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Частотно-селективные устройства СВЧ-диапа-

зона, в частности полосно-пропускающие фильтры 

(ППФ) и фильтры низких частот (ФНЧ), в последнее 

время являются наиболее востребованными устрой-

ствами среди разработчиков радиоаппаратуры раз-

личного назначения (системах связи, радиолокации, 

радионавигации, а также в различной измеритель-

ной и специальной радиоаппаратуре). Стремитель-

ное развитие современных средств связи делает 

крайне актуальной разработку ППФ с широкой по-

лосой и высокой крутизной, однако в решении задач 

подавления зеркальной частоты в высокочастотном 

тракте приемников в измерительной аппаратуре 

(векторные анализаторы цепей) активно применяют-

ся ФНЧ [1, 2]. Повсеместность использования мини-

атюрных сверхвысокочастотных ФНЧ обусловлена 

высокой избирательностью, малыми потерями в по-

лосе пропускания, технологичностью производства 

и низкой стоимостью в производстве этих устройств. 

В последние годы активно разрабатываются и 

исследуются разнообразные конструкции ФНЧ в 

микрополосковом исполнении [3–6]. Для улучшения 

характеристик в них, как правило, используется 

набор различных резонаторов, который формирует 

полосу пропускания и полосу заграждения, а также 

позволяет увеличить крутизну склона АЧХ и расши-

рить диапазон полосы заграждения и пропускания. 

На сегодняшний день среди множества тополо-

гий фильтров, ФНЧ с распределенными параметра-

ми являются наиболее простыми как в расчете, так и 

в производстве. Примером такого фильтра является 

гребешковый и полосковый фильтр [7, 8]. Несмотря 

на перечисленные выше достоинства, у таких филь-

тров существует ряд существенных недостатков, 

таких как сравнительно низкая собственная доброт-

ность и, как следствие, высокие потери в полосе 

пропускания. Относительно низкими потерями в 

полосе пропускания обладают двумерные конструк-

ции ФНЧ на микрополосковых резонаторах [9]. К 

основным недостаткам таких конструкций относят-

ся их большие размеры, а также сравнительно ма-

лый уровень подавления помех в полосе загражде-

ния. Этот недостаток можно компенсировать кон-

струкцией ФНЧ с двусторонним рисунком или до-

полнительными вырезами на тыльной стороне ди-

электрической подложки, подвешенной в металли-

ческом корпусе [10, 11]. 

Сложность установки фильтра с двусторонним 

рисунком побудила авторов настоящей работы к 

разработке и исследованию ФНЧ с двумерной кон-

струкцией и односторонним рисунком топологии, 

резонаторы которого будут иметь дополнительную 

связь. Выбор данной топологии обусловлен не-

сколькими причинами. Во-первых, данные фильтры 

будут устанавливаться на печатную плату с помо-

щью токопроводящего клея EPO-TEK, полимеризу-

ющегося при высокой температуре. Во-вторых, 

установка фильтров на плате позволяет существенно 

сэкономить место в устройстве, так как не придется 

выносить фильтр отдельным блоком. Компактное 

расположение элементов на плате дает возможность 

освободить больше пространства для подложки 

фильтра, что необходимо для ФНЧ, топология кото-

рых занимает большую площадь. В-третьих, произ-

водство таких фильтров существенно дешевле, а раз-

мещение их на плате не сложнее установки в блоке. 

Расчет фильтра на основе чередующихся 

резонаторов с низким и высоким 

сопротивлением 

Исходя из требований технического задания по 

обеспечению равномерной АЧХ в полосе пропуска-

ния, в качестве фильтра прототипа использовался 

фильтр Баттерворта 16-го порядка с максимально 

плоской характеристикой. При аппроксимации с 

помощью гладкой кривой частотная характеристика 

ослабления фильтра-прототипа НЧ описывается 

формулой 

 
2

Б 1 NL x   , (1) 

где x – нормированная величина. 

Производные функции LБ, начиная от первой и 

заканчивая (2N – 1)-й, равны нулю при x = 0. Таким 

образом, функция LБ является максимально плоской 

при x = 0 [12]. 
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На рис. 1 приведена схема нормированного 

фильтра прототипа нижних частот с сосредоточен-

ными параметрами для нечетного числа элементов. 

Количество элементов в схеме показывает степень N 

в функции LБ. Для обеспечения низкого уровня по-

давления установлен большой порядок фильтра с 

числом элементов в нем, равным 33. 

