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Abstract. The article presents the structure of the method for the synthesis of microwave bandpass 
filters (BPF) on non-uniform lines, which makes it possible to select the structure and parameters of 
the BPF that provide the maximum length of the stop band to meet the requirements of electromagnetic 
compatibility (EMC) with given restrictions on the attenuation characteristics in the passband and 
barrier bands. and the established design and technological limitations on the drop in wave resistance 
and manufacturing tolerances. The results of experimental studies of the characteristics of ultrahigh-
frequency bandpass filters with an increased protective band in order to ensure EMC are presented.
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Аннотация. В статье представлена структура метода синтеза полосно-пропускающих 
фильтров (ППФ) СВЧ на неоднородных линиях, позволяющего осуществить выбор структуры 
и параметров ППФ, обеспечивающих максимальную протяженность полосы заграждения для 
выполнения требований электромагнитной совместимости (ЭМС) при заданных ограничениях 
на характеристики затухания в полосах пропускания и заграждения и установленных 
конструктивно-технологических ограничений по перепаду волновых сопротивлений и допускам 
на изготовление. Приведены результаты экспериментальных исследований характеристик 
полосно-пропускающих фильтров сверхвысоких частот с увеличенной защитной полосой 
в интересах обеспечения ЭМС.
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Обеспечение электромагнитной совместимости (ЭМС) радиоэлектронных средств (РЭС) 
включает в себя широкий комплекс мероприятий, которые подразделяют на организационные 
и технические. Проведение комплекса организационных мероприятий, основанных на исполь-
зовании «запретов» по частоте, времени, направлению и т. д., не позволяют, особенно в во-
енное время, качественно решать задачи ЭМС, а  в  мирное  – ​приводят к  снижению боевых 
возможностей РЭС образцов вооружения и военной техники.

Основу технических мероприятий обеспечения ЭМС составляют фильтрующие устрой-
ства (ФУ), которые определяют параметры РЭС с точки зрения помехозащищенности и ЭМС. 
Для борьбы с побочным излучением (ПИ) и защиты РЭС от непреднамеренных помех, воз-
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действующих по паразитным каналам приема (ПКП), наиболее эффективна частотная филь-
трация, которая осуществляется в трактах высокой частоты до нелинейных преобразований 
сигнала с помощью полосно-пропускающих фильтров (ППФ) СВЧ.

Характеристика частотной избирательности ППФ должна обладать минимальными по-
терями в полосе пропускания (ПП) и заданным уровнем затухания в полосе заграждения 
(ПЗ). Ширина полосы заграждения оценивается разностью между ее граничными часто-
тами. В соответствии с существующими ГОСТами и стандартами по ЭМС в зависимости 
от  типов РЭС протяженность полосы заграждения должна составлять от 1:5 до 1:10 (раз-
рядка ППП). Уровни затухания в ПЗ (уровни заграждения) определяются исходя, с одной 
стороны, из  норм на  ПИ и  ПКП, с  другой  – ​из  характеристик радиопередающих (РПДУ) 
и радиоприемных устройств (РПМУ) и находятся в пределах 60…80 дБ, а в некоторых слу-
чаях и более [1].

Анализ ФУ СВЧ, и ППФ в частности, применяемых в существующих и перспективных 
РТС РТВ, показывает, что они, как правило, построены на отрезках однородных линий пере-
дачи (ОЛП), которые обладают эквидистантным спектром резонансных частот. Как следствие, 
для этих фильтров характерно наличие паразитных полос пропускания (ППП), расположен-
ных на кратных частотах по отношению к центральной частоте ПП, что не позволяет получать 
широкие полосы заграждения (ШПЗ). Традиционное применение дополнительных фильтров 
для расширения ПЗ сопровождается ростом потерь в ПП и ухудшением целого ряда тактико-
технических характеристик РТС, в состав которых входят подобные фильтрующие устройства. 
Существенно возрастают массо-габаритные показатели (особенно для многоканальных систем 
с ФАР), стоимость и т. д.

В  связи с  этим была поставлена научная задача, которая заключалась в разработке ме-
тода синтеза полосно-пропускающих фильтров СВЧ на  неоднородных линиях, позволяю-
щего осуществить выбор структуры и  параметров ППФ, обеспечивающих максимальную 
протяженность полосы заграждения для выполнения требований ЭМС при заданных ограни-
чениях на характеристики затухания в полосах пропускания и заграждения и установленных 
конструктивно-технологических ограничений по перепаду волновых сопротивлений и допу-
скам на изготовление.

