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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность исследований 

Быстрое развитие средств связи, радиолокации, управления постоянно 

усложняет электромагнитную обстановку [1]. Поэтому становится все более 

актуальным создание новых и совершенствование известных технологий обес-

печения электромагнитной совместимости (ЭМС), помехоустойчивости и жи-

вучести электронной аппаратуры. Острой проблемой является уменьшение ра-

диолокационной заметности беспилотных летательных аппаратов, наземной 

аппаратуры, а также обнаружение подобных объектов, имеющих незначитель-

ную эффективную поверхность рассеяния (ЭПР) [2]. 

Решение перечисленных задач при воздействии радиочастотных широ-

кополосных сигналов традиционно осуществляется с помощью частотно-се-

лективных цепей (ЧСЦ). Одной из основных, но не единственной, функцией 

ЧСЦ, является формирование заданной частотной зависимости коэффициента 

передачи, определяемого через коэффициент 
21

S  матрицы рассеяния S . 

Устройства, реализующие эту функцию, представляют собой фильтры разных 

типов, строящиеся на основе сосредоточенных и распределенных цепей [3–6]. 

В полосах частот пропускания такие устройства имеют максимально возмож-

ный коэффициент передачи 
21

S  и малые возвратные потери, определяемые ко-

эффициентом отражения 
11

S . На частотах полос запирания наоборот – как 

можно более полное отражение и минимальный коэффициент передачи. Этот 

тип фильтров называют отражающими фильтрами (ОФ). Применение ОФ в ра-

диотехнических системах (РТС) позволяет достичь высокие показатели ЭМС, 

если возникающие отражения на частотах запирания не сказываются на работе 

аппаратуры. Однако в ряде случаев наличие отражений в трактах передачи 

сигналов приводит к снижению ЭМС. Так в работе [7] показано, что примене-

ние ОФ в понижающих преобразователях приводит к отражению большого 

количества внеполосных сигналов на входе и выходе системы. Отраженные 

сигналы генерируют дополнительные продукты интермодуляции, т.к. преоб-
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разователи содержат нелинейные цепи. Это порождает внутриполосные и вне-

полосные помехи. Внутриполостные помехи более разрушительны, чем вне-

полосные помехи, поскольку они могут перекрываться с сигналом промежу-

точной частоты и ухудшать качество сигнала.  

В исследованиях [8, 9] были представлены неотражающие фильтры 

(НФ) (reflectionless filter), позволяющие осуществлять селекцию сигналов в за-

данной полосе частот пропускания и уменьшать помехи путем поглощения 

внеполосных гармоник. Возвратные потери таких фильтров на частотах запи-

рания минимальны.  

Одновременно с разработкой неотражающих фильтров актуальны ис-

следования по применению НФ, например, для подавления влияния близко 

расположенных антенн для уменьшения искажений диаграммы направленно-

сти, основанный на принципах неотражающей фильтрации [10]. 

Степень разработанности темы 

В последнее время значительно вырос интерес к неотражающим филь-

трам, которые в научно-технической литературе называют также поглощаю-

щими (absorptive filter), что отражено во многих научных публикациях и па-

тентах. Следует отметить отечественных авторов публикаций по теме погло-

щающих фильтров (ПФ): Адрианов М.К., Веснин С.Г., Владимиров Д.Е., Гой-

чук В. М., Ладур А.А., Лощилов А. Г., Малютин Г. А., Малютин Н. Д., Оси-

пенков В.М., Разинкин В.П., Семенов Э.В., Тиличенко В.М., Тиличенко М.П., 

Чепко Т.А., Чинь То Тхань и др. Их вклад в развитие технологии поглощаю-

щих фильтров разноплановый, так же как и зарубежных авторов: Mor-

gan M. A., Boyd T. A., Cai J., Chaudhary G.,Chen J.X.,Deng Z., Fan M., Gómez-

García R., Huang Y.C., Jeong S.W., Jeong Y., Jiang Q.Y., Jin X.H., Kong M., Lee 

G., Lee J.,Li Y., Lin Y.S., Liu X., Liu C., Luo X, Malki M., Wu X., Yang L. , Zhang 

R., Zhang S. и др. 

Проектирование полосковых поглощающих фильтров опирается на тео-

рию и практику направленных фильтров, описанную в трудах Фельдштейна 
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А.Л., а также в статьях Агуреевв А.В., Губарева Д.Е., Зикий А.Н., Кочубея 

А.С., Kim J.P. и других исследователей.  

По мере развития направления частотно-селективных устройств с осо-

бенностями отражения или поглощения внеполосных колебаний, стало акту-

альным применение фильтров, интегрированных с антеннами. Антенны-филь-

тры позволяют реализовать полезные изменения параметров объединения ан-

тенны-фильтра. Поэтому возрос интерес к неотражающим частотно-селектив-

ным цепям и соответственно к фильтрам поглощающего типа. Работы авторов 

Дайуб А., Комарова А. А., Ding X., Jing D., Kang B., Lee Z., Leung K. W., Li H., 

Li J., Liu Y., Ma H., Nadeem Adnan, Nikolaou Symeon, Psychogiou Dimitra, 

Shoaib Nosherwan, Vryonides Photos, Wang S., Xi H., Yang N., Zhang K. и других 

авторов направлены на поиск новых схем и конструкций антенн и фильтров, в 

том числе поглощающих фильтров.  

Развитию поглощающих фильтров на базе связанных полосковых линий 

(СПЛ) передачи во многом способствовали исследования Газизова Т.Р. и его 

научной школы по созданию и исследованию модальных фильтров (МФ), 

предназначенных для защиты от воздействия на аппаратуру короткими им-

пульсами.  

Возрастающий интерес к теме создания и применения поглощающих ча-

стотно-селективных устройств с центральной частотой полосы пропускания 

до 6 ГГц и их применение в современной радиоаппаратуре делает разработку 

и исследование поглощающих фильтров актуальным направлением развития 

компонентной базы СВЧ. 

Цель работы – повысить центральную частоту полосы пропускания до 

6 ГГц поглощающих полосно-пропускающих фильтров (ПППФ) СВЧ на ос-

нове двух- и трехпроводных связанных полосковых линий с буферными резо-

нансными нагрузками (БРН) со специальной частотной характеристикой вход-

ного импеданса путем поиска новых технических решений, моделирования и 

экспериментальных исследований схем и конструкций. 

Для достижения поставленной цели поставлены следующие задачи: 
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1. Провести аналитический литературный обзор по теме поглощаю-

щих фильтров СВЧ, выполненных на основе сосредоточенных, распределено-

сосредоточенных и распределённых цепей и элементов.  

2. Провести классификацию, моделирование и экспериментальные 

исследования секций, связанных полосковых связанных линий с неоднород-

ным диэлектрическим заполнением, образующих буферные резонансные 

нагрузки (БРН) со специальной частотной характеристикой входного импе-

данса для построения поглощающих фильтров. 

3. Квазистатическое и электродинамическое моделирование, экспе-

риментальное исследование поглощающих полосно-пропускающих фильтров 

СВЧ на основе двухпроводных и трехпроводных связанных линий с сосредо-

точенными и распределенными БРН. 

4. Проектирование конструкций поглощающих фильтров СВЧ на ос-

нове связанных полосковых линий с буферными резонансными нагрузками в 

виде секций связанных линий с неоднородным диэлектрическим заполнением. 

Научная новизна 

1. Установлено, что буферные резонансные нагрузки, выполненные 

в виде отрезков несимметричных полосковых линий, нагруженных на согла-

сованное сопротивление, на поверхности полосок которых размещены отрезки 

брусчатых полосковых линий, образующих с отрезками несимметричных по-

лосковых линий секции связанных полосковых линий с неоднородным ди-

электрическим заполнением, обладают разреженным спектром резонансных 

частот секций с зависимостью входного импеданса, близкого к значениям со-

гласованных нагрузок в полосе частот пропускания БРН как четырехполюс-

ника, а в полосе запирания стремящегося к минимальному (порядка 10-1 - 10-2) 

или максимальному значению (порядка 103 - 104 Ом) в зависимости от схемы 

соединения полоски брусчатой полосковой линии с токонесущей полоской 

несимметричной полосковой линии.  
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2. Показана идентичность частотных характеристик волновых пара-

метров в ограниченном частотном диапазоне отрезка полосковой квази-пла-

нарной трехпроводной связанной линии с характеристиками связанных двух-

проводных линий, если центральный проводник трехпроводной связанной ли-

нии не нагружен, находится под плавающим потенциалом и связан электро-

магнитно с двумя другими токонесущими полосками. 

3. Разработаны электродинамические модели буферных резонанс-

ных нагрузок и трехпроводных связанных линий, позволяющие проводить 

анализ частотных характеристики новых конструкций поглощающих филь-

тров на основе двухпроводных и трехпроводных связанных линий, осуществ-

лять проектирование поглощающих фильтров по заданным параметрам кон-

струкций и материалов. 

Методы исследования 

При выполнении работы проводилось математическое моделирование, 

электродинамический расчет и экспериментальные измерения. Разработана 

модель в MathCad, выполнены электродинамический анализ в программе 

COMSOL Multiphysics и экспериментальные измерения с применением век-

торных анализаторов цепей производства АО «НПФ «Микран» и ООО «Пла-

нар» с подтвержденными метрологическими характеристиками. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Формирование частотной характеристики поглощающих полосно-

пропускающих фильтров на основе отрезков связанных полосковых линий с 

неоднородным в поперечном сечении диэлектрическим заполнением достиг-

нуто включением в диагональные плечи буферных резонансных нагрузок но-

вого типа, частотная зависимость коэффициента передачи которых инверсна 

частотной зависимости коэффициента передачи поглощающих полосно-про-

пускающих фильтров, что достигается обеспечением специальной частотной 

зависимости входного импеданса буферных резонансных нагрузок, близких к 

значению 50 Ом на частотах запирания поглощающих полосно-пропускаю-

щих фильтров и стремящегося к минимальному, (порядка 10-1 – 10-2  Ом) или 
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максимальному значению (порядка 103 - 104 Ом) в полосе частот пропускания 

поглощающих полосно-пропускающих фильтров. При этом коэффициент от-

ражения фильтров в полосе запирания уменьшается до минус 10-20 дБ по от-

ношению к фильтрам отражающего типа. 

2. Новая конструкция поглощающего полоскового полосно-пропус-

кающего фильтра на основе отрезков трехпроводных связанных полосковых 

линий в виде планарно расположенных связанных токонесущих полосок, пе-

рекрытых третьей полоской под плавающим потенциалом и с длиной, равной 

длине связанных токонесущих полосок, позволяет обеспечить 3 дБ электро-

магнитную связь между токонесущими полосками и сблизить фазовые скоро-

сти синфазных и противофазных волн в токонесущих полосках, необходимые 

для получения ПППФ на центральную частоту до 2,5 ГГц в квази-планарном 

исполнении с потерями в полосе пропускания менее 2,5 дБ. 

3. Расширен диапазон центральной частоты полосы пропускания до 

6 ГГц поглощающих полосно-пропускающих фильтров по новому способу по-

глощения отраженных волн, что достигается включением в диагональные 

порты каналов, образуемых двухпроводными и трехпроводными отрезками 

связанных полосковых линий, буферных резонансных нагрузок на основе свя-

занных полосковых и брусчатых полосковых линий, получены поглощающие 

фильтры с потерями коэффициента передачи на центральной частоте менее 

2,5 дБ и внеполосными коэффициентами отражения и передачи не хуже минус 

10 дБ в диапазоне до 9 ГГц. 

Достоверность результатов  

Проведенные расчеты по построенным математическим моделям пред-

ложенных поглощающих фильтров, результаты электродинамического моде-

лирования в COMSOL Multiphysics разработанных устройств подтверждаются 

качественно и количественно экспериментальными измерениями и сравне-

нием характеристик с аналогами поглощающих фильтров на сосредоточенных 

элементах. 
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Теоретическая значимость работы 

1. Путем моделирования волновых свойств секций связанных линий 

показана возможность реализации буферных резонансных нагрузок со специ-

альной частотной характеристикой входного импеданса, необходимой для со-

здания поглощающих полосно-пропускающих полосковых фильтров.  

2. Предложена классификация секций связанных полосковых линий 

с неоднородным в поперечном сечении диэлектрическим заполнением по при-

знаку схемы и топологии межсоединений и достигаемым особенностям ча-

стотной зависимости коэффициентов матрицы рассеяния S.  

3. Доказана возможность получения ограниченной идентичности мо-

дальных и волновых параметров секций на основе двухпроводных и трехпро-

водных связанных полосковых линий при использовании сильной связи 

между планарно расположенными токонесущими полосками и дополнитель-

ной полоской с плавающим потенциалом, перекрывающей планарные по-

лоски. 

Практическая значимость работы 

Предложены и разработаны макеты полосковых поглощающих полосно-

пропускающих фильтров, выполненных как с использованием трехпроводных 

структур, так и с использованием двухпроводных структур. Разработана мате-

матическая модель, позволяющая рассчитывать частотные характеристики по-

глощающих фильтров СВЧ при известных погонных параметрах полосковых 

линий. 

Предложена новая конструкции буферных резонансных нагрузок погло-

щающих фильтров, которая является замещением RLC-цепей и позволяющая 

увеличить центральную частоту полосы пропускания при сохранении погло-

щающих свойств. 

Разработанные поглощающие полосно-пропускающие фильтры исполь-

зуются в интеграции с антеннами, образуя новый класс устройств – антенн-

фильтров, в которых достигается подавление отраженных волн при передаче 

и приеме сигналов.  
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Получены результаты экспериментальных исследований частотных ха-

рактеристик полосковых поглощающих фильтров, которые составляют базу 

данных реальных параметров ПФ. 

Апробация результатов работы 

Результаты диссертации прошли экспертную оценку в составе отчетов 

по выполнению госзаданий по проектам FEWM-2020-0039 от 01.03.2020, 

FEWM-2023-0014 от 16.01.2023 Министерства науки и высшего образования 

РФ. Разработанные конструкции и модели использованы при проведении ис-

следований в НИР по хозяйственному договору 14/22 с АО «НПФ «Микран» 

от 01.06.2022. Результаты докладывались на конференциях: Международной 

научно-практической конференции «Электронные средства и системы управ-

ления», Томск, 2022 г.; IEEE Int. сonf. of young specialists on micro/nanotechnol-

ogies and electron devices (EDM), Эрлагол (Алтай), 2022, 2023, 2026 г.; IEEE 

International Scientific and Technical Conference Actual Problems of Electronic In-

strument Engineering (APEIE), Домина (Новоcибирск), 2023 г.; Международ-

ной «Крымской конференции СВЧ-техника и телекоммуникационных техно-

логий» (КрыМиКо), Севастополь, 2024 г; Международной «Крымской конфе-

ренции Инфокоммуникационные и радиоэлектронные технологии», Севасто-

поль, 2024 г. 

Публикации  

По результатам исследований опубликованы 24 работы (2 без соавто-

ров): 5 статей в журналах из перечня ВАК, 7 докладов в трудах конференций, 

индексируемых в WoS и Scopus, получено 5 патентов на изобретение, 1 свиде-

тельство о государственной регистрации программы для ЭВМ, 4 доклада в 

трудах международных конференций, 2 монография. 

Личный вклад автора 

Результаты, представленные в защищаемых научных положениях, полу-

чены лично автором или непосредственно с его участием. Личный вклад со-

стоит в проведении всех этапов исследования: разработка математической мо-
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дели, электродинамическое моделирование, макетирование, сборка и проведе-

ние экспериментальных измерений с обработкой и анализом полученных дан-

ных. 

Постановка задач для проведения экспериментальных исследований, 

анализа и обобщения полученных данных выполнены совместно с научным 

руководителем, д.т.н., профессором Малютиным Н.Д. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех разделов, заключения, списка 

литературы и приложений. Работа изложена на 163 страницах текста, вклю-

чает 93 рисунок и 4 таблицы. Список литературы состоит из 128 наименова-

ний. 

Основное содержание диссертационной работы 

В первом разделе представлен обзор поглощающих фильтров СВЧ на 

сосредоточенных и распределенно-сосредоточенных элементах. Показана ис-

тория развития ПФ. Рассмотрены различные ПФ, выполненные как на RLC-

элементах, так и ПФ на полосковых линиях придачи или на базе связанных 

линий. А также приведены сведения о режекторных фильтра СВЧ с особенно-

стями входного импеданса. Показаны режекторные фильтры, выполненные с 

применением материалов с высокой диэлектрической проницаемостью. Сфор-

мулированы задачи исследований. 

Во втором разделе приведена поведенческая модель поглощающего 

фильтра СВЧ, выполненного на трех отрезках связанных линий. Показана эк-

вивалентная схема и 3D конструкция рассчитываемого фильтра. Показан по-

рядок расчета ПФ, который основан на каскадном соединении восмиполюсни-

ков и четырёхполюсников с поглощающими нагрузками. Сформирована клас-

сификация буферных резонансных нагрузок ПФ с неоднородным диэлектри-

ческим заполнением.  

В третьем разделе приведены результаты исследований полосковых 

структур поглощающего типа на базе RLC-элементов, а также результаты ис-
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следований полосковых структур с неоднородным диэлектрическим заполне-

нием из СВЧ керамики и ниобата лития. Представлен способ разрежения спек-

тра собственных колебаний объемных диэлектрических резонаторов для по-

лучения частотно селективных фильтров. Показаны результаты измерения по 

применению ПППФ. Одно из применений уменьшение отраженных волн от 

источника отраженных волн при каскадном соединении ПППФ с источником 

отраженных волн. Второе применение в антенном тракте, при воздействии на 

радиотракт сложным шумовым сигналом, применение ПППФ дает возмож-

ность реализовать частотную селекцию с заданной центральной частотой и 

уменьшить отражение от входа цепочки ПППФ-А1-среда распространения-

А2-ФКХС. При этом улучшаются условия согласования импедансов на входе 

цепочки с каскадом усиления и/или преобразования. 

В заключении изложены основные научные и технические результаты 

и выводы по достижению целей и решению поставленных задач, сформиро-

ваны предложения по дальнейшим исследованиям.  

В приложениях вынесены результаты интеллектуальной собственности 

(патенты) и акты внедрений результатов работы.   
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1 ПОГЛОЩАЮЩИЕ (НЕОТРАЖАЮЩИЕ) ФИЛЬТРЫ СВЧ НА СО-

СРЕДОТОЧЕННЫХ И РАСПРЕДЕЛЕННО-СОСРЕДОТОЧЕННЫХ 

ЭЛЕМЕНТАХ (ОБЗОР) 

В данном разделе приведен обзор ПФ, выполняемых на сосредоточен-

ных элементах и на распределенно-сосредоточенных структурах. Рассмотрена 

история появления и развития ПФ СВЧ разных типов: поглощающих полосно-

пропускающих; полосно-запирающих; фильтров верхних и нижних частот. 

Рассмотрены различные схемы и конструкции реализации фильтров, облада-

ющих свойством поглощения энергии отраженных волн на частотах запира-

ния. 

В современной отечественной и зарубежной научной литературе наблю-

дается устойчивая тенденция к росту числа публикаций, посвященных иссле-

дованию, проектированию и реализации неотражающих (поглощающих) 

фильтров СВЧ [7–9]. В отличие от классических фильтров, которые обеспечи-

вают селекцию сигналов путем отражения энергии нежелательных частот об-

ратно к источнику, неотражающие фильтры поглощают энергию в полосе за-

граждения. Такие частотно-селективные устройства реализуются на базе со-

средоточенных RLC-элементов, комбинации распределенных и сосредоточен-

ных (или квази-сосредоточенных) структур, а также на отрезках линий пере-

дачи.  

Отличительной особенностью таких устройств является низкий коэффи-

циент отражения 
11

S  в широкой полосе частот, как в полосе пропускания, так 

и в полосе заграждения. Это свойство критически важно в нижеперечислен-

ных областях применения. 

1) Защита каскадов, чувствительных к образованию отраженных волн. 

Использование поглощающих фильтров на выходе смесителей и усилителей 

мощности предотвращает возникновение стоячих волн. В классических схе-

мах отраженная энергия может вызвать нежелательные интермодуляционные 
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искажения или привести к самовозбуждению (нестабильности) активных ком-

понентов [10–13]. 

2) Увеличение динамического диапазона приемо-передающих модулей. 

В системах радиосвязи и радиолокации поглощение нежелательных продук-

тов преобразования частоты позволяет снизить уровень шумов и повысить об-

щую линейность тракта [14–17]. 

3) Уменьшение возвратных потерь и подавление внеполосных колеба-

ний в межкаскадных соединениях систем связи с помощью поглощающих 

фильтров [18]. 