 
Рис. 1. Схема нормированного фильтра  

прототипа нижних частот 
 

Коэффициент передачи, соответствующий мак-

симально плоской частотной характеристике филь-

тра прототипа, может быть реализован при опреде-

ленном подборе нормированных параметров g. 

Формула Беннета определяет значения пара-

метров g [12]: 

 0 1 1,kg g    (2) 

 
 2 1

2sin
2

k

k
g

N

  
  

 
. (3) 

В табл. 1 приведены значения для фильтра НЧ 

Баттерворта с 33 элементами. 
 

Т а б л и ц а  1  

Значение параметров g фильтра Баттерворта 

gk Значение gk Значение gk Значение 

g1 0,095 g12 1,778 g23 1,683 

g2 0,285 g13 1,857 g24 1,572 

g3 0,472 g14 1,919 g25 1,447 

g4 0,654 g15 1,964 g26 1,31 

g5 0,831 g16 1,991 g27 1,16 

g6 1 g17 2 g28 1 

g7 1,16 g18 1,991 g29 0,831 

g8 1,31 g19 1,964 g30 0,654 

g9 1,447 g20 1,919 g31 0,472 

g10 1,572 g21 1,857 g32 0,285 

g11 1,683 g22 1,778 g33 0,095 
 

Для перехода от схемы фильтра-прототипа к эк-

вивалентной схеме проектируемого фильтра были 

рассчитаны значения элементов при заданной круго-

вой частоте ωс, на частоте среза fc = 6 ГГц, волновом 

сопротивлении Zв = 50 для k-нечетных и k-четных 

значений [12]: 

 с с2 f   , (4) 

 
c в

k
k

g
C

Z

 

, (5) 

 в

c

k
k

g Z
L





. (6) 

В табл. 2 приведены рассчитанные значения со-

средоточенных элементов L и C. 

Далее были найдены параметры отрезков ли-

ний, реализующих индуктивности и емкости. Длина 

волны в линии находится по формуле 

 
11

c

3 10
, (мм).
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g
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 (7) 

В симметричной полосковой линии λg.= λgL =  

= λgC [13].  
 

 

Т а б л и ц а  2  

Значение схемы ФНЧ 

k 
Элементы 

Индуктивность L, нГн Емкость C, пФ 

1 – 0,05049 

2 0,3775 – 

3 – 0,2501 

4 0,8676 – 

5 – 0,4408 

6 1,326 – 

7 – 0,6155 

8 1,737 – 

9 – 0,7679 

10 2,085 – 

11 – 0,8926 

12 2,358 – 

13 – 0,985 

14 2,545 – 

15 – 1,042 

16 2,641 – 

17 – 1,061 

18 2,641 – 

19 – 1,042 

20 2,545 – 

21 – 0,985 

22 2,358 – 

23 – 0,8926 

24 2,085 – 

25 – 0,7679 

26 1,737 – 

27 – 0,6155 

28 1,326 – 

29 – 0,4408 

30 0,8676 – 

31 – 0,2501 

32 0,3775 – 

33 – 0,05049 

 

Параметры полосок индуктивностей техноло-

гически ограничены шириной, она не должна быть 

меньше 20 мкм. Также ширина не должна превы-

шать 200 мкм, так как это значение близко к значе-

нию регулярной линии передачи. Диапазон ширины 

составляет от 40  до 180 мкм. Ширина отрезков ли-

ний приведена в табл. 3. 
 

Т а б л и ц а  3  

Ширины отрезков линий,  

реализующих индуктивные элементы 

№ b, мкм № b, мкм 

1 40 5 120 

2 60 6 140 

3 80 7 160 

4 100 8 180 
 

 

Волновое сопротивление отрезков линий с эк-

вивалентной схемой индуктивности рассчитано по 

формуле при  b/d < 2  [14]: 

 в
(1 / )

314
(1 / )

t d
W

b d

 
 

 
, (8) 
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где t – толщина слоя металлизации, равная 3 мкм;  

d – толщина диэлектрика, равная 254 мкм; b – ши-

рина линии. 

Для обеспечения так называемого «скачка со-

противлений» при переходе от индуктивного эле-

мента к емкостному необходимо обеспечить разницу 

волновых сопротивлений этих элементов не менее 

чем в 3 раза.  

