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Рассмотрены волноводный полуволновой резонатор со шлейфом и конструкции фильтров на его основе. Пока-

зано, что расположение шлейфа в центре полуволнового резонатора приводит к увеличению затухания сигнала 

вблизи полосы пропускания фильтров по сравнению с фильтрами на полуволновых резонаторах. С помощью 

данного типа резонатора полюс затухания можно получать как ниже полосы пропускания, так и выше нее. 

Приведены геометрические размеры четырех- и восьмизвенного фильтров с симметричной АЧХ. Изготовлен 
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В Х-диапазоне частоты приема и передачи нахо-

дятся очень близко (частоты приема – 7,25–7,75 ГГц, 

частоты передачи: 7,9–8,4 ГГц), поэтому использо-

вание классических волноводных полосно-пропус-

кающих фильтров на полуволновых резонаторах с 

индуктивными диафрагмами приводит к тому, что 

фильтры получаются довольно большими по длине 

из-за большого количества резонаторов [1, 2]. В 

данном частотном диапазоне целесообразно приме-

нять фильтры с полюсами затухания, имеющие 

симметричную или несимметричную амплитудно-

частотную характеристику (АЧХ).  

В статьях [3, 4] рассматриваются волноводные 

полосно-пропускающие фильтры на резонаторах со 

скачком волнового сопротивления, однако такое ре-

шение не позволяет получать АЧХ с полюсами зату-

хания. Улучшается только полоса заграждения выше 

полосы пропускания и становится возможным по-

давление до второй гармоники.  

В классические волноводные фильтры можно 

ввести ТЕ301-синглеты или ТЕ201-синглеты, форми-

рующие полюса либо ниже полосы пропускания, 

либо выше нее [5]. Такой подход позволяет форми-

ровать симметричные и несимметричные АЧХ. Не-

достатком таких фильтров является то, что каждый 

синглет увеличивает продольный размер на полови-

ну длины волны. Волноводные фильтры на полу-

волновых резонаторах с использованием емкостных 

и индуктивных диафрагм и шлейфов на входе и вы-

ходе, у которых резонаторы располагаются ступен-

чато в Е-плоскости, исследованы в [6]. 

Такой тип фильтров позволяет увеличивать 

ослабление на частотах второй гармоники. Недо-

статком является то, что используются полуволно-

вые резонаторы, увеличивающие продольный раз-

мер, и то, что сама ступенчатая структура увеличи-

вает еще и высоту фильтра.  

Широко известные двухмодовые фильтры на 

цилиндрических полуволновых резонаторах позво-

ляют получать эллиптическую АЧХ [7], однако нет 

возможности получать несимметричную АЧХ. Ав-

торы работы [8] исследовали объемные резонаторы 

со штырем с двойным резонансом. В зависимости от 

вида штыря можно получать полюса затухания вы-

ше или ниже полосы пропускания. Рассмотренные 

резонаторы позволяют проектировать фильтры с 

симметричными и несимметричными АЧХ. Недо-

статком является работа этих резонаторов на моде 

Н201, что увеличивает ширину.  

Авторы статьи [9] исследуют частотно-зависи-

мые триплеты и фильтры на их основе с секциями, 

формирующими полюса затухания. При всех плюсах 

рассмотренного метода недостатком является увели-

чение габаритов. Фильтр на полуволновых резона-

торах с организацией связи между несоседними ре-

зонаторами рассмотрен в [10]. Недостатком является 

использование полуволновых резонаторов, не поз-

воляющих сократить продольный размер, также 

связь между несоседними резонаторами не позволя-

ет получить несимметричную АЧХ.  

Изучен фильтр, полуволновые резонаторы ко-

торого работают на модах Н101 и Н102 [11]. У него 

организована связь между входным и выходным 

волноводами. В зависимости от ширины окна связи 

и от того, насколько окно связи удалено от входной 

диафрагмы фильтра, получается разное количество 

полюсов затухания как ниже полосы пропускания, 

так и выше. Недостатком является окно связи между 

входным и выходным волноводами, которое допол-

нительно увеличивает продольный размер. В состав 

фильтров можно вводить нерезонирующие неодно-

родности различных типов [12–14]. Такой подход 

позволяет получать симметричные и несимметрич-

ные АЧХ.  

