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В данной статье представлены результаты моделирования полоскового СВЧ полосопропускающего 
фильтра на симметричной полосковой линии передачи. Определены линейные ограничения на 
точность исполнения топологии при напылении и рассмотрен вариант учета погрешности рисунка 
токопроводящего проводника на характеристики фильтра. Получены результаты электродинами-
ческого моделирования частотных характеристик СВЧ полоскового фильтра при разных значениях 
погрешности линейных размеров. 
Ключевые слова: полосковый полосопропускающий фильтр, электродинамическое моделирование, 
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Введение 

Задача миниатюризации СВЧ устройств ре-

шается путем их выполнения на полосковых 

линиях передачи c высоким значением ди-

электрической проницаемости. Одно из пре-

имуществ такого исполнения - возможность 

реализации целого СВЧ узла на одной под-

ложке, что обеспечивает снижение потерь на 

передачу сигнала между функциональными 

устройствами такого узла [1]. 

При выполнении СВЧ устройства на по-

лосковой линии передачи приводит к необхо-

димости решения задачи его электродинами-

ческого моделирования. Это обусловлено 

наличием достаточно сложной конфигурации 

граничных зон в малом объеме, что вызывает 

значительные затруднения для решения вол-

новых уравнений и построения аналитиче-

ской модели СВЧ устройства [2-3]. На прак-

тике в современных условиях проектирование 

СВЧ устройств выполняется в два этапа - рас-

чет топологии по моделям, полученным для 

случаев приближения к идеальным материа-

лам и протяженным границам, а затем коррек-

тировка и оптимизация топологии по резуль-

татам электродинамического моделирования. 

В данной работе рассматривается решение 

задачи оценки влияния технологических до-

пусков напыления проводников на параметры 

полоскового СВЧ полосопропускающего 

фильтра при выполнении электродинамиче-

ского моделирования. 

 

СВЧ полосопропускающий фильтр  

на симметричной полосковой  

линии передачи 

В качестве базового варианта полосового 

СВЧ фильтра для исследования был принят 

фильтр с центральной частотой 10,25 ГГц, по-

лосой пропускания 2,0 ГГц, величиной зату-

хания в полосе пропускания -3дБ, полосой за-

граждения 4 ГГц по уровню -35 дБ. Вариант 

построения фильтра - на параллельных полу-

волновых резонаторах с четвертьволновыми 

соединительными линиями. 

По приведенным данным был выполнен 

расчет обобщенных параметров семизвенного 

полосопропускающего фильтра с Чебышев-

ской характеристикой затухания. По найден-

ным обобщенным параметрам был выполнен 

расчет топологии СВЧ фильтра и построена 

его модель программе MicroWave Studio.  

На рис. 1 показана многослойная струк-

тура симметричной полосковой линии пере-

дачи с указанием параметров слоев, а на рис. 

2 - модель фильтра, соответствующая рассчи-

танной топологии. 
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Результаты элекродинамического  

моделирования СВЧ  

полосопропускающего фильтра 

Были получены частотные зависимости S-

параметров модели, которые соответствуют 

коэффициентам передачи и коэффициентам 

отражения СВЧ полосового фильтра. Они по-

казаны на рис. 3. 

Полученные частотные зависимости ха-

рактеристик СВЧ полосового фильтра соот-

ветствуют заданным параметрам: полоса про-

пускания по уровню -3 дБ ограничена часто-

тами 9,5 ГГц и 11,2 ГГц, а полоса заграждения 

по уровню -35 дБ - от 8,2 ГГц до 12,5 ГГц. 

Далее рассмотрено влияние погрешности 

исполнения топологии на частотные характе-

ристики фильтра. Погрешность реализации 

 

Рис. 1. – Структура симметричной полосковой линии передачи СВЧ полосового фильтра 

 

Рис. 2. – Модель полоскового СВЧ полосового фильтра 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. – Частотные зависимости коэффициента отражения (а) и коэффициента передачи(б) полоско-

вого СВЧ полосового фильтра 
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рассчитанного варианта топологии обуслов-

лена точностью исполнения масок для напы-

ления и технологическими особенностями 

процесса напыления (тенью от маски и 

подпылением под маску) [4, 5]. Для выбора 

предельного значения погрешности выполне-

ния топологии ориентировались на пятый 

класс точности - 0,1 мм. 

Для оценки влияния неточности выполне-

ния топологии, обусловленной технологиче-

  

а) б) 

Рис. 5. – Частотные зависимости коэффициента отражения (а) и коэффициента передачи(б) полоско-

вого СВЧ полосового фильтра при изменении длины резонаторов на 0,1мм 

  

а) б) 

Рис. 4. – Частотные зависимости коэффициента отражения (а) и коэффициента передачи(б) полоско-

вого СВЧ полосового фильтра при изменении ширины резонаторов на 0,005мм 

  

а) б) 

Рис. 6. – Частотные зависимости коэффициента отражения (а) и коэффициента передачи(б) полоско-

вого СВЧ полосового фильтра при изменении ширины резонаторов на 0,005мм 

  

а) б) 

Рис. 7. – Частотные зависимости коэффициента отражения (а) и коэффициента передачи(б) полоско-

вого СВЧ полосового фильтра при изменении ширины резонаторов на 0,01 мм 
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скими допусками были рассмотрены следую-

щие варианты отклонения размеров элемен-

тов фильтра: 

- изменение длины резонаторов на 0,05 мм 

и 0,1 мм; 

- изменение ширины резонаторов на 0,005 

мм и 0,01 мм. 

На рис. 4-7 показаны полученные частот-

ные зависимости коэффициентов передачи и 

отражения полоскового СВЧ полосового 

фильтра при введенных погрешностях реали-

зации топологии. 

Результаты моделирования полоскового 

СВЧ полосового фильтра с учетом возмож-

ных отклонений размеров топологии от рас-

четной модели показали, что изменение ши-

рины резонаторов к изменению ширины по-

лосы пропускания, а изменение длины резо-

наторов - к смещению полосы пропускания и 

изменению ее ширины. Так увеличение 

длины резонаторов на 0,05 мм приводит к 

сдвигу полосы пропускания в область низких 

частот на 80 МГц и уменьшению полосы про-

пускания на 5%. Увеличение ширины резона-

торов на 0,005 мм приводит к несимметрич-

ному уменьшению полосы пропускания на 3 

% в основном со стороны высоких частот. 

 

Заключение 

Таким образом полученные результаты элек-

тродинамического моделирования показали 

необходимость учета влияния технологиче-

ских допусков на точность исполнение топо-

логии полосковых СВЧ фильтров на их ча-

стотные характеристики, что должно быть 

учтено при проектировании функциональных 

узлов радиоаппаратуры в состав которых они 

входят. 
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________________________ 
This article presents the results of modeling a strip microwave band-pass filter on a symmetrical strip trans-
mission line. Linear limitations on the accuracy of the topology execution during spraying are determined 
and a variant of taking into account the error of drawing a conductive conductor on the filter characteristics 
is considered. The results of electrodynamic modeling of the frequency characteristics of a microwave band-
pass filter at different values of the linear size error are obtained. 

Key words: strip band-pass filter, electrodynamic modeling, errors in the implementation of topology during 
spraying. 
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