4) Уменьшение эффективной поверхности рассеяния антенн, нагружен-

ных на поглощающие фильтры [19]. 

1.1. История развития поглощающих фильтров 

Традиционные СВЧ-фильтры работают по принципу рассогласования 

импеданса по входу и выходу в результате возникновения резонансных коле-

баний в связанных линиях или других волноведущих структурах. Они пропус-

кают сигнал в полосе пропускания и отражают сигнал на внеполосных часто-

тах [20–23]. Это порождает стоячие волны в СВЧ тракте, вызывает нестабиль-

ность усилителей и приводит к сильным пульсациям коэффициента передачи 

у смесителей. Поглощающие (неотражающие или безотражательные) фильтры 

решают эту проблему путем поглощения внеполосных сигналов внутри самой 

схемы [20]. 

Ранее, до начала 2000-х годов, применялись традиционные способы по-

глощения внеполосных колебаний. Инженеры боролись с отражениями, ис-

пользуя громоздкие, дорогие решения: включение массивных вентилей или ат-

тенюаторов перед фильтром для гашения обратной волны [21]; использование 

направленных фильтров на базе квадратурных мостов с двумя идентичными 

отражающими фильтрами и согласованной нагрузкой [22]; применением ди-

плексеров, где один из каналов нагружался согласованной нагрузкой на 50 Ом 

[23]. 
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В начале 2000-х годов в работах [24–33] сформирована теоретическая 

база по решению проблемы поглощения энергии отраженных волн. Н.Д.  Ма-

лютин, А.Г. Лощилов и А.А. Ладур представили концепцию комбинирован-

ных поглощающих фильтров на международной конференции CriMiCo [25]. 

Они исследовали схемы на основе связанных полосковых линий (СПЛ) и со-

средоточенных RLC-элементах, доказав возможность эффективного поглоще-

ния сигнала вне рабочей полосы. В это же время А.Н. Сычев и его коллеги 

активно развивали теорию направленных ответвителей и связанных линий с 

неоднородным диэлектриком. Эти работы заложили основу для построения 

СВЧ-устройств со сложной трансформацией импеданса [31], что впоследствии 

нашло применение в квази-безотражательных цепях. 

В период с 2015 года произошел теоретический прорыв в создании без-

отражательных (неотражающих или поглощающих) фильтров благодаря рабо-

там Мэтью Моргана [9], [34–36]. В этих работах Морган показывает новый 

класс взаимно нагруженных симметричных фильтров. Используя анализ чет-

ных и нечетных мод, он математически доказал: если подобрать топологию 

так, чтобы коэффициенты отражения мод были равны по амплитуде, но строго 

противоположны по фазе, они полностью компенсируют друг друга на портах 

схемы. В книге [33] Морган описывает полный математический аппарат для 

расчета LC-цепей и линий с распределенными параметрами. В 2015 году ком-

пания Mini-Circuits лицензировала патенты NRAO и начала серийное произ-

водство первых в мире монолитных микроволновых интегральных схем 

(MMIC) безотражательных фильтров на базе арсенида галлия (GaAs) [37]. 

В период с 2019-го по настоящее время технология начала развиваться в 

сторону сверхширокополосных систем с повышенной избирательностью (се-

лективностью) [36]. В работах [38–40] предложено складывать планарные свя-

занные полосковые линии в меандр и использовать 3D-конструкции для созда-

ния сильной электромагнитной связи. Это позволило уменьшить габариты без-

отражательных фильтров в 2 и более раз при сохранении полосы поглощения. 
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1.2.  Поглощающие фильтры на сосредоточенных элементах 

Использование сосредоточенных элементов в высокочастотном и СВЧ-

диапазонах стало реальностью благодаря внедрению SMD-технологий, кото-

рые позволили создать миниатюрные резисторы, конденсаторы и катушки ин-

дуктивности (дроссели). К моменту появления SMD-компонентов теоретиче-

ская база цепей с сосредоточенными параметрами уже была детально прора-

ботана. Ранее широко применялся метод описания волноводных и полосковых 

СВЧ-фильтров через эквивалентные схемы на сосредоточенных элементах. В 

связи с этим предполагалось, что достаточно изготовить соответствующие 

RLC-компоненты и произвести сборку по аналогии с низкочастотными 

устройствами. Однако выяснилось, что в СВЧ-диапазоне такие элементы де-

монстрируют сильную зависимость параметров от частоты и начинают прояв-

лять свойства распределенных структур. Ситуация изменилась с развитием 

методов численного электродинамического анализа. Это позволило детально 

изучать частотные характеристики и физические ограничения RLC-компонен-

тов, что открыло путь к проектированию разнообразных частотно-селектив-

ных систем. В частности, стало возможным создавать поглощающие фильтры 

полностью на сосредоточенных элементах, при условии их корректной работы 

в СВЧ-диапазоне. 

Как уже отмечалось, в работе Моргана [8] показано теоретическое и экс-

периментальное исследование нового класса безотражательных фильтров на 

сосредоточенных элементах. Схема однокаскадного поглощающего фильтра 

нижних частот (ПФНЧ) показана на рисунке 1, а, на рисунке 1, б – фотография 

четырёхкаскадного фильтра нижних частот. Изготовленный макет состоит из 

четырёх каскадно соединенных однополюсных секций, которые настроены на 

частоту 325  МГц.   
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а) 

 

б) 

Рисунок 1.1 – Поглощающий фильтр нижних частот, схема однокаскадного 

фильтра (а) и фотография четырехкаскадного ПФНЧ (б) [8] 

 

Частотные характеристики фильтра нижних частот показаны на ри-

сунке 1.2. Из представленного графика частотных характеристик видно, что 

возвратные потери не хуже минус 10 дБ во всем показанном диапазоне частот. 

 

Рисунок 1.2 – Частотные характеристики коэффициента отражения и пере-

дачи поглощающего фильтра нижних частот [8] 

 

В работе [13] показаны различные варианты поглощающих фильтров 

СВЧ. Показаны возможности реализации полосно-пропускающих и полосно-

запирающих поглощающих фильтров СВЧ. Поглощающие свойства в данной 
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работе получены за счёт резистивной нагрузки на вспомогательных каналах. 

На рисунке 1.3 показана эквивалентная схема поглощающего фильтра СВЧ. 

На рисунке 1.4 приведена фотография однокаскадного ПФ. 

 

Рисунок 1.3 – Эквивалентная схема поглощающего фильтра СВЧ [13] 

 

 

Рисунок 1.4 – Фотография однокаскадного ПФ [13] 

 

Частотные характеристики фильтра нижних частот показаны на ри-

сунке 1.5. Из представленного графика частотных характеристик видно, что 

возвратные потери не хуже минус 10 дБ во всем показанном диапазоне. 
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Рисунок 1.5 – Рассчитанные и измеренные частотные характеристики одно-

каскадного ПФ [13] 

 

Ряд работ [8], [9], [13], [36] и [41–46] посвящено проектированию погло-

щающих фильтров СВЧ на сосредоточенных элементах. Значительный теоре-

тический вклад в создании ПФ на сосредоточенных элементах внес Морган 

[8], [9], [36], [43] и Роберто Гомес-Гарсия [13]. 

Во всех цитированных работах ПФ на сосредоточенных элементах рас-

считывались и макетировались в диапазоне до 2 ГГц, что обусловлено ограни-

чением применимости сосредоточенных элементов в СВЧ диапазоне по при-

чине наличия паразитных параметров и сильной частотной зависимости пара-

метров сосредоточенных элементов. 

1.3. Поглощающие фильтры на распределено-сосредоточенных 

элементах с R нагрузкой 

Наряду с развитием ПФ на сосредоточенных элементах развивалось 

направление создания ПФ на распределенно-сосредоточенных структурах, ко-

торые позволяют увеличить центральную частоту до 4 ГГц. 
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1.3.1. Поглощающие фильтры на отрезках линий передачи 

с R нагрузкой 

В работе [47] показан симметричный квазипоглощающий высокочастот-

ный (ВЧ) полосовой фильтр. Работа устройства основана на интеграции ос-

новной полосовой секции с двумя почти комплиментарными режекторными 

секциями на входе и выходе. Когда сигнал попадает в полосу заграждения, он 

не может пройти через центральный фильтр. Вместо того, чтобы отразиться, 

энергия направляется в боковые ветви, которые нагружены на резисторы. В 

результате энергия рассеивается на резисторах и коэффициент отражения на 

портах остается минимальным (близким к нулю) во всем диапазоне частот. На 

рисунке 1.6 показана эквивалентная схема однокаскадного квазипоглощаю-

щего микрополоскового фильтра. На рисунке 1.7 показана фотография двух-

каскадного квазипоглощающего микрополоскового фильтра. 

 

Рисунок 1.6 – Эквивалентная схема однокаскадного квазипоглощаю-

щего микрополоскового фильтра [47] 
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На фотографии изготовленного прототипа (см. рисунок 1.6) показаны 

четыре чип резистора с сопротивлением 80 Ом, установленные на концах по-

глощающих ветвей. Именно эти элементы физически обеспечивают «неотра-

жающее» свойство устройства. На рисунке 1.8 показаны частотные характери-

стики двухкаскадного квазипоглощающего микрополоскового фильтра. 

 

Рисунок 1.7 – Фотография двухкаскадного квазипоглощающего микрополос-

кового фильтра [47] 

 

 

Рисунок 1.8– Смоделированные и измеренные характеристики передачи 

мощности 
21

S  и отражения 
11

S  двухкаскадного квазипоглощающего микропо-

лоскового фильтра [47] 

 

Экспериментальные результаты для двухкаскадного прототипа на ча-

стоте 2,5 ГГц подтвердили высокую эффективность предложенной концепции. 

Измерения S-параметров показали, что коэффициент отражения 
11

S  остается 
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крайне низким не только в полосе пропускания, но и в зонах заграждения, что 

доказывает успешное поглощение нежелательной энергии резисторами.  

В работе [48] исследован квазинеотражающий микрополосковый поло-

совой фильтр с использованием режекторных фильтров для улучшения внепо-

лосных характеристик. Фильтр состоит из секции ППФ с волновым сопротив-

лением 
1

150Z   Ом и двух одинаковых секций ПЗФ, выполненных на четырех 

отрезках полосковых линий с волновыми сопротивлениями 50
C

Z   Ом, 

110
КЗ

Z   Ом, 150
ХХ

Z   Ом и резистивной нагрузкой 
0

50Z   Ом. Эквивалент-

ная схема двухсекционного безотражательного полосового фильтра показана 

на рисунке 1.9, а на рисунке 1.10 – фотография макета фильтра. 

 

Рисунок 1.9 – Эквивалентная схема двухсекционного безотражательного по-

лосового фильтра [48] 

 

Рисунок 1.10 – Фотография макета двухсекционного безотражательного по-

лосового фильтра [48] 
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Результаты рассчитанных и измеренных коэффициентов передачи 
21

S  и 

отражения 
11

S  изготовленного двухсекционного микрополоскового фильтра 

без отражений показаны на рисунке 1.11. 

 

Рисунок 1.11 – Рассчитанные и измеренные коэффициенты 
21

S  и отражения 

11
S  изготовленного двухсекционного микрополоскового безотражательного 

фильтра [48] 

 

Из графиков, показанных на рисунке 1.9, видно хорошее соответствие 

между результатами расчета и измерений. Фильтр имеет центральную частоту 

1,98 ГГц с минимальными вносимыми потерями 0,2 дБ, абсолютная полоса 

пропускания по уровню 3 дБ составляет 0,54 ГГц (27%). Значение 
11

S  лучше 

10 дБ в диапазоне от 0,82 ГГц до 3,03 ГГц с относительной полосой пропуска-

ния 111%, что обеспечивает квазибезотражательные характеристики с широ-

кой полосой подавления. 

В работе [49] показаны поглощающие планарные фильтры смешанной 

технологии. Представленный в работе поглощающий фильтр состоит из ос-

новной фильтрующей секции, вход и выход которой нагружены вспомогатель-

ными секциями с комплементарной (дополняющей) передаточной функцией. 

С точки зрения физики, когда сигнал попадает в полосу заграждения основ-

ного фильтра, он не отражается обратно к источнику, а направляется во вспо-

могательные ветви и полностью рассеивается на резисторах. Это позволяет 



26 

поддерживать согласование импеданса и минимальный коэффициент отраже-

ния в широком диапазоне частот, что критически важно для защиты активных 

компонентов ВЧ-тракта, таких как смесители или усилители, от нежелатель-

ных переотражений. В публикации [49] демонстрируется также двухдиапазон-

ный поглощающий полосовой фильтр. Экспериментальная проверка подтвер-

дила работоспособность предложенной концепции: для однокаскадного ма-

кета на 2 ГГц получено согласование с уровнем обратных потерь более 14,5 дБ 

во всем диапазоне. Минимальные вносимые потери в полосе пропускания со-

ставили 1,49 дБ, а ширина полосы по уровню 3 дБ – 184 МГц (9%). Измерения 

показали высокую степень соответствия с теоретическими моделями, подтвер-

ждая, что предложенная гибридная технология (сочетание микрополосковых 

линий и дискретных компонентов) позволяет эффективно реализовать погло-

щающие свойства при сохранении компактных размеров. 

Поглощающие фильтры на отрезках линий передачи с R нагрузкой, как 

показано в работах [13], [47–49], имеют центральную частоту до 3 ГГц. При 

этом полоса частот запирания с низким уровнем отражения ограничена. Ее 

увеличение во многих применениях представляет актуальную задачу.  

1.3.2. Поглощающий фильтр на отрезках связанных линий 

с нагруженным шлейфами 

В работе [50] показан безотражательный фильтр на отрезках связанных 

линий и нагруженными шлейфами. Представленный в работе поглощающий 

полосовой фильтр на линиях передачи функционирует на основе принципа по-

глощения нежелательной энергии. На рисунке 1.12 показана эквивалентная 

схема поглощающего фильтра, а на рисунке 1.13 приведены частотные харак-

теристики коэффициента отражения и передачи. 
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Рисунок 1.12 – Эквивалентная схема поглощающего фильтра [50] 

 

Рисунок 1.13 – Частотные характеристики коэффициента отражения 

и передачи фильтра [50] 

 

На рисунке 1.13 показаны частотные характеристики фильтра. Коэффи-

циент отражения ухудшается по мере удаления от центра полосы. По сравне-

нию с обычным фильтром, где внеполосные сигналы полностью отражаются, 

коэффициент отражения >10 дБ будет значительным улучшением. Многосту-

пенчатые трансформаторы могут улучшить коэффициент отражения внепо-

лосных сигналов, но на некоторых частотах он будет не очень хорошим, и при-

дется выбирать между размером и вносимыми потерями.  

Подобный подход, рассмотренный в работе [50], применен в работе [51], 

где показано проектирование безотражательного фильтра C-диапазона. Центр 

полосы находится на частоте 5 ГГц, отражение в полосе пропускания ниже 



28 

минус 10 дБ, а в переходной и заграждающей полосах коэффициент отражения 

ниже минус 30 дБ. 

В работе [52] представлен поглощающий фильтр высоко порядка на свя-

занных линиях, который реализует физический принцип распределенного по-

глощения энергии. В отличие от традиционных фильтров, которые отражают 

сигналы вне полосы пропускания обратно к источнику, эта архитектура ис-

пользует вспомогательные поглощающие секции, состоящие из резистора и 

короткозамкнутого четвертьволнового шлейфа. На резонансной частоте 

шлейф создает эффект «разомкнутой цепи», отключая резистор и позволяя 

сигналу проходить без потерь, тогда как в полосе заграждения он подключает 

резистор, который поглощает нежелательную энергию. На рисунке 1.14 пока-

зана эквивалентная схема однокаскадного квазипоглощающего фильтра на 

связанных линиях.   

 

Рисунок 1.14 – Эквивалентная схема однокаскадного квазипоглощающего 

фильтра на связанных линиях [52] 

 

Топология с симметричным расположением поглощающих цепей отно-

сительно центральной секции на связанных линиях позволяет сохранять вход-

ной и выходной импедансы на уровне 50 Ом в широком диапазоне частот, 

обеспечивая тем самым режим «без отражений» и защищая активные компо-



29 

ненты радиочастотного тракта от стоячих волн. На рисунке 1.15 показана фо-

тография макета однокаскадного поглощающего фильтра на связанных ли-

ниях.  

 

Рисунок 1.15 – Фотография макета однокаскадного квазипоглощающего 

фильтра на связанных линиях [52]  

На рисунке 1.16 показаны частотные характеристики коэффициента от-

ражения (рисунок 1.16, а) и передачи (рисунок 1.16, б).  

 

   

а      б 

Рисунок 1.16 –Рассчитанные и измеренные частотные характеристики  

коэффициента передачи (а) и коэффициента передачи (б) макета  

однокаскадного квазипоглощающего фильтра на связанных линиях [52] 

 

Измеренные вносимые потери составляют 0,6 дБ на частоте 2,45 ГГц, а 

измеренная полоса пропускания 2,2–2,75 ГГц (22,5%). Коэффициент отраже-

ния не хуже минус 10 дБ во всем измеренном диапазоне.  

В работе [53] представлен поглощающий фильтр, который является раз-

витием идей микрополоскового исполнения устройств с распределенно-сосре-

доточенными параметрами. Предложенный в работе поглощающий фильтр 
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предназначен для подавления мощности на заданной частоте при сохранении 

высокого уровня согласования в широком диапазоне. 

Таким образом, поглощающие фильтры на отрезках связанных линий с 

нагруженным шлейфами реализуемы со средней частотой полосы пропуска-

ния 5 ГГц и выше.  

1.3.3. Поглощающие заграждающие фильтры на отрезках связанных 

линий с поглощающими нагрузками 

В работе [15] предложен новый тип поглощающего полосно-заграждаю-

щего фильтра, предназначенного для эффективного подавления отражений в 

смесителях. Исследование базируется на синтезе структур, способных погло-

щать входную мощность, что достигается внедрением одного резонатора с по-

терями в топологию фильтра на связанных линиях. На рисунке 1.17 показана 

схема поглощающего фильтра на отрезках связанных линий. 

 

Рисунок 1.17 – Схема поглощающего фильтра на отрезках  

связанных линий [15] 

 

Схема наглядно демонстрирует принцип трансформации импедансов, 

при котором на частоте заграждения входной импеданс порта 1 становится 

равным характеристическому сопротивлению системы 
0

Z . Это условие, выве-

денное через замкнутые аналитические уравнения, позволяет сигналу полно-

стью поступать в поглощающую часть структуры, не отражаясь обратно к ис-

точнику.  
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Практическая реализация данной модели в виде микрополосковой топо-

логии показана на рисунке 1.18. Устройство изготовлено на диэлектрической 

подложке с относительной диэлектрической проницаемостью 3,38
r
   и тол-

щиной 0,508 мм. Конструкция фильтра включает в себя секцию связанных ли-

ний с определенными геометрическими параметрами (ширина проводников w 

и зазор s), а также разомкнутый на конце шлейф. Ключевым элементом топо-

логии является интегрированный чип-резистор номиналом 2,2R   кОм, кото-

рый физически реализует поглощающий резонатор с потерями, описанный в 

теоретической части. 

 

Рисунок 1.18 – Макет микрополосковой поглощающего полосно-заграждаю-

щего фильтра [15] 

 

 

Рисунок 1.19 – Частотные характеристики поглощающего полосно-загражда-

ющего фильтра [15] 

Благодаря подбору длин проводников и коэффициента связи, на ча-

стоте 2 ГГц достигается практически полное поглощение энергии (до 99,8%) 
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непосредственно в резистивном элементе и материалах структуры. Это исклю-

чает необходимость использования внешних громоздких циркуляторов и поз-

воляет интегрировать фильтр в компактные приемопередающие модули, обес-

печивая эффективное рассеивание нежелательного сигнала гетеродина [54]. 

Частотные характеристики данной топологии приведены на рисунке 1.19. 

На центральной частоте 2 ГГц максимальное подавление сигнала 
21

S  со-

ставляет 35 дБ, а при этом возвратные потери 
11

S  не хуже минус 16 дБ, полоса 

пропускания составляет 1,8%. В отличие от традиционных отражающих филь-

тров [55], предложенное решение на базе эквивалентной схемы, показанной на 

рисунок 1.17, гарантирует стабильную работу СВЧ-тракта без возникновения 

стоячих волн, что предотвращает нелинейные искажения в активных компо-

нентах приемника [56]. 