Недостатком является увеличение ширины и 

длины фильтров. Еще один способ получения сим-

метричных и несимметричных АЧХ рассмотрен в 

работе [15]. У классических фильтров на полувол-

новых резонаторах с индуктивными диафрагмами 

производят замену индуктивных диафрагм много-

элементными диафрагмами или штырями, смещен-

ными на определенное расстояние от центра широ-

кой стенки волновода. Недостатком является невоз-

можность сократить продольный размер.  
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Также рассмотрен фильтр [16], один из резона-

торов которого работает на моде Н102, что позволяет 

реализовать отрицательную связь между несосед-

ними резонаторами, которая формирует полюса за-

тухания: один – выше полосы пропускания, другой – 

ниже. 

Задачу создания фильтра с малыми потерями в 

Х-диапазоне c возможностью формирования как 

симметричной, так и несимметричной АЧХ предла-

гается решить с помощью волноводного фильтра на 

полуволновых резонаторах с четвертьволновыми 

шлейфами в центре каждого резонатора. Данные 

резонаторы имеют три полуволновых отрезка, два из 

которых формируют полосу пропускания, а один –

полюс затухания либо ниже полосы пропускания, 

либо выше, т.е. данный резонатор является двухмо-

довым. Эти резонаторы могут работать как на моде 

Н101, так и на моде Е110. Таким образом, данные 

фильтры позволяют сократить продольный размер 

минимум в два раза. 

Принцип работы полуволнового резонатора 

со шлейфом 

В статье [17] предложен резонатор, состоящий 

из трех отрезков волновода различной длины, близ-

кой к /4 ( – длина волны в волноводе). На рис. 1, а 

показана продольная конфигурация резонатора. От-

резок 1-2 называется основным, а отрезки 1-3 и  

3-2 – дополнительными. Электромагнитная волна, 

проходящая через четвертьволновые отрезки 1 и 2, 

является основной модой данного резонатора Н101. 

Моды, образованные отрезками 1-3 и 3-2, называют-

ся смешанными, потому что отрезки 1 и 2 работают 

на волне Н10, а отрезок 3 – на волне типа Е. Если 

шлейф (отрезок 3) находится в центре резонатора, 

т.е., отрезки 1 и 2 имеют равную длину, то положе-

ние полюса и второго резонанса в полосе пропуска-

ния определяется длиной отрезка 3. Если длина от-

резка 3 больше длины отрезка 1 или 2, то полюс и 

второй резонанс в полосе пропускания будут нахо-

диться ниже основного резонанса по частоте, а если 

длина отрезка 3 меньше длины отрезка 1 или 2, то 

выше. В общем случае длины отрезков 1 и 2 не рав-

ны, положение полюса определяется соотношением 

полуволновых отрезков 1-2, 1-3 и 3-2.  

Назовем описанный резонатор резонатором 

первого типа (тип 1). В настоящей работе рассмат-

риваются другие варианты резонаторов, позволяю-

щие реализовать более компактные фильтры. На 

рис. 1, б показана поперечная конфигурация резона-

тора. Электромагнитная волна, проходящая через 

четвертьволновые отрезки 1 и 2, является основной 

модой данного резонатора Е110. Моды, образованные 

отрезками 1-3 и 3-2, назовем смешанными потому, 

что отрезки 1 и 2 работают на волне типа Е, а отре-

зок 3 – на волне типа Н. Положение полюса, как и в 

предыдущем случае, определяется соотношением 

полуволновых отрезков 1-2, 1-3 и 3-2. Данный резо-

натор назовем резонатором второго типа (тип 2).  

На рис. 1, в  показана конфигурация резонатора, 

у которого электромагнитная волна, проходящая 

через четвертьволновые отрезки 1 и 2, является мо-

дой смешанного типа, а мода Н101 является дополни-

тельной (отрезок 1-3). Данный резонатор назовем 

резонатором третьего типа (тип 3).  

