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Синтез микроволновых шлейфовых фильтров низких
частот по функции фильтрации

Разработана методика синтеза по функции фильтрации фильтров низкой частоты с сим-
метричной структурой, составленной из четвертьволновых отрезков линий и разомкну-
тых шлейфов. Предложен метод равноволновой аппроксимации функции фильтрации и спо-
соб нахождения по этой функции волновых сопротивлений звеньев фильтра. Приведен при-
мер синтеза фильтра по разработанной методике.
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Введение
К качеству характеристик микроволновых фильтров,

используемых в современных системах связи, предъяв-
ляются жесткие требования. Поэтому совершенство-
вание традиционных и разработка новых методов про-
ектирования, обеспечивающих создание микроволно-
вых фильтров с улучшенными функциональными и мас-
со-габаритными характеристиками, является актуаль-
ной задачей.

Традиционные методики проектирования микро-
волновых фильтров предусматривают предваритель-
ную разработку низкочастотных фильтров-прототипов
на элементах с сосредоточенными параметрами [1, 2].
Последующий переход от фильтра-прототипа к струк-
туре фильтра, реализуемого на элементах с распреде-
ленными параметрами, является, как правило, прибли-
женным и не обеспечивающим в полной мере задан-
ные характеристики. В [3, 4] предложена методика про-
ектирования микроволновых фильтров, основанная на
аналогии передаточных функций у дискретных цепей в
z-области и у микроволновых цепей, реализуемых на
соразмерных отрезках передающих линий. Методика
включает в себя, во-первых, составление цифрового
фильтра-прототипа с определением его передаточной
функции, удовлетворяющей техническому заданию и,
во-вторых, решение аппроксимационной задачи, целью
которой является нахождение параметров элементов
структуры микроволнового фильтра по передаточной
функции фильтра-прототипа.

В настоящей работе излагается иная методика син-
теза, примененная к микроволновым шлейфовым филь-
трам с симметричной структурой, реализуемой на со-
размерных отрезках линий. Методика не требует со-
ставления фильтров-прототипов и численного решения
трудоемких аппроксимационных задач. Методика вклю-
чает в себя формирование функции фильтрации Че-
бышевского вида по техническому заданию на рабочее

затухание фильтра и расчет параметров элементов зве-
ньев фильтра путем решения системы нелинейных урав-
нений, составляемых для точек чебышевского альтер-
нанса функции фильтрации.

Фукция фильтрации и элементная база
моделирования

Рассматриваемые фильтры представляют собой
симметричные структуры, составленные из четверть-
волновых разомкнутых шлейфов, соединенных чет-
вертьволновыми отрезками линий передачи. Для сим-
метричных четырехполюсных структур при отсутствии
потерь имеет место следующая связь между коэффи-
циентом отражения BAS ˆˆˆ

1111 =  и коэффициентом пе-
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где j – мнимая единица, ( )θF̂  – вещественная функция.
Функция ( )θF̂  представляет собой функцию фильт-

рации, характеризующую следующие коэффициенты
передачи и отражения фильтра по мощности:
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Вид функции фильтрации определяется видом мат-
риц рассеяния звеньев фильтра. В рассматриваемых
структурах фильтров используются отрезки линий с мат-
рицей
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а также разомкнутые шлейфы с матрицей
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Здесь ( ) ( )11 +−=Γ LLL RR , ( ) ( )11 +−=Γ OOO RR  –
коэффициенты отражения; TLLR ρρ= , TOOR ρρ=  –
нормированные волновые сопротивления; Lρ  – волно-
вое сопротивление отрезка линии, Oρ  – волновое со-
противление шлейфа, Tρ  – волновое сопротивление на
входе и выходе фильтра; θ= jez 2 , λπ=θ L2 , L – длина
отрезка линии или шлейфа, λ – длина волны.

Для расчета характеристик фильтров, составленных
из n звеньев, воспользуемся соотношениями [5]
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Введем в соотношение (6) функции фильтрации
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Используя соотношения (4), (5), представим Мат-
рицы kM  звеньев следующим образом:
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Из соотношений (8)–(10) следует общий вид функ-
ции фильтрации рассматриваемых структур фильтров:
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Здесь p – число шлейфов, ( ) 21−+= qpm , 1±= pq
– число отрезков линий.

Процедура равноволновой аппроксимации
функции фильтрации

Для проектирования фильтров НЧ с равноволновой
амплитудно-частотной характеристикой воспользуем-
ся в качестве начального приближения следующей пе-
редаточной функцией:
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где ( ) )arccos(cos(, xnxnTn =  – функция Чебышева пер-
вого рода n-го порядка, ε – величина пульсаций в поло-
се пропускания, pθ  – угол на границе полосы пропус-
кания.

Число n определяется числом звеньев. Для рассмат-
риваемых структур фильтров число звеньев нечетное.

