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фильтров с эллиптической характеристикой. Проведено сравнение результатов 

компьютерного моделирования с результатами измерений АЧХ изготовленных 

фильтров-прототипов. Подтверждена высокая точность и эффективность 

предлагаемых методики. 
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1. Введение 
 

Волноводные СВЧ-фильтры находят широкое применение в совре-

менных системах локации, навигации и связи, особенно в сантиметровом 

и миллиметровом диапазонах, благодаря малым потерям и большой пере-

даваемой мощности [1—2]. Основным недостатком волноводных филь-

тров являются их значительные габаритные размеры и вес. Для решения 

данной проблемы можно использовать переход от классических объемных 

резонаторов к плоско-поперечным резонаторам, реализованным чаще все-

го с помощью тонких металлических резонансных диафрагм [12—17].  

При практической реализации тонкие плоско-поперечные металли-

ческие диафрагмы могут изготавливаться либо непосредственной фрезе-

ровкой металлических пластин конечной толщины, составляющей обычно 

1—2 мм для обеспечения необходимой прочности, либо путем нанесения 

металлизации на поверхность тонких диэлектрических пластин с малой ди-

электрической проницаемостью [3—4]. Металлизация диэлектрика позво-

ляет не только добиться более высокой точности изготовления сложной 
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апертуры, но и дополнительного уменьшения размеров проектируемых ча-

стотно-селективных устройств. Более того, благодаря замене стандартных 

волноводных инверторов в виде четвертьволновых связей более короткими 

участками сложной конфигурации можно построить цельную слоистую 

металлодиэлектрическую конструкцию фильтра, которая будет легко инте-

грироваться в волноводную линию и заменяться при необходимости. 

Резонансные диафрагмы со сложной апертурой должны описывать-

ся более сложными эквивалентными схемами, чем стандартные прямо-

угольные окна. Корректное построение эквивалентной схемы сложной 

диафрагмы позволяет эффективно использовать хорошо известные ин-

струменты схемотехнического синтеза для расчетов характеристик филь-

тров прототипов, причем не только фильтров Чебышева или Баттерворта, 

но и эллиптические фильтры с полюсами затухания в амплитудно-

частотной характеристике (АЧХ) [5]. 

Поэтому, развитие численно-аналитических методов электродина-

мического анализа сложных волноводных резонансных диафрагм и алго-

ритмов синтеза компактных полосно-пропускающих и полосно-

заграждающих фильтров на их основе является актуальной задачей для 

развития инфокоммуникационных систем сантиметрового и миллиметро-

вого диапазонов длин волн. 

 

2. Постановка задачи 
 

В данной работе решена задача синтеза компактных волноводных 

фильтров с эллиптической характеристикой. Амплитудно-частотная ха-

рактеристика эллиптического фильтра-прототипа низких частот является 

функцией круговой частоты  и задается следующим выражением [6-10]. 
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где Rn — рациональная эллиптическая функция n-го порядка, 0 — часто-

та среза,  — показатель пульсаций,  — показатель селективности.  
Значение показателя пульсаций  определяет пульсации в полосе 

пропускания, пульсации же в полосе подавления зависят как от показателя 

пульсаций, так и от показателя селективности . 

Рассчитаем эквивалентную электрическую схему эллиптического 

фильтра третьего порядка с полосой пропускания 7.5% и уровнем затуха-

ния в полосе пропускания –20 дБ (рис. 1a). Перейдем из ступенчатой схе-

мы к схеме последовательно-параллельных колебательных контуров, 

включенных параллельно в длинную линию (рис. 1b). При этом в послед-
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нем варианте в схему необходимо включить инверторы сопротивлений K, 

роль которых для волноводного фильтра могут сыграть четвертьволновые 

отрезки волновода.  

 
Рис. 1. Эквивалентная схема эллиптического фильтра. 

Fig. 1. Equivalent elliptic filter circuit 

 

Рис. 2. АЧХ эллиптического фильтра-прототипа. 

