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Оптимизация СВЧ-мультиплексера на общем волноводе 
 

Приведена методика расчета и оптимизации мультиплексера на общем волноводе. Были син-
тезированы и оптимизированы матрицы связи однонагруженных и двунагруженных низко-
частотных прототипов фильтров для каждого канала на примере волноводного четырехка-
нального мультиплексера С-диапазона. Полученные матрицы связи реализованы на 
двухмодовых фильтрах на круглом волноводе.  
Ключевые слова: мультиплексер, матрица связи, двухмодовый фильтр. 
 

Для передачи нескольких СВЧ-сигналов (каналов) через одну антенну в связных космических 
аппаратах в большинстве случаев используются мультиплексеры, состоящие из двухмодовых 
фильтров, которые расположены на общем волноводе. В настоящее время применение таких муль-
типлексеров отечественного производства затруднительно ввиду отсутствия точных методик расче-
та и сложности настройки мультиплексеров с числом каналов более двух. Современная методика 
расчета такого типа мультиплексеров заключается в синтезе и оптимизации матриц связи канальных 
фильтров, их реализации, расчете и оптимизации межцентровых расстояний каналов, расстояний от 
фильтров до общего волновода и расстояния до короткозамыкателя. Применение такой методики 
при разработке мультиплексера не потребует дополнительных доработок конструкции в процессе 
настройки до получения требуемых электрических характеристик. 

В зависимости от ширины защитной полосы  выбирается тип НЧ-прототипа канальных фильт-
ров. В случае если ширина защитной полосы между соседними каналами более 25% от ширины 
полосы пропускания каналов, применяются матрицы связи двунагруженного прототипа фильтра.  В 
остальных случаях целесообразнее применять матрицу связи однонагруженного прототипа, более 
близкую к требуемым матрицам канальных фильтров, поэтому оптимизация таких фильтров займет 
меньшее время [1]. Тем не менее в большинстве случаев однонагруженные фильтры применяются 
только при расчете мультиплексеров со смежными каналами (где переходные характеристики кана-
лов пересекаются на уровне трех децибел). 

Процедура оптимизации мультиплексера при использовании однонагруженных или двунагру-
женных прототипов фильтров практически одинакова и состоит из нескольких этапов. 

Сначала с использованием стандартной методики [2] синтезируются коэффициенты матрицы 
связи (которые будут одинаковы для всех каналов), а исходные межканальные расстояния (при раз-
ветвлении волновода в Е-плоскости) и расстояние до короткозамыкателя рассчитываются по формуле 

 
2

gm
L

⋅λ
= , (1) 

где m – минимально возможное целое число, обусловленное механической реализуемостью; λg – 
длина волны в волноводе на центральной частоте канала, прилегающего к рассчитываемому отрезку 
волновода со стороны общего выхода. Исходные расстояния от фильтров до общего волновода при-
нимаются равными половине длины волны на центральной частоте канала [1]. Также можно при-
нять эти расстояния равными нулю, если возможно при реализации расположить входные диафраг-
мы канальных фильтров непосредственно на общем волноводе. 

После построения схемы мультиплексера проводится оптимизация исходных длин до получе-
ния переходных характеристик каналов, приближенных к требуемым. Дальнейшая настройка осно-
вывается на оптимизации первых пяти параметров каждого канального фильтра (входной связи MS1, 
межрезонаторных связей M12, M23 и собственных связей резонаторов  M11, М22). После этого прово-
дится несколько циклов оптимизации всех описанных параметров до тех пор, пока  обратные поте-
ри в полосе пропускания каждого канала не примут максимальных значений. При правильном вы-
боре параметров прототипа (числа звеньев, положения нулей передачи и уровня обратных потерь в 
полосе пропускания) эти значения, а также значение затухания вне полосы пропускания достигнут 
заданного уровня.  
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На примере шестизвенного однонагруженного и двунагруженного НЧ-прототипов с двумя ну-
лями передачи на частотах ±j1,41, обеспечивающими уровни затухания 30 дБ с каждой стороны по-
лосы пропускания, и обратными потерями в полосе пропускания –27 дБ были построены схемы че-
тырехканальных мультиплексеров С-диапазона. Коэффициенты синтезированных матриц связи 
представлены в табл. 1, 2. 