После того как были найдены средние значения 

волновых сопротивлений, были рассчитаны длины 

отрезков (табл. 4), реализующих индуктивности и 

емкости [13]: 

 1 c

в

sin
2

gL
L

L

L
l

Z

   
  

  
, (9) 

  1
c вsin

2

gC
C Cl C Z
   


. (10) 

 

Т а б л и ц а  4  

Значения длин отрезков линий,  

реализующих индуктивности и емкости 

Индуктивность 

L, нГн 
Длина  lL, мм Емкость C, пФ Длина lC, мм 

0,3775 0,518 0,05049 0,109 

0,8676 1,233 0,2501 0,542 

1,326 2,026 0,4408 0,972 

1,737 3,149 0,6155 1,396 

2,085 4,114 0,7679 1,807 

2,358 4,318 0,8926 2,195 

2,545 4,448 0,985 2,539 

2,641 4,511 1,042 2,796 

  1,061 2,896 
 

Из диапазона 40–180 мкм было выбрано сред-

нее значение ширины полосок индуктивного эле-

мента. Ширина емкостного элемента была рассчита-

на по формуле при b/d > 2 [14]: 

 в
1

314
1

(1 / )
(1 / )

W

b d
t d


 


 



. (11) 

По средним значениям длин микрополосковых 

линий (табл. 5) в САПР Advanced Design System 

(ADS) была создана модель ФНЧ с двумерной кон-

струкцией (рис. 2), в которой реализуется дополни-

тельная электромагнитная связь между несмежными 

резонаторами. Такая перекрестная связь позволяет 

существенно увеличить крутизну склона АЧХ [15]. 

 
Т а б л и ц а  5  

Средние значения длин микрополосковых линий,  

реализующих индуктивные и емкостные элементы 

Среднее значение Индуктивность Емкость 

Волнового сопротивления, Ом 69 23 

Длин отрезков, мм 2,64 1,695 

Ширин отрезков, мм 0,110 1,64 
 

 
Рис. 2. Топология фильтра нижних частот  

Синтез топологии фильтра в САПР 

Согласно требованиям технического задания, 

разрабатываемый фильтр планируется применять 

как дополнительное частотно-селективное звено 

совместно с ППФ диапазона 5–6 ГГц для подавле-

ния побочных полос пропускания ППФ. Таким об-

разом, было принято решение оптимизировать пред-

ложенную топологию под требуемый частотный 

диапазон. В качестве целей оптимизации были уста-

новлены: возвратные потери в полосе частот 5–6 ГГц 

не хуже –20 дБ, потери в полосе не более –3 дБ. Са-

ма оптимизация проводилась в несколько этапов. На 

первом этапе были получены желаемые характери-

стики в полосе. Целью второго этапа оптимизации 

было увеличение крутизны частоты среза. Для по-

лучения высокой крутизны потребовалось увеличи-

вать перекрёстную связь между звеньями фильтра. 

Перекрёстная связь была увеличена за счёт добавле-

ния в топологию коротких шунтирующих отрезков 

полосковых линий (рис. 3). 

В качестве материала подложки был выбран 

поликор. Фильтр 16-го порядка располагается на 

подложке с диэлектрической проницаемостью ε = 10,3 

и толщиной d = 0,25 мм. Рассматриваемая топология 

симметрична относительно центрального емкостно-

го элемента. Финальный рисунок топологии фильтра 

после программной оптимизации представлен на 

рис. 3. 

 
Рис. 3. Топология измененного ФНЧ  

с двумерной конструкцией 
 

 
Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики  

фильтра нижних частот с двумерной конструкцией:  

––– – FEM,    ∙∙∙∙∙ – Momentum Microwave 
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На рис. 4 представлены результаты моделиро-
вания в САПР ADS двумя методами расчета 
(Momentum Microware и FEM) АЧХ прямых потерь 
S21 и возвратных потерь S11 фильтра нижних частот с 
полосой пропускания 5–6 ГГц и полосой затухания 
7–8 ГГц. 

Зависимости показывают большую крутизну 
склона АЧХ. Однако видно, что при расчете разны-
ми методами характеристика смещается на 0,3 ГГц. 
Оба метода позволяют проводить расчет моделей с 
учетом перекрестных связей. Momentum идентифи-
цирует паразитную связь лишь между близко распо-
ложенными объектами. В свою очередь FEM моде-
лирует действие электромагнитного поля на всей 
площади модели, что позволяет учесть намного 
больше паразитных связей, влияющих на характери-
стики. В итоге результаты двух методов имеют раз-
личия. 

