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Аннотация: в статье проведено моделирование и экспериментальное исследование фильтра сантиметрового диапазона на встречных стержнях. В полосе пропускания от 4 до 8 ГГц потери составили не более 1,5 дБ. Заграждение при отстройке вниз на 1 ГГц не менее 50 дБ. Заграждение при отстройке вверх на 2 ГГц не менее 70 дБ. Имеется ложная полоса пропускания 16,6 – 21,5 ГГц.
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К фильтру предъявляются следующие требования:

- нижняя граничная частота полосы пропускания Fн = 4 ГГц;

- верхняя граничная частота полосы пропускания Fв = 8 ГГц;

- потери в полосе пропускания не более 3 дБ;

- заграждение на частоте 3 ГГц не менее 50 дБ;

- заграждение на частоте 10 ГГц не менее 60 дБ;

- заграждение в полосе от 10 до 15 ГГц не менее 50 дБ;

- волновое сопротивление входа и выхода 50 Ом;

Перечисленные выше требования были реализованы в фильтре на встречных стержнях с 13 резонаторами. Расчет проводился по книге [1]. Результаты расчета приведены в таблице 1 (второй столбец) для резонаторов прямоугольного сечения.
Таблица № 1
Геометрические размеры фильтра
	Параметр фильтра
	Расчет, кв. мм
	Моделирование, кв.мм
	Макет, 
ø мм
	Примечание

	W1, W13

W2, W12

W3 – W11 
	2,16
1,4

1,7
	2,16
1,4

1,7
	2,16
1,4

1,7
	Ширина резонатора

	S1, S12
S2, S11

S3 – S10
	1,45
1,45

1,84
	1,0
1,45

2,0
	1,45

1,45

1,84
	Зазор между резонаторами

	L1 = L13
L2 = L12

L3 … L11
	12,5
12,5

12,5
	11,8
11,8

11,8
	10,2
10,8

10,2
	Длина резонатора

	B
	10
	10
	10
	Расстояние между экранами

	L
	-
	11,8
	11
	Расстояние между стенками

	Er
	1
	1
	1
	Диэлектрическая проницаемость

	Т
	-
	1,9
	-
	Толщина резонаторов


На следующем этапе проводилось моделирование рассчитанного фильтра в пакете прикладных программ AWRDesignEnvironment [2]. Результаты расчета использовались как первое приближение для моделирования. После подстройки длины резонаторов и зазоров между ними были минимизированы потери в полосе пропускания и неравномерность потерь в полосе пропускания. Геометрические размеры фильтра после оптимизации отражены в таблице 1 и на рисунке 1.
Схемотехническая модель фильтра приведена на рисунке 1.
[image: image1.png]Q.1

Q.1

S13CLIN
ID=TL1
W1=2.16 mm
W2=14mm - 14

W3=1.7 mm
W4=1.7 mm
W5=1.7 mm
W6=1.7 mm
W7=1.7 mm
W8=1.7 mm

w1l

w5

wWo
w7

W9=1.7 mm
W10=1.7 mm - I
W11=1.7 mm
W12=1.4 mm
W13=2.16 mm

S1=1 mm PORT
S$2=1.45mm - pP=1
83=2 mm
S4=2 mm
85=2 mm
S6=2 mm
§7=2 mm
$8=2 mm
§9=2 mm
$10=2mm
S11=1.45mm
S12=1mm
L=11.8mm
Acc=1

Z=50 Ohm éy

SSUBL

Er1=1

Er2=1

Tand1=0
Tand2=0

H1=5 mm
H2=5 mm
T=1.9 mm
Rho=1
Name=SSUBL1

PORT
P=2
7250 Ohm





Рис.  1. – Схемотехническая модель фильтра в AWRDE
Результаты моделирования показаны на рисунке 2.
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Рис.  2. – Расчетная амплитудно-частотная характеристика фильтра
Экспериментальное исследование фильтра проводилось на макете, геометрические размеры которого приведены в таблице 1 (четвертый столбец). В макете использовались круглые резонаторы как более технологичные.
Корпус фильтра имеет размеры 31х78 мм. Детали корпуса, соединителей, резонаторов изготовлены из латуни ЛС59. Для защиты от внешних воздействующих факторов корпус и резонаторы покрыты серебром, а соединители – никелем. Крышка крепится к корпусу при помощи 7 винтов М3. Крепление 11 резонаторов осуществляется с помощью стопорных винтов М2.
Эксперимент проводился на установке, содержащей анализатор цепей типа N5234Aкомпании Agilent [3], комплект кабелей и переходов. Результаты эксперимента в виде АЧХ фильтра приведены на рисунке 3 для полосы анализируемых частот от 10 МГц до 24 ГГц. 
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Рис.  3. – Экспериментальная амплитудно-частотная характеристика фильтра
Из рисунка видно, что потери в полосе пропускания 4 – 8 ГГц не превышают 1,5 дБ. Заграждение при отстройке вниз на 1 ГГц (на частоте 3 ГГц) составляет более 50 дБ. Заграждение при отстройке вверх на 2 ГГц (на частоте 10 ГГц) составляет более 70 дБ. В полосе 16800 – 21 ГГц имеется ложная полоса пропускания. На верхнем скате АЧХ имеется узкий всплеск. 
Таблица № 2

	Параметры фильтра

Наименование параметра, размерность
	Задано
	Получено в модели
	Получено в эксперименте

	Fн, ГГц

Fв, ГГц
	4
8
	4
9
	4
8

	Потери в полосе пропускания, 
не более, дБ
	3
	1,2
	1,28

	Потери при отстройке Fн-1ГГц, дБ
	50
	> 60
	>50

	Потери при отстройке Fв+2 ГГц, дБ
	50
	> 60
	> 70

	Потери на второй гармонике, дБ
	50
	> 60
	>50

	Волновое сопротивление входа и выхода, Ом
	50/50
	50/50
	50/50

	Граничные частоты ложной полосы пропускания, ГГц
	–
	16,5 – 21,5
	


Выводы:

1. Проведено моделирование и экспериментальное исследование фильтра с полосой 4 – 8 ГГц. Фильтр построен на встречных стержнях с 13 резонаторами.
2. Достигнуты параметры, приведенные в таблице 2.
3. Исследованный фильтр может найти применение в приемниках СВЧ [4 – 9].
4. При выполнении работы был полезен предыдущий опыт авторов [10].
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