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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Волноводные СВЧ-фильтры находят широ-

кое применение в современных системах локации, навигации и связи, осо-

бенно в сантиметровом и миллиметровом диапазонах, благодаря малым по-

терям и большой передаваемой мощности. Основным недостатком волно-

водных фильтров являются их значительные габаритные размеры и вес. Для 

решения данной проблемы можно использовать переход от классических 

объемных резонаторов к плоско-поперечным резонаторам, реализованным 

чаще всего с помощью тонких металлических резонансных диафрагм. В 

этом случае продольный размер фильтра будет определяться только длина-

ми инверторов сопротивлений, реализованных, чаще всего, четвертьволно-

выми участками регулярного волновода. Стандартной волноводной резо-

нансной диафрагмой является прямоугольное окно в плоско-поперечном 

металлическом экране. Недостатком такого резонатора является малая до-

ступная добротность, что существенно ограничивает его применение при 

построении узкополосных фильтров и фильтров с высокой избирательно-

стью. Для повышения добротности могут использоваться либо несколько 

прямоугольных окон в одной диафрагме, либо окно со сложной формой 

апертуры. Последний вариант открывает гораздо более широкие возможно-

сти по управлению как резонансной частотой контура, так и его добротно-

стью. Более того, благодаря сложной конфигурации электромагнитного по-

ля в апертуре диафрагмы удается обнаружить новые электродинамические 

свойства, в частности, проявление свойств одновременно как параллельно-

го, так и последовательного колебательного контура в рамках одной диа-

фрагмы, что, например, позволяет создавать полосно-пропускающие филь-

тры с эллиптической характеристикой. Однако, при электродинамическом 

анализе свойств плоско-поперечной диафрагмы со сложной апертурой необ-

ходимо знать с высокой точностью характеристики электромагнитного поля в 

ней, а, следовательно, решать электродинамическую задачу на собственные 

значения для соответствующего волновода со сложной формой поперченного 

сечения, что заметно усложняет общую методику и алгоритм расчета. 
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При практической реализации тонкие плоско-поперечные металличе-

ские диафрагмы могут изготавливаться либо непосредственной фрезеровкой 

металлических пластин конечной толщины, составляющей обычно 1-2 мм 

для обеспечения необходимой прочности, либо путем нанесения металлиза-

ции на поверхность тонких диэлектрических пластин с малой диэлектриче-

ской проницаемостью. Металлизация диэлектрика позволяет не только до-

биться более высокой точности изготовления сложной апертуры, но и до-

полнительного уменьшения размеров проектируемых частотно-селективных 

устройств. Более того, благодаря замене стандартных волноводных инвер-

торов в виде четвертьволновых связей более короткими участками сложной 

конфигурации можно построить цельную слоистую металлодиэлектриче-

скую конструкцию фильтра, которая будет легко интегрироваться в волно-

водную линию и заменяться при необходимости. 

Резонансные диафрагмы со сложной апертурой должны описываться бо-

лее сложными эквивалентными схемами, чем стандартные прямоугольные 

окна. Корректное построение эквивалентной схемы сложной диафрагмы поз-

воляет эффективно использовать хорошо известные инструменты схемотех-

нического синтеза для расчетов характеристик фильтров прототипов, причем 

не только фильтров Чебышева или Баттерворта, но и эллиптические фильтры 

с полюсами затухания в амплитудно-частотной характеристике (АЧХ). 

При проектировании и анализе СВЧ устройств часто используют ком-

мерческие программы компьютерного моделирования. Такие программы ре-

ализуют сеточные численные методы и позволяют решать широкий спектр 

электродинамических задач, однако, даже для современных ПК процесс мо-

делирования требует колоссального времени, а при синтезе многопарамет-

рических устройств, особенно в отсутствии хорошего начального прибли-

жения, вообще не позволяют решить поставленную задачу. 

Поэтому, развитие численно-аналитических методов расчета волновод-

ных резонансных диафрагм сложного сечения и алгоритмов синтеза ком-

пактных полосно-пропускающих фильтров (ППФ) и полосно-заграждающих 
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фильтров (ПЗФ) на их основе является актуальной задачей для развития со-

временных инфокоммуникационных систем. 

