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Аннотация. Частотно-селективные СВЧ-устройства являются неотъемлемой частью антенно-

фидерного тракта систем радиолокации и радионавигации, а также других инфокоммуникационных 
систем связи. Наибольшее распространение в указанных системах получили полосно-пропускающие 
фильтры. Они обеспечивают первичную селекцию полезного сигнала в смеси его с шумом. Пер-
спективным направлением конструирования СВЧ полосно-пропускающих фильтров является их 
многослойное исполнение с применением полосковых и щелевых резонаторов. В настоящее время 
такая конструкция СВЧ полосно-пропускающих фильтров до конца не исследована. Цель исследо-
вания. Целью настоящей работы является экспериментальное исследование полосно-пропускающих 
фильтров на основе многослойной полосково-щелевой технологии их построения. При этом экспе-
риментальному исследованию подлежат их амплитудно-частотные характеристики, в том числе 
элементы матрицы рассеяния – коэффициент отражения и коэффициент передачи в диапазоне час-
тот. Материалы и методы. В рамках настоящего исследования проведено компьютерное модели-
рование полосно-пропускающих фильтров в программе электродинамического моделирования, где 
были подобраны основные геометрические размеры элементов топологии фильтров и предваритель-
но исследованы их амплитудно-частотные характеристики. При этом особенностью исследуемых 
полосно-пропускающих фильтров является применение в их конструкции отечественного СВЧ-
материала на основе слоев фторопласта – ФАФ-4Д, что соответствует программе импортозамеще-
ния. По результатам компьютерного моделирования были изготовлены макеты полосно-
пропускающих фильтров и проведено их экспериментальное исследование при использовании век-
торного анализатора цепей в диапазоне частот до 2 ГГц. Результаты. По результатам эксперимен-
тального исследования было определено хорошее качественное и количественное согласование тео-
ретических и экспериментальных данных. Так, максимальное отклонение значения амплитуды ко-
эффициента передачи, полученного по результатам компьютерного моделирования, от результатов 
эксперимента составляет не более 0,53 дБ; максимальное отклонение границ полосы пропускания 
составляет не более 30 МГц (3 % относительно центральной частоты). Заключение. Результаты 
экспериментального исследования доказывают возможность разработки и применения СВЧ полос-
но-пропускающих фильтров на основе многослойной полосково-щелевой технологии.  

Ключевые слова: многослойная полосково-щелевая технология, полосовой фильтр, СВЧ-изме-
рения 
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Abstract. Frequency-selective microwave devices are an integral part of the antenna-feeder path of ra-

dar and radio navigation systems, and other infocommunication systems. Band pass filters are the most 
widely used in these systems. They provide primary selection of a useful signal mixed with noise. A promi-
sing direction in the design of microwave band pass filters is their multilayer design using strip and slot res-
onators. At present, such a design of microwave band pass filters has not been fully investigated. Purpose 
of the study. The purpose of this paper is an experimental study of band pass filters based on the multilayer 
strip-slot technology of their design. At the same time, their amplitude-frequency characteristics, including 
the reflection coefficient and the transmission coefficient in the frequency range, are subject to experimental 
study. Materials and methods. The computer simulation of band pass filters was carried out in electrody-
namics simulation program, where the main geometric dimensions of the filter topology elements were se-
lected and their amplitude-frequency characteristics were preliminary studied. At the same time, a feature of 
the studied band pass filters is the use in their design of domestic microwave material based on fluoroplast 
layers – FAF-4D, which corresponds to the import substitution program. Based on the results of computer 
simulation, prototypes of band pass filters were made and their experimental study was carried out using  
a vector network analyzer in the frequency range up to 2 GHz. Results. According to the results of the ex-
perimental study, a good qualitative and quantitative agreement between theoretical and experimental data 
was determined. Thus, the maximum deviation of the gain amplitude value obtained from the results  
of computer simulation from the experimental results is no more than 0.53 dB; the maximum deviation of 
the bandwidth limits is no more than 30 MHz (3% relative to the center frequency). Conclusion. The results 
of the experimental study prove the possibility of developing and using microwave band pass filters based 
on multilayer strip-slot technology. 
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Введение 
В настоящее время известны различные виды полосно-пропускающих СВЧ-фильтров. Они 