Также известны работы [57–62], в которых рассматриваются различные 

другие конструкции поглощающих фильтров СВЧ. В [57] показана конструк-

ция связанных линий с кольцевыми резонаторами и резистивными нагрузками 

на выходах кольцевого резонатора. В [58] и [59] показаны поглощающие ши-

рокополосные полосно-пропускающие фильтры с центральной частотой 

2 ГГц. Эти фильтры выполнены на многослойной структуре и демонстрируют 

хорошее согласование за счет своей конструкции. В [60] показан широкопо-

лосный двунаправленный поглощающий фильтра на отрезках связанных ли-

ний с резистивными нагрузками. Реализованный прототип в [60] имеет цен-

тральную частоту 3 ГГц и демонстрирует согласование 
11

S  не хуже минус 

15 дБ. В [61] показан узкополосный безотражательный полосовой фильтр с 

распределенными элементами произвольного порядка, канонической характе-

ристикой передачи и широкополосным согласованием. Центральная частота 

полосы запирания примерно 2 ГГц, а согласование не хуже минус 10 дБ. В [62] 

показан поглощающие фильтры на основе связанных линий передачи для вы-

равнивания крутизны коэффициента усиления.  
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1.4. Поглощающие фильтры на распределено-сосредоточенных 

элементах с RLC нагрузкой 

Поглощающие полосно-пропускающие фильтры на распределенно-со-

средоточенных элементах подробно исследованы в работах [39], [40], [64–72]. 

В работе [63] предложена конструкция поглощающих фильтров СВЧ на рас-

пределенно-сосредоточенных элементах, где в качестве распределенного эле-

мента использовались связанные полосковые линии с вертикальной вставкой, 

а в качестве сосредоточенных элементов использовался последовательный 

LC-контур, шунтированный сопротивлением на общий проводник. Эквива-

лентная схема фильтра с RLC-цепью показана на рисунке 1.20. Расчетная и 

экспериментальная частотная зависимость коэффициента отражения 
11

S  и ко-

эффициента передачи 
41

S , показаны на рисунке 1.21. 

 

Рисунок 1.20 – Эквивалентная схема распределенно-сосредоточенного филь-

тра с RLC-цепью [63] 

  

а       б 

Рисунок 1.21 – Расчетная и экспериментальная частотная зависимость коэф-

фициента отражения 
11

S  и коэффициента передачи 
41

S  [63] 
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В [63] основной акцент делался на корректирующее звено, которое необ-

ходимо для выравнивания группового времени запаздывания и уменьшения 

отражений в полосе заграждения. Впоследствии развития этой темы прорабо-

тана база по уменьшению уровня отражения. В работах [39], [64–66] описаны 

поглощающие фильтры коэффициент отражения, у которых не хуже минус 

10 дБ в широком диапазоне частот. Для расчета параметров ПФ применен ме-

тод автономных блоков и решена обратная задача определения параметров 

RLC-контура [40], [67–69] в диагональных плечах отрезка связанных линий. В 

результате разработан поглощающий фильтр нечетных гармоник [70] и пере-

страиваемый поглощающий фильтр [71].  

Представленный выше обзор по решению задач создания поглощающих 

фильтров СВЧ позволил провести классификацию поглощающих фильтров 

СВЧ, представленную в виде структурной схемы на рисунке 1.22.  

 

Рисунок 1.22 – Классификация поглощающих фильтров СВЧ по схемным и 

конструктивным особенностям 
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Исходя из представленного в подразделах 1.2–1.4 обзора поглощающих 

фильтров СВЧ, можно сделать вывод об ограниченности достигаемого частот-

ного диапазона полосы пропускания, а в некоторых случаях и трудности по-

лучения поглощающих свойств в полосе запирания. Это делает актуальным 

задачу по созданию поглощающих фильтров на более высокие частоты от 3-

4 ГГц и выше, используемых в БПЛА и в аппаратуре других систем.   

1.5. Типы резонаторов для поглощающих фильтров со специальной ча-

стотной зависимостью импеданса 

Частотная избирательность поглощающих полосно-пропускающих 

фильтров зависит от частотной зависимости импеданса резонаторов, исполь-

зуемых в качестве нагрузок отрезков связанных линий (см. рисунок 1.22). В 

ряде схем ПФ на основе распределенно-сосредоточенных цепей [59–62] при-

менены резонаторы в виде RLC-цепей, которые определяют центральную ча-

стоту полосы пропускания и вносимые потери на частотах запирания. Такие 

резонаторы названы буферными резонансными нагрузками [66], т.к. они вклю-

чаются в диагональные плечи отрезков связанных линий. В схемах ПФ на ос-

нове СПЛ частотные зависимости импеданса БРН определяются как для двух-

полюсника. Наряду с этим рассматриваются волновые S параметры включения 

БРН в качестве шунтирующей линию передачи нагрузки или включения «на 

проход» в схеме четырехполюсника.  

В работе [72] описан способ подавления отраженных волн с примене-

нием буферной резонансной нагрузки, входное сопротивление которой 

должно быть частотно-зависимым и иметь экстремум (максимум или мини-

мум) вблизи резонансной частоты, что обеспечивает формирование требуемой 

полосы пропускания ПФ. При этом частотная зависимость коэффициентов 

матрица рассеяния БРН имеет вид характеристики режекторных фильтров. В 

связи с этим далее проведен обзор режекторных фильтров СВЧ со специаль-

ными характеристиками импеданса.  

В работе [73] показаны режекторные СВЧ фильтры сигналов помех по-

вышенной мощности. На рисунке 1.23 показаны различные эквивалентные 
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схемы режекторных фильтров СВЧ, которые образованы за счет емкостей C, 

C1, C2 или индуктивностей L и отрезков линий передачи Z, Z1, Z2, Z3. Ре-

жекторный фильтра в [73] представляет из себя нагруженные шлейфы, кото-

рые вместо резистивной нагрузки (подраздел 1.3.2) содержат емкостные или 

индуктивные нагрузки. Это дает возможность применить их в качестве БРН 

для поглощающего полосно-пропускающего фильтра, так как частотные ха-

рактеристики импеданса (см. рисунок 1. 24) удовлетворяют условиям постро-

ения БРН [72]. Частотная зависимость импеданса для схемы рисунка 1.23 а, в 

показаны на рисунке 1.24 а, б. 

 

Рисунок 1.23 – Эквивалентные схемы режекторных фильтров СВЧ: а) корот-

козамкнутый шлейф, нагруженный емкостью; б) короткозамкнутый шлейф, 

нагруженный индуктивностью; в) двухзвенный режекторный фильтр [73] 

 

В первой цепи на рисунке 1.23, а, условие резонанса сопротивлений (вы-

ражение (4) в [73]) с достаточной степенью отражения выполняется при малых 

величинах емкости С, для второй цепи (рисунок 1.23, б) соотношение (выра-

жение 6 в [73]) справедливо только при больших значениях L. Относительно 

невысокие величины L в цепи на рисунке 1.23, б, имеют место лишь в тех слу-

чаях, когда отрезки линий Z обладают малыми значениями волнового сопро-

тивления. Настройка центральной частоты режекции заключается в подборе 

длины короткозамкнутого шлейфа и изменении емкостей (C, C1, C2) или ин-

дуктивностей (L).  

Также известны полосковые режекторные фильтры [74–79]. В работах 

[74–77] показаны режекторные фильтры СВЧ с нагрузкой в виде шлейфов. На 

рисунке 1.25 показаны основные топологии режеторных фильтров СВЧ из ра-

бот [74–77].  
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В рассмотренных работах [74–77] отмечается, что частота режекции за-

висит от топологических размеров секций. Так на примере работы [74] (топо-

логия рисунок 1.25, а), рассмотрены частотные характеристики режекторного 

фильтра при разных длинах L8 (см. рисунок 1.26). 

  

а       б 

Рисунок 1.24 – Импеданс однозвенного (а) и двухзвенного (б) 

режекторного фильтра со шлейфом, нагруженным на емкость [73] 

 

  

а       б 

  

в       г 

Рисунок 1.25 – Топология режекторных фильтров СВЧ: а) [74], б) [75], в) 

[76], г) [77] 
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Рисунок 1.26 – Зависимость центральных частот режекции от L8 [74] 

 

Из рисунка 1.26 видно, что при увеличении L8 резонансная частота чет-

ной моды уменьшилась с 4 ГГц до 3,4 ГГц, а резонансная частота нечетной 

моды уменьшилась с 7,7 ГГц до 6,8 ГГц.  

В работе [75] рассматривается Н-образные шлейфовые звенья, которые 

в зависимости от количества этих звеньев влияют на полосу режекции и зату-

хания на центральной частоте полосы запирания. 

Исходя из представленных данных в работах [74–77], можно сделать за-

ключение о том, что увеличение центральной частоты режекторного фильтра 

достигается путем уменьшения длины или зазоров, при этом из графиков, по-

казанных в этих работах, видно, что характеристики на центральной частоте 

ухудшаются. Например, в работе [75] на рисунке 7 показано, что при длине 

3,5 мм 
11

S (f0) < –1 дБ, а при длине 0,75 мм 
11

S (f0) > –4 дБ.  

В работе [79] показана структура заземления с использованием диэлек-

трического резонатора, которая позволяет получить режекторные свойства. 

Физика процесса заключается в создании резонансного контура непосред-

ственно в проводящей плоскости под микрополосковой линией. На общем 

проводнике выполнены кольцевые прорези, соединенные между собой, за-

ставляют обратные токи в заземлении проходить по значительно более длин-

ному пути. Это резко увеличивает эквивалентную индуктивность L и емкость 

C структуры без увеличения её физического размера. В результате возникает 
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глубокий резонанс на частоте заграждения, где сигнал эффективно блокиру-

ется. На рисунке 1.27 показана конструкция структуры заземления с исполь-

зованием диэлектрического резонатора. На рисунке 1.28 показаны частотные 

характеристики коэффициента передачи. 

 

Рисунок 1.27 – Конструкция структуры заземления с использованием диэлек-

трического резонатора [79] 

 

Рисунок 1.28 – Частотные характеристики коэффициента передачи  

структуры заземления с использованием диэлектрического  

резонатора [79] 

 

Из рисунка 1.28 видано, что центральная частота без диэлектрического 

резонатора равна примерно 3,5 ГГц, а при внесении и перемещении этого ре-

зонатора центральная частота уменьшается с 3,5 ГГц до 1,8 и 0,9 ГГц. С точки 

зрения электродинамики, диэлектрический резонатор концентрирует электро-

магнитное поле внутри своего объема, что приводит к дополнительному силь-

ному снижению резонансной частоты. Это позволяет достичь экстремальной 
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миниатюризации. Фильтр работает на частотах, которые обычно требуют го-

раздо больших габаритов. Кроме того, перемещение резонатора вдоль ячейки 

позволяет механически перестраивать частоту режекции, что дает гибкость 

при настройке устройства.  

Выводы к разделу 1 

Обзор состояния исследований поглощающих фильтров на сосредото-

ченных и распределенно-сосредоточенных элементах показал актуальность 

разработки и исследования поглощающих фильтров в следующих направле-

ниях. 

1. Создание и исследование поглощающих фильтров с расширен-

ными функциональными возможностями на основе распределенно-сосредото-

ченных элементов. 

2. На частотах выше 3 ГГц исследование возможности применения 

полосковых резонаторов с требуемой для поглощающих фильтров специаль-

ной частотной характеристикой, которая позволит сочетать частотно-селек-

тивные и поглощающие свойства. 

3. Исследование влияния неоднородности диэлектрического запол-

нения связанных полосковых линий, образующих резонаторы, на характери-

стики поглощающих фильтров. 

4. Провести экспериментальное исследование разработанных погло-

щающих фильтров и их элементов. 

5. Сформулировать аргументированные предложения для примене-

ния поглощающих (неотражающих) фильтров на практике. 

В связи с этим в диссертационной работе поставлены задачи, сформули-

рованные во введении.  
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2 СХЕМЫ И КОНСТРУКЦИИ ПОГЛОЩАЮЩИХ ФИЛЬТРОВ СВЧ 

НА ОСНОВЕ СЕКЦИЙ СВЯЗАННЫХ ПОЛОСКОВЫХ ЛИНИЙ  

В данном разделе рассмотрены вопросы моделирования поглощающих 

фильтров на основе секций связанных полосковых линий с неоднородным ди-

электрическим заполнением. В основе содержания работы положены работы, 

опубликованные в [80–83]. 

Целью данного раздела является научное обоснование возможности 

применения полосковых структур с неоднородным диэлектрическим заполне-

нием в качестве элементов для построения поглощающих фильтров. Решаются 

задачи 2 и 3, сформулированные во введении. 

2.1 Обобщенная структурная схема поглощающих фильтров 

В данном подразделе приведена обобщенная структурная схема погло-

щающих фильтров (рисунок 2.1), созданных по способу подавления отражён-

ных волн на внеполосных частотах СВЧ тракта [72]. Особенность этой схемы 

состоит в применении трех блоков на связанных полосковых линиях в отличие 

от ранее разработанных поглощающих фильтров, включающих отрезок СПЛ 

и буферные резонансные нагрузки в виде LCR-цепи на сосредоточенных эле-

ментах [40].  



42 

 

Рисунок 2.1 – Обобщенная структурная схема поглощающих фильтров:  

блок 1 – отрезок связанных трехпроводных или двухпроводных связанных 

полосковых линий; блоки 2 и 3 – буферные резонансные нагрузки,  

включающие связанные полосковые линии. Составляющие элементы: 

МПЛ1,…, МПЛ6 – отрезки микрополосковых линий, соединяющие блоки 1, 

2, 3; R1, R2 – сопротивления нагрузок блоков 2 и 3; z1, z2,…, z10 – сопротив-

ления элементов, образующих варианты схем секций связанных полосковых 

линий; zk1, zk2 – сопротивления краевых неоднородностей трёхпроводных 

связанных линий 

 

Обобщенная схема положена в основу создания новых схем, конструк-

ций и решения задач их моделирования [80–83]. Как уже отмечено, схема со-

стоит из блоков 1, 2, 3, основными элементами которых являются связанные 

полосковые линии (СПЛ) с неоднородным диэлектрическим заполнением. 

Центральный блок 1 может быть выполнен в виде двух- или трехпроводных 
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связанных линий. Функции блока 1 и блоков 2 и 3 разные. В блоке 1 СПЛ 

обеспечено образование двух связанных каналов распространения квази-Т-

волн [72]. Одни диагональные плечи СПЛ нагружены на буферные резонанс-

ные нагрузки 2 и 3, другие служат входом и выходом устройства. Соединение 

блоков 1, 2 и 3 осуществляется отрезками микрополосковых линий МПЛ1, …, 

МПЛ6. Отрезки МПЛ1 и МПЛ2 являются подводящими линиями блока 1. 

Блок 2 располагается между отрезками МПЛ3 и МПЛ4, а блок 3 располагается 

между отрезками МПЛ5 и МПЛ6. Изменение длин отрезков МПЛ3, МПЛ4 и 

МПЛ5, МПЛ6 позволяет настраивать частотные характеристики поглощаю-

щего фильтра, так как они выполняют функцию трансформирующих цепей. 

Причем длина отрезка МПЛ3 должно быть примерно равна длине отрезка 

МПЛ5, соответственно длины отрезков МПЛ4 и МПЛ6 также примерно 

равны. На схеме (рисунок 2.1): R1, R2 являются нагрузочными сопротивлени-

ями блоков 2 и 3, соответственно; z1, …, z12 сопротивления элементов, обра-

зующих варианты схем секций буферной резонансной нагрузки; zk1, zk2 – со-

противления краевых неоднородностей трёхпроводных связанных линий.  

2.2 Схема, конструкция и модель поглощающего фильтра, 

включающая три отрезка связанных двухпроводных полосковых линий 

Блок 1 в обобщенной схеме (рисунок 2.1) выполнялся в двух вариантах, 

отличающихся типами связанных линий блока 1. Структурная схема ПППФ с 

тремя отрезками двухпроводных связанных линий показана на рисунке 2.2. 

Конструкция поглощающего полосно-пропускающего фильтра по схеме ри-

сунка 2.2 приведена на рисунке 2.3 [84].  
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Рисунок 2.2 – Структурная схема поглощающего полосно-пропускающего 

фильтра, включающего три отрезка двухпроводных связанных линий 

 

Конструкция содержит: основную подложку 1 с относительной диэлек-

трической проницаемостью 
1r

 ; отрезок связанных полосковых линий на вер-

тикально расположенной подложке 2 из диэлектрика с 
2r

  [85], установленную 

в зазоре между горизонтально расположенными полосками СПЛ; входные/вы-

ходные подводящие линии 3 и 4; подложки 5 с проницаемостью 
3r

 ; отрезки 

брусчатых полосковых линий 6, выполненные на керамике с проницаемостью 

4r
 ; отрезки микрополосковых линий (МПЛ) 7 и 8; согласованные нагрузки в 

виде резисторов 9, соединенные с заземляющими площадками 10. 
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Рисунок 2.3 – Конструкция поглощающего полосно-пропускающего фильтра 

на трех отрезках двухпроводных связанных линиях: 1 – основная подложка с 

диэлектрической проницаемостью 
1r

 ; 2 – СПЛ на вертикально расположен-

ной подложке из диэлектрика с 
2r

 ; 3 и 4 – входные/выходные подводящие 

линии; 5 – подложка с диэлектрической проницаемостью 
3r

 ; 6 – брусчатые 

полосковые линии на подложке с диэлектрической проницаемостью 
4r

 ; 7 и 

8 – отрезки МПЛ; 9 – согласованные нагрузки; 10 – заземляющие площадки  

 

На рисунке 2.4, а, показано поперечное сечение связанных линий с вер-

тикально расположенной подложкой 2 на основной подложке 1 с толщиной 
 1

h  

и диэлектрической проницаемостью 
1r

 .  

Нижняя поверхность основной подложки металлизирована и является 

общим проводником, а на верхней поверхности выполнены связанные полос-

ковые линии (СПЛ) с шириной 
 1

w  и толщиной медной фольги t . В зазоре 

между горизонтальными связанными полосками располагается вертикальная 

подложка c толщиной 
 2

h , диэлектрической проницаемостью 
2r

  и высотой  

 2
w . На рисунке 2.4, б, показано поперечное сечение связанных полосковых 

линий с лицевой связью, расположенных на подложке толщиной 
 3

h  с диэлек-

трической проницаемостью 
3r

 . Нижняя поверхность основной подложки ме-

таллизирована и является общим проводником, а на верхней поверхности рас-

положен отрезок микрополосковой лини (МПЛ) с шириной 
 3

w  и толщиной 

медной фольги t . На отрезке МПЛ положен брусок из керамики с шириной 



46 

 3
w  и диэлектрической проницаемостью 

4r
 . Верхняя поверхность бруска из 

керамики металлизирована. На рисунке 2.3, в, показано поперечное сечение 

отрезков МПЛ с указанными размерами. 

      

а     б     в 

Рисунок 2.4 – Поперечное сечение связанных линий (а), поперечное сечение 

брусчатых полосковых линий в БРН (б) и поперечное сечение МПЛ 1 и 2 (в) 

 

Структурная схема поглощающего полосно-пропускающего фильтра 

(рисунок 2.2), включающего три отрезка двухпроводных связанных линий, 

позволяет перейти к моделированию ПППФ с применением матричного ана-

лиза. СПЛ представляются восьмиполюсниками, матрицы передачи которых 

известны из работ [86–88]. Отрезки МПЛ (МПЛ 1 и МПЛ 2 на рисунке 2.2.) по 

существу являются четырехполюсниками, но для удобства анализа схемы раз-

мерность их матриц передачи увеличивается введением перемычек до восьми-

полюсника, как показано далее на рисунке 2.7.  

Структурная схема ПППФ (рисунок 2.2), может быть упрощена, как по-

казано на рисунке 2.5 [40].  

 

Рисунок 2.5 – Упрощенная схема поглощающего фильтра, состоящая из 

блока A и блоков B1, B2, составляющих буферные резонансные нагрузки 

 

В этой схеме блок A – восьмиполюсник с матрицей передачи a, диаго-

нальные порты которого нагружены на импеданс z1БРН и z2БРН блоков B1, B2. 
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Блоки B1 и B2 в работе [40] представляют БРН на сосредоточенных RLC-

элементах. В данной работе рассматриваются блоки B1 и B2 на основе связан-

ных полосковых линий с неоднородным диэлектрическим заполнением. 

Архитектура упрощенной схемы, как это видно из рисунка 2.5, представ-

ляет восьмиполюсник с результирующей матрицей передачи а. Последующий 

переход к матрице рассеяния S позволяет исследовать полный набор коэффи-

циентов передачи и коэффициентов отражения между портами и от всех пор-

тов. Знание полной матрицы S позволило исследовать закономерности распро-

странения волн в схеме. Было выяснено, что сохранение частотно-селектив-

ных свойств ПППФ при поглощении внеполосных частот, зависит от частот-

ной зависимости модулей импеданса z1БРН, z2БРН. 

