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Аннотация: В данной работе рассматривается полосно-пропускающий фильтр 

на прямоугольном волноводе сечением 35×15 мм., в котором вместо классических 

тонких плоскопоперечных диафрагм используются плоскопродольные диафраг-

мы. В качестве резонансного окна используются четыре классических прямо-

угольных окна, что позволяет провести электродинамический анализ и показать 

хорошую сходимость результатов расчета и моделирования. Расчеты произво-

дились с помощью среды компьютерного автоматизированного проектирования 

CST Studio. 

Ключевые слова: прямоугольный волновод, плоскопродольная диафрагма, элек-
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1. Введение 

Фильтры с цельнометаллическими плоскопродольными вставками 

были первоначально предложены в 1974 году в качестве недорогих серий-
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но производимых схем для микроволновых частот [1], [2], таких как поло-

совые фильтры. В начале восьмидесятых, в то время, когда были разрабо-

таны более совершенные компьютерные процедуры, основанные на точ-

ном анализе, все чаще стали появляться публикации, включающие общую 

теорию проектирования и расширяющие первоначальную концепцию до 

применения в диапазоне миллиметровых волн. Фильтры могут быть клас-

сифицированы по разным категориям различными способами. 

Одной из наиболее сложных проблем, с которыми приходится стал-

киваться разработчикам, являются потери при рассеивании в реализациях 

фильтров. Добротность (Q) резонаторов, используемых в микроволновом 

фильтре, зависит от их физической реализации. Вносимые потери в полосе 

пропускания обратно пропорциональны полосе пропускания фильтра, а 

добротность резонатора пропорциональна количеству используемых резо-

наторов. Следовательно, для узкополосных применений необходимо ис-

пользовать резонаторы с высокой ненагруженной добротностью, чтобы 

добиваться низких потерь в полосе пропускания [3]. Кроме того, селек-

тивность фильтра может быть улучшена за счет увеличения количества 

резонаторов, что увеличивает размер фильтра и потери. Полосовой фильтр 

с E-плоскостной диафрагмой был одним из наиболее часто описываемых в 

литературе фильтров. Стандартная конфигурация фильтров с E-

плоскостной диафрагмой заключается в использовании корпуса разделен-

ного блочного волновода и размещении индуктивных, обычно цельноме-

таллических перегородок в E-плоскости прямоугольного волновода на 

расстоянии, близком к половине длины волны. Поскольку диэлектриче-

ские потери отсутствуют, конструкция имеет высокую добротность и под-

ходит для узкополосных применений. Кроме того, эти фильтры с E-

плоскостными диафрагмами очень просты в сборке благодаря тому факту, 

что конструкция основана на печатных платах, изготовленных с помощью 

фотолитографического процесса, и нет необходимости в настройке. 

2. Теория 

Добротность резонансной системы в общем случае определяется как 

средняя энергия, запасенная за период колебаний по сравнению с потерей 

энергии в секунду. Для изолированного резонатора потери энергии проис-

ходят исключительно за счет тепловыделения, и этот случай соответствует 

определению добротности без нагрузки, QU. Резонатор, который возбуж-

дается извне, неизменно соединен с другой схемой. В результате происхо-

дит некоторый обмен мощностью с внешней схемой, и общая доброт-

ность, или нагруженная добротность Q, QL, на практике снижается по 
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сравнению с QU. Для достаточно узкополосных резонаторов можно пока-

зать, что нагруженные и ненагруженные добротности QL и QU задаются 

формулой (1): 

                              

(1)

 
где ω0 и ∆w3dB — резонансная частота и полоса пропускания резонатора по 

уровню 3 дБ соответственно; S21 (дБ) — вносимые потери при ω0. 

На рис. 1. приведена трехмерная модель полосно-пропускающего 

фильтра с Е-плоскостной диафрагмой, апертура которой выполнена в виде 

прямоугольного окна. 

 
Рис. 1. Трехмерная модель полосно-пропускающего фильтра. 

 

Fig. 1. Three-dimensional model of a band pass filter 
 

На рис. 2. приведена зависимость частоты от геометрических разме-

ров прямоугольного окна. Так, при увеличении длины резонансного окна 

наблюдается смещение резонансной частоты в область высоких частот, 

добротность остается практически неизменной. На рис. 3. представлена 

зависимость высоты резонансного окна от частоты. При увеличении высо-

ты резонансного окна резонансная частота практически не изменяется, при 

этом добротность уменьшается. 

Проведенный электродинамический анализ позволил синтезиро-

вать полосно-пропускающий фильтр четвертого порядка. Так, на рис. 4. 

представлен внешний вид продольной диафрагмы, апертура которой со-

стоит из четырех прямоугольных резонансных окон. 

В табл. 1 приведены размеры резонансной диафрагмы в миллиметрах. 

Таблица 1 — Table 1 

r1 r2 r3 r4 r1 r2 r3 r4 1 L2 

2.1 2.1 2.1 2.1 16.94 17.32 17.54 17.00 0.62 9.47 

s1 su1 sd1 s2 su2 sd2 s2 e1 e2 e3 

2.18 2.11 2.11 1.92 2.11 2.27 1.48 0.83 7.28 0.85 
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Рис. 2. Зависимость модуля |S21| 

от изменения параметра x  

(длина одиночного окна в диафрагме). 
 

Rice. 2. Dependence of module |S21|  

from changing the parameter x 

(length of a single window in aperture) 

 
Рис. 3. Зависимость модуля |S21| 

от изменения параметра y  

(высота одиночного окна в диафрагме). 
 

Fig. 3. Dependence of module |S21| from 

changing the parameter y 

(height of a single window in aperture) 
 

 
Рис. 4. Внешний вид резонансной продольной диафрагмы. 

 

Fig. 4. Appearance of the resonant longitudinal diaphragm 
 

На рис. 5. представлена амплитудно-частотная характеристика по-

лосно-пропускающего фильтра с Е-плоскостной диафрагмой. 

 
Рис. 5. АЧХ синтезированного полосно-пропускающего фильтра. 

 

Fig. 5. Frequency response of the synthesized band pass filter 
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3. Заключение 

В работе показана возможность создания фильтра с плоскопродоль-

ной диафрагмой. Длина такого фильтра составляет 54 мм. Данные резуль-

таты позволяют продолжить данную тему путем замены прямоугольных 

окон на более сложные резонансные структуры, которые позволят строить 

узкополосные фильтры. 
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Abstract: In modern microwave systems, a wide variety of frequency-selective devices 
are used, which are performed according to certain technologies. Waveguide micro-
wave filters are currently a rapidly developing class of functional devices. The variety 
of manufacturing technologies, calculation methods and designs of such filters is great. 
In this paper, we consider a band-pass filter on a rectangular waveguide with a cross 
section of 35×15 mm, in which, instead of the classic thin plane-transverse diaphragms, 
plane-longitudinal diaphragms are used. Four classical rectangular windows are used 
as a resonant window, which makes it possible to conduct electrodynamic analysis and 
show good convergence of the calculation and simulation results. Calculations were 
performed using the computer-aided design environment CST Studio. 

Keywords: rectangular waveguide, plano-longitudinal diaphragm, electrodynamic 
analysis, CST Studio. 
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