 

Т а б л и ц а  1  
Коэффициенты матрицы связи однонагруженного шестизвенного фильтра 

 S 1 2 3 4 5 6 L 
S 0 0,8542 0 0 0 0 0 0 
1 0,8542 0 0,6141 0 –0,2579 0 0 0 
2 0 0,6141 0 0,8353 0 0 0 0 
3 0 0 0,8353 0 0,6488 0 0 0 
4 0 –0,2579 0 0,6488 0 0,8591 0 0 
5 0 0 0 0 0,8591 0 1,5983 0 
6 0 0 0 0 0 1,5983 0 1,599 
L 0 0 0 0 0 0 1,599 0 

 
 

Т а б л и ц а  2  
Коэффициенты матрицы связи двунагруженного шестизвенного фильтра 

 S 1 2 3 4 5 6 L 
S 0 1,1307 0 0 0 0 0 0 
1 1,1307 0 0,9092 0 –0,3064 0 0 0 
2 0 0,9092 0 0,8241 0 0 0 0 
3 0 0 0,8241 0 0,5353 0 0 0 
4 0 –0,3064 0 0,5353 0 0,6437 0 0 
5 0 0 0 0 0,6437 0 0,9594 0 
6 0 0 0 0 0 0,9594 0 1,1307 
L 0 0 0 0 0 0 1,1307 0 

 
Полоса пропускания каждого канала выбрана 40 МГц, а каналы разнесены по частоте с интер-

валом 50 МГц. Таким образом, ширина защитных полос составила 25% от полосы пропускания ка-
налов. Характеристики об-
ратных потерь с общего вы-
хода до начала оптимизации 
канальных фильтров пред-
ставлены на рис. 1, 2. 

После проведения опти-
мизации обе схемы стали 
иметь практически одинако-
вые частотные зависимости с 
уровнем обратных потерь 
менее –25 дБ. Применение 
однонагруженных фильтров 
в данном случае незначи-
тельно ускорило процесс оп-

тимизации из-за достаточно широких защитных полос между каналами. При этом параметр М23 не 
настраивался отдельно для каждого канала. Полученные характеристики мультиплексера на однона-
груженных фильтрах приведены на рис. 3. 

После получения матриц связи производится грубый расчет геометрических параметров ка-
нальных фильтров. При этом используется аппроксимация Макдональда для магнитной поляризуе-
мости узких щелей [3]. Для уточнения размеров щелей связи применяется метод настройки, осно-
ванный на использовании однопортовой короткозамкнутой схемы измерения [4]. Для настройки 
входной (выходной) щели используется схема, состоящая из подводящего волновода (который обес-
печивает фазовый сдвиг), входной (выходной) щели и резонатора, настроенного на центральную 
частоту фильтра. Величина фазового сдвига зависит от индуктивности входной щели: 
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фильтрах до оптимизации 
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11 tan(2 )
2

X −φ= ⋅ ⋅ .         (2) 

Но начальную длину отрезка 
волновода проще принять 
равной λg/4, так как при ее 
расчете через фазовый сдвиг 
для нахождения индуктивно-
сти Х потребуется использо-
вать грубо рассчитанную маг-
нитную поляризуемость. 
Поэтому погрешность расчета 
станет значительной. 

 
 

Изменяя ширину 
щели, длину резонатора 
и подводящего волново-
да, необходимо полу-
чить диапазон частот 
между значениями фазы 
в точках ±90° равным 

2
90 1(6 )S Lf M f±Δ = ⋅Δ ,  (3) 

где Δf – полоса пропус-
кания фильтра, а MS1(6L) – 
коэффициент входной 
(выходной) связи. При 
этом на центральной 
частоте фаза настраива-
ется на значение 180°. 

После настройки фазовая характеристика этой схемы должна принять вид, как показано на рис. 4. 
Также настройку можно проводить, опираясь на характеристику реальной части S11 и S22 [4]. 

