающие получить

оценку «хорошо» или «отлично». Оценка «удовлетворительно» на данном эта

пе гарантирована. Данная часть экзамена начинается с краткого ответа (без под

готовки и без использования литературы) на несколько выбранных экзамена

тором вопросов из списка «Контрольные вопросы». При устном ответе на кон
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трольные вопросы экзаменатор проверяет, разбирается студент в материале кур

са или правильные ответы просто выучены наизусть. По итогам этой беседы

экзаменатор принимает одно из следующих решений:

•Сохраняется оценка «удовлетворительно», полученная по результатам контроль

ных работ и теоретического теста.

•Студент заслуживает оценки «хорошо».

•Оценка «хорошо» гарантирована, при желании получить «отлично» необходи

ма беседа по экзаменационному билету.

3. Устная беседа по экзаменационному билету (по вопросам 126 в первом се

местре, по вопросам 2753 во втором семестре).

К этой части экзамена допускаются студенты, продемонстрировавшие хорошее

понимание сути контрольных вопросов и имеющие, с точки зрения экзаменато

ра, шансы получить оценку «отлично». Студенту предлагается выбрать экзаме

национный билет, в котором содержится два вопроса из списка «Экзаменаци

онные вопросы». Ответ на вопросы производится по конспекту, без подготовки.

Оценка «хорошо» на данном этапе гарантирована.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Общая характеристика направляющих систем СВЧ (НС), разновидности конструк

ций, классы электромагнитных волн в НС
2 Граничные задачи электродинамики, их разновидности единственность решения
3 Постановка граничных задач дляНС.Процедура разделения переменных, мембран

ные уравнения, мембранные функции
4 Анализ граничной задач для прямоугольного металлического волновода, Нволны,

собственные функции, дисперсионное уравнение, критические частоты, основная
мода

5 Анализ граничной задачи для прямоугольного волновода, Еволны, собственные
функции, дисперсионное уравнение, критические частоты, основная мода
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6 Спектр собственных значений для прямоугольного волновода, основная и высшие
моды, вырожденные моды. Одномодовый режим работы волновода

7 Дисперсионные свойства быстрых волноводных волн. Фазовая и групповая скоро
сти, распространяющиеся и реактивно затухающие волны

8 Учет потерь в волноводе за счет конечной проводимости стенок
9 Волны напряжения и тока в длинной линии. Математическая модель волнового

процесса в терминах напряжений и токов. Волновое сопротивление линии переда
чи (ЛП), коэффициент отражения в ЛП, сопротивление (проводимость) ЛП в про
извольном сечении

10 Волновое сопротивление волновода. Способы расчета. Применение на практике
11 Уравнение Бесселя, общий вид его решения. Функции Бесселя 1го, 2го и 3го рода.

Модифицированное уравнение Бесселя, модифицированные функции Бесселя 1го
и 2го рода.

12 Общее решение однородного уравнения Гельмгольца 2го рода в цилиндрических
координатах

13 Моды круглого волновода (в т.ч. основная мода и моды Hom)
14 Перенос мощности по круглому волноводу. Волновое сопротивление круглого вол

новода. Переход с прямоугольного волновода на круглый.
15 Высшие моды коаксиального кабеля
16 Распределение модулей напряжения и тока, режимы волн в ЛП при различных на

грузках
17 Входное сопротивление (проводимость ) ЛП, трансформирующее свойство ЛП.

Круговая диаграмма полных сопротивлений (проводимостей)
18 Определение величины входного сопротивления (проводимости) нагрузки на осно

ве экспериментальных данных с помощью круговой диаграммы
19 Задача искусственного согласования линии передачи, простейшие способы узкопо

лосного
20 Расчет согласования ЛП с помощью четвертьволновых трансформаторов с исполь

зованием круговых диаграмм
21 Расчет согласования ЛП с помощью сосредоточенных реактивных элементов с ис

пользованием круговых диаграмм
22 Открытые направляющие системы – общая характеристика, разновидности кон

струкций, классы направляемых волн
23 Дисперсионные уравнения для MДВ и их решение. Критические частоты, основ

ные и высшие моды, особенности дисперсионных свойств медленных волноводных
(поверхностных) волн

24 Планарный диэлектрический волновод (ПДВ). Граничная задача. Дисперсионное
уравнение и его решение. Волны Етипа и Hтипа.