В процессе ее решения были разработаны методики и программы для ЭВМ:
1.	 Методика обоснования возможности увеличения протяженности полосы за-

граждения в ППФ на основе многоступенчатых линий [2, 3].
Методика построена на основе метода разрядки спектра резонансных частот (рис. 1) и по-

зволяет:
при выборе структуры неоднородной линии учитывать новый комбинированный крите-

рий, состоящий в получении максимальной разрядки спектра резонансных частот при мини-
мальном числе ступенек;

определять основные параметры и эквивалентную схему резонатора в окрестности полю-
са входного сопротивления;

получать аналитические выражения и оценивать величину разрядки и протяженность по-
лосы заграждения при изменении перепада волновых сопротивлений трехступенчатой разом-
кнутой линии по формуле
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,	 (1)

где θ2p  – ​электрическая длина, соответствующая второй (ближайшей) полосе пропускания, 
θ2p = ω2ptЗ = 2πf2ptЗ, f2p – ​линейная частота второй (ближайшей) полосы пропускания, tЗ – ​время 
задержки в линии; θ1 – ​электрическая длина ступеньки, соответствующая центральной частоте 
основной полосы пропускания фильтра, θ1 = ω1ptЗ = 2π f1ptЗ, f1p = f0 – ​центральная частота ос-
новной полосы пропускания фильтра, θ2p / θ1 = R – ​разрядка спектра резонансных частот или 
разрядка паразитных полос пропускания (ППП) – ​R = f2 / f0, Рr – ​перепад волновых сопротив-
лений, Рr=Wmax/Wmin, где Wmax, Wmin – ​максимальное и минимальное волновое сопротивление 
соответственно.

Результаты расчета по формуле (1) представлены в табл. 1.

2.	 Методика синтеза ППФ на проходных трехступенчатых резонаторах с увеличен-
ной полосой заграждения [4–6].

Основу методики составляет подход Кона, который широко применяется при построении 
фильтрующих и согласующих устройств СВЧ на однородных линиях по параметрам низкоча-
стотного прототипа. В отличие от известных методика позволяет:

Рис.  1. Распределение резонансных (крестики) и  противорезонансных частот (кружочки) (а) 
и топологическая схема (б) трехступенчатой неоднородной линии

Fig. 1. Distribution of resonant (crosses) and anti-resonant frequencies (circles) (a) and topological diagram (б) of 
a three-step inhomogeneous line

Таблица 1. Зависимость разрядки спектра резонансных частот R = θ2p /θ1 от перепада Pr

Table 1. Dependence of the discharge of the spectrum of resonant frequencies R = θ2p/θ1 on the difference 
Pr

Рr 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

θ2p/θ1 2.74 3.35 3.88 4.36 4.81 5.22 5.60 5.97 6.31 6.64 6.96

Рr 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

θ2p/θ1 7.26 7.56 7.84 8.11 8.38 8.64 8.89 9.14 9.38 9.61 9.85

Рr 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

θ2p/θ1 10.07 10.29 10.51 10.72 10.93 11.13 11.34 11.53 11.73 11.92 12.11
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выбрать структуру фильтра и синтезировать ППФ, обеспечивающие требуемую разрядку 
паразитных полос пропускания для обеспечения ЭМС путем изменения перепада волновых 
сопротивлений трехступенчатой разомкнутой линии;

исследовать потенциальные характеристики ППФ и рассчитать их параметры (число резо-
наторов, их электрическую длину и волновые сопротивления).

Результаты моделирования представлены на рис. 2. Анализ зависимостей коэффициента 
затухания L от относительной частоты в полосе заграждения показывает, что увеличение пере-
пада волновых сопротивлений Рr позволяет обеспечить необходимый разнос частот паразит-
ных полос пропускания R, причем значения R с точностью не хуже 5 % совпадают с результа-
тами расчета R по формуле (1). Моделирование показывает, что при перепадах Рr = 2,5; 6,5; 12 
и 24 разнос частот составляет R = 3, 5, 7 и 10 соответственно.

3.	 Методика назначения допусков на параметры фильтров с широкими полосами за-
граждения методом Монте – ​Карло [7, 8].