Целью диссертационной работы является: развитие электродинами-

ческих методов анализа и синтеза сложных плоско-поперечных металлоди-

электрических частотно-селективных волноводных структур, и разработка 

новых конструкций компактных волноводных фильтров на их основе. 

Для достижения данной цели решены следующие задачи: 

• развитие электродинамических методов анализа волноводных металли-

ческих плоско-поперечных резонансных диафрагм со сложной аперту-

рой, включая С-образные, U-образные, прямоугольные апертуры с T- и 

L-образными металлическими гребнями. 

• построение и анализ эквивалентных схем сложных волноводных резо-

нансных диафрагм для реализации процедуры синтеза частотно-

селективных устройств. 

• разработка методик расчета, алгоритмов синтеза и новых конструкций 

компактных ППФ и ПЗФ на сложных метало-диэлектрических резо-

нансных диафрагмах. 

• разработка методик расчета, алгоритмов синтеза и новых конструкций 

компактных ППФ с эллиптической характеристикой на сложных метал-

лических резонансных диафрагмах. 

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем: 

• в исследовании и обобщении основных закономерностей частотных ха-

рактеристик широкого класса сложных волноводных плоско-поперечных 

металлических и металлодиэлектрических резонансных диафрагм, поз-

воляющих эффективно подбирать топологию по заданным требованиям к 

АЧХ, добротности и максимально передаваемой мощности. 

• в методике проектирования новых компактных волноводных фильтров 

на сложных плоско-поперечных металлодиэлектрических резонансных 

диафрагмах. 
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• в методике проектирования новых компактных волноводных фильтров с 

эллиптической характеристикой на плоско-поперечных L-гребневых ме-

таллических резонансных диафрагмах. 

• в новых результатах синтеза и устройствах-прототипах компактных вол-

новодных фильтров на плоско-поперечных резонансных диафрагмах со 

сложной апертурой. 

Научная и практическая значимость диссертационной работы. 

Научная значимость работы определяется развитием численно-

аналитических методов решения электродинамических задач анализа и син-

теза компактных волноводных частотно-селективных устройств. 

Практическую ценность представляют новые конструкции волновод-

ных фильтров с эллиптической характеристикой и фильтров, изготовленных 

в виде цельной слоистой метало-диэлектрической структуры, на которые 

получены патенты РФ на полезную модель. 

Тематика решаемых в диссертации задач поддержана грантом «Россий-

ского Фонда Фундаментальных Исследований» (№ 12-07-31003) под руко-

водством автора. 

Использование результатов проведенных исследований, подтверждено 

актами внедрения в АО «ВНИИ «Градиент» и в образовательный процесс 

физического факультета ЮФУ. 

Достоверность и обоснованность результатов работы подтверждается 

сравнением с результатами расчетов прямыми численными методами, с экс-

периментальными и теоретическими результатами других авторов и соб-

ственными экспериментальными данными, полученными при измерении из-

готовленных устройств-прототипов. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

• Совокупность новых физических результатов, полученных при анализе 

электродинамических характеристик одиночных плоско-поперечных 

волноводных резонансных диафрагм со сложной апертурой, заключа-

ющихся в возможности управления их добротностью и резонансной ча-
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стотой в широких пределах, а также в возможностях создания в рамках 

одной сложной диафрагмы комбинаций последовательных и парал-

лельных колебательных контуров. 

• Алгоритмы и программы синтеза волноводных фильтров, основанные 

на построении и анализе эквивалентных схем резонансных диафрагм со 

сложной апертурой, входящих в их состав. 

• Уменьшение продольных размеров волноводных фильтров в результате 

использования плоско-поперечных металлодиэлектрических резонанс-

ных элементов со сложной апертурой и альтернативных волноводных 

инверторов сопротивлений, в частности, тонких емкостных диафрагм. 

• Методика проектирования компактных волноводных полосно-

пропускающих фильтров с эллиптической характеристикой на плоско-

поперечных резонансных диафрагмах со сложной апертурой. 

• Электродинамические модели и экспериментальные образцы новых 

компактных волноводных частотно-селективных устройств, реализо-

ванных на плоско-поперечных резонансных диафрагмах со сложной 

апертурой, позволяющие расширить область применения волноводных 

СВЧ устройств. 