25 Оптоволоконные световоды. Окна празрачности. Одномодовые, многомодовые,
градиентные. Эквивалентная полоса пропускания световодов.

26 Поверхностный импеданс. Электромагнитные поля в периодических структурах.
Частые периодические структуры. Приближенный анализ свойств гребенчатой за
медляющей структуры

27 Матричное описание СВЧ многополюсников. S, Y, Z матрицы и их связь между
собой. Нормированные и ненормированные матрицы.
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28 Свойства матрицы рассеяния (МР). Перенос плоскостей отсчета фаз. МР взаим
ных многополюсников СВЧ; МР недиссипативныхмногополючников СВЧ. Свой
ство унитарности и его следствия.

29 МР направленного ответвителя (НО). Применение НО на практике, измерение МР
30 Каскадирование СВЧ многополюсников. Связь матрицы передачи и МР.
31 Эквивалентные схемы взаимных 4полюсников. Симметрично и антисимметрично

рассеивающие многополюсники.
32 Метод декомпозиции симметричных 8полюсников. Метод синфазного и противо

фазного возбуждения.
33 Определение резонаторов СВЧ. Электромагнитное поле резонатора как поле стоя

чей волны. Колебательный и циклический характер вектора Пойнтинга. Резонатор
как замкнутый с двух сторон отрезок длинной линии.

34 Трехмерное уравнение Гельмгольца. Смешанные граничные задачи.
35 Собственные частоты резонаторов. Длина резонаторов. Особенности резонаторов

на основе линий с Тволнами и Еволнами.
36 Учет потерь в резонаторах. Добротность резонатора и длительность колебательного

процесса. Комплексныечастоты. Парциальныедобротности.
37 Разность фаз между Е и Н полем в резонаторах. Типы полей прямоугольного резо

натора, способы их определения через поля волновода. Прямоугольные резонаторы
с полем типа Н101 и Е111

38 Резонаторы. Доказательство ортогональности собственных функций.
39 Резонаторы. Вспомогательная «Лемма Лоренца» для двух колебаний на разной ча

стоте. Возбуждение резонаторов сторонними источниками
40 Ферриты. Общие сведения. Ферриты в постоянном магнитном поле.
41 Ферриты в слабом переменном поле.
42 Поле круговой поляризации в неограниченном феррите.
43 Распространение плоской волны в неограниченном феррите.
44 Распространение плоской волны с линейной поляризацией в неограниченном фер

рите. Продольное намагничивание. Эффект Фарадея.
45 Распространение плоской волны с линейной поляризацией в неограниченном фер

рите. Поперечное намагничивание.
46 Невзаимные устройства. Sматрица идеального вентиля. Резонансный вентиль.

Вентиль на смещении поля.
47 Невзаимные устройства. Yциркулятор. Ферритовые фазовращатели.
48 Диполь Герца. Определение. Вывод выражений для электромагнитного поля.
49 Диполь Герца. Понятие ближней, промежуточной и дальней зоны. Особенности по

лей ближней и дальней зоны. Сопротивление излучения диполя Герца.
50 Принцип двойственности Пистолькорса. Элементарный магнитный излучатель.
51 Спектральное представление электромагнитного поля. Нормировка волн Етипа и

Нтипа. Орты волн волн Етипа и Нтипа.
52 Нормировка волн прямоугольного волновода. Вывод функций Грина для электри

ческого диполя в прямоугольном волноводе.
53 26.Расчет коаксиальноволноводного перехода. Составление и решение интеграль

ного уравнения для штыря в волноводе с сосредоточенным возбуждением.
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Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «СанктПетербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

Дисциплина Техническая электродинамика  ТОР

1. Учет потерь в волноводе за счет конечной проводимости стенок.