Настройка остальных щелей 
связи отличается тем, что ис-
пользуется два резонатора, меж-
ду которыми расположена меж-
резонаторная щель или щель, 
обеспечивающая перекрестную 
связь (рис. 5). Фаза на централь-
ной частоте в этом случае долж-
на принять значение 0°, а диапа-
зон частот необходимо 
настроить на величину 

180 ijf M f±Δ = ⋅Δ .           (4) 
Для более точной настройки 

ширин щелей, соответствующих 
связям M23 и M41, вместо диа-
фрагмы с простой щелью можно использовать диафрагму с крестообразной щелью (которая будет и 
в реальном фильтре). В этом случае для уточнения ширины щели, обеспечивающей связь M41, диа-
фрагма должна быть повернута на 90°. Следует отметить, что при настройке всех межрезонаторных 
связей необходимо в качестве входной щели использовать только щель со связью MS1. На рис. 6 по-
казана фазовая характеристика, полученная после настройки ширины щели со связью M23 фильтра с 
центральной частотой 3725 МГц (канал 4).  
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Рис. 2. Обратные потери мультиплексера на однонагруженных  
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Рис. 4. Фазовая характеристика после настройки ширины  
входной щели канала 1 
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В табл. 3 приведены значе-
ния коэффициентов связи чет-
вертого канала после оптимиза-
ции и соответствующие им 
ширины щелей до и после на-
стройки (диаметр резонаторов 
этого канала – 63 мм, длина 
входного и выходного резонато-
ров – 55,1 мм, длина централь-
ного резонатора – 59,4 мм). 

При настройке однонагру-
женных фильтров в сборе     
(3D-модели или реально изго-
товленного) с уточненными ши-
ринами щелей применяется та 
же методика, только короткое 
замыкание после первого или 
второго резонатора обеспечива-
ется полным погружением на-
строечных винтов в соседнем 
резонаторе. При настройке каж-

дой последующей связи фаза на центральной частоте будет менять свое значение с 0 на 180° и на-
оборот. Настройка последнего винта связи, который будет находиться по центру фильтра между 
входом и выходом (в нашем случае это связь M34), производится по характеристике обратных потерь 
|S11|.  

Т а б л и ц а  3  
Результаты настройки щелей связи канала 4 (однонагруженный фильтр) 

 MS1 M23 M14 M45 M6L 
Коэффициент связи  
(до оптимизации) 0,8542 0,8353 –0,2579 0,8591 1,599 

Коэффициент связи 
(после оптимизации) 1,1307 0,846 –0,2579 0,8591 1,599 

Δf, МГц 51,139 33,84 10,316 34,364 102,272 
Ширина щели связи 
(расчетная), мм 32,4 24,2 17,9 24,3 33,9 

Ширина щели связи 
(уточненная), мм 34 25 18 24,8 35,9 

 
Частотные зависимости на-

строенной схемы фильтра четвер-
того канала (после оптимизации в 
составе мультиплексера) приведе-
ны на рис. 7. А на рис. 8 представ-
лены характеристики изготовлен-
ного макета этого фильтра после 
настройки последнего винта связи. 
Измерения проводились на век-
торном анализаторе цепей с калиб-
ровочным набором WR-229. При 
этом применялись волноводные 
переходы с WR-229 на сечение 
58×25 мм длиной 125 мм, которые 
не учитывались при калибровке. 
Для «уменьшения» этих длин до расчетных применялась функция удлинения портов (port extension). 
В ходе настройки винтов было замечено хорошее совпадение частотных зависимостей с расчетны-

 
Рис. 5. 3D-модель для корректировки ширины щелей 
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ми. Незначительные неточности обусловлены достаточно грубыми допусками при изготовлении 
макета. При сравнении рис. 7 и  8 можно сделать вывод, что изготовленные по такой методике ка-
нальные фильтры должны пока-
зать хорошие результаты после на-
стройки в составе мультиплексера.  

Таким образом, после сборки 
мультиплексера из настроенных 
канальных фильтров (межканаль-
ные расстояния и расстояния от 
фильтров до общего волновода 
получены в ходе оптимизации 
матриц связи фильтров) останется 
лишь подстроить его на заданные 
характеристики с помощью на-
строечных винтов и винтов связи 
фильтров. При этом никаких до-
полнительных доработок конструкции не потребуется.  
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