2.3 Анализ моделей буферных резонансных нагрузок 

Анализ буферных резонансных нагрузок сводится к расчету частотных 

характеристик модулей импеданса z1БРН, z2БРН блоков B1 и B2 (см. рисунок 2.5). 

В работах [40] и [89] показано, что буферные резонансные нагрузки для полу-

чения заданной частотной зависимости коэффициентов матрицы рассеяния S 

должны иметь специальную частотную зависимость импеданса. Наиболее 

важными особенностями такой характеристики являются предельные соотно-

шения из условия 1,2 50 Ом
БРН

z   в полосах запирания и 1,2 0
БРН

z   или 

1,2
БРН

z   на центральной частоте полосы пропускания f0. Простейшая ре-

ализация частотно зависимого импеданса показана на рисунке 2.6 в виде по-

следовательного или параллельного LC-колебательных контуров, шунтиро-

ванных резистором 50 Ом. При включении RLC-элементов «на проход» в цепь 

четырехполюсника частотная зависимость коэффициентов матрицы рассеяния 

S соответствует характеристике режекторного фильтра. Однако, как было по-

казано в первом разделе, использование сосредоточенных элементов в филь-

трах ограничено частотным диапазоном до 3 ГГц по причине влияния их па-

разитных параметров.  
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а       б 

Рисунок 2.6 – Частотная зависимость импеданса БРН в виде 

последовательного (а) и параллельного (б) RLC-контура [89] 

 

В связи с этим была поставлена задача исследования буферных резо-

нансных нагрузок с применением распределенных резонаторов на связанных 

полосковых линиях с неоднородным диэлектрическим заполнением из мате-

риалов с высокой диэлектрической проницаемостью. В качестве неоднород-

ного диэлектрического заполнения в работах [84], [90–92] использованы кера-

мические подложки с диэлектрической проницаемостью 20, 46, 100, а также 

кристаллы ниобата лития, дифосфида цинка германия и KTP.  

Проведено математическое моделирование вариантов выполнения БРН 

на основе секций связанных полосковых линий. Рассмотрена эквивалентная 

схема БРН, показанная на рисунке 2.7, являющаяся детализацией структурной 

схемы БРН поглощающего полосно-пропускающего фильтра (см. рису-

нок 2.2).  

 

Рисунок 2.7 – Детализированная эквивалентная схема БРН в виде каскадного 

соединения восьмиполюсников 
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Модель БРН представлена в виде каскадного соединения восьмиполюс-

ников (рисунок 2.7), описываемых матрицами передачи, что позволило иссле-

довать волновые свойства вариантов включения секций связанных полоско-

вых линий при передаче энергии из порта 1 в порты 2, 3, 4, а также коэффици-

енты отражения от всех портов. В схеме рисунка 2.7 обозначены следующие 

матрицы: 

МПЛ 1
a  и 

МПЛ 2
a  – матрицы передачи отрезков микрополосковых линий 

(поз. 7 и 8 на рисунке 2.3), в общем случае имеющие разные длины 
МПЛ 1
l  и 

МПЛ 2
l ;

1 6
,...,z z ; 

Вх
a  и 

Вых
a  – матрицы передачи с элементами 

1 6
,  ...,z z , соединяющих по-

лоски отрезка связанных полосковых линий друг с другом и с заземляемым 

основанием. СПЛ образованны брусчатой полосковой линией с длиной 
СПЛ
l  

(поз. 6 на рисунке 2.3) и отрезком микрополосковой линии той же длины; 

СПЛ
a  – матрица передачи связанных полосковых линий (поз. 2 и 3 на ри-

сунке 2.3).  

Матрицы передачи 
Вх

a  и 
Вых

a  отрезков линий искусственно дорощены 

из четырехполюсной в воьмиполюсную схему введением прямого соединения 

перемычками с низким сопротивлением между портами 2 и 4 с соответствую-

щими портами матриц передачи 
Вх

a  и 
Вых

a  [25], [93] с элементами 
1 6
,  ...,z z .  

Матрица связанных полосковых линий 
CПЛ

a  определена в работах [43]. 

В данной работе использовались выражения для коэффициентов 
CПЛ

a , полу-

ченные для СПЛ с неоднородным диэлектрическим заполнением и неодина-

ковыми первичными параметрами. Для отрезков МПЛ 1 и МПЛ 2 записаны 

матрицы передачи в виде восьмиполюсников (2.1)  

 
МПЛ 1

a 

11 12

21 22

1 0 1 0

0 1 0 1

1 0 1 0

0 1 0 1

a a

a a

 
 
 
 
 
 

,   
МПЛ 2

a 

11 12

21 22

2 0 2 0

0 1 0 1

2 0 2 0

0 1 0 1

a a

a a

 
 
 
 
 
 

, (2.1) 
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где: 
11

1a , 
12

1a , 
21

1a , 
22

1a  – элементы матрицы передачи МПЛ 1; 
11

2a , 
12

2a ,  

21
2a , 

22
2a  – элементы матрицы передачи МПЛ 2.  

Матрицы передачи 
Вх

a  и 
Вых

a  как восьмиполюсника, заданы как сопро-

тивления 
1 6
,  ...,z z  [93] и имеют вид 

 
Вх

a
1 1 1

1 2 2

1 1 1

2 2 3

1 0 0 0

0 1 0 0

1 0

0 1

z z z

z z z

  

  

 
 
 
  
 

  

, (2.2) 

 
Вых

a
1 1 1

4 5 5

1 1 1

5 5 6

1 0 0 0

0 1 0 0

1 0

0 1

z z z

z z z

  

  

 
 
 
  
 

  

, (2.3) 

где: 
1

z  и 
4

z  – это шунтирующие сопротивления проводника СПЛ расположен-

ного между МПЛ 1 и МПЛ 2; 
2

z  и 
5

z  – сопротивление между линиями СПЛ; 

3
z  и 

6
z  – это шунтующее сопротивление проводника с плавающим потенциа-

лом. 

Каскадное соединение матриц передачи БРН по схеме, показанной на 

рисунке 2.7, имеет вид  

 
БРН 1 МПЛ 1 Вх СПЛ Вых МПЛ 2

a a a a a a     , (2.4, а) 

 
БРН 2 МПЛ 2 Вых СПЛ Вх МПЛ 1

a a a a a a     , (2.4, б) 

где 
МПЛ 1

a  и 
МПЛ 2

a  – это матрица передачи отрезков МПЛ 1 и МПЛ 2 (2.1), 
Вх

a  

и 
Вых

a  – матрицы межсоединений (2.2 и 2.3), 
СПЛ

a  –матрица передачи СПЛ [4].  

Для расчета входного сопротивления необходимо из ненормированных 

матриц 
БРН 1

a  и 
БРН 2

a по формулам в работе [4] перейти к матрице коэффициен-

тов рассеяния 
БРН 1

S  и 
БРН 2

S . Переход к двухполюсной схеме был выполнен че-

рез расчет полной матрицы рассеяния S схемы БРН как восьмиполюсника по 

определенному коэффициенту отражения 
11

S  из известного соотношения (2.5)  

 
 БРН 11 БРН

БРН

БРН 11

1 1

1

S Z
z

S

 



. (2.5) 



51 

где 
БРН 11

S  – коэффициент отражения матрицы рассеяния, 
БРН

1Z  – сопротивле-

ние нагрузки (50 Ом). 

Далее рассмотрены типы секций буферной резонансной нагрузки, пред-

ставленные в таблице 2.1.  

 

Таблица 2.1 – Типы секций буферной резонансной нагрузки 

Тип 

сек-

ции 

Наимено-

вание 

Схема секции связан-

ных полосковых ли-

ний 

Значения сопротивлений элементов мат-

риц межсоединений полосок связанных 

полосковых линий, Ом 

1  С плаваю-

щим потен-

циалом  

 

6

1

6

Вх 2

6

3

10

10

10

z

a z

z

  
  

    
     

,

6

4

6

Вых 5

6

6

10

10

10

z

a z

z

  
  

    
     

 

2 U-

образный 

резонатор 

правый 

  

6

1

6

Вх 2

6

3

10

10

10

z

a z

z

  
  

    
     

,

6

4

Вых 5

6

6

10

0,1

10

z

a z

z

  
  

    
     

 

3 U-

образный 

резонатор 

левый 

  

6

1

Вх 2

6

3

10

0,1

10

z

a z

z

  
  

    
     

,

6

4

6

Вых 5

6

6

10

10

10

z

a z

z

  
  

    
     

 

4 Кольцевая 

 

6

1

Вх 2

6

3

10

0,1

10

z

a z

z

  
  

    
     

,

6

4

Вых 5

6

6

10

0,1

10

z

a z

z

  
  

    
     

 

 

На основе схемы, показанной на рисунке 2.7, проведены расчёты БРН со 

значениями матриц межсоединений секций связанных полосковых линий, 

представленными в таблице 2.1 и параметрами, указанными в таблице 2.2.  
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Таблица 2.2 – Исходные параметры линий передачи БРН 

Тип линии Размеры по-

перечного 

сечения, мм 

Диэлек-

трическая 

проницае-

мость ма-

териалов 

Первичные параметры: матрицы 

емкостей 
СЛ

C , пФ/м; матрица ин-

дуктивностей 
СЛ

L , мкГн, м 

СПЛ на ос-

нове брусча-

той полосо-

вой линии  

3

3

4

1,2

0,5

1.5

w

h

h







 

3

4

3

46

r

r

 

 
 

СПЛ

411,705 313,11

313,11 335,542
C

 
  

 

СПЛ

0,282 0,081

0,081 0,474
L

 
  
 

 

Микропо-

лосковая ли-

ния  

3

3

1,2

0,5

w

h




 

3
3

r
   

МПЛ
137,615C   

МПЛ
0,279L   

2.3.1 Секции СПЛ на основе брусчатой полосовой линии  

с полоской, находящейся под плавающим потенциалом (тип 1) 

Секции связанных полосковых линий, содержащих полоску с плаваю-

щим потенциалом, образуются при значениях элементов матрицы межсоеди-

нений 6

1 6
,  ..., 10z z   Ом (тип 1, таблица 2.1), что имитирует режим «холостого 

хода» полоски брусчатой полосковой линии. Пример БРН с такой секцией 

настраивается на центральную частоту резонанса f0=5,8 ГГц путем подбора 

длины резонатора 
СПЛ

6,3l   мм и длин отрезков 
МПЛ 1

4,5l   мм, 
МПЛ 2

4,5l   мм.  

На рисунке 2.8 показана рассчитанная частотная зависимость модуля 

входного импеданса БРН 
БРН

z  с нагрузкой R=50 Ом в порту 3 для секции СПЛ 

с плавающим потенциалом (см. таблицу 2.1). 
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Рисунок 2.8 – Частотная зависимость модуля импеданса БРН 
БРН

z  с  

нагрузкой R=50 Ом в порту 3 для секции СПЛ с плавающим потенциалом на 

полоске брусчатой полосковой линии (тип 1, таблица 2.1) 

 

Сравнивая зависимости 
БРН

z , показанные на рисунке 2.6, б и на ри-

сунке 2.8, заключаем, что БРН обеспечивает в полосе частот до 8 ГГц резонанс 

4

БРН
10z   на частоте 

0
f  при отклонении 

БРН
z  от 50 Ом на 15 Ом в диапазоне 

до 10 ГГц. Следовательно, вид частотной зависимости 
БРН

z , имеет форму, 

близкую к показанной на рисунке 2.6, б, что позволяет отнести рассматривае-

мую схему и конструкцию БРН пригодной для построения поглощающих по-

лосковых полосно-пропускающих фильтров. Недостаток рассмотренного ва-

рианта БРН состоит в отклонении 
БРН

z  от 50 Ом на 15 Ом, а также появлении 

второго резонанса на частоте 11,2 ГГц. Это и следовало ожидать в распреде-

ленной схеме связанных линий. На рисунке 2.9 показаны рассчитанные ча-

стотные зависимости 
БРН

Re( )z  и 
БРН

Im( )z  модуля импеданса БРН 
БРН

z  с той 

же нагрузкой R=50 Ом и матрицей соединений для типа 1. Полученный ре-

зультат в отношении основных свойств БРН, очевидно, может быть улучшен 

в результате оптимизации по всей совокупности исходных параметров линий 

передачи БРН.  
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Рисунок 2.9 – Частотная зависимость 

БРН
Re( )z  и 

БРН
Im( )z  модуля  

импеданса БРН 
БРН

z  с нагрузкой R=50 Ом для секции БПЛ с плавающим  

потенциалом (тип 1, таблица 2.1) 

 

Рассмотрены частотные зависимости волновых параметров БРН с сек-

цией СПЛ типа 1– коэффициента передачи 
31

S  из порта 1 в порт 3 и коэффи-

циент отражения 
11

S  от порта 1 (рисунок 2.10).  

 
Рисунок 2.10 – Частотная зависимость коэффициента отражения 

11
S  и коэф-

фициента передачи 
31

S  БРН с нагрузкой R=50 Ом и секцией СПЛ типа 1  

 

Из рисунка 2.10 видно, что БРН как четырехполюсник с входным портом 

1 и выходным портом 3, является режекторным фильтром с двумя полосами 

запирания. Включение БРН с такими частотными свойствами в диагональные 
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плечи связанных полосковых линий по схеме рисунка 2.2 приводит к эффекту 

совмещения частотно-селективных свойств поглощающего полосно-пропус-

кающего фильтра с центральной частотой 
0

f  полосы пропускания и поглоще-

ния СВЧ колебаний на частотах запирания [72] в резистивных элементах R 

БРН.  

2.3.2 Секции БРН типа 2 на основе брусчатой полосовой линии с правым 

U-образным резонатором 

Проведены расчеты зависимости от частоты импеданса БПЛ c U-

образным резонатором, образованным путем соединения дальнего конца по-

лоски брусчатой полоской линии с токонесущей полоской (рисунок 2.11). Та-

кая конструкция СПЛ схожа с конструкцией шпилечного резонатора [94]. Ча-

стотные характеристики 
БРН

z  с секцией СПЛ, образующих U-образный резо-

натор (тип 2) с центральной частотой 5,8 ГГц получены, используя следующие 

длины отрезков полосковых линий БРН: 
СПЛ

3,1l   мм, 
МПЛ 1

4,5l   мм, 

МПЛ 2
4,5l   мм. На рисунке 2.11 показана частотная зависимость модуля импе-

данса БРН с характеристиками, показанными в таблице 2.2 и матрицей межсо-

единений типа 2 в таблице 2.1. 

 

Рисунок 2.11 – Частотная зависимость модуля импеданса 
БРН

z  БРН с сек-

цией СПЛ, образующих U-образный резонатор (тип 2). Нагрузка БРН в порту 

3 R=50 Ом 
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Примирение правого U-образного резонатора позволило разнести резо-

нансные частота и улучшить согласование импеданса БРН на внеполосных ча-

стотах по сравнению с секцией с плавающим потенциалом. Из рисунка 2.11 

наглядно видно, что в диапазоне до 12 ГГц наблюдается резонанс 3

БРН
10z   

на частоте 
0

f  при отклонении 
БРН

z  от 50 Ом на 15 Ом. Вид частотной зависи-

мости 
БРН

z  имеет форму, близкую к показанной на рисунке 2.6, б, что также 

позволяет отнести рассматриваемую схему и конструкцию БРН пригодной для 

построения поглощающих полосковых полосно-пропускающих фильтров. Не-

достаток рассмотренного варианта БРН состоит в отклонении 
БРН

z  от 50 Ом 

в указанных пределах. 

На рисунке 2.12 показаны рассчитанные частотные зависимости 

БРН
Re( )z  и 

БРН
Im( )z  модуля импеданса БРН 

БРН
z  с той же нагрузкой R=50 Ом 

и матрицей соединений по типу 2 (таблица 2.1). 

 
Рисунок 2.12 – Частотная зависимость 

БРН
Re( )z  и 

БРН
Im( )z  модуля импеданса 

БРН 
БРН

z  с секцией СПЛ, образующих U-образный резонатор (тип 2). 

Нагрузка БРН R=50 Ом 

 

Рассмотрены частотные зависимости волновых параметров БРН – коэф-

фициента передачи из порта 1 в порт 3 
31

S  и коэффициент отражения 
11

S  от 

порта 1 (см. рисунок 2.7). Результаты моделирования приведены на ри-

сунке 2.13.  
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Рисунок 2.13 – Частотная зависимость коэффициента отражения 

11
S  и пере-

дачи 
31

S  БРН со схемой секции СПЛ по типу 2, нагрузка R=50 Ом и матриц 

межсоединений (тип 2, таблица 2.1) 

 

Из рисунка 2.13 наглядно видно, что применение правого U-образного 

резонатора приводит к разнесению резонансным частот. Это позволило полу-

чить единственную резонансную частоту в диапазоне до 12 ГГц с центральной 

частотой 
0

5,8f   ГГц. Включение БРН с правым U-образным резонатором в 

диагональные плечи связанных полосковых линий по схеме рисунка 2.2 поз-

воляет реализовать поглощающий полосно-пропускающий фильтр с централь-

ной частотой 
0

5,8f   ГГц полосы пропускания и низким уровнем коэффици-

ента отражения в широком диапазоне частот [72].  

2.3.3 Секции БРН на основе брусчатой полосовой линии с левым  U-

образным резонатором тип 3 

По аналогии с предыдущими расчетами были проведены расчёты ча-

стотных характеристик модуля импеданса БРН с левым U-образным резонато-

ром при условиях 
1 3 6
,  ,  ...,z z z  , а 

2
0z  . На рисунке 2.14 показаны частот-

ная зависимость модуля импеданса с характеристиками, показанными в таб-

лице 2.2 с сопротивлениями соединений БПЛ тип 3 в таблице 2.1. Параметры 

продольного сечения соответствуют предыдущему варианту с правым U-

образным резонатором (подраздел 2.3.2). 
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Рисунок 2.14 – Частотная зависимость модуля импеданса БРН 
БРН

z  с нагруз-

кой R=50 Ом в порту 3 и матриц межсоединений СПЛ по типу 3 

(таблица 2.1) 

 

Применение левого U-образного резонатора, позволило улучшить согла-

сование в полосе запирания и уменьшить отклонения от 50 Ом на 10 Ом при 

тех же параметрах, что и у правого U-образного резонатора. Центральная ча-

стота 
0

f  сохранилась и составляет 5,8 ГГц. Улучшение характеристик за счёт 

переворота БПЛ на 180 градусов связано с тем, что изменяются соотношения 

электрических длин полосок БРН.  

Рассмотрены частотные зависимости волновых параметров БРН – коэф-

фициента передачи из порта 1 в порт 3 
31

S  и коэффициента отражения 
11

S  от 

порта 1 (см. рисунок 2.7). Результаты моделирования приведены на ри-

сунке 2.15.  
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Рисунок 2.15 – Частотная зависимость коэффициента отражения 

11
S  и пере-

дачи 
31

S  модуля импеданса БРН 
БРН

z  с нагрузкой R=50 Ом и матриц межсо-

единений (тип 3, таблица 2.1) 

 

Сравнение графиков, показанных на рисунке 2.13 и рисунке 2.15, демон-

стрирует минимальную разницу параметров на центральной частоте 
0

f  в пре-

делах полосы пропускания. При этом на внеполосных частотах можно заме-

тить разницу, которая видна на графиках коэффициента отражения 
11

S .  

Из представленных на рисунках 2.12 и 2.14 графиков частотной зависи-

мости модулей импедансов можно сделать вывод, что расположение пере-

мычки между полосками СПЛ относительно входа устройства сильно влияет 

на его согласование. Это обстоятельство позволяет рассматривать длины по-

лосок как существенный фактор влияния топологии БРН на коэффициент от-

ражения ПППФ.  

2.3.4 Секции БРН на основе брусчатой полосовой линии 

с кольцевым резонатором (тип 4) 

Сочетание правого и левого U-образного резонаторов позволило полу-

чить кольцевой резонатор. Секции кольцевых резонаторов на связанных ли-

ниях могут иметь всепропускающие свойства, но при этом обеспечивать диф-

ференциальный фазовый сдвиг при построении фазовращателей [95]. Увели-
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чение соотношения фазовых скоростей синфазной и противофазной волн при-

водит к образованию резонанса, поэтому становится возможным использова-

ние кольцевой секции в виде БРН. Проведены расчеты частотной зависимого 

импеданса БРН c кольцевым резонатором. На рисунке 2.16 показана рассчи-

танная частотная зависимость модуля входного импеданса БРН 
БРН

z  с нагруз-

кой R=50 Ом в порту 3 и матрицей межсоединений по типу 4 (таблица 2.1).  