Таким образом, диссертация является научно-квалификационной ра-

ботой, в которой содержится решение задачи, имеющей существенное 

значение для развития направления радиофизики – разработка методов 

электродинамического анализа и синтеза волноводных частотно-

селективных устройств на сложных плоско-поперечных металлодиэлек-

трических резонансных диафрагмах. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на 

следующих всероссийских и международных конференциях: 

• Международная Крымская конференция «СВЧ-техника и телекоммуника-

ционные технологии» (КрыМиКо) (г. Севастополь, 2015 – 2018 гг.) 

• Международная конференция «International conference on actual problems 

of electron devices engineering, APEDE» (г. Саратов, 2014, 2016, 2018 гг.) 
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• Всероссийская и международная конференция «Излучение и рассеяние 

электромагнитных волн» (п. Дивноморское, 2015, 2017 гг.); 

• Международная конференция «Progress in electromagnetics research sympo-

sium, PIERS» (г. Шанхай, 2016 г., г. Санкт-Петербург, 2017 г.) 

• Международная конференция «International conference on antenna theory 

and techniques, ICATT» (г. Одесса, 2013 г.) 

• Международная научно-техническая конференция «Актуальные пробле-

мы электронного приборостроения, АПЭП» (г. Новосибирск 2016 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликована 31 печатная работа, в 

том числе: 10 статей в журналах из перечня ВАК, 3 патента РФ на полезную 

модель, 16 тезисов докладов на всероссийских и международных конферен-

циях, 12 публикаций на английском языке, проиндексированных в между-

народной научной базе Scopus. 

Личный вклад автора. Автору принадлежит разработка и развитие 

электродинамических методов решения поставленных задач, разработка ал-

горитмов и программ, проведение численных и экспериментальных иссле-

дований и интерпретация полученных результатов.  

Структура диссертационной работы. Диссертация состоит из введе-

ния, четырех глав, заключения и списка литературы. Работа содержит 128 

страниц, 67 рисунков, 17 таблиц и список литературы из 106 наименований. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цели и 

задачи диссертационной работы, приведены основные положения, выноси-

мые на защиту. 

В первой главе проведен обзор литературных данных по тематике проек-

тирования волноводных ППФ и ПЗФ. Проанализированы наиболее широко 

используемые топологии фильтров и показаны преимущества устройств, ре-

ализованных на тонких плоско-поперечных резонансных диафрагмах. Отме-

чена перспективность использования резонансных диафрагм со сложной 
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формой апертуры и показаны сложности электродинамического расчета ха-

рактеристик таких волноводных элементов.  

Приведено описание наиболее эффективного алгоритма электродина-

мического анализа характеристик сложных волноводных плоско-

поперечных неоднородностей, включая комплексную проводимость и эле-

менты матрицы рассеяния, основанного на методе интегральных уравнений 

и вариационных методах. Показано, что для обеспечения корректного вы-

числения характеристик сложных неоднородностей необходимо с высокой 

точностью решать краевую задачу для эквивалентных волноводов со слож-

ной формой поперечного сечения. В частности, для волноводов, поперечное 

сечение которых представляется совокупностью смежных прямоугольных 

областей, данную задачу наиболее эффективно решать методом частичных 

областей с учетом особенности поведения электромагнитного поля вблизи 

острых металлических ребер. В главе приводится расчет критических вол-

новых чисел и компонент электромагнитных полей для прямоугольных вол-

новодов с T – и L-образными металлическим гребнями. 

Во второй главе проведены исследования электродинамических характери-

стик тонких одиночных плоско-поперечных металлических резонансных диа-

фрагм со сложной апертурой. Представлены результаты анализа комплекс-

ной проводимости и АЧХ для следующих апертур: С-образной, U-образной, 

прямоугольной апертурой с T-образными и L-образными металлическими 

гребнями (рис.1). 