На рис. 1, г показана конфигурация резонатора, 

у которого электромагнитная волна, проходящая 

через четвертьволновые отрезки 1 и 2, также являет-

ся модой смешанного типа, а мода Е110 является до-

полнительной (отрезок 3-2). Данный резонатор 

назовем резонатором четвертого типа (тип 4). 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 1. Структурные схемы волноводных полуволновых 

резонаторов со шлейфами разной конфигурации:  

продольная (тип 1) – а;  поперечная ( тип 2) – б;  

с основной модой смешанного типа: 

продольная  (тип 3) – в;  поперечная  (тип 4) – г 
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Волноводный полосно-пропускающий 

фильтр на полуволновых резонаторах  

со шлейфами типа 1 

Для реализации волноводных полосно-пропус-

кающих фильтров на полуволновых резонаторах со 

шлейфами типа 1 рассматривается сначала отдель-

ный резонатор. Его электродинамическая модель 

показана на рис. 2, а, она состоит из подводящих 

волноводов сечением 28,512,6 мм, индуктивных 

диафрагм на входе и выходе резонатора и полувол-

нового резонатора со шлейфом, находящимся в цен-

тре. Для данного резонатора можно получить полюс 

затухания ниже полосы пропускания (см. рис. 2, б и в), 

S11 – обратные потери, S21 – характеристика передачи. 

Положение полюса и дополнительного резонанса в 

полосе пропускания зависит от высоты шлейфа. Ес-

ли высота шлейфа больше половины продольной 

длины резонатора, то полюс получается ниже поло-

сы пропускания, а если меньше, то выше. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Волноводный полуволновой резонатор  

со шлейфом – а; 

частотные характеристики резонатора: 

полюс ниже полосы пропускания – б;  

полюс выше полосы пропускания – в 

 

Продольный размер шлейфа влияет на ширину 

полосы пропускания, если продольный размер 

шлейфа увеличивать, то полоса пропускания будет 

расширяться, при этом положение полюса по часто-

те регулируется высотой шлейфа. Объясняется это 

тем, что увеличение продольного размера шлейфа, 

находящегося в центре полуволнового резонатора, 

увеличивает магнитную связь между модами, фор-

мирующими полосу пропускания. 

С помощью пакета электродинамического мо-

делирования были рассчитаны характеристики че-

тырех- и восьмизвенных фильтров со шлейфами и 

без шлейфов. На рис. 3, а показаны геометрические 

размеры четырехзвенного волноводного фильтра на 

полуволновых резонаторах без шлейфов и со шлей-

фами, АЧХ приведены на рис. 3, б, серыми линиями 

показаны характеристики фильтра без шлейфов, 

черными – со шлейфами. На рис. 3, а размеры даны 

в миллиметрах. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Геометрические размеры четырехзвенного фильтра 

на полуволновых резонаторах – а; 

АЧХ фильтров – б 

 

Из рис. 3 видно, что волноводный полосно-

пропускающий фильтр на полуволновых резонато-

рах со шлейфами имеет длину 50,15 мм, фильтр на 

полуволновых резонаторах без шлейфов – 96,4 мм, 

т.е. фильтр со шлейфами имеет почти вдвое мень-

шую длину. Коэффициент стоячей волны по напря-

жению (КСВН) обоих фильтров не более 1,25, поте-

ри в полосе пропускания 0,1 дБ, на частоте 7,13 ГГц 

фильтр без шлейфов имеет затухание 9,44 дБ, а со 

шлейфами – 20 дБ, на частоте 7,915 ГГц фильтр без 

шлейфов имеет затухание 4,46 дБ, а со шлейфами – 

20 дБ. Таким образом, фильтр со шлейфами имеет 

большую крутизну склонов АЧХ, чем фильтр без 

S11, S21, дБ 

S11, S21, дБ 

S11, S21, дБ 

S11 

S21 

S11 

S21 
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шлейфов, но при этом продольный размер меньше 

почти в 2 раза без ухудшения потерь в полосе про-

пускания. 

Размеры и характеристики восьмизвенного 

фильтра показаны на рис. 4. Видно, что волновод-

ный полосно-пропускающий фильтр на полуволно-

вых резонаторах со шлейфами имеет длину 105 мм, 

фильтр на полуволновых резонаторах без шлейфов – 

203,1 мм, т.е. фильтр со шлейфами имеет почти 

вдвое меньшую длину.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Геометрические размеры восьмизвенных фильтров 

на полуволновых резонаторах – а; АЧХ фильтров – б 

 

На рис. 4, а размеры даны в миллиметрах. 