2. Дисперсионные уравнения дляMДВ и их решение. Критические часто

ты, основные и высшие моды, особенности дисперсионных свойств медленных

волноводных (поверхностных) волн.

 

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   В.Н. Ушаков

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ
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Весь комплект контрольноизмерительныхматериалов для проверки сфор

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
6
7

Согласование линий передачи, ступенчатые и плавные пе
реходы Контрольная работа

10
11
12
13
14
15

Согласование линий передачи, ступенчатые и плавные пе
реходы

ИДЗ / ИДРГЗ / ИДРЗ
16
17

Направленные ответвители, мосты
Защита КР / КП

23
24

Матрица рассеяния
Контрольная работа

6.4 Методика текущего контроля

1. Методика текущего контроля на лабораторных занятиях.

1.1. Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их

защиты.

В процессе обучения по дисциплине «Техническая электродинамика» сту

дент обязан выполнить не менее 5 лабораторных работ в каждом семестре, для

защиты предусмотрено три коллоквиума (плюс один дополнительный на зачет

ной неделе). Для получения положительной оценки по дисциплине необходимо

выполнить и защитить не менее 5 лабораторных работ в каждом семестре.

Выполнение лабораторных работ студентами осуществляется в бригадах

до 2 (в крайнем случае 3) человек. Оформление отчета студентами осуществ

ляется в количестве одного отчета на бригаду в соответствии с принятыми в

СПбГЭТУ правилами оформления студенческих работ. Отчет оформляется по

сле выполнения измерений и оформления протокола наблюдений. К следующе

му занятию подготавливается отчет по лабораторной работе и представляется

преподавателю на проверку. Подписанный преподавателем протокол о выпол

нении лабораторной работы является неотъемлемой частью отчета. Замечания,
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сделанные преподавателем по итогам проверки отчета, должны быть устране

ны к следующему лабораторному занятию.

Лабораторные работы защищаются студентами индивидуально. Каждый

студент получает вопрос по теоретической части или по процедуре проведения

лабораторной работы, после чего ему предоставляется время для подготовки

ответа. При обсуждении ответа преподаватель может задать несколько уточ

няющих вопросов. В случае если студент демонстрирует достаточное знание

вопроса, работа считается защищенной.

Примеры контрольных вопросов приведены в методических указаниях по

выполнению лабораторных работ.

1.2. Текущий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов

и их защиту по всем лабораторным работам, по результатам которой студент

получает допуск на экзамен.

2. Методика текущего контроля на практических занятиях

2.1. Текущий контроль включает в себя:

• выполнение 1 контрольной работы, на которой предлагается решить три

задачи.

Методы решения задач разбираются на практических занятиях. Каждая задача

оценивается в диапазоне от 0 до 1 балла. Критерии оценивания:

• 1 балл — решение задачи полностью корректное, получен правильный

результат;

• 0,75 балла — в процессе решения задачи допущены незначительные по

грешности;

• 0,5 балла — при верном подходе к решению задачи в процессе решения

допущены серьезные ошибки;

• 0,25 балла — присутствуют лишь отдельные фрагменты правильного ре

шения и/или рассуждений;
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• 0 баллов — решение задачи отсутствует либо ход решения принципиаль

но неверный.

Таким образом, за контрольные работы можно получить до 3 баллов. Во время

контрольных работ разрешается пользоваться конспектами и учебниками. Бал

лы, которые студент не набрал на контрольных работах и при выполнении ИДЗ

будут вычитаться из баллов, полученных на этапе написания экзаменацион

ного теста (Например, студент получил 2 балла из 3 возможных  за контрольные

работы и 1 балл из 2 возможных за ИДЗ. Тогда от баллов, набранных за тест на

экзамене, вычитается (32)+(21)=2 балла ).