             
Рис. 1. Волноводные резонансные диафрагмы со сложной апертурой 

 

На рис. 2а, в качестве примера, представлена рассчитанная зависимость 

мнимой части нормированной проводимости от частоты для резонансной 

диафрагмы с Т-образами гребнями в прямоугольном волноводе с попереч-
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ным сечением 23*10 мм, а на рис. 2б соответствующая АЧХ в элементах 

матрицы рассеяния. Как видно из рис. 2 такая диафрагма обладает резонанс-

ной частотой полного пропускания, т.е. ее эквивалентной схемой является 

параллельный колебательный контур, шунтирующий линию передачи. При 

этом ширина резонансной кривой по уровню -3дБ более чем в два раза 

меньше соответствующей ширины для прямоугольного резонансного окна. 

  
Рис. 2. Нормированноя проводимость и АЧХ резонансной диафрамгмы  

с Т-образными гребнями 

Сформулированы правила выбо-

ра апертуры диафрагмы, исходя из 

требований к резонансным частотам 

и добротности резонатора. Показано 

также, что плоско-поперечные диа-

фрагмы с апертурой в виде прямо-

угольного окна с двумя L-образными 

гребнями (рис. 1) могут проявлять 

свойства как последовательного, так 

и параллельного резонанса (рис. 3), 

что позволяет использовать их при 

проектировании, в том числе, и полосно-заграждающих фильтров.  

В третьей главе решена задача синтеза ППФ и ПЗФ на плоско-

поперечных метало-диэлектрических резонансных диафрагмах. В данной 

 

Рис. 3. АЧХ резонансной диафрамгмы 

с L-образными гребнями 
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главе рассмотрен способ изготовления резонансных диафрагм со сложной 

апертурой путем нанесения металлизации на поверхность тонкой диэлек-

трической пластины с малой диэлектрической проницаемости. Данный под-

ход позволяет обеспечить высокоточное производство и хорошую повторя-

емость сложного профиля апертуры. Более того, удается реализовать диа-

фрагмы с малыми зазорами и толщинами металлических линий, что заметно 

расширяет диапазон возможных резонансных частот и добротностей каждо-

го звена фильтра. Представлены результаты синтеза компактных ППФ и 

ПЗФ для следующих сложных апертур: С-образная, U-образная, прямо-

угольная апертура с T-образными металлическими гребнями, прямоугольная 

апертура с L-образными металлическими гребнями. Проведено сравнение 

результатов компьютерного моделирования с результатами измерений АЧХ 

изготовленных фильтров-прототипов.  

 

Рис. 4. АЧХ и составные элементы 3-х звенного ППФ на резонансных 

диафрагмах с Т-образными гребнями 
 

Так на рис. 4 представлена АЧХ 3-х звенного ППФ с 

четвертьволновыми связями на Т-гребневых резонансных диафрагмах  в 

волновде сечением 23*10 мм. Результаты расчета приведены сплошной 

(|S21|) и пунктирной (|S11|) линиями, а результаты измерения 

экспериментального образца – маркерами. 
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Для достижения большей 

компактности устройств 

предложено заменить класси-

ческие инверторы сопротив-

лений, реализованные чет-

вертьволновыми отрезками 

регулярного волновода, более 

короткими сложными элемен-

тами. В частности, показано, 

что таким элементом может 

стать плоско-поперечная тон-

кая металлическая емкостная 

диафрагма с согласующими участками длиной всего одна двенадцатая дли-

ны волны. Таким образом, удается дополнительно до трех раз уменьшить 

продольный размер фильтра с сохранением его АЧХ. Предложена кон-

струкция ППФ, в котором толщина диэлектрической подложки резонаторов 

подобрана таким образом, что все диафрагмы непосредственно прилегают 

друг другу, формируя цельную слоистую металлодиэлектрическую кон-

струкцию (рис. 5). Такая конструкция обладает высокой прочностью, легко 

устанавливается и заменяется в волноводной линии, а также позволяет изго-

товление с использованием хорошо отработанной технологии производства 

многослойных печатных плат. Полученные фильтры можно отнести к раз-

ряду сверхкомпактных, поскольку из размер составляет менее половины ра-

бочей длины волны. 