КСВН обоих фильтров не более 1,3, потери в полосе 

пропускания 0,2 дБ, на частоте 7,13 ГГц фильтр без 

шлейфов имеет затухание 33 дБ, а со шлейфами –  

42 дБ, на частоте 7,915 ГГц фильтр без шлейфов 

имеет затухание 28 дБ, а со шлейфами – 41 дБ. Та-

ким образом, фильтр со шлейфами имеет большую 

крутизну склонов АЧХ, чем фильтр без шлейфов, но 

при этом продольный размер меньше почти в 2 раза 

без ухудшения потерь в полосе пропускания.  

У резонаторов данного типа можно уменьшить 

поперечный размер, определяемый высотой шлейфа. 

Для этого надо уменьшить высоту продольного по-

луволнового отрезка резонатора, а шлейф свернуть. 

Данные конфигурации и их частотные характери-

стики показаны на рис. 5, а, б и рис. 6, а, б. Недо-

статком этих резонаторов является уменьшение доб-

ротности, а значит, увеличение потерь в полосе про-

пускания. У резонаторов, показанных на рис. 5, а и 

рис. 6, а, продольный полуволновой отрезок и 

шлейф имеют высоту чуть меньше высоты подво-

дящих волноводов, поэтому резонатор имеет попе-

речные габариты, немного превышающие сечение 

подводящих волноводов. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Компактный полуволновой резонатор  

со свернутым шлейфом с полюсом затухания ниже  

полосы пропускания – а; его АЧХ – б 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Компактный полуволновой резонатор  

со свернутым шлейфом с полюсом затухания  

выше полосы пропускания – а; его АЧХ  – б 

 

Из рис. 3 и 4 видно, что фильтры со шлейфами, 

имея вдвое меньшую длину, обладают лучшей кру-

тизной АЧХ. В отличие от двухмодовых фильтров на 

цилиндрических резонаторах и на ТМ-модах, дан-

ный фильтр может иметь и несимметричную АЧХ. 

Волноводные резонаторы со шлейфами могут чере-

S11, S21, дБ 

S11, S21, дБ 

S11, S21, дБ 

S11 

S21 

S11 

S21 
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доваться с резонаторами и без шлейфов, что еще 

больше расширяет область применения данного ти-

па резонаторов. Паразитная полоса фильтра на резо-

наторах со шлейфами находится на частоте 1,6f0 при 

ширине полосы 6,6%, т.е. выше, чем у двухмодовых 

фильтров на цилиндрических резонаторах. При 

уменьшении ширины полосы пропускания паразит-

ная полоса будет смещаться вверх по частоте. 

Волноводные полосно-пропускающие  

фильтры на полуволновых резонаторах со 

шлейфами типа 2 и типа 4 

Фильтры на полуволновых резонаторах со 

шлейфами типа 2 и типа 4 также были рассчитаны с 

помощью пакета электродинамического моделиро-

вания. Волноводный резонатор со шлейфом типа 2 и 

его частотные характеристики с полюсом затухания 

ниже и выше полосы пропускания показаны на  

рис. 7, а–в. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Полуволновой резонатор со шлейфом типа 2 – а;  

АЧХ резонатора с полюсом затухания : 

ниже полосы пропускания – б; 

выше полосы пропускания – в 

 

Структура фильтра на полуволновых резонато-

рах со шлейфами типа 2 показана на рис. 8, а, его 

частотные характеристики – на рис. 8, б. Стоит от-

метить, что у данного фильтра можно уменьшить 

продольный размер, если выполнить шлейфы с из-

гибом или на расширенном сечении. 

Данный фильтр имеет ширину 28,5 мм, высоту 

28,3 мм и длину 29,4 мм, что почти в два раза короче 

выше рассмотренного четырехзвенного фильтра на 

полуволновых резонаторах со шлейфами типа 1. 