 

Рисунок 2.16 – Частотная зависимость модуля импеданса БРН 
БРН

z  с нагруз-

кой R=50 Ом в порту 3 и матрицей межсоединений по типу 4 

 

Полученные частотные характеристики модуля импеданса, показанные 

на рисунке 2.16, имеют вид, характерный для последовательного LC-контура, 

демпфированного сопротивлением (см. рисунок 2.6, а). Импеданс БРН с коль-

цевым резонатором обеспечивает в полосе частот до 12 ГГц резонанс 
БРН

z 1  

на частоте 
0

f  при отклонении 
БРН

z  от 50 Ом на 15 Ом в диапазоне до 12 ГГц. 

Стоит отметить, что у БРН с кольцевым резонатором длина БПЛ примерно 

равна длине БПЛ с плавающим потенциалом (подраздел 2.3.1), а также наблю-

дается второй резонанс на частоте 11,4 ГГц. Полоса пропускания БРН с коль-

цевым резонатором для частоты 
0

f  составляет 0,4%. При этом также важно 

отметить, что для кольцевого резонатора проведена настройка длин МПЛ 1 и 
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МПЛ 2 и, как уже отмечалось выше, длины равны 
МПЛ 1

4,5l   мм, 
МПЛ 2

12l   

мм.  

На рисунке 2.17 показаны рассчитанные частотные зависимости 

БРН
Re( )z  и 

БРН
Im( )z  модуля импеданса БРН 

БРН
z  с теми же нагрузкой R=50 Ом 

и матрицей соединений типа 4 в таблице 2.1. 

 
Рисунок 2.17 – Частотная зависимость 

БРН
Re( )z  и 

БРН
Im( )z  модуля импеданса 

БРН 
БРН

z  с нагрузкой R=50 Ом и матрицей межсоединений типа 4  

(таблица 2.1) 

 

Рассмотрены частотные зависимости волновых параметров БРН – коэф-

фициента передачи из порта 1 в порт 3 
31

S  и коэффициент отражения 
11

S  от 

порта 1 (см. рисунок 2.7). Результаты моделирования приведены на ри-

сунке 2.18.  

 
Рисунок 2.18 – Частотная зависимость коэффициента отражения 

11
S  и  

передачи 
31

S  БРН с нагрузкой R=50 Ом и матрицей межсоединений по типу 4 

(таблица 2.1) 
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Исходя из представленных результатов расчета частотных характери-

стик, представленных на рисунке 2.18, видно, что кольцевой БРН дает до-

вольно узкую полосу пропускания (0,4 %), что наглядно видно на графике ча-

стотно-зависимого модуля импеданса (рисунок 2.16). На внеполосных часто-

тах согласование до частоты 4,4 ГГц и выше 7 ГГц хуже на 8 дБ, чем у БРН с 

плавающим потенциалом на полоске брусчатой полосковой линии и БРН с  

U-образными резонаторами. Так или иначе, полученные характеристики могут 

быть применены для создания ПППФ по схеме, показанной на рисунке 2.2.  

2.4 Моделирование поглощающих полосно-пропускающих 

фильтров с буферными резонансными нагрузками на основе секций свя-

занных полосковых линий  

В настоящем подразделе на основе разработанных секций БРН рассмот-

рены результаты моделирования поглощающих полосно-пропускающих 

фильтров по схеме, показанной на рисунке 2.5. Блок A на рисунке 2.5 был взят 

как связанные полосковые линии с уравновешенной 3 дБ связью [88]. Уравно-

вешенность 3 дБ связи достигнута за счёт подбора диалектических проницае-

мостей и размеров поперечного сечения СПЛ (рисунок 2.4, а) типа VIP [85]. 

Параметры таких СПЛ представлены в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Исходные параметры связанных полосковых линий типа VIP  

Тип линии Размеры попе-

речного сече-

ния, мм 

Диэлектри-

ческая про-

ницаемость 

материалов 

Первичные параметры: матрица емко-

стей 
СЛ

C , пФ/м; матрица индуктивной 

СЛ
L , мкГн/м 

СПЛ типа VIP 

(рисунок 2.4а) 
1

2

1

2

0,6;  

1,8;

1,5;  

0,5;

7

w

w

h

h

l











 

1

2

5;

3

r

r

 

 
 

СЛ

162,4 114,2

114,2 162,4
C

 
  

 

СЛ

0,419 0.298

0.298 0,419
L

 
  
 
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Для расчета характеристик поглощающего фильтра заданы матрицы пе-

редачи для блоков B1 и B2 (рисунок 2.5), которые имеют следующий вид  

 
1

a
B

 
1

БРН

1 0 0 0

0 1 0 0

1 0 1 0

0 0 0 1

z


 
 
 
 
 
  

, 
2

a
B

 
1

БРН

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 2 0 1z


 
 
 
 
 
  

, (2.6) 

где 1
БРН

z  и 2
БРН

z  – это входные сопротивления БРН, рассчитанные по фор-

муле 2.5. 

Матрица передачи ПППФ 
ПППФ

a  как восьмиполюсника определяется как 

произведение матрицы передачи 
1

a
B

 блока B1, матрицы передачи a  связанных 

линий и матрицы 
2

a
B

 блока B2 (формула 2.7) 

 
ПППФ 1 2

a a a a
B B

   . (2.7) 

Для расчета частотных характеристик поглощающих фильтров необхо-

димо от ненормированной матрицы 
ПППФ

a  по формулам работы [4] перейти к 

нормированной матрице коэффициентов рассеяния 
ПППФ

S .  

На рисунке 2.19 представлены схема и частотные характеристики 

ПППФ с конструкцией по рисунку 2.3. Связанные полосковые линии 2 имеют 

поперечное сечение (рисунок 2.4, а) с размерами и параметрами материалов, 

показанными в таблице 2.3. Буферные резонансные нагрузки (блоки B1 и B2 на 

рисунке 2.5) выполнены по схеме, показанной в таблице 2.1 (тип секции 1). 
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Рисунок 2.19 – Частотные зависимости коэффициента отражения и  

коэффициента передачи ПППФ с БРН типа 1 (таблица 2.1) 

 

На графике рисунка 2.19 видно два резонанса, которые наблюдаются 

также на графике частотной зависимости модуля импеданса 
БРН

z  (рису-

нок 2.8). Первая резонансная частота 
0

5,8f  ГГц (рисунок 2.8) соответствует 

центральной частоте ПППФ, на которой коэффициент отражения 11S  минима-

лен. На второй резонансной частоте 
1

11f   ГГц наблюдается сильное рассо-

гласование фильтра, так как на частоте 
1
f  СПЛ типа VIP имеют слабую связь 

[40]. Коэффициент отражения до частоты 9,5 ГГц не хуже минус 20 дБ. При 

этом коэффициент передачи в диапазоне от 7 до 10 ГГц изменяется в диапа-

зоне от минус 10 до минус 17 дБ. Это объясняется рассогласованием импе-

данса 
БРН

z , показанного на рисунке 2.8. На рисунке 2.8 наблюдается отклоне-

нии 
БРН

z  от 50 Ом на 15 Ом. Выполнение БРН на основе секции с плавающим 

потенциалом позволило получить: резонанс с центральной частотой 
0

5,8f 

ГГц; полосой пропускания 12,2% по уровню минус 3 дБ; добротностью 8,2; 
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коэффициентом прямоугольности 4,5 по уровню минус 3 дБ и минус 15 дБ; 

потери на 
0

f  составляют минус 0,1 дБ. 

На рисунке 2.20 представлены частотные характеристики ПППФ с бу-

ферной резонансной нагрузкой на основе секций СПЛ второго типа (таб-

лица 2.1).  

 

Рисунок 2.20 – Частотные зависимости коэффициента отражения и  

коэффициента передачи с БРН на секциях СПЛ тип 2 (таблица 2.1) 

 

Применение СПЛ c правым U-образным резонатором (подраздел 2.3.2) 

позволило разнести резонансные частота, так что в диапазоне до 12 ГГц 

наблюдается единственная резонансная частота 
0

f . При этом возвратные по-

тери 
11

S  не хуже минус 20 дБ во всем диапазоне. Вносимые потери 
21

S  на вне-

полосных частотах также не хуже минус 20 дБ. Выполненная БРН на основе 

секции с правыми U-образными резонаторами позволило получить: резонанс 

с центральной частотой 
0

5,8f  ГГц; полосой пропускания 6,6% по уровню 

минус 3 дБ; добротность 15,2; коэффициент прямоугольности 5,6 по уровню 

минус 3 дБ и минус 15 дБ; потери на 
0

f  составляют минус 0,5 дБ. 
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На рисунке 2.21 представлены частотные характеристики ПППФ с бу-

ферной резонансной нагрузкой третьего типа (таблица 2.1).  

 

Рисунок 2.21 – Частотные зависимости коэффициента отражения и  

коэффициента передачи с БРН тип 3 (таблица 2.1) 

 

Применение СПЛ c левым U-образным резонатором (подраздел 2.3.3) 

дают частотные характеристики ПППФ похожие на характеристики ПППФ, 

нагруженных на СПЛ с правым U-образным резонатором (рисунок 2.20). От-

личие наблюдается в характеристиках полосы пропускания на центральной ча-

стоте 
0

5,8f  ГГц, потери составляют минус 0,5 дБ, полоса пропускания 5,8% 

по уровню минус 3 дБ, добротность составляет 14,7, а коэффициент прямо-

угольности 5,4.  

На рисунке 2.22 представлены частотные характеристики ПППФ с бу-

ферной резонансной нагрузка четвертого типа (таблица 2.1).  
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Рисунок 2.22 – Частотные зависимости коэффициента отражения и  

коэффициента передачи с БРН тип 4 (таблица 2.1) 

 

Применение СПЛ с кольцевым резонатором позволило получить: резо-

нанс с центральной частотой 
0

5,8f  ГГц; полосой пропускания 0,4% по 

уровню минус 3 дБ; добротностью 260; коэффициентом прямоугольности 8,4 

по уровню минус 3 дБ и минус 15 дБ; потери на 
0

f  составляют минус 0,5 дБ. 

Вторая резонансная частота 
1
f , как и в секции СПЛ с плавающим потенциа-

лом, находится в конце первой полосы пропускания СПЛ типа VIP. Возврат-

ные потери 
11

S  не хуже минус 20 дБ до 11,2 ГГц. Вносимые потери 
21

S  не хуже 

минус 20 дБ на внеполосных частотах во всем диапазоне частот. 

Связанные линии 1 (см. рисунок 2.2) при выбранных исходных парамет-

рах, показанных в таблице 2.3, характеризуются примерно одинаковыми ко-

эффициентами связи полосок по емкости 0,703
C

k   и индуктивности 

0,712
L

k  . Это означает, что фазовые скорости синфазных и противофазных 

волн, возбуждаемых в линиях, почти совпадают. Возникающий синхронизм 

синфазных и противофазных волн в связанных линиях 1 (см. рисунок 2.2) 
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определяет их частотные свойства как 3 дБ направленного ответвителя. По-

этому происходит равное распределение мощности электромагнитной волны, 

поступающей на вход, между выходом первой линии и входом второй линии. 

Формирование частотной характеристики в схеме ПППФ зависит от 

входного импеданса нагрузок, показанных в подразделе 2.3, на свободных пле-

чах связанной линии 1 (см. рисунок 2.2). Зависимости модулей входных импе-

дансов 
БРН

z  от частоты f показаны на рисунках 2.8, 2.11, 2.14, 2.16. Наличие 

резонанса в связанных линиях 2 и 3 (рисунок 2.2) обусловлено большим отли-

чием фазовых скоростей по причине неравенства относительных диэлектриче-

ских проницаемостей 
3 4

ε ε
r r

 (см. рисунок 2.4,б и таблицу 2.2). Волны син-

фазного и противофазного типа в связанных микрополосковых линиях 1 (см 

рисунок 2.2) и брусчатых полосковых линиях 2 и 3 (см. рисунок 2.2) при раз-

ных фазовых скоростях складываются с резонансом в полосе частот до 9 ГГц. 

На низких частотах до 5 ГГц наблюдается изменение 
БРН

z  от 50 Ом на 15 Ом 

(см. рисунки 2.8, 2.11, 2.14, 2.16). Следовательно, наличие резонаторов не пре-

пятствует прохождению мощности из входного порта в согласующие нагрузки 

R1 и R2 (см. рисунок 2.2), которые были равны 50 Ом.  

Исходя из этого характеристики ПППФ, показанные на рисунках 2.19–

2.22 на частоте 5,8 ГГц по коэффициенту передачи 
21

S  не хуже минус 2,5 дБ, а 

коэффициенту отражения не превышает значение минус 20 дБ.  

На резонансной частоте 
0

5,8f   ГГц секций типа 1, 2 и 3 

БРН
1000z   Ом, а для секции типа 4 

БРН
1z   Ом, что приводит к почти пол-

ному отражению мощности входного сигнала от этих резонаторов. Отражен-

ные волны складываются на выходном порту (см. рисунок 2.2).  
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2.6 Выводы к разделу 2 

Таким образом, основными результатами второго раздела являются: 

1. Разработка конструкции и схемы ПППФ на основе СПЛ типа VIP 

с предложенными секциями БРН позволили создать ПППФ с центральной ча-

стотой 
0

5,8f   ГГц, ослаблением внеполосных частот 
21

S  не хуже минус 20 дБ 

и 
11

S  не хуже минус 20 дБ для секций типа 2 и 3 в диапазоне до 12 ГГц. Для 

секции тип 1 ослабление на внеполосных частотах 
21

S  не хуже минус 10 дБ в 

диапазоне до 10 ГГц и 
11

S  не хуже минус 20 дБ до 9,4 ГГц. Для секции тип 4 

ослабление на внеполосных частотах 
21

S  не хуже минус 20 дБ до 11.2  ГГц, 
11

S  

не хуже минус 20 дБ в том же диапазоне. 

2. Определено, что применение U-образной секции типа 2 или 3 поз-

воляет разнести резонансные частоты первой и второй гармоник, так, что уве-

личивается диапазон рабочих частот ПППФ до 12 ГГц при единственной по-

лосе пропускания на центральной частоте 
0

5,8f   ГГц. 

3. Предложенные секции БРН имеют импеданс, схожий с импедан-

сом последовательной или параллельной LC-цепи. Для секций типа 1, 2 и 3 

импеданс соответствует импедансу параллельной LC-цепи. Для секции тип 4 

импеданс соответствует импедансу последовательной LC-цепи. 
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3 МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 

ИССЛЕДОВАНИЕ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПОГЛОЩАЮЩИХ 

ПОЛОСНО-ПРОПУСКАЮЩИХ ФИЛЬТРОВ СВЧ   

В данном разделе рассмотрены вопросы электродинамического модели-

рования и экспериментальных измерений поглощающих фильтров с RLC 

нагрузками и полосковыми резонаторами с неоднородным диэлектрическим 

заполнением. Рассмотрены вопросы проектирования ПППФ на разных полос-

ковых структурах. В основе содержания работы положены публикации [72], 

[80–83], [91], [92], [96]. 

3.1 Обобщенная структурная схема поглощающих фильтров на 

основе квази-планарных СПЛ и буферных резонансных нагрузок из 

RLC-компонент 

В разделе 2 приведены обобщенные структурные схемы поглощающих 

фильтров, содержащих три блока связанных линий. Показаны преимущества 

выполнения буферных резонансных нагрузок на основе распределенных ли-

ний передачи. 

В данном подразделе приведена обобщенная структурная схема погло-

щающих фильтров (рисунок 3.1), создаваемых на основе квази-планарных 

СПЛ, нагруженных на RLC-цепи [72]. Такая конструкция более технологична 

по сравнению с конструкцией типа VIP [65, 85]. Обобщенная схема предло-

женной конструкции поглощающего фильтра представлена на рисунке 3.1. 

Эта схема положена в основу создания новых конструкций и решения задач 

их моделирования [80–83]. Схема состоит из блока 1, основным элементом ко-

торых являются трехпроводные связанные полосковые линии с неоднородным 

диэлектрическим заполнением, и блоков БРН 1, БРН 2, которые выполнены 

как последовательные LC-контуры, шунтированные сопротивлением R. 
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Рисунок 3.1 – Обобщенная структурная схема поглощающих фильтров на ос-

нове трехпроводных связанных линий и сосредеоточенных RLC-элементов: 

блок 1 – отрезок связанных трехпроводных; блоки БРН 1 и БРН 2 – буферные 

резонансные нагрузки, включающие RLC-цепи (последовательные или па-

раллельные). Составляющие элементы: МПЛ1,…, МПЛ2 – отрезки подводя-

щих линий; R1, R2 – сопротивления нагрузок блоков БРН 1 и БРН 2; L1, C1 и 

L2, C2 – емкости и индуктивности БРН 1 и БРН 2;; zk1, zk2 – сопротивления 

краевых неоднородностей трёхпроводных связанных линий 

 

В блоке 1 СПЛ обеспечено образование двух связанных каналов распро-

странения квази-Т-волн [72]. Одни диагональные плечи СПЛ нагружены на 

БРН 1 и БРН 2, другие служат входом и выходом устройства и подключены к 

подводящим линиями МПЛ 1 и МПЛ 2. 

3.1.1 Моделирование и экспериментальное исследование 

поглощающих полосно-пропускающих фильтров 0,92 ГГц на основе 

меандровых трехпроводных связанных полосковых линий 

В данном подразделе приведены результаты исследования малогабарит-

ного поглощающего фильтра на основе трехпроводных связанных линий, 

свернутых в виде меандра, с RLC нагрузками [81]. Рассмотрено влияние неод-

нородности диэлектрического заполнения на частотные характеристики по-

глощающего полосно-пропускающего фильтра. Приведено сравнение резуль-

татов расчета и эксперимента.  
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Прототипом исследуемого поглощающего фильтра является ПФ, опи-

санный в работе [82], который построен на трехпроводной структуре связан-

ных линией с топологией однородного прямолинейного отрезка. Уменьшение 

габаритов конструкция фильтра в работе [81] достигается выполнением топо-

логии трехпроводной полосковой линии в виде меандра. Меандровые линии 

даже при одной токонесущей полоске представляются в виде отрезков связан-

ных линий, число которых составляет 2n или 2n+1, где n – число витков ме-

андра. Исследованию МЛ посвящено большое число публикаций, например, 

[97–101]. При свертывании полосковых линий в виде меандра возникает обо-

гащение спектра коэффициентов распространения и соответственно форм соб-

ственных колебаний. Эти явления могут быть препятствием для получения за-

данных частотных характеристик, либо наоборот – позволяют достигать но-

вых полезных качеств. При выборе конструкции трехпроводной меандровой 

связанной линии (ТМСЛ) было принято решение применить топологию про-

водников со слабой связью между соседними ветвями меандра (рисунок 3.2). 

Конструкция ПФ на основе меандровой трехпроводной линии включает: 1, 2 

– планарно расположенные токонесущие связанные полоски; 3 – подложку с 

1r
 ; 4 – третью полоску с лицевой связью между полосками 1 и 2 и конформно 

повторяющую их форму; 5 – подложку (диэлектрическую полоску) с 
2r

 , вы-

полненную в виде полоски в форме меандра; 6 – заземляемое основание; 

7 – RLC-цепь, образующую буферные резонансные нагрузки [102-104]. Попе-

речные сечения ТМСЛ по осям x, y изображены на рисунке 3.3. Рисунок 3.3, а 

показывает сечение conct x   перемычек между ветвями меандра. Позиции 1–

6 соответствуют обозначениям на рисунке 3.2 и описанию к нему. На ри-

сунке 3.3, б приведено сечение conct y   ветвей полосковой меандровой 

структуры. Как видим, в этом сечении образована многосвязная полосковая 

структура, состоящая из 3n полосок (n=3) [105]. 
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Рисунок 3.2 – 3D-модель трехпроводной меандровой связанной линии в  

конструкции поглощающего фильтра 

 

Группы полосок отделены зазором r s , в результате чего связь между 

соседними ветвями меандра, составленными полосками 1, 2 и 4, значительно 

слабее, чем между третьей полоской 4 полосками 1, 2. При этом продольный 

размер платы уменьшается в 3 раза. 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.3 – Поперечные сечения меандровой трёхпроводной связанной 

линии 

 

В качестве базового варианта конструкции ТМСЛ были взяты размеры 

токонесущих полосок 1 и 2 0,6w   мм, зазора между ними 0,5s   мм (рисунок 
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3.3, а). Планарные связанные полоски расположены на диэлектрической под-

ложке толщиной 
1

1,5h   мм с относительной диэлектрической проницаемо-

стью 
1

4,5
r
  . Третья полоска размещена на диэлектрической ленте с относи-

тельной диэлектрической проницаемостью 
2r

  и толщиной 
2

0,1h   мм. В про-

цессе исследования изменялся материал ленты с целью оценки влияния пара-

метров диэлектрической полоски 5 (рисунок 3.3, а) на характеристики ПФ. 