На зачетной неделе проводится одно занятие для переписывания контрольных

работ. Переписывается не контрольная работа целиком, а отдельные задачи.

Итоговый результат по каждой задаче определяется лучшей из попыток.

2.2. В ходе проведения семинарских и практических занятий целесообразно

привлечение студентов к как можно более активному участию в дискуссиях,

решении задач, обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также мо

жет учитываться преподавателем, как один из способов текущего контроля на

практических занятиях.

3. Методика текущего контроля самостоятельной работы студентов.

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекционных,

лабораторных и практических занятиях студентов по методикам, описанным в

п.п. 12. Кроме того, в течение семестра выдается домашнее задание, срок вы

полнения которого — 5 недель. Ориентировочные сроки: с 10й по 15ю неде

лю.

В задании содержится 2 задачи. Задание считается выполненным, если верно

решены обе задачи и даны верные ответы на вопросы по теме ИДЗ при бесе

де на одном из коллоквиумов. Решение каждой задачи оценивается в 1 балл.

Максимальная оценка за домашнее задание  2 балла.
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Критерии оценивания:

• 1 балла — решение задачи полностью корректное, получен правильный

результат;

• 0,75 балла — в процессе решения задачи допущены незначительные по

грешности;

• 0,5 балла — при верном подходе к решению задачи в процессе решения

допущены серьезные ошибки;

• 0,25 балла — присутствуют лишь отдельные фрагменты правильного ре

шения и/или рассуждений;

• 0 баллов — решение задачи отсутствует либо ход решения принципиаль

но неверный.

4. Методика текущего контроля при выполнении курсовой работы

Текущий контроль при выполнении курсовой работы осуществляется в соот

ветствии с методическими указаниями по выполнению курсовой работы и за

данием на курсовую работу.

Оформление пояснительной записки на курсовую работу выполняется в соот

ветствии с требованиями к студенческим работам, принятым в СПбГЭТУ.

Курсовая работа должна быть сдана не позднее 15 недели от начала семестра.

После устранения замечаний (если таковые были) на одном из коллоквиумов

проводится защита работы.

За курсовую работу ставятся следующие оценки:

• отлично  при выполнении всех требований с первого раза;

• хорошо  при выполнении работы была допущена незначительная ошибка

(впоследствии исправленная), во время беседы на коллоквиуме требова

лись наводящие вопросы от преподавателя для правильного ответа;

• удовлетворительно  при выполнении работы была допущена существен

ная ошибка (впоследствии исправленная), во время беседы на коллокви
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уме требовались подсказки от преподавателя для правильного ответа;

• оценка ”неудовлетворительно” ставится в следующих случаях:

– При выполнении работы была допущена существенная ошибка, ко

торая впоследствии не была исправлена. Во время беседы на колло

квиуме студент демонстрировал слабое владение предметом.

– Курсовая работа сдана, но выполнена полностью неверно. Во вре

мя беседы на коллоквиуме студент демонстрировал слабое владение

предметом.

– Работа не сдана (либо материал, принесенный студентом, не может

считаться попыткой выполнить курсовую работу).
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7 Описание информационных технологий и материальнотехнической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
необходима доска (жела
тельно несколько белых
досок).

Лабораторные рабо
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест — в соответствии
с контингентом, лабо
раторные стенды — в
соответствии с набором
лабораторных работ, ПК
в составе лабораторных
стендов

Microwave
Office версии не
ниже 8.0

Практические заня
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
необходима доска (жела
тельно несколько белых
досок).

Самостоятельная ра
бота

Помещение для са
мостоятельной рабо
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин
тернет» и обеспечением
доступа в электрон
ную информационно
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психологомедикопедагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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