Исследование изготовленных опытных 

образцов фильтров 
Для проведения исследований топологии в ко-

аксиальном тракте разработанный фильтр 16-го по-
рядка на подложке из поликора устанавливался на 
печатную плату с помощью токопроводящего клея 
EPO-TEK (рис. 5). Размеры подложки 36×7,1 мм. 
Подводящие отрезки на печатной плате выполнены 
в виде копланарных линий с волновым сопротивле-
нием 50 Ом. 

 

 
Рис. 5. Конструкция фильтра нижних частот 

 

На рис. 6 показано сравнение расчетных дан-

ных с экспериментальными. По результатам измере-

ния видно, что подавление в полосе заграждения, по 

сравнению с расчетным, выше на 20 дБ, крутизна 

склона по экспериментальным данным увеличилась. 

Для проверки параметров фильтра в условиях, 

приближенных к реальным, на фильтр была уста-

новлена крышка (рис. 7) длиной 40 и шириной 10 мм, 

имитирующая указанное реальное электромагнит-

ное окружение. Расстояние от платы до крышки со-

ставляет 3 мм. На крышку с внутренний стороны 

наносился поглощающий материал. Такая конструк-

ция обеспечивает ЭМС фильтра с другими элемен-

тами системы, в которой данный фильтр будет ис-

пользован. 

На рис. 8 и 9 сравниваются АЧХ фильтра с 

крышкой, без крышки и с поглощающим материалом.  

С крышкой возвратные потери увеличиваются, 

это происходит из-за переотражения волн. Эта про-

блема решается с помощью поглотителя ЗИПСИЛ 

КЛ РПМ-01 ТУ 2541-004-24624998–2014, который 

представляет собой листовой материал толщиной 1 мм 

с высокоадгезионным клеевым слоем для монтажа 

на металлических поверхностях. Он легко поддается 

резке, что позволяет создать конфигурацию под 

 

любую крышку или корпус. Улучшение подавления 

вне полосы пропускания фильтра можно наблюдать 

на рис. 8. 
 

Рис. 6. Амплитудно-частотные характеристики измеренно-

го фильтра нижних частот: –––– – измеренные; 
 ∙∙∙∙∙ – Momentum Microwave;  - - - - – FEM 

 

 
Рис. 7. Конструкция фильтра нижних частот с крышкой 

 

Благодаря простоте изготовления и высоким ча-

стотно-селективным свойствам, фильтры рассмот-

ренного типа весьма перспективны для применения 

в СВЧ-устройствах. В качестве продолжения экспе-

римента по предложенной методике был рассчитан, 

изготовлен и измерен фильтр аналогичной кон-

струкции, но оптимизированный для полосы про-

пускания 6–7 ГГц.  

Заключение 

Изготовленная конструкция ФНЧ на микропо-

лосковых резонаторах обладает большой крутизной 

и высокими амплитудно-частотными характеристи-

ками. Благодаря свернутой форме образуются до-

полнительные связи, с помощью которых суще-

ственно увеличивается крутизна склона АЧХ. Такой 

фильтр прост в изготовлении, а установка на плате 

позволяет существенно экономить место в приборе. 

При этом численный электродинамический расчет 

хорошо согласуется с экспериментом, что позволяет 

без кардинальных изменений проводить синтез 

устройств с заданными характеристиками. 

В ходе работы было экспериментально иссле-

довано влияние электромагнитного окружения (фре-

зерованный канал и заполнение его поглощающим 

материалом) на топологию фильтра. 
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Рис. 8. Коэффициент передачи измеренного фильтра нижних частот: 

–––– – без крышки; ∙∙∙∙∙ – с крышкой; - - - - – с крышкой и поглотителем ЗИПСИЛ 

 
Рис. 9. Коэффициент отражения измеренного фильтра нижних частот:  

–––– – без крышки; ∙∙∙∙∙ – с крышкой; - - - - – с крышкой и поглотителем ЗИПСИЛ 
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Design and Research Process of Microstrip Low-Pass  

Filters with High Slope Steepness 

 

This paper presents the results of design process and scientific 

investigation of planar low pass filters with cut-off frequencies 

of 6  and 7 GHz. Main features of this design are high steep 

performance, high level of rejection out of band (in compari-

son to conventional topologies), high filter order and small 

occupied area. The analysis of high absorptive electromagnet-

ic material influence on filter performance are shown as well.   
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