Функция фильтрации, соответствующая (12), имеет
вид
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Данная функция в полосе пропускания от 0 до pθ

имеет ( ) 21+= nm  чередующихся максимумов и ми-
нимумов, величиной ε± . Для получения аналогичных
свойств у функции фильтрации (11) запишем это выра-
жение в виде
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Для решения аппроксимационной задачи восполь-
зуемся методом последовательного интерполирования.
На каждом этапе интерполирования при нахождении
полиномиальных коэффициентов ka  будем строить по-
лином по координатам экстремумов kx  функции (14),
решая систему уравнений
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Для начала расчета берутся координаты экстрему-
мов функции (13). Как показывает практика расчетов,
вычисления сходятся быстро, достаточно трех, четырех
итераций.

В качестве примера составим функцию фильтра-
ции и выполним расчет фильтра низких частот со струк-
турой, представленной на рис. 1.
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Рис. 1. Структура фильтра

Исходные данные для расчета возьмем из [3], где
представлено моделирование фильтра низких частот со
следующими характеристиками: граничная частота
полосы пропускания по уровню 3 дБ – 2=pF  гГц, вол-
новые сопротивления на входе и выходе фильтра –

50=ρT  Ом. Дополнительно потребуем равноволно-
вый вид у амплитудно-частотной характеристики филь-
тра при величине пульсаций в полосе пропускания не
более 2,0=pA  дБ.

Для указанных исходных данных и структуры филь-
тра параметры функции фильтрации (13) примут сле-
дующие значения: 7=n , 2171,0=ε , =θ p 0,7383. Этаа
функция приведена на рис. 2. Она была использована в
качестве начального приближения при вычислении
функции фильтрации (14) при значениях 3=m  и 4=p
рассчитываемого фильтра. Для получения чебышевс-
кого альтернанса понадобилось трехкратное решение
уравнений (15), при этом коэффициенты ka  в (14) при-
обрели следующие значения: =a -51,44976; 222,5301;
-315,28649; 146,20875. Вид полученной функции также
представлен на рис. 2.
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Рис. 2. Функция фильтрации фильтра: 1 – начальное

приближение, 2 – результат равноволновой аппроксимации

Процедура определения параметров зве-
ньев фильтра

Процедура определения параметров звеньев филь-
тра предполагает расчет волновых сопротивлений от-
резков линий и шлейфов. С учетом симметрии фильт-
ров общее число искомых значений волновых сопро-
тивлений равно параметру m в (11). Расчет этих значе-
ний производится в результате решения методом Нью-
тона системы нелинейных уравнений
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составляемых для m точек чебышевского альтернанса
функции фильтрации.

Здесь ( )mρρρ=ρ ,..., 21  – вектор искомых значений
волновых сопротивлений, ( )ρθ ,ˆ

21 iQ  – коэффициент
матрицы (8).

Для функции фильтрации на рис. 2, полученной для
рассматриваемого примера расчета фильтра, решение
уравнений (10) дало следующий результат: 902,1011 =ρL ;

284,371 =ρO ; 892,1462 =ρL ; 338,3102 =ρ  Ом. Для дан-
ных значений волновых сопротивлений зависимость
функции рабочего затухания фильтра со структурой,
указанной на рис. 1, приведена на рис. 3 (кривая 1). На
этом же рисунке (кривая 2) построена зависимость
функции рабочего затухания фильтра, синтезирован-
ного в [3] при ограничениях на волновые сопротивле-
ния линий и шлейфов 15015 ≤ρ≤  Ом. Этот фильтр был
составлен из пяти секций, каждая секция была образова-
на из последовательного соединения шлейфа и отрез-
ка линии. Волновые сопротивления звеньев секций полу-
чили следующие значения [3]: (150,0–49,9) – (35,7–99,4)
– (23,3–92,7) – (34,0–65,5) – (150,0–41,8) Ом. На рис. 3
приведена также зависимость рабочего затухания (кри-
вая 3) для передаточной функции (12), используемой в
традиционных процедурах синтеза фильтров [1].

Рис. 3. Частотная зависимость рабочего затухания:
кривая 1 – для синтезированного фильтра, 2 – для фильтра из

[3], 3 – для фильтра-прототипа с функцией (12)

Выводы
Таким образом, предложенная методика синтеза

микроволновых фильтров низких частот, как следует из
представленных результатов расчета, позволяет созда-
вать конструкции фильтров с лучшими электрическими
характеристиками при меньшем числе звеньев и, сле-
довательно, при меньших массо-габаритных парамет-
рах по сравнению с методикой синтеза на основе цифро-
вых фильтров-прототипов [3, 4]. Кроме того, предло-
женная методика синтеза обеспечивает более высокую
крутизну спадов амплитудно-частотной характеристи-
ки и затухание в полосе заграждения по сравнению с тра-
диционными методами, основанными на непосред-
ственном использовании при построении фильтров-
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прототипов передаточных функций вида (12).
Разработанная методика синтеза низкочастотных

шлейфовых фильтров отличается простотой вычисли-
тельного процесса и оптимальностью получаемых ре-
шений при незначительных вычислительных затратах.

Использованный в методике подход к решению за-
дачи синтеза по функции фильтрации не трудно обоб-
щить и применить к расчету полосно-пропускающих
и полосно-заграждающих микроволновых фильтров,
структуры которых могут быть составлены из разнооб-
разных волноведущих элементов.
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filtration function equal-wave approximation is proposed and the way of filter sections wave resistance
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