Длина третьей полоски совпадает с длиной меандровых токонесущих линий и 

равна 
1 2 3 4 5

45l l l l l l      мм, а её концы находятся в режиме холостого 

хода, что показано на эквивалентной схеме (рисунок 3.4). 

 

Рисунок 3.4 – Эквивалентная схема поглощающего полоскового фильтра  

на основе ТМСЛ 

 

Токонесущие полоски соединены с портами 1–4 через подводящие ли-

нии. В эквивалентной схеме ПФ порты 2 и 3 нагружены на двухполюсники, 

образованные RLC-цепями с модулем входного импеданса | ( ) |
Н

z f . Эти двух-

полюсники так же, как в работах [18, 102], названы буферными резонансными 

нагрузками. В работах [18], [67], [89] показано, что модуль импеданса БРН 

| ( ) |
Н

z f  для получения характеристики ПФ как полосно-пропускающего филь-

тра с низким уровнем отражения (не хуже минус 10 дБ) в широкой полосе ча-
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стот должен соответствовать рисунку 3.5. Это возможно при условии равен-

ства резонансной частоты LC-контура 
0

f  центральной частоте полосы пропус-

кания 
01

f  ПФ, а также шунтирования LC-контура сопротивлением R=50 Ом. 

Частотно-зависимые нагрузки в портах 2 и 3 ТМСЛ с такими особенностями 

частотной зависимостями | ( ) |
Н

Z f , как показано при моделировании [67], [89] 

и экспериментально [80], позволяют сформировать характеристику ПФ по-

лосно-пропускающего типа. 

 

Рисунок 3.5 – Частотная зависимость модуля импеданса БРН 
Н

| ( ) |Z f  

 

Наличие третьей полоски шириной 2b w s  , связанной с токонесу-

щими полосками, усиливает их электромагнитное взаимодействие, поскольку 

эта полоска находится под плавающим потенциалом. Конструкция связанных 

линий, один из проводников которых находится под плавающим изменяю-

щимся потенциалом, впервые применялась в работе [106] для управления па-

раметрами отрезка связанных линий в виде меандровой линии, связанной со 

сплошной полоской. Показанная на рисунке 3.4 схема также содержит полоску 

с плавающим потенциалом, но ее функциональное назначение ограничено и 

состоит в увеличении связи между двумя планарно расположенными полос-

ками. Без учета электромагнитной связи между ветвями меандра в общем слу-

чае схему по рисунку 3.4 следует рассматривать как двенадцатиполюсник. 

При этом, если третья полоска не имеет нагрузок на концах, схема приводится 

к восьмиполюснику с портами 1–4. В данном подразделе проведено электро-

динамическое моделирование 3D конструкции (рисунок 3.2) с последующим 

сравнением с результатами экспериментальных измерений параметров ПППФ 
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c эквивалентной схемой рисунка 3.4 и без учета связи между ветвями меандра 

[67], [89]. 

Как уже отмечалось, при моделировании в среде COMSOL Multiphysics 

была разработана 3D-модель ПФ. Рассчитывались конструкции ПФ для трех 

вариантов материалов диэлектрической полоски 5 (рисунок 3.3, а): FR-4, 

RO3003 и RO4350B. На рисунке 3.6 представлены результаты моделирования 

частотных характеристик поглощающего фильтра. Сравнение частотной зави-

симости коэффициента передачи 
41

S  (рисунок 3.6, а) для разных материалов 

показывает совпадение характерных особенностей частотной зависимости 

вносимых потерь на частотах запирания и идентичность 
21

S  в полосе пропус-

кания. Если ограничиваться значением 
41

S  на частотах запирания –10 дБ, луч-

ший показатель в полосе частот до 6 ГГц дает применение RO3003 либо 

RO4350B. Коэффициент отражения 
11

S  макета ПФ с применением RO4350B 

меньше минус 10 дБ в той же полосе частот (см. рисунок 3.6, б).  

  

    а          б 

Рисунок 3.6 – Результаты моделирования частотных характеристик ПФ  

при разных материалах: а) коэффициента передачи 
41

S ; б) коэффициента 

отражения 
11

S  

 

Отсюда следует, что однородность диэлектрика в поперечном сечении 

полосковой структуры при использовании материала FR4 не дает возможность 

улучшить характеристики поглощающего фильтра на основе ТМСЛ. 
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Проведено сравнение частотных характеристик поглощающих фильтров 

с топологией полосок в виде прямолинейного отрезка и меандра с одинаковой 

длиной связанных полосок. Результаты численного эксперимента приведены 

на рисунке 3.7. Частотная зависимость коэффициента передачи 
41

S  (рису-

нок 3.4, а) ПФ с прямолинейной топологией трехпроводных связанных линий 

(ТСЛ) имеет меньшую изрезанность по сравнению с топологией ПФ в виде 

меандра. Это связано с двумя причинами, первая из которых – существование 

связи между параллельными проводниками витков меандра, а вторая – появ-

ление неоднородностей в местах перегиба полосок. В полосе прозрачности 

41
S  ПФ практически не изменяется. 

  

а       б 

Рисунок 3.7 – Сравнение частотных характеристик коэффициентов передачи 

41
S  (а) и коэффициентов отражений 

11
S  (б) ПФ для топологии ТСЛ в виде 

прямолинейного отрезка прямой ТСЛ и меандровой ТСЛ 

 

Уменьшение 
41

S  на частотах приблизительно 2, 4, 6 ГГц не представля-

ется существенным. Сравнение частотных зависимостей 
11

S  (рисунок 3.7, б) 

показывает ограничение возвратных потерь на уровне, близком к 10 дБ, для 

топологии полосок в виде прямолинейного отрезка ТСЛ до частоты 5,5 ГГц, а 

для топологии в виде меандра – до 4 ГГц.  

Таким образом, применение меандровой трехпроводной связанной ли-

нии обеспечивает упрощение технологии сборки конструкции и уменьшение 



78 

габаритов поглощающего фильтра в 2 раза при оговоренном изменении ча-

стотных характеристик. 

Проведены экспериментальные исследования ПФ с материалом диэлек-

трической полоски RO4350B толщиной 
2

0,1h   мм и диэлектрической прони-

цаемостью 
2

3,48
r
  .  

На рисунке 3.8 показана фотография ПФ, эквивалентная схема которого 

соответствует рисунке 3.4. Диэлектрическая полоска перекрывает планарно 

расположенные токонесущие полоски в соответствии с рисунком 3.3.  

 

Рисунок 3.8 – Фотография ПФ 

В макете третья полоска повторяла топологию связанных полосок. По-

лучены экспериментальные результаты сравнения частотных характеристик 

измерений и моделирования коэффициентов отражения 
11

S  и коэффициентов 

передачи 
41

S  (рисунок 3.9).  

  

    а          б 

Рисунок 3.9 – Сравнение частотных характеристик измеренных и рассчитан-

ных коэффициентов передачи 
41

S  (а) и отражения 
11

S  (б) 

 

Из графиков рисунка 3.9 видно, что центральная частота при экспери-

ментальном измерении и моделировании составили 
0 _ изм 0мод

0,92f f   ГГц. 
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При этом полоса пропускания по уровню 3 дБ имеет существенную разницу и 

составляет при измерении 17%, при моделировании 6%.  

Полученное расхождение ширины полосы пропускания, как показало 

дополнительное моделирование, вызвано наличием паразитных параметров 

сосредоточенных RLC-элементов и неидентичностью параметров БРН в пор-

тах 2 и 3. Экспериментально полученные коэффициенты отражения и пере-

дачи на внеполосных частотах удовлетворяют условиям не хуже минус 10 дБ 

в диапазоне от 0,01 до 4 ГГц. 

Подтверждена возможность усиления электромагнитной связи между 

связанными полосковыми линиями за счёт применения трехпроводной струк-

туры для построения поглощающих полосно-пропускающих фильтров. Опре-

делено, что соотношение относительных диэлектрических проницаемостей 

подложек в конструкции ПФ существенно влияет на частотные характери-

стики ПФ. Наилучшие частотные характеристики коэффициента передачи и 

возвратных потерь получены при соотношении 
2 1

0,67
r r
   , где 

1r
  – прони-

цаемость подложки с планарно расположенными полосками, 
2r

  – проницае-

мость диэлектрической ленты, на которой выполнена третья полоска. Подход, 

применённый в настоящей работе, позволил уменьшить габариты фильтра в 2 

раза. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных измерений 

показало совпадение основных параметров: единственной полосы пропуска-

ния на заданной частоте с потерями 2,5 дБ; коэффициентов отражения в ши-

рокой полосе частот от 0,01 до 4,5 ГГц не хуже –10 дБ; коэффициентов пере-

дачи в полосах запирания от –30 дБ до –10 дБ. 

3.1.2 Исследование влияния размеров поперечного сечения 

связанных трехпроводных полосковых линий на характеристики ПППФ  

В данном подразделе приведены результаты исследования поглощаю-

щего фильтра на основе трехпроводных связанных линий с RLC нагрузками, 

рассчитанными на центральную частоту 1.9 ГГц [80]. Рассмотрены зависимо-

сти влияния параметров поперечного сечения на частотные характеристики 
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поглощающего полосно-пропускающего фильтра. Приведено сравнение ре-

зультатов расчета и эксперимента.  

Поперечное сечение трехпроводной связанной линии показано на ри-

сунке 3.10, а. Токоведущие полоски шириной w  (поз. 1 и 2) расположены на 

диэлектрической подложке 4 с относительной диэлектрической проницаемо-

стью 
1r

  и толщиной 
1

h  и разделены зазором s . Боковая связь между полос-

ками 1 и 2 определяет слабую связь между ними. Наличие третьей полоски 

(поз. 3) с шириной 2b w s  , имеющей лицевую связь с полосками 1 и 2, при-

водит к увеличению связи между полосками 1 и 2, т.к. полоска 3 находится под 

плавающим потенциалом.  

В качестве базового варианта конструкции СПЛ были взяты размеры по-

лосок 0,6w   мм и зазора между ними 0,5s   мм [40]. Полоска 3 размещена 

на диэлектрической ленте (поз. 6) с относительной диэлектрической проница-

емостью 
2

3
r
   и толщиной 

2
0,2h   мм. Длина третьей полоски l  совпадает 

с длиной связанных токонесущих полосок 1 и 2 и равна 22,5 мм, а её концы 

находятся в режиме холостого хода, что показано на эквивалентной схеме ри-

сунка 3.10, б. Токонесущие полоски соединены с портами 1–4 через подводя-

щие линии (поз. 7.1–7.4). 

  

а      б 

Рисунок 3.10 – Поперечное сечение (а) и эквивалентная схема трехпроводной 

СПЛ (б): 1 – первая токопроводящая линия; 2 – вторая токопроводящая ли-

ния; 3 – третий проводник с плавающим потенциалом; 4 – диэлектрическая 

подложка; 5 – заземляющее основание; 6 – диэлектрическая лента; 7 – подво-

дящие линии; 7.1 – вход трехпроводной СПЛ (порт 1); 7.2 – диагональное 

плечо (порт 2); 7.3 – диагональное плечо (порт 3); 7.4 – выход трехпроводной 

СПЛ (порт 4) 
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Представленная эквивалентная схема на рисунке 3.10 позволяет рассчи-

тывать различные варианты устройств в зависимости от нагрузок в портах и 

выбора входного и выходного порта. Показанная схема в общем случае явля-

ется 12-полюсником, составленным из показанных компонент. Если третья по-

лоска не имеет нагрузок на концах, тогда схема анализируется как 8-полюс-

ник. При этом схема может рассматриваться как неклассический противона-

правленный ответвитель, отражающий или поглощающий полосно-пропуска-

ющий фильтр. Далее представлены результаты моделирования и эксперимен-

тальных измерений частотных характеристик схем, отражающего и поглоща-

ющего полосно-пропускающих фильтров с анализом полной матрицы рассея-

ния. 

Моделирование проводилось с помощью программы численного моде-

лирования COMSOL Multiphysics. Экспериментальные измерения выполня-

лись на векторном анализаторе цепей (ВАЦ) P4226 производства АО «НПФ 

«Микран» в диапазоне от 0,01 до 8 ГГц.  

В работах [18], [67], [89] было показано, что для получения оптимальных 

параметров поглощающих полосно-пропускающих фильтров необходимо 

обеспечить максимальный коэффициент передачи 
41

S  в полосе частот работы 

НППФ. Поэтому проведено моделирование по схеме рисунка 3.10, б в отсут-

ствие нагрузок в портах 2 и 3.  

Для моделирования в частотной области в программе COMSOL 

Multiphysics задавались следующие параметры: 0,6w  мм, 0,5s  мм, 1,7b 

мм, 
1

1,5h  мм, 
2

0,2h  мм, 22,5l  мм, 
1

4,5
r
  , 

2
3

r
  , удельная проводи-

мость FR4 
1

0,004
r

  (См/м), удельная проводимость меди 7

медь
5,998 10  

(См/м), 
2

tan 0,001
r

  . 

Результаты моделирования и экспериментального измерения коэффици-

ента отражения 
11

S  и коэффициента передачи 
41

S  трехпроводной СЛ (см. ри-

сунок 3.10, б) без нагрузки в диагональных плечах 2 и 3 показаны на ри-

сунке 3.11. 
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Рисунок 3.11 – Частотные характеристики коэффициента отражения 
11

S  и 

коэффициента передачи 
41

S  трехпроводной СЛ без нагрузок в портах 2 и 3 

(см. рис. 1, б)  

 

Из графиков (рисунок 3.11) расчетных и экспериментальных частотных 

зависимостей видно, что коэффициент передачи 
41

S  в полосе частот от 1 до 

3 ГГц изменяется в пределах от –0,2 до –2,2 дБ, что позволяет получить при-

емлемый коэффициент передачи ПППФ [18]. Коэффициент отражения 
11

S  в 

указанной полосе частот не хуже –7 дБ. Данный параметр зависит от сопро-

тивлений нагрузок не только в портах 1 и 4, являющихся входом и выходом 

(было взято 50 Ом), но и от импеданса в портах 2 и 3. При переходе к схеме 

поглощающего фильтра нагрузки в этих портах изменятся. Поэтому в иссле-

дуемом варианте схемы 
11

S  не оптимизировался. Разработанная модель свя-

занных линий в COMSOL Multiphysics использовалась при вычислении пара-

метров ПППФ. 

Эквивалентная схема ПППФ показана на рисунке 3.12. В ней порты 2 и 

3 нагружены импедансом RLC-цепей. Эти нагрузки выполняют функцию бу-

ферных резонансных нагрузок (БРН). В работе [18] показано, что модуль им-

педанса БРН должен соответствовать виду, показанному на рисунке 3.13. Это 

возможно при условии равенства резонансной частоты LC-контура на цен-

тральной частоте полосы пропускания ПППФ, а также шунтирования LC-

контура сопротивлением R = 50 Ом. Частотно-зависимые нагрузки в портах 2 и 

3 СПЛ формируют характеристику ПППФ [89]. 
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Рисунок 3.12 – Эквивалентная схема ПППФ 

 

Для ПППФ с центральной частотой 2 ГГц была рассчитана частотная за-

висимость 
Н

| ( ) |Z f  по формуле (3.1). 

 

1
1

1

Н 0

0

1
( ) 2

2
Z f R j f L

j f C





  
              

,  (3.1) 

где сопротивление R = 50 Ом, индуктивность L0 = 6,8 нГн, ёмкость C0 = 1 пФ, 

f – частота.  

В результате расчета получена частотная зависимость модуля импеданса 

Н
| ( ) |Z f , которая показана на рисунке 3.13. 

 

Рисунок 3.13. Частотная зависимость сопротивления нагрузки 
Н

| ( ) |Z f  

 

В процессе моделирования проведен ряд исследований, которые направ-

лены на поиск оптимальной толщины h2 диэлектрической ленты. Рассчитыва-

лась матрица рассеяния ПППФ как восьмиполюсника, что позволило опреде-
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лить не только рабочие параметры фильтра, но и исследовать механизм фор-

мирования частотно-селективных свойств и получения низкого уровня отра-

жения от входа и выхода устройства. 

На рисунке 3.14 представлены частотные характеристики коэффициен-

тов матрицы рассеяния при разных толщинах 
2

h . Остальные параметры соот-

ветствовали базовому варианту СПЛ. Выявлено, что уменьшение толщины ди-

электрической ленты ведет к увеличению электромагнитной связи между то-

конесущими полосками.  

     
а       б 

    
в       г 

Рисунок 3.14 – Результаты моделирования частотных характеристик ПППФ 

при разной толщине диэлектрической ленты 

 

Из показанных графиков видно, что при толщине 
2

0,1h   мм наблюда-

ются наилучшие характеристики частотной зависимости коэффициентов мат-

рицы рассеяния ПППФ как восьмиполюсника. В диапазоне частот до 4 ГГц 
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коэффициент отражения 
11

S  не хуже минус 10 дБ (см. рисунок 3.14, а), коэф-

фициент передачи 
41

S  на внеполосных частотах не хуже минус 15 дБ (см. ри-

сунок 3.14, г). 

Из полученных графиков зависимости 
21

S  и 
31

S  (см. рисунок 3.14, б и 

3.14, в) видно, что при толщине 
2

0,1h   мм наблюдается перекачка энергии из 

порта 1 в порты 2 и 3 таким образом, что на резонансной частоте RLC-цепи 

происходит передача сигнала в порт 4, а на других частотах мощность погло-

щается на сопротивлениях R. В этом состоит механизм формирования по-

лосно-пропускающих свойств при низком уровне отражений фильтра. 

Данное исследование проведено с целью более детального определения 

конструктивных параметров на величину связи между токонесущими полос-

ками. Расчеты проводились в соответствии с эквивалентной схемой, показан-

ной на рисунке 3.15. При расчете толщина диэлектрической ленты составляла 

2
0,1h   мм. Остальные параметры соответствовали базовому варианту СПЛ.  

 

Рисунок 3.15 – Эквивалентная схема трехпроводной СПЛ с нагрузками во 

всех портах 50 Ом 

 

На рисунке 3.16 представлены частотные зависимости 
21

S  и 
31

S  в диа-

пазоне от 0,5 до 3,5 ГГц. 

Из графиков частотных зависимостей 
21

S  и 
31

S , показанных на ри-

сунке 3.16, видно, что при уменьшении зазора увеличивается связь между про-

водниками. При этом важно отметить, что для создания 3 дБ связи, должно 

выполняться условие 
21 31

max( ) min( )S S  на центральной частоте. Это условие 

приблизительно выполняется в пределах изменения зазора s от 0,4 до 0,5 мм. 
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При этом видно, что связь примерно равна 3,5 дБ, что является следствием ча-

стотной зависимости потенциала на третей полоске от частоты. 

 

Рисунок 3.16 – Результаты моделирования частотных характеристик  

трехпроводной СЛ при изменении зазора между токопроводящими линиями  

(порт 2 и порт 3) 

 

Также была проведена оценка влияния зазора на характеристики погло-

щающего фильтра. На рисунок 3.17 приведены частотные зависимости 
11

S  и 

41
S . Из показанных на рис. 3.17 графиков частотных зависимостей 

11
S  и 

41
S  

видно, что коэффициент передачи в полосе пропускания не зависит от вели-

чины зазора s, так как пропускающая способность определяется нагрузкой в 

виде RLC-цепи (см. рис. 4) [107].  

 

Рисунок 3.17 – Моделирование частотных характеристик ПППФ при измене-

нии зазора между токопроводящими линиями 
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Поглощающая способность ухудшается с уменьшением зазора между 

токонесущими линиями. 

Был изготовлен прототип ПППФ, фотография которого приведена на ри-

сунке 3.18. На рисунке 3.19 представлены результаты моделирования и экспе-

риментальных измерений. Из графиков, показанных на рисунок 3.19, видно, 

что результаты экспериментальных измерений и моделирование в COMSOL 

Multiphysics имеют схожий характер частотных зависимостей 
11

S  и 
41

S . 