Потери фильтра в полосе пропускания 0,25 дБ, 

КСВН не более 1,25, затухание на частоте 7,13 ГГц – 

20,4 дБ, на частоте 7,915 ГГц – 12,37 дБ. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Четырехзвенный фильтр на полуволновых  

резонаторах со шлейфами типа 2 – а; его АЧХ – б 

 

Структура фильтра на полуволновых резонато-

рах со шлейфами типа 4 показана на рис. 9, а, его 

частотные характеристики – на рис. 9, б. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Четырехзвенный фильтр на полуволновых  

резонаторах со шлейфами типа 4 – а; его АЧХ – б 
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Данный фильтр имеет ширину 28,5 мм, высоту 

31,55 мм и длину 39,6 мм, что почти в полтора раза 

короче, чем у рассмотренного выше четырехзвенно-

го фильтра на полуволновых резонаторах со шлей-

фами типа 1. Потери фильтра в полосе пропускания 

0,28 дБ, КСВН не более 1,25, затухание на частоте 

7,13 ГГц – 34,3 дБ, на частоте 7,915 ГГц – 15,4 дБ. 

Сравнивая фильтры на полуволновых резонато-

рах со шлейфами различных типов, можно сделать 

следующие выводы: 

– наименьшие потери имеет фильтр на резона-

торах типа 1; 

– наименьшую длину имеет фильтр на резона-

торах типа 2; 

– наилучшую крутизну склона ниже полосы 

пропускания имеет фильтр на резонаторах типа 4, а 

выше – фильтр на резонаторах типа 1. 

Эксперимент 

Был разработан дуплексер, один канал которого 

рассчитан на частоты приема (7,25–7,75 ГГц), другой 

канал рассчитан на частоты передачи (7,9–8,4 ГГц). 

На рис. 10, а показан изготовленный образец дуп-

лексера, на рис. 10, б – электродинамическая модель 

дуплексера, а на рис. 10, в – рассчитанные и экспе-

риментальные частотные характеристики.  

Приемным является волноводный десятизвен-

ный полосно-пропускающий фильтр с индуктивны-

ми связями без Е-плоскостной симметрии [18, 19], 

передающим является волноводный четырехзвен-

ный фильтр на полуволновых резонаторах со шлей-

фами типа 1, имеющий несимметричную АЧХ с по-

люсами затухания ниже полосы пропускания. Из 

рис. 10, в видно, что расчетные и эксперименталь-

ные частотные характеристики хорошо совпадают. 

Размеры дуплексера следующие: ширина 28,5 мм, 

высота 76,3 мм и длина 117,9 мм. Данный дуплексер 

имеет следующие электрические характеристики: 

– потери на частотах приема (7,25–7,75 ГГц) не 

более 0,7 дБ, КСВН в полосе пропускания деся-

тизвенного фильтра не более 1,3, подавление на ча-

стотах передачи (7,9–8,4 ГГц) не менее 80 дБ; 

– потери на частотах передачи (7,9–8,4 ГГц) не 

более 0,2 дБ, КСВН в полосе пропускания четырех-

звенного фильтра на полуволновых резонаторах со 

шлейфами типа 1 не более 1,3, подавление на часто-

тах приема (7,25–7,75 ГГц) не менее 38 дБ. 

Заключение 

Получен новый тип волноводного двухмодового 

резонатора. Фильтры на его основе обладают мень-

шими массогабаритными параметрами, высокой 

селективностью, возможностью формирования сим-

метричной и несимметричной АЧХ. Рассмотрены 

фильтры на полуволновых резонаторах со шлейфа-

ми нескольких типов. Показаны достоинства и недо-

статки фильтров на каждом типе данных резонато-

ров. Приведены результаты сравнений четырехзвен-

ных и восьмизвенных фильтров на полуволновых 

резонаторах типа 1 с соответствующими фильтрами 

без шлейфов. Изготовлен образец дуплексера, в ко-

тором используется фильтр на полуволновых резо-

наторах со шлейфами типа 1, имеющий несиммет-

ричную АЧХ. Достигнуто хорошее совпадение рас-

считанных и измеренных частотных характеристик.  

 

 
а 

 
б 

 

 
в 

Рис. 10. Изготовленный образец дуплексера – а;  

электродинамическая модель дуплексера – б;  

частотные характеристики дуплексера – в 

 

Исследование выполнено в рамках государ-

ственного задания ФГАОУ ВО «Сибирский феде-

ральный университет» (номер FSRZ-2023-0008). 
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