В четвертой главе решена задача синтеза компактных волноводных 

фильтров с эллиптической характеристикой. Эллиптические фильтры, обла-

дающие пульсациями АЧХ не только в полосе пропускания, но и в полосе 

заграждения, позволяют значительно повысить избирательность волновод-

ных частотно-селективных устройств. Для обеспечения нулей в АЧХ филь-

тра необходимо использовать в эквивалентной схеме фильтра последова-

 

Рис. 5. АЧХ и составные элементы 3-х 

звенного слоистого ППФ на L-гребневых 

резонансных диафрагмах 
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тельные колебательные 

контура, включенные па-

раллельно в длинную ли-

нию. На основании ре-

зультатов исследования 

свойств одиночных резо-

нансных диафрагм, пока-

зано, что наличие двух ме-

таллических L-образных 

гребней в прямоугольной 

апертуре тонкой металли-

ческой плоско-поперечной 

диафрагмы приводит к по-

явлению свойств последовательного или параллельного колебательного кон-

тура в зависимости от выбора геометрических размеров гребней. Построена и 

исследована эквивалентная схема данной резонансной диафрагмы на основе 

характерных свойств ее геометрии.  

 

Рис. 7. Составные элементы 5-ти звенного эллиптического фильтра на 

резонансных диафрагмах 
 

Показана возможность обеспечения однозначного соответствия (рис. 6) 

между электродинамической характеристикой проводимости диафрагмы 

(сплошная линия) и проводимостью ее эквивалентной электрической схемы 

 
Рис. 6. Эквивалентная схема и зависимость 

проводимости от частоты для L-гребневой 

резонансной диафрагмы в прямоугольном 

волноводе сечением 35*15 мм 
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элементами (маркеры). Та-

ким образом, удается полно-

стью обеспечить практиче-

скую реализацию радиотех-

нической схемы эллиптиче-

ского фильтра на базе таких 

резонаторов. Более того, бла-

годаря размещению пары по-

следовательных колебатель-

ных контуров в рамках одной 

диафрагмы, путем использо-

вания гребней различного 

размера в одной прямоугольной апертуре, дополнительно уменьшен продоль-

ный размер фильтра, за счет исключения согласующих волноводных участков 

инверторов сопротивлений. На рис. 7, в качестве примера, представлены со-

ставные элементы рассчитанного и изготовленного 5-ти звенного эллиптиче-

ского фильтра для волновода с поперечным сечением 35*15 мм. Проведено 

сравнение (рис. 8) результатов расчетов (сплошная и пунктирная линия) с ре-

зультатами измерений (маркеры) АЧХ изготовленного фильтра-прототипа. 

Подтверждена высокая точность и эффективность предлагаемых методик. 

В заключении сформулированы основные полученные результаты и вы-

воды по диссертационной работе. Показаны пути дальнейших научных ис-

следований. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Основным результатом диссертационной работы явилась разработка но-

вых моделей и конструкций компактных волноводных ППФ и ПЗФ на осно-

ве развитых электродинамических методов и составленных высокоскорост-

ных программных модулей анализа и синтеза сложных волноводных плоско-

поперечных частотно-селективных структур.  

 

Рис. 8. АЧХ 5-ти звенного эллиптического 

фильтра на L-гребневых резонансных диа-

фрагмах 
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Рассмотрена методика электродинамического анализа одиночных плос-

ко-поперечных металлических резонансных диафрагм со сложной аперту-

рой. Проведен анализ нормированной проводимости и характеристик рассе-

яния для следующих апертур: С-образной, U-образной, прямоугольной апер-

туры с T-образными металлическими гребнями, прямоугольной апертуры с 

L-образными металлическими гребнями. Показаны преимущества данных 

типов резонансных диафрагм перед стандартными прямоугольными резо-

нансными окнами, в частности, более широкие возможности по управлению 

как резонансной частотой контура, так и его добротностью, а также многоре-

зонансные свойства. 

Предложен подход к построению эквивалентной электрической схемы 

сложной резонансной плоско-поперечной диафрагмы, позволяющий эффек-

тивно описать ее электродинамические свойства. Установлены основные 

взаимосвязи между геометрическим параметрами сложной апертуры и зна-

чениями элементов эквивалентной схемы. Полученные результаты позволи-

ли эффективно использовать хорошо известные инструменты схемотехниче-

ского синтеза для расчетов характеристик фильтров прототипов, причем не 

только фильтров Чебышева ли Баттерворта, но и эллиптических фильтров с 

полюсами затухания в амплитудно-частотной характеристике. 