 

Рисунок 3.18 – Фотография ПППФ 

 

Из показанного на рисунке 3.19 графика частотных зависимостей видно, 

что в диапазоне до 4 ГГц рассчитанные и измеренные коэффициенты отраже-

ний 
11

S  не хуже минус 10 дБ. Однако коэффициент передачи 
41

S  существенно 

отличаются как на центральной частоте, так и в полосе пропускания. 

 
Рисунок 3.19 – Частотные характеристики коэффициента отражения 

11
S  и 

коэффициента передачи 
41

S  ПППФ с третьей полоской; сравнение модели-

рования в COMSOL и экспериментальных измерений 
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Измеренная центральная частота составила 
0, измер

1,7374f   ГГц при по-

лосе пропускания 26,9%, а рассчитанные центральная частота 

0, расcчит
1,9314f   Гц и полоса пропускания 9,9%. Такое отличие объясняется 

тем, что в модели COMSOL Multiphysics нагрузка 
Н

| ( ) |Z f  была задана в соот-

ветствии с графиком, показанным на рис. 4. При определении 
Н

| ( ) |Z f  пара-

зитные параметры сосредоточенных элементов не учитывались. Такая ситуа-

ция позволяет решить обратную задачу определения параметров RLC-цепи, 

опираясь на полученные экспериментальные данные.  

Таким образом в настоящем подразделе показана возможность увеличе-

ния электромагнитной связи между связанными линиями путем размещения 

на них дополнительного третьего полоскового проводника на диэлектрической 

ленте. 

Оптимальная толщина дополнительного диэлектрического слоя была 

определена в ходе численных экспериментов и составила 0,1 мм. Полученные 

результаты по изменению толщины диэлектрической ленты с третьей полос-

кой показали, что при толщине диэлектрической ленты 
2

0,1h   мм увеличива-

ется диапазон работы фильтра поглощающего типа от 4 до 7 ГГц с ограниче-

нием 
11

S  до минус 10 дБ. При этом коэффициент передачи 
41

S  на внеполос-

ных частотах в диапазоне от 0,01 до 8 ГГц также не хуже минус 10 дБ.  

При изменении зазора между проводниками основной подложки наблю-

дается рост коэффициента отражения в полосе и коэффициента передачи на 

внеполосных частотах, что естественно, так как изменяется коэффициент 

связи между связанными линиями. 

Экспериментальное исследование и моделирование в системе COMSOL 

Multiphysics трехпроводной полосковой структуры подтвердили реализуе-

мость увеличения электромагнитной связи между токонесущими полосками и 

работоспособность поглощающего полосно-пропускающего фильтра. Пока-

зано, что при толщине диэлектрической ленты 
2

0,1h   мм, изменении зазора 
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между планарно расположенными полосками в пределах 0,4...0,5s   мм с при-

менением использованных диэлектриков в диапазоне частот до 4 ГГц коэффи-

циент отражения не превышает –10 дБ и обеспечивается функция полосно-

пропускающего фильтра. 

3.2 Полосковый резонатор СВЧ с объемным кристаллом  

Представленные в диссертации исследования показали, что в качестве 

буферных резонансных нагрузок, которые, по сути, представляют резонаторы 

со специальной частной характеристикой импеданса, могут использоваться их 

разные типы. Естественно, что те или другие типы резонаторов для обеспече-

ния широкой полосы работы ПФ должны иметь разреженный спектр резонанс-

ных частот.  

В данном подразделе приведены результаты экспериментальных иссле-

дований и моделирования частотных характеристик резонатора в виде двух 

полосковых вибраторов, разделенных большим зазором и перекрытых объем-

ным кристаллом ниобата лития, на верхней поверхности которого установлен 

металлический электрод с плавающим потенциалом [91], [92]. При проведе-

нии эксперимента измерялись частотные зависимости коэффициентов мат-

рицы рассеяния в диапазоне частот до 3 ГГц. Электродинамический анализ 

проводился в среде численного моделирования COMSOL Multiphysics. Прове-

дено сравнение экспериментальных и численных результатов, показавших хо-

рошее качественное совпадение коэффициентов передачи и коэффициентов 

отражения. 

В подразделе решается задача разреживания спектра собственных коле-

баний в полосковой структуре и использование выделяемых резонансов. В 

стремлении решить эту задачу были изменены условия взаимодействия полос-

ковой структуры и кристалла. Предложена конструкция резонатора, которая 

содержит два соосных отрезка полосковых линий на диэлектрической под-

ложке, разделенных зазором и являющихся электрическими вибраторами. Со 

стороны входа вибратор является возбудителем, а со стороны выхода вибратор 
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служит приемником электромагнитной волны, распространяющейся в системе 

«полосковая линия-кристалл». На рисунке 3.20 показана схема полоскового 

резонатора и размеры объёмного диэлектрического заполнения. Токопроводя-

щая полоска полоскового модуля шириной 3 мм на подложке толщиной 1,5 мм 

из материала FR4 была разделена на две части зазором 12 мм.  

 

Рисунок 3.20 – Полосковый модуль резонатора (цветом выделено положение 

кристалла на поверхности платы модуля с размерами боковой поверхности в 

плоскости XZ): а) схема полоскового резонатора; б) размеры объемного  

диэлектрического заполнения кристалла ниобата лития 

 

Боковые экраны отделены от токопроводящей полоски зазором 2 мм и 

соединены с заземленным основанием металлизированными отверстиями, что 

приводит к концентрации электрического поля в области, ограниченной в под-

ложке расстоянием между краями полоскового проводника и частью боковых 

экранов до первого ряда металлизированных отверстий, расположенных 

ближе к краям токонесущей полоски. Кристалл ниобата лития имел размеры, 

показанные на рисунке 3.20, б. Кристалл устанавливался на поверхность под-

ложки со стороны полоски и боковых экранов симметрично относительно 

входного и выходного коаксиально-полосковых переходов. На кристалле 

сверху располагался электрод, находящийся под плавающим потенциалом, по-

скольку он не имеет контакта с металлизированным основанием полоскового 
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модуля. Предполагалось, что наличие электрода позволит управлять парамет-

рами резонаторов путем их шунтирования на внешний экран или заземляемое 

основание полоскового модуля по аналогии с полосковыми структурами на 

связанных линиях с неуравновешенной электромагнитной связью [86]. Иссле-

довалось несколько вариантов исполнения резонатора, отличающихся распо-

ложением кристалла на поверхности полоскового модуля на плоскостях XY, 

XZ, YZ, а также ориентацией кристалла по осям Z, Y, X с целью исследования 

влияния анизотропности диэлектрических свойств на характеристики резона-

тора. На рисунке 3.21 показан внешний вид конструкции резонатора без элек-

трода (рисунок 3.21, а) и с электродом на верхней плоскости (рисунок 3.21, б). 

Кристалл, устанавливаемый на полосковый модуль. 

 

Рисунок 3.21 – Полосковый резонатор с объемным кристаллом ниобата  

лития: 1 –коаксиально-полосковые переходы; 2 – отрезки полосковых линий; 

3 – вибратор-возбудитель; 4 – вибратор-приемник; 5 – кристалл ниобата  

лития; 6 – боковые экраны, соединенные металлизированными отверстиями с 

заземляющим основанием; 7 – металлический электрод с плавающим  

потенциалом 

 

Измерения проводились на двухпортовом векторном анализаторе цепей 

(ВАЦ) P4226 производства АО НПФ «Микран» по стандартной схеме (рису-

нок 3.22). Полосковый модуль подключался к ВАЦ с помощью фазостабиль-

ных коаксиальных кабелей КСФ26-13РH-13Н-700. Порт 1 соединялся через 

кабель, коаксиально-полосковый переход и короткий отрезок полосовой ли-
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нии с вибратором-возбудителем, а порт 2 симметричным образом – с вибрато-

ром-приемником. В процессе измерений определялась полная матрица коэф-

фициентов рассеяния
11 12 22 21

,  ,  ,  S S S S . 

 

Рисунок 3.22 – Схема измерения полоскового резонатора 

 

Проведены измерения частотных характеристик полоскового модуля без 

кристалла. В диапазоне частот от 1 до 3 ГГц получены значения  11
0,4S   дБ, 

коэффициент передачи изменяется с ростом частоты в пределах 

 21
( 67,8... 38,8)S     дБ. При этом выполнилось условие 

22 11 12 21
,  S S S S   с 

точностью до погрешностей измерения. Эти результаты измерения свидетель-

ствуют об отсутствии сколь-либо значимого излучения электромагнитного 

поля вибратором-возбудителем, а также влияния электромагнитной связи 

между полосками вибраторов, разделенных большим зазором. 

Для проведения измерений резонатора в сборе на подложку полоскового 

модуля устанавливался кристалл с экраном (рисунок 3.21, б) симметрично от-

носительно коаксиально-полосковых переходов и токоненесущих полосок, 

как показано на рисунке 3.20, а и на рисунке 3.21. Измерены частотные харак-

теристики в шести вариантах расположения кристалла на плоскостях 

XY, XY, XZ, XZ, YZ, YZ . В обозначениях плоскостей индекс с чертой сверху 

означает, что кристалл перевернут на противоположную плоскость (см. рису-

нок 3.22). На рисунке 3.23 показана зависимость частотных характеристик 

11
S  и 

21
S  резонатора от положения кристалла. Цель измерений состояла в 

изучении влияния ориентации кристалла на спектр резонансных частот. 
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Рисунок 3.23 – Экспериментальные результаты частотной зависимости 
11

S  и 

21
S  резонаторов с разным расположением кристалла 

 

Экспериментальные результаты частотных зависимостей 
11

S  и 
21

S  от 

названного фактора показаны на рисунке 3.23, а–е. Из графиков можно видеть, 

что при расположении на плоскости XY в диапазоне частот 1.8–3 ГГц наблю-

дается 3 резонанса, причем высокочастотный (третий) резонанс характеризу-

ется максимальным значением коэффициента передачи 
21

S  и минимальным 
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коэффициентом отражения 
11

S . Поворот кристалла на 180° по оси Z (рису-

нок 3.22, а–б) качественно не изменил частотные зависимости 
11

S  и 
21

S . В 

положении кристалла XY  получен коэффициент отражения 
11

34S    дБ. 

Установка кристалла на плоскостях с индексами XZ, XZ, YZ, YZ привела к 

образованию только двух явным образом выраженных резонансов. Наилучшее 

согласование 
11

28S    дБ получено при положении кристалла XZ . Были 

определены частоты первых резонансов 
1
f , значение коэффициента отраже-

ния и коэффициента передачи 
21

S  на 
1
f , добротность Q  и полоса пропускания 

f  резонатора. Эти сведения приведены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Экспериментальные результаты определения параметров резо-

наторов при разном расположении кристалла 

Пара-

метр 

Расположение кристалла 

XY  XY  XZ  XZ  YZ  YZ  

Частота 

первого 

резо-

нанса 
1
f , 

ГГц 

2,0276 2,042 2,1696 2,1716 2,0016 1,9956 

11
S , дБ -11,2 -7,7 -15,1 -28,6 -17,6 -20,3 

21
S , дБ -3,3 -3,7 -1 -1 -0,7 -1,2 

Q  79,2 65,4 58,0 90,4 83,4 113,3 

,f % 1,26 1,52 1,11 1,1 1,20 0,88 

 

Из таблицы видно, что на частоте первого резонанса 
1
f  наилучшее со-

гласование получено в положении XZ , минимальные потери соответствуют 

варианту размещения YZ . Полоса частот составляет (1,10…1,2) %.  

Как видно из рисунка 3.23 и таблицы 3.1, при смене положения кри-

сталла частотные зависимости 
11

S  и 
21

S  значительно изменяются. Вероятно, 

это связано с несколькими факторами. Первый из них – анизотропия кри-

сталла, приводящая к изменению эффективной диэлектрической проницаемо-
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сти кристалла вследствие изменения его положения и ориентации относи-

тельно источника электромагнитно поля. Анизотропия кристалла сказывается 

на параметрах резонатора, т.к. при расположении его на разных боковых по-

верхностях полосковые вибраторы оказываются в различающейся диэлектри-

ческой среде. В силу объемности кристалла эффективная диэлектрическая 

проницаемость определяется составляющими 
11 22 33

ε ,  ε ,  ε  [108–111] с разными 

весовыми коэффициентами, зависящими от положения кристалла. Второй 

фактор – изменение размеров перекрытия области возбуждения кристалла по-

лосковым вибратором. Следует также отметить фактор неточности установки 

кристалла по отношению к полосковым вибраторам. 

Моделирование резонатора проведено с помощью программы числен-

ного моделирования COMSOL Multiphysics. Исходная 3D-модель показана на 

рисунке 3.24, ее размеры соответствуют размерам полоскового модуля и кри-

сталла, показанным на рисунке 3.20. 

 

Рисунок 3.24 – 3D-модель резонатора 

 

Объектом электродинамического моделирования был взят резонатор с 

индексом расположения кристалла XZ . В процессе моделирования проведен 

расчет частотной зависимости S-параметров и напряженности электромагнит-

ного поля E на дорезонансной частоте, на первой и второй резонансных часто-

тах. Поскольку точные значения диэлектрических проницаемостей кристалла 
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11 33
ε , ε  не были известны, проведены расчеты частотной зависимости 

11
S  и 

21
S  при разных значениях относительной диэлектрической проницаемости ε

r
 

объемного кристалла. Первое приближение ε
r
 было взято в диапазоне между 

диэлектрическими проницаемостями 
11

ε 42 , 
33

ε 26  из работ [108–111] для 

частоты 2 ГГц. Наилучшее совпадение результатов моделирования и экспери-

мента было получено при ε 27
r
 .  

 

Рисунок 3.25 – Частотные зависимости измеренных и рассчитанных  

коэффициентов передачи 
21

S  и коэффициентов отражения 
11

S   

резонатора с индексом XZ  

 

На рисунка 3.25 приведено сравнение результатов эксперимента и моде-

лирования коэффициента передачи 
21

S  и коэффициента отражения 
11

S  резо-

натора с индексом XZ . Наблюдается отклонение расчетной резонансной ча-

стоты 
1
f  от экспериментального значения на 4,5%, частотные зависимости 

21
S  и 

11
S  повторяют особенности экспериментальных характеристик.  

Результаты электродинамического моделирования резонатора с индек-

сом расположения кристалла XZ  показаны на рисунке 3.26, а–з. Моделирова-

ние на слое модели расположения вибраторов проведено на дорезонансной ча-

стоте 1,5731 ГГц (рисунок 3.26, а), на частоте первого резонанса 2,1623 ГГц 

(рисунок 3.26, б), на частоте между первым и вторым резонансом 2,4188 ГГц 
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(рисунок 3.26, в) и на второй резонансной частоте 2,5832 ГГц (рисунок 3.26, г). 

Показанные картины напряженности электрического поля иллюстрируют воз-

никновение резонанса с картиной поля, отличающейся от картины поля чет-

вертьволнового резонанса (рисунок 3.26, а, б), характерной для полоскового 

четвертьволнового вибратора в однородной среде. Это связано с сильным вли-

янием объемного кристалла на отбор энергии вибратора-возбудителя колеба-

ний и передачу энергии в вибратор-приемник через кристалл. 

Интересный механизм передачи-приема энергии в системе вибраторы-

кристалл наблюдается на второй резонансной частоте 2,5832 ГГц (рису-

нок 3.26, в, г). На частоте второго резонанса в пространстве зазора образова-

лась область эффективной передачи энергии при взаимодействии вибраторов 

и среды в виде кристалла с высокой диэлектрической проницаемостью.  

Результаты моделирования нормированной напряженности электриче-

ского поля на первой резонансной частоте в слое модели, соответствующем 

внешней поверхности электрода, показаны на рисунке 3.26, д, а с внутренней 

стороны – на рисунке 3.26, ж. На рисунках 3.26, е, з показаны напряженности 

электрических полей на внешней и внутренней поверхностях электрода на 

второй резонансной частоте.  

Анализируя рисунок 3.26, д, можно сделать вывод, что электрод на ча-

стоте первого резонанса выполняет функцию заземленного экрана с почти ну-

левым потенциалом. С ростом частоты (рисунок 3.26, е) возникает возбужде-

ние периметра электрода, хотя все еще эффект экранирования сохраняется. 
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Рисунок 3.26 – Результаты моделирования нормированной напряженности 

электрического поля резонатора с индексом XZ  в слое модели расположения 

вибраторов (а-г), в слое модели, соответствующем внешней поверхности 

электрода (д, ж) и в слое внутренней поверхности электрода с плавающим 

потенциалом 

 

Результаты расчета напряженности электрического поля в продольном 

сечении полоскового резонатора посередине полосок вибраторов показаны на 

рисунке 3.27.  
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Рисунок 3.27 – Нормированная напряженность электрического поля в  

продольном сечении резонатора с индексом XZ  на первой и второй  

резонансных частотах 
 

Применение резонаторов в составе аппаратуры, вероятно, потребует 

проведения оценки влияния внешних экранов, изменения параметров резона-

тора без электрода с плавающим потенциалом, температурной зависимости на 

характеристики и др. Был проведен эксперимент по выявлению критичности 

от изменения параметров рассматриваемой конструкции резонаторов. Поло-

жение и ориентация кристалла, как было показано (см. рисунок 3.26), не явля-

ются критическими для получения резонансов. Во всех вариантах получается 

звено полосно-пропускающего типа с узкой полосой пропускания порядка 

1…1,5 %. 

Исследовалось влияние электрода из меди, располагаемого на верхней 

поверхности кристалла. Экспериментальные и рассчитанные частотные зави-

симости 
11

S  и 
21

S  резонатора без электрода показаны на рисунке 3.28. Как 

видно из рисунка 3.28 на резонансных частотах максимальный коэффициент 

передачи 
21

15S   дБ, 
11

1... 2S    дБ, что означает потерю основной функ-

ции устройства. Таким образом, наличие верхнего электрода с плавающим по-

тенциалом оказалось критичным. Использование электрода для управления 
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параметрами резонаторов без изменения представленной конструкции оста-

ется под вопросом, т.к. электрод на частоте первого резонанса выполняет 

функцию заземленного экрана с почти нулевым потенциалом.  

 
Рисунок 3.28 – Частотные зависимости измеренных и рассчитанных  

коэффициентов передачи 
21

S  и коэффициентов отражения 
11

S  резонатора  

с индексом XZ  без электрода 

 

В ходе работы были получены экспериментальные частотные характе-

ристики резонаторов, отличающихся расположением и ориентацией кри-

сталла ниобата лития на поверхности полоскового модуля в диапазоне частот 

до 3 ГГц. Показано, что на основе исследованной конструкции могут быть по-

строены звенья полосно-пропускающих фильтров. Наличие на поверхности 

металлического электрода является обязательным атрибутом конструкции для 

получения приемлемого коэффициента передачи и коэффициента отражения 

на резонансных частотах. Проведенное моделирование в системе COMSOL 

подтвердило физические свойства и достижимые границы параметров, хотя 

предложенная модель требует детализации. Тем не менее, при сравнении экс-

периментальных данных и результатов расчета на модели в COMSOL, полу-

чено хорошее совпадение резонансных частот, минимальных значений коэф-

фициентов отражения 
11

S  и максимальных величин коэффициентов передачи 
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21
S . На основе полученных результатов исследования полосковых резонато-

ров СВЧ с объемным кристаллом созданы буферные резонансные нагрузки, 

представленные в разделе 2, на основе секций полосковых связанных линий в 

виде микрополоской линии, связанной с брусчатой полосовой линией [84]. 

3.3 Апробация разработанных макетов поглощающих фильтров 

СВЧ с распределенными буферными резонансными нагрузками 

В данном подразделе приведены результаты экспериментах исследова-

ний поглощающих полосно-пропускающих фильтров с распределенными ре-

зонаторами. Проведено сравнение экспериментальных полученных данных с 

результатами численного моделирования в COMSOL Multiphysics. Экспери-

ментальные исследования проводились на базе результатов, представленных 

во втором разделе. На основе результатов, представленных во втором подраз-

деле и результатов данного подраздела получен патент на изобретение [84] и 

опубликована статья [90]. 

Основная задача, решаемая в данном подразделе, заключается в увели-

чении центральной частоты полосы пропускания поглощающего полосно-про-

пускающего фильтра, уменьшения потерь в полосе прозрачности и коэффици-

ента отражения в широком диапазоне частот, как в полосе прозрачности, так 

и в полосе запирания. Представлена конструкция ПППФ, который обеспечи-

вает получение технического результата увеличения центральной частоты 

пропускания до 6 ГГц при коэффициенте отражения 
11

S  не хуже минус 10 дБ 

в широком диапазоне частот путем повышения добротности и идентичности 

частотно-избирательных цепей. 