Fig. 2. The frequency response of the elliptical filter prototype 
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Амплитудно-частотная характеристика синтезированного фильтра 
приведена на рис. 2 (|S21| — сплошная линия, |S11| — пунктирная линия) до 
преобразования частот с учетом модовой дисперсии волновода. 

3. Расчет параметров одиночных диафрагм 

Повторяя алгоритм [6, 10], проведем расчет параметров одиночных 
диафрагм фильтра. На рис. 3—5 приведены зависимости модулей S-
параметров от частоты для пропускающих и заграждающих резонаторов в 
сравнении с результатами измерений (маркеры). 

 
Рис. 3. Зависимость |S|-параметров от частоты для первой резонансной диафрагмы. 

Fig. 3. Frequency dependence of |S| parameters for the first resonant diaphragm 

Геометрические размеры синтезированных диафрагм для полосно-
пропускающего фильтра приведены в таблице 1, где l — расстояние меж-
ду диафрагмами фильтра после оптимизации. 

Таблица 1. Размеры волноводного пятирезонаторного фильтра 

Table 1. Dimensions of a waveguide five-cavity filter 

Номер 

диафрагмы 
a’i, мм b’i, мм pi, мм hi, мм ti, мм di, мм l1, мм l2, мм 

i=1,5 15.65 8.4 1 1.66 4.95 1.75 

12.33 14.63 i=2,4 22.78 13.1 
1 

1 

2.2 

1.9 

6.49 

2 

2.2 

5.19 

i=3 13.73 7 1 1.36 3.64 1.75 



Radio Engineering and Telecommunications  
Радиотехника и связь (05.12.00) 

 

150 

 
Рис. 4. Зависимость |S|-параметров от частоты для второй резонансной диафрагмы 

Fig. 4. Frequency dependence of | S | parameters for the second resonant diaphragm 

 
Рис. 5. Зависимость S-параметров от частоты для третьей резонансной диафрагмы. 

Fig. 5. Frequency dependence of S-parameters for the third resonant diaphragm 

 

4. Результаты расчетов 

Амплитудно-частотная характеристика синтезированного фильтра 
представлена на рис. 6 совместно с результатами измерений эксперимен-
тальных образцов. Как видно из рисунка, полученная АЧХ хорошо согла-
суется с характеристикой построенной эквивалентной схемы. Продольный 
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размер фильтра составил всего 64 мм, что соответствует 1.35 рабочей дли-
ны волны. Полоса пропускания по уровню –3 дБ составила 6.22—6.82 ГГц 
или 9.2 %, а коэффициент прямоугольности по уровням –3 и –20 дБ соста-
вил 0.8. Уровень затухания в полосе заграждения фильтра заметно увели-
чился по сравнению с фильтром третьего порядка и составил более 30 дБ. 
Все элементы синтезированного фильтра приведены на рис. 7 и 8. 

 
Рис. 6. АЧХ волноводного пятирезонаторного фильтра  

в сравнении с результатами эксперимента. 

Fig. 6. Frequency response of a five-cavity filter waveguide  

in comparison with experimental results 

 
Рис. 7. Резонансные диафрагмы волноводного пятирезонаторного эллиптического фильтра. 

Fig. 7. Resonant diaphragms of a waveguide five-cavity elliptical filter 
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Рис. 8. Элементы волноводного пятирезонаторного эллиптического фильтра  

на сложных диафрагмах. 

Fig. 8. Elements of a waveguide five-cavity elliptical filter on complex diaphragms 

5. Заключение 

Таким образом, удается полностью обеспечить практическую реали-

зацию радиотехнической схемы эллиптического фильтра на базе таких 

резонаторов. Более того, благодаря размещению пары последовательных 

колебательных контуров в рамках одной диафрагмы, дополнительно 

уменьшен продольный размер фильтра, за счет исключения согласующих 

волноводных участков инверторов сопротивлений. Проведено сравнение 

результатов компьютерного моделирования с результатами измерений 

АЧХ изготовленных фильтров-прототипов. Подтверждена высокая точ-

ность и эффективность предлагаемых методик. 
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