Рассмотрены два способа практической реализации плоско-поперечных 

резонансных диафрагм со сложной апертурой: 

• путем нанесения металлизации на поверхность тонких диэлектриче-

ских пластин с малой диэлектрической проницаемостью.  

• непосредственной фрезеровкой металлических пластин конечной тол-

щины, составляющей обычно 1-2 мм для обеспечения необходимой 

прочности. 

Показано, что металлизация диэлектрика позволяет добиться высокой 

точности изготовления сложной апертуры и реализовать диафрагмы с малы-

ми зазорами и толщинами металлических линий, что заметно расширяет 

диапазон возможных резонансных частот и добротностей каждого звена 
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фильтра. Представлены результаты синтеза компактных ППФ и ПЗФ для 

данной технологии изготовления резонансных диафрагм. В частности, на ос-

нове прямоугольного волновода с поперечным сечением 23*10 мм представ-

лены трехрезонаторные фильтры с полосой пропускания 10% и уровнем за-

тухания -20 дБ. Продольный размер фильтров составил 18 мм, что соответ-

ствует 0.6 рабочей длины волны. 

Проведены сравнения амплитудно-частотных характеристик фильтров, 

синтезированных по разработанным алгоритмам и программам, с результа-

тами компьютерного моделирования и измеренными характеристиками из-

готовленных экспериментальных образцов. Подтверждена высокая точность 

и эффективность предлагаемых методик. 

Для большего сокращения продольного размера фильтров предложено 

вместо стандартных четвертьволновых отрезков волновода использовать в 

качестве инверторов сопротивлений плоско-поперечные тонкие металличе-

ские емкостные диафрагмы с согласующими участками длиной всего одна 

двенадцатая длины волны. Разработана конструкция полосно-

пропускающего фильтра, в котором толщина диэлектрической подложки ре-

зонаторов подобрана таким образом, что все диафрагмы непосредственно 

прилегают друг другу, формируя цельную слоистую металлодиэлектриче-

скую конструкцию. Полученная конструкция обладает высокой прочностью, 

легко устанавливается и заменяется в волноводной линии, а также позволяет 

изготовление с использованием хорошо отработанной технологии производ-

ства многослойных печатных плат. Представлены результаты синтеза и экс-

периментальный образец цельного трехрезонатороного фильтра на сложных 

резонансных диафрагмах для прямоугольного волновода с поперечным сече-

нием 23*10 мм с полосой пропускания 10% и уровнем затухания -20 дБ. Про-

дольный размер фильтров составил 8 мм, что соответствует 0.26 рабочей дли-

ны волны. Полученный фильтры можно отнести к разряду сверхкомпактных, 

поскольку его размер составляет менее половины рабочей длины волны. 
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Решена задача синтеза компактных волноводных фильтров с эллиптиче-

ской характеристикой. Для проектирования фильтров использованы резо-

нансные диафрагмы с воздушным заполнением, изготовленные непосред-

ственной фрезеровкой металлических пластин толщиной 2 мм. В качестве 

сложной апертуры диафрагмы выбрана апертура в виде прямоугольного ок-

на с двумя металлическими L-образными гребнями. Показано, что такая 

диафрагма может при определённых геометрических размерах проявлять 

свойства как параллельного, так и последовательного колебательного конту-

ра, что дает возможность синтезировать фильтры, обладающие пульсациями 

АЧХ не только в полосе пропускания, но и в полосе заграждения. Представ-

лены результаты синтеза и экспериментальные образцы трех- и пятизвенных 

эллиптических фильтров для прямоугольного волновода с поперечным сече-

нием 35*15 мм, полосой пропускания 7.5 и уровнем -20 дБ в полосе заграж-

дения. Продольный размер фильтров составил 34 мм и 64 мм, а коэффициент 

прямоугольности по уровню -20 дБ – 0.7 и 0.8 соответственно.  

Таким образом, представленные результаты позволяют говорить, что 

поставленная в диссертационной работе цель достигнута. Разработанные 

электродинамические методы анализа и синтеза компактных волноводных 

частотно-селективных устройств на плоско-поперечных резонансных диа-

фрагмах со сложной апертурой обеспечивают развитие направления радио-

физики СВЧ и КВЧ диапазонов. 
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