3.3.1 Электродинамическое моделирование и экспериментальное иссле-

дование поглощающего фильтра с БРН типа 1 

Макет ПППФ типа 1 выполнен по на основе материалов, показанных в 

разделе 2 и состоит из отрезков связанных линий с 3 дБ связью с параметрами, 
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приведенными в таблице 2.3. Отрезки БПЛ и МПЛ выполнены с параметрами, 

показанными в таблице 2.2. На основе конструкции, показанной на ри-

сунке 2.3 проведен электродинамический анализ в программе COMSOL 

Multiphysics. Базовые материалы выбраны в соответствии с проведенными 

расчетами в разделе 2. На рисунке 3.29 показана фотография разработанного 

ПППФ с резонаторами типа 1 (подраздел 2.3.1) с длиной БПЛ равной 6,7 мм.  

 

Рисунке 3.29 – Фотография макета ПППФ с резонаторами тип 1  

(подраздел 2.3.1) с длиной БПЛ равной 6,7 мм 

 

В результате проведения моделирования были получены частотные ха-

рактеристики коэффициента отражения и коэффициент передачи, показанные 

на рисунках 3.30 и 3.31. 

 

Рисунке 3.30 – Сравнение частотных характеристик коэффициентов 

отражений, полученных при экспериментальном измерении и моделировании 

в COMSOL с резонаторами тип 1 (подраздел 2.3.1) с длиной БПЛ равной 

6,7 мм 
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Рисунке 3.31 – Сравнение частотных характеристик коэффициентов передач, 

полученных при экспериментальном измерении и моделировании в COMSOL 

с резонаторами тип 1 (подраздел 2.3.1) с длиной БПЛ равной 6,7 мм 

 

Из передавленных на рисунке 3.30 и рисунке 3.31 графиков частотных 

характеристик коэффициентов отражения (рисунок 3.30) и передачи (рису-

нок 3.31) видно хорошее сходство полученных результатов. Центральная ча-

стота полосы пропускания равна 5,8 ГГц с полосой пропускания на централь-

ной частоте 6,2% с добротностью 18,1 и коэффициентом прямоугольности 6,2 

по уровню минус 3 дБ и минус 15 дБ. Коэффициент отражения не хуже минус 

10 дБ во всем диапазоне, как при моделировании, так и при проведении экспе-

риментальных исследований. 

3.3.2 Электродинамическое моделирование и экспериментальное иссле-

дование поглощающего фильтра с БРН тип 3 

Разработан и исследован макет ПППФ с U-образным резонатором тип 3 

(подраздел 2.3.3). На рисунке 3.32 показана фотография макета ПППФ с U-

образным резонатором тип 3 с длиной БПЛ равной 3 мм. На фотографии 

видно, что БПЛ зафиксирована с помощью диэлектрического винта, так как не 

обеспечивается необходимый контакт с поверхностью МПЛ.  
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Рисунке 3.32 – Фотография макета ПППФ с резонаторами тип 3  

(подраздел 2.3.3) с длиной БПЛ равной 3 мм 

 

В результате проведения моделирования были получены частотные ха-

рактеристики коэффициента отражения и коэффициент передачи, показанные 

на рисунках 3.33 и 3.34. 

 

Рисунке 3.33 – Сравнение частотных характеристик коэффициентов 

отражений, полученных при экспериментальном измерении и  

моделировании в COMSOL с резонаторами тип 3 (подраздел 2.3.3) с  

длиной БПЛ равной 3 мм 
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Рисунке 3.34 – Сравнение частотных характеристик коэффициентов передач, 

полученных при экспериментальном измерении и моделировании в COMSOL 

с резонаторами тип 1 (подраздел 2.3.1) с длиной БПЛ равной 3 мм 

 

Из передавленных на рисунке 3.33 и рисунке 3.34 графиков частотных 

характеристик коэффициентов отражений (рисунок 3.33) и передачи (рису-

нок 3.34) видно хорошее сходство полученных результатов основных пара-

метров – центральной частоты полосы пропускания и коэффициента передачи 

21
S . Центральная частота полосы пропускания равна 4,1 ГГц с полосой про-

пускания 4% с добротностью 22,6 и коэффициентом прямоугольности 5,9 по 

уровню минус 3 дБ и минус 15 дБ. При этом коэффициент отражения не хуже 

минус 10 дБ во всем диапазоне, как при моделировании, так и при проведении 

экспериментальных исследований.  

3.4 Применение поглощающих фильтров 

В данном подразделе представлены результаты исследования примене-

ния поглощающих фильтров СВЧ. В основе содержания работы положены ма-

териалы, опубликованные в [72], [112–120].  

В предыдущих разделах исследованы частотные характеристики погло-

щающих фильтров при воздействии сигналов с линейной частотной модуля-

цией (ЛЧМ) в полосе частот до 9 ГГц. В данном подразделе приведены резуль-
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таты измерений параметров радиоканала, содержащего ПППФ и формирова-

тель квази-хаотического сигнала. Формирователь квази-хаотических колеба-

ний был предложен и исследован в работах в [112–119]. Воздействие квази-

хаотическим сигналом можно рассматривать как один из видов внешнего элек-

тромагнитного воздействия для нарушения нормальной работы БПЛА. 

3.4.1 Формирователь квази-хаотических сигналов 

Модуль формирователя выполнен на основе копланарной полосковой 

линии (КПЛ) на диэлектрической подложке из материала FR4 и кристалла 

ниобата лития с размерами x, y, z размерами 19×16×38 мм. Кристалл устанав-

ливается на токонесущий проводник КПЛ. При подаче ЛЧМ сигнала в широ-

кой полосе частот в полосковой структуре возникает множество резонансов, 

порождающих квази-хаотические колебания [112, 113]. Схема измерения ча-

стотных характеристик формирователя квази-хаотических сигналов показана 

на рисунке 3.35. Использовался векторный анализатор цепей (ВАЦ) PLANAR 

K209 компании ООО «ПЛАНАР» (поз. 1). Модуль (поз. 3) при помощи двух 

фазостабильных кабелей 2 подключается к ВАЦ.  

 

Рисунок 3.35 – Схема измерения частотных характеристик формирователя 

квази-хаотических сигналов 

 

На рисунке 3.36 показаны измеренные частотные характеристики фор-

мирователя квази-хаотических сигналов по схеме, показанной на рисунке 3.35. 
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Рисунок 3.36 – Измеренные частотные зависимости коэффициента  

отражения и коэффициента передачи формирователя квази-хаотических  

колебаний 

 

На графике рисунок 3.36 видно появление квази-хаотических колебаний 

в диапазоне от 3 до 9 ГГц. Наблюдаются максимумы/минимумы коэффици-

ента отражения и передачи. Их количество зависит от состава собственных 

(нормальных) волн с различающимися коэффициентами распространения 

[121]. Значительная частотная зависимость относительной диэлектрической 

проницаемости кристалл ниобата лития способствует увеличению соотноше-

ния между фазовыми скоростями возбуждаемых волн в модулях, содержащих 

объемные кристаллы, и, следовательно, к увеличению количества волн с раз-

личающимися коэффициентами распространения. Интерференция возбуждае-

мых волн приводит к образованию сильной частотной зависимости коэффици-

ентов матрицы рассеяния модулей с кристаллами. 

3.4.2 Экспериментальные исследования уменьшения отражений от ис-

точника отраженных волн  

Формирователь квази-хаотических колебаний использовался как источ-

ник отраженных волн. В работе [72] был предложен способ подавления отра-

жённых волн на внеполосных частотах СВЧ тракта. В настоящем подразделе 

показано его применение для оценки эффективности поглощающих полосно-
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пропускающих фильтров, описанных в разделе 3. Схема реализации способа 

подавления отражённых волн на внеполосных частотах СВЧ тракта показана 

на рисунке 3.37. В качестве поглотителя отраженных волн [119] использовался 

поглощающий полосно-пропускающий фильтр, описанный в подразделе 3.3.1.  

 

Рисунок 3.37 – Схема реализации способа подавления отражённых волн по-

глощающим полосно-пропускающим фильтром от формирователя квази-хао-

тических сигналов на внеполосных частотах СВЧ тракта   

 

Приведенная схема соответствует схеме, показанной в патенте [72]. В 

качестве поглотителя отраженных волн использовался ПППФ с центральной 

частотой 5,8 ГГц, а в качестве источника отраженных волн является формиро-

ватель квази-хаотических сигналов (ФКХС) [112–119]. Испытания проводи-

лись на поверенном векторном анализаторе цепей (ВАЦ) PLANAR K209 про-

изводства ООО «ПЛАНАР». ПППФ, представленный в подразделе 3.3.1, под-

ключается к порту 1 ВАЦ. Вход источника, отраженный волн, каким является 

ФКХС, описанный в подразделе 3.4.1, подключен к порту 2 ВАЦ. ПППФ и 

ФКХС включены каскадно.  

На рисунке 3.38 показана фотография стенда измерений цепочки ПППФ 

- ФКХС, подключенной к ВАЦ.  
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Рисунок 3.38 – Фотография измерений ПППФ и ФКХС 

 

Экспериментальные измерения проводились в диапазоне от 9 кГц до 

9 ГГц. На графике рисунка 3.39 показаны зависимости от частоты коэффици-

ентов отражений 
11

S  (а), 
22

S  (б) и коэффициента передачи 
21

S  (в) соединения 

ПППФ и ФКХС по схеме, показанной на рисунке 3.37.   
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Рисунок 3.39 – Результаты экспериментальных измерений коэффициентов 

отражений и коэффициентов передачи соединения ПППФ с ФКХС 

(рисунок 3.37) 

 

Соединение ПППФ с ФКХС наглядно демонстрирует уменьшение 
11

S  по 

сравнению с 
22

S . Огибающая 
21

S  повторят характеристику поглощающего по-

лосно-пропускающего фильтра (рисунок 3.31). 

Таким образом, применение ПППФ позволяет существенно уменьшить 

коэффициент отражения от источника отраженных волн, что показывает гра-

фик коэффициента отражения 
11

S  от входа соединения ПППФ-ФКХС. При 

этом частотная характеристика коэффициента передачи 
21

S  сохраняют поло-

совые частотно-избирательные свойства, что позволяет применять эти филь-

тра в цепи развозки между чувствительными к отражениям и внешнему элек-

тромагнитному воздействию элементами радиоаппаратуры.  

3.5 Экспериментальные исследования радиочастотного тракта с погло-

щающим фильтром, подвергающегося квази-хаотическим колебаниям  

В данном подразделе приведены результаты экспериментальных иссле-

дований радиотракта, включающего поглощающий фильтр при передаче 

квази-хаотических сигналов. Радиотракт представляет приемную и передаю-

щую антенны, одна из которых нагружена на ПППФ. В работе [122] приве-

дены исследования в антенном тракте с применением формирователя квази-
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хаотических сигналов. Показано, что установка формирователя квази-хаоти-

ческих сигналов на входе антенны приводит к появлению помехи для прием-

ных систем. В работе [123] приведены результаты исследований характери-

стик антенн, нагруженных на отражающие и поглощающие частотно-селек-

тивные цепи. Показано, что антенны, нагруженные на поглощающих фильтр, 

имеют низкий уровень эффективной поверхности рассеяния, в отличие от ан-

тенн, нагруженных на фильтры отражающего типа.  

Цель данного подраздела показать, что антенна, нагруженная на погло-

щающий фильтр, позволяет уменьшить отрицательное воздействие на радио-

тракт квази-хаотического сигнала. На рисунке 3.40 показана схема измерений 

антенного тракта с подключенным ПППФ к антенне А1 и ФКХС к антенне А2. 

 

Рисунок 3.40 – Схема измерений антенного тракта с подключенным ПППФ к 

антенне А1 и ФКХС к антенне А2 

 

Фотография измерительной установки антенного тракта с подключен-

ным ПППФ к антенне А1 и ФКХС к антенне А2 показана на рисунке 3.41. 
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Рисунок 3.41 – Фотография измерительной установки антенного тракта с 

подключенным ПППФ к антенне А1 и ФКХС к антенне А2 показана на ри-

сунке 3.41 

 

Экспериментальные измерения проводились в диапазоне от 9 кГц до 

9 ГГц. Результаты экспериментальных измерений коэффициентов отражений 

11
S , 

22
S  и коэффициентов передач 

21
S  представлены на рисунке 3.42. На гра-

фиках синий цвет соответствует антенному тракту без нагрузки, красные кри-

вые соответствуют антенному тракту, где А1 не нагружена, а А2 нагружена на 

ФКХС [122]. Черные кривые соответствуют антенному тракту, где А1 нагру-

жена на ПППФ, а А2 не нагружена [123]. Зеленые кривые соответствуют ан-

тенному тракту, где А1 нагружена на ПППФ, а А2 нагружена на ФКХС.   
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Рисунок 3.43 – Результаты экспериментальных измерений коэффициентов 

отражений 
11

S , 
22

S  и коэффициентов передачи 
21

S . Обозначения показаны 

в рамках: антенны А1 и А2 не нагружены; антенна А1 не нагружена, антенна 

А2 нагружена на ФКХС; антенна А1 нагруженная на ПППФ, антенна А2 не 

нагруженная; антенна А1 нагружена на ПППФ, антенна А2 нагружена на 

ФКХС 

 

Из графиков видно, что антенный тракт без нагрузок работает как заяв-

лено в технической документации на антенны. При подключении ФКХС к ан-

тенне А2 наблюдается появление колебаний отраженного сигнала 
22

S  и про-

шедшего сигнала 
21

S . При этом коэффициент отражения 
11

S  также имеет не-

значительные искажения, вызванные подключением ФКХС. При подключе-

нии ПППФ к антенне А1 наблюдается уменьшение коэффициента отражения 
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11
S  и появление частотной избирательности конформно коэффициенту пере-

дачи ПППФ, то есть канал начинает пропускать на частотах пропускания 

фильтра. Использовался ПППФ на центральную частоту 5,8 ГГц, что наглядно 

видно на графике 
21

S .  

Итак, наглядно показано, что при воздействии на радиотракт сложным 

шумовым сигналом применение ПППФ дает возможность реализовать частот-

ную селекцию с заданной центральной частотой и уменьшить отражение от 

входа цепочки ПППФ-А1-среда распространения-А2-ФКХС. При этом улуч-

шаются условия согласования импедансов на входе цепочки с каскадом уси-

ления и/или преобразования [124].  
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3.6 Выводы к разделу 3 

Таким образом, основными результатами третьего раздела являются: 

1. Проведено электродинамическое моделирование и эксперимен-

тальное исследование разработанных макетов поглощающих полосно-пропус-

кающих фильтров с использованием буферных резонансных нагрузок на со-

средоточенных элементах и на основе секций связанных полосковых линий с 

нагрузкой.  

2. Исследованы полосковые резонаторы с объёмным диэлектриче-

ским заполнением при наличии проводника с плавающим потенциалом. Пока-

зана возможность получения разреженного спектра резонансных колебаний 

[91], [92], что увеличивает полосу частот запирания ПППФ. 

3. Исследования трехпроводных связанных линий показали дости-

жимость 3 дБ связи между токонесущими полосками и выравнивая фазовых 

скоростей синфазных и противофазных волн при вариации размеров попереч-

ного сечения и диэлектрических проницаемостей подложек, необходимых для 

построения ПППФ [80], [81]. 

4. Разработанные ПППФ позволили уменьшить возвратные потери 

от источника отраженных волн, в качестве которого был взят ФКХС. В под-

разделе 3.4 показано, что ПППФ, расположенный в измерительном тракте 

между источником отраженных волн и измерительным прибором позволяет 

уменьшить возвратные потери на порту, к которому подключен ПППФ, при 

этом сохраняется центральная частота полосы пропускания и частотная изби-

рательность.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В представленной диссертационной работе разработаны и исследованы 

новые конструкции поглощающих полосно-пропускающих фильтров СВЧ на 

основе секций связанных полосковых линий с неоднородным диэлектриче-

ским заполнением в диапазоне частот до 6-12 ГГц.  

Решены следующие задачи.  

1. Проведена классификация, моделирование и экспериментальные 

исследования секций связанных полосковых связанных линий с неоднород-

ным диэлектрическим заполнением, образующих буферные резонансные 

нагрузки со специальной частотной характеристикой входного импеданса для 

построения поглощающих фильтров. 

2. На базе исследованных схем и конструкций секций разработаны 

поглощающие полосно-пропускающие фильтры СВЧ на основе двух- и трех-

проводных связанных линий, обеспечивающих работу на центральной частоте 

полосы пропускания ослабление 2,5 дБ и возвратные потери не менее 10 дБ в 

широком диапазоне частот, как в полосе пропускания, так и полосе подавле-

ния.  

Основные научные и практические результаты исследований можно 

сформулировать следующим образом: 

1. Буферные резонансные нагрузки на основе секций связанных по-

лосковых линий с неоднородным диэлектриком обладают разреженным спек-

тром резонансных частот. Их входной импеданс близок к согласованию в по-

лосе пропускания, а в полосе запирания стремится к минимуму (10-1–10-2) Ом) 

или максимуму (103–10^4 Ом) в зависимости от схемы соединения полосок. 

2. Частотные характеристики волновых параметров отрезка квази-

планарной трехпроводной связанной линии идентичны характеристикам двух-

проводных линий в ограниченном диапазоне, если центральный проводник не 

нагружен, находится под плавающим потенциалом и электромагнитно связан 

с двумя токонесущими полосками. 
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3. Разработаны электродинамические модели БРН и трехпроводных 

связанных линий. Они позволяют анализировать частотные характеристики 

поглощающих фильтров нового типа и проектировать их по заданным пара-

метрам материалов и конструкций. 

4. Предложены, разработаны и испытаны макеты полосковых поглоща-

ющих полосно-пропускающих фильтров, выполненных как с использованием 

трехпроводных структур, так и с использованием двухпроводных структур. 

Технические решения защищены патентами на изобретения.  

5. Разработанные поглощающие полосно-пропускающие фильтры ис-

пользуются в интеграции с антеннами, образуя новый класс устройств – ан-

тенн-фильтров, в которых достигается подавление отраженных волн при пере-

даче и приеме сигналов от их источника.  

6. Получены результаты экспериментальных исследований частотных 

характеристик полосковых поглощающих фильтров и их элементов, которые 

составляют базу данных о реальных параметрах фильтров такого класса.  

Таким образом, представленная диссертация содержит результат 

решения научной задачи, имеющей важное значение для развития тех-

ники СВЧ, в частности, разработки полосковых поглощающих полосно-

пропускающих фильтров. В диссертации изложены новые научно обосно-

ванные технические решения и разработки, имеющие существенное зна-

чение для развития компонентной базы СВЧ. 

Рекомендации 

Предложенная обобщенная эквивалентная схема поглощающих полос-

ковых фильтров может служить основой для разработки новых секций буфер-

ных резонансных нагрузок, которые являются ключевыми элементами для по-

лучения частотно-избирательных свойств и подавления отраженных волн. По-

лученные результаты моделирования ПППФ на основе обобщенной схемы и 

полученные экспериментальные данные необходимо привнести в практику 

инженерных применений с целью разработки новых ПППФ и их применений 
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для обеспечения электромагнитной совместимости радиоэлектронной аппара-

туры связи и радиолокации.   

Перспективы дальнейшей разработки темы  

Перспективы дальнейшего развития в области исследований поглощаю-

щих фильтров состоят в создания перестраиваемых поглощающих фильтров, 

антенн-фильтров и неотражающих элементов метасред. Интеграция фильтров 

поглощающего типа с полосковыми антеннами [125-128] представляется 

наиболее логичной, так как не потребует изменения технологического про-

цесса. Переход к интегральной технологии изготовления ПППФ позволит зна-

чительно уменьшить габариты поглощающих фильтров и расширить область 

их применений.  
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

 

ПФ Поглощающий фильтр 

ПППФ Поглощающий полосно-пропускающий фильтр 

БРН Буферная резонансная нагрузка 

БПЛ Брусчатая полосковая линия 

СВЧ Сверхвысокие частота 

ВЧ Высокие частота 

ЭПР Эффективная поверхность рассеяния 

СПЛ Связанные полосковые линии 

РТС Радиотехнические системы 

ОФ Отражающий фильтр 

ЭМС Электромагнитная совместимость 

ЧСЦ Частотно-селективные цепи 

ПФНЧ Поглощающий фильтр низких частот 

ТМСЛ Трехпроводные меандровые связанные линии 

ТСЛ Трехпроводные связанные линии 

ПЗФ Полосно-запирающий фильтр 

ППФ Полосно-пропускающий фильтр 

МПЛ Микрополосковая линия 

МЛ Меандровая линия 

VIP Vertically Installed Planar 

СЛ Связанные линии 

MMIC Monolithic Microwave Integrated Circuit 
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