Суть методики состоит в многократном моделировании на ЭВМ передаточной функции 
фильтра (характеристики затухания) при различных комбинациях случайных отклонений па-
раметров от своих номинальных значений. В отличие от известных методика позволяет:

получать при случайных отклонениях параметров ППФ СВЧ от своих номинальных зна-
чений зависимости среднеквадратических отклонений затухания в полосе пропускания (ПП) 
и полосе заграждения (ПЗ);

назначать допуски на изготовление с учетом процента выхода годных устройств на основе 
метода статистических испытаний Монте – ​Карло.

Для проведения натурного эксперимента использовался ППФ, представляющий собой 
трехрезонаторную структуру с трехступенчатыми резонаторами и параметрами:

центральная частота полосы пропускания f0 = 800 МГц;
относительная ширина полосы пропускания w = 0,05 (абсолютная 40 МГц);

Рис.  2. Зависимость коэффициента затухания L от  относительной частоты в  полосе пропускания (а) 
многорезонаторных и  полосе заграждения для трехрезонаторного ППФ (б) при различном перепаде 
волновых сопротивлений Pr

Fig. 2. Dependence of the attenuation coefficient L on the relative frequency in the passband (a) multi-resonator 
and stopband for a three-resonator PPF (б) with different drop in characteristic impedances Pr
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уровень пульсаций чебышевской характеристики затухания Lr = 0,5 дБ;
волновые сопротивления подводящих линий W = 20 Ом;
перепад волновых сопротивлений Pr = 3 (разнос ППП составляет R=3,35).
Опытный образец ППФ (рис. 3а) был изготовлен по промышленной технологии фотохи-

мическим методом на основе фольгированного материала Флан‑2,8 (толщина пластины 2 мм) 
с параметрами:

относительная диэлектрическая проницаемость подложки εr = 2,8;
толщина симметричной полосковой линии b = 4 мм.
Натурный эксперимент проводили по  стандартной методике на приборе фирмы Agilent 

E5071C – ​анализатор цепей (рис. 3б).
Сравнение измеренных (рис. 3г) и рассчитанных характеристик фильтра (рис. 3в) показало 

следующее:
в полосе заграждения (ПЗ) на кратных частотах по сравнению с существующими ППФ 

с емкостными зазорами обеспечивается повышенное затухание – ​на частоте 1,6 ГГц (первая 
паразитная полоса пропускания) более 100 дБ;

Рис.  3. Внешний вид трехрезонаторного фильтра на  проходных трехступенчатых линиях со  снятой 
верхней пластиной (а), вид экспериментальной установки (б), результаты математического моделирования 
характеристик затухания фильтра в полосе пропускания и заграждения (в) и измеренной характеристики 
(АЧХ) (г)

Fig. 3. Appearance of a three-resonator filter on three-stage pass-through lines with the upper plate removed (a), 
the view of the experimental setup (б), the results of mathematical modeling of the filter attenuation characteris-
tics in the passband and barriers (в) and the measured characteristic (AFC) (г)
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на частоте 2,4 ГГц (вторая паразитная полоса пропускания) – ​70 дБ. Сравнение с измерени-
ями показывает, что на данных частотах затухание составляет от 60 до 70 дБ;

первая паразитная полоса пропускания составляет 2,77 ГГц (при основной частоте полосы 
пропускания 814 МГц), что обеспечивает разнос резонансных частот R = 1:3,4, что с точностью 
1,47 % соответствует результату математического моделирования и расчетам по формуле (1) – ​
1:3,35 (при основной частоте полосы пропускания 800 МГц).

Результаты измерения показали, что центральная частота полосы пропускания – ​814 МГц – ​
больше задаваемой при расчете на 14 МГц (1,75 %), а полоса пропускания – ​38,65 МГц, что 
меньше на  1,35 МГц (3,4 %). Наблюдается ее смещение в  область высоких частот. Отличие 
расчетных и экспериментальных характеристик обусловлено отсутствием учета потерь и выс-
ших типов волн при моделировании ППФ, а также наличием погрешностей при изготовлении 
конструкции ППФ.

Таким образом, экспериментальное исследование опытного образца ППФ с ШПЗ позволи-
ло подтвердить правильность подхода к разработке ППФ на неоднородных линиях, обеспечи-
вающего заданную полосу заграждения путем изменения перепада волновых сопротивлений 
трехступенчатых линий.
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