отличаются друг от друга своими массогабаритными характеристиками, конструктивным испол-
нением, технологией изготовления, а также удобством настройки и регулировки основных элек-
трических параметров. Широко известны своим применением на практике следующие виды по-
лосовых фильтров: волноводные фильтры [1], полосковые/микрополосковые фильтры [2–6], 
фильтры на сосредоточенных элементах [7] и др. [8–10]. Одним из перспективных направлений 
конструирования полосовых фильтров является применение многослойной полосково-щелевой 
технологии, основанной на соблюдении трех основных принципов: принцип бесконтактной элек-
тромагнитной связи, принцип многослойности, принцип модульности построения [11–14]. На-
стоящее исследование является логическим продолжением работы [14], в которой представлено 
теоретическое исследование полосно-пропускающих фильтров на основе многослойной полоско-
во-щелевой технологии, в том числе при одно-, двух- и трехмодовом режимах «возбуждения» 
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щелевого резонатора в составе их конструкции. Целью настоящей работы является эксперимен-
тальное исследование полосно-пропускающих фильтров на основе многослойной полосково-
щелевой технологии.  

 
1. Методы исследования 
В рамках настоящего исследования проведено компьютерное моделирование в программе 

электродинамического моделирования, где были подобраны основные геометрические размеры 
элементов топологии фильтров и предварительно исследованы их амплитудно-частотные харак-
теристики. Исследования выполнены при использовании суперкомпьютерных ресурсов Южно-
Уральского государственного университета [15]. По результатам компьютерного моделирования 
были изготовлены макеты фильтров с применением отечественных СВЧ-материалов, таких как 
ФАФ-4Д, и проведено их экспериментальное исследование при использовании векторного ана-
лизатора цепей. В настоящей работе были исследованы три типа конструкции полосно-
пропускающих фильтров (ППФ): 1 – с режимом «возбуждения» первой (основной) моды щелево-
го резонатора, 2 – с режимом «возбуждения» первой и второй мод щелевого резонатора, 3 – с ре-
жимом «возбуждения» первой, второй и третьей мод щелевого резонатора. При этом основная 
мода щелевого резонатора в составе конструкции ППФ № 1 соответствовала частоте – 1000 МГц, 
в составе конструкции ППФ № 2 – 660 МГц, в составе конструкции ППФ № 3 – 500 МГц. Цен-
тральная частота во всех случаях – 1000 МГц. Основные размеры для каждой исследуемой конст-
рукции приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Параметры основных элементов конструкций ППФ 
Table 1 

Parameters of the main elements of BPFs designs 

Параметр Конструкция  
ППФ № 1 

Конструкция  
ППФ № 2 

Конструкция  
ППФ № 3 

Параметры подложки 
Материал ФАФ-4Д, толщина 1 мм, относительная  
диэлектрическая проницаемость εr = 2,5, тангенс угла  
диэлектрических потерь tg δ = 0,018 

Размер диэлектрического  
основания, мм 130  130 200  120 220  140 

Длина полоскового резонатора, мм / 
электрическая длина на центральной 
частоте, ° 

45 / 79,6 49 / 86,7 50 / 88,4 

Ширина полоскового резонатора, мм / 
волновое сопротивление, Ом 5 / 33,5 

Длина щелевого резонатора, мм /  
электрическая длина на частоте  
основной моды щелевого резонатора, ° 

102 / 180,5 160 / 186,9 205 / 181,4 

Ширина щелевого резонатора, мм /  
волновое сопротивление, Ом 0,3 / 55 

 
Компьютерные модели исследуемых конструкций ППФ, используемые при компьютерном 

моделировании, а также макеты, изготовленные на их основе, приведены на рис. 1–3. 
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а) b) 

Рис. 1. Конструкция ППФ № 1: a – компьютерная модель в программе электродинамического  
моделирования; b – макет 

Fig. 1. Design of BPF No. 1: a – the computer model in electrodynamics simulation program; b – the layout 
 

  
а) b) 

Рис. 2. Конструкция ППФ № 2: a – компьютерная модель в программе электродинамического  
моделирования; b – макет 

Fig. 2. Design of BPF No. 2: a – the computer model in electrodynamics simulation program; b – the layout 
 

  
а) b) 

Рис. 3. Конструкция ППФ № 3: a – компьютерная модель в программе электродинамического  
моделирования; b – макет 

Fig. 3. Design of BPF No. 3: a – the computer model in electrodynamics simulation program; b – the layout 
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2. Результаты  
Результаты теоретического и экспериментального 

стик рассматриваемых конструкций ППФ приведены на рис. 4
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента 
 передачи (S21) для конструкции ППФ №
Fig. 4. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission 
coefficient (S21) for the BPF design No.

Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента 
 передачи (S21) для конструкции ППФ
Fig. 5. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission 
coefficient (S21) for the BPF design No.

Рис. 6. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента 
 передачи (S21) для конструкции ППФ №
Fig. 6. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission 
coefficient (S21) for the BPF design No.
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Результаты теоретического и экспериментального исследований электрических характер
стик рассматриваемых конструкций ППФ приведены на рис. 4–6, а также в табл. 2.

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента 
передачи (S21) для конструкции ППФ № 1 в диапазоне частот до 2 ГГц

4. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission 
coefficient (S21) for the BPF design No. 1 in the frequency range up to 2 GHz

 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента 
передачи (S21) для конструкции ППФ № 2 в диапазоне частот до 2 ГГц

Fig. 5. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission 
coefficient (S21) for the BPF design No. 2 in the frequency range up to 2 GHz

 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента 
передачи (S21) для конструкции ППФ № 3 в диапазоне частот до 2 ГГц

Fig. 6. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission 
coefficient (S21) for the BPF design No. 3 in the frequency range up to 2 GHz
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исследований электрических характери-
6, а также в табл. 2. 

Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента  
1 в диапазоне частот до 2 ГГц 

4. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission  
1 in the frequency range up to 2 GHz 

Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента  
2 в диапазоне частот до 2 ГГц 

Fig. 5. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission  
2 in the frequency range up to 2 GHz 

Рис. 6. Зависимость коэффициента отражения (S11) и коэффициента  
3 в диапазоне частот до 2 ГГц 

Fig. 6. Dependencies of the reflection coefficient (S11) and transmission  
3 in the frequency range up to 2 GHz 
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Таблица 2 
Результаты исследований 

Table 2 
Research results 

Параметр Конструкция  
ППФ № 1 

Конструкция  
ППФ № 2 

Конструкция  
ППФ № 3 

Полоса пропускания по уровню –3 дБ, ГГц 
(теория/эксперимент) 

(0,41–1,63) / 
(0,4–1,6) 

(0,38–1,48) / 
(0,37–1,48) 

(0,38–1,69) / 
(0,37–1,69) 

Затухание на центральной частоте, дБ 
(теория/эксперимент) 0,62 / 0,68 1,08 / 1,61 1,25 / 1,5 

Полоса пропускания по уровню КСВН ≤ 1,9, ГГц  
(теория/эксперимент) 

(0,51–1,55) / 
(0,49–1,58) 

(0,44–1,47) / 
(0,41–1,54) 

(0,43–1,72) / 
(0,41–1,77) 

 
Из представленных графических зависимостей и табличных данных следует, что теоретиче-

ские результаты, полученные с помощью компьютерного моделирования, а также данные экспе-
риментальных исследований находятся в хорошем качественном и количественном согласовании. 
Отклонение коэффициента передачи на центральной частоте составляет не более 0,53 дБ; откло-
нение границы полосы пропускания составляет не более 30 МГц (3 % относительно центральной 
частоты). Отклонение границы полосы пропускания по уровню КСВН менее 1,9 составляет не 
более 70 МГц (7,2 % относительно центральной частоты). Это связано с наличием дополнитель-
ных потерь на коаксиальных кабелях, используемых при экспериментальных исследованиях. На-
личие дополнительных потерь уменьшает уровень отраженной мощности и приводит к улучше-
нию КСВН. 

 
Заключение 
В работе представлены теоретическое и экспериментальное исследования полосно-

пропускающих фильтров на основе многослойной полосково-щелевой технологии, реализован-
ных на отечественном СВЧ-материале ФАФ-4Д. Теоретические результаты получены при исполь-
зовании программы численного электродинамического моделирования. Экспериментальные ре-
зультаты получены на макетах исследуемых полосно-пропускающих фильтров при использова-
нии векторного анализатора цепей. По результатам исследований получены частотные зависимо-
сти S-параметров исследуемых фильтров, которые находятся в хорошем качественном и количе-
ственном согласовании. Таким образом, возможность «возбуждения» многомодового режима ще-
левого резонатора в составе многослойных конструкций полосно-пропускающих фильтров экс-
периментально подтверждена. 
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