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СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫЙ 
ПОЛОСНО-ПРОПУСКАЮЩИЙ 
ФИЛЬТР НА ОСНОВЕ 
МИКРОПОЛОСКОВОГО 
ПЕРЕХОДА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ВЫСОКОГО УРОВНЯ 
СКРЫТНОСТИ 
ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫХ 
СИСТЕМ

В работе представлен структурно-параметрический синтез сверхширокополос-
ного полосно-пропускающего фильтра на основе микрополоскового перехода, предна-
значенного для использования в качестве частотно-селективного устройства на 
входе/выходе приемо-передающих модулей инфокоммуникационных систем, направ-
ленных на повышение скрытности приема-передачи информации.  Результаты ис-
следования S-параметров получены двумя способами: 1) методом моделирования эк-
вивалентной схемы фильтра в программе MATLAB, а также 2) методом численного 
электродинамического моделирования в программе ANSYS HFSS. Они имеют хорошее 
качественное и количественное совпадение друг с другом. Так согласно результатам 
проведенного исследования сверхширокополосный полосно-пропускающий фильтр на 
основе микрополоскового перехода характеризуется следующими электрическими 
параметрами: 1) полоса пропускания по уровню коэффициента передачи -3 дБ со-
ставляет 994 МГц (от 483 МГц до 1477 МГц), 2) коэффициент затухания на централь-
ной частоте составляет 0,7 дБ, 3) коэффициент прямоугольности равен 1,26. 
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Введение. Одной из основных характе-
ристик специализированных инфокоммуни-
кационных систем является скрытность, на-
правленная на затруднение обнаружения пе-
редаваемых сигналов системами радиоча-
стотной разведки. В настоящее время извест-
но несколько технических решений, позволя-
ющих обеспечить заданный уровень скрыт-
ности радиосигналов.  Одним из таких спосо-
бов является применение сигналов со сверх-
широкополосным спектром (с шириной спек-
тра более 500 МГц или 50 % от значения цен-
тральной частоты [1]), амплитуда которых во 
всем диапазоне частот сопоставима с ампли-
тудой радиошумов. В результате радиопри-
емные устройства «обычных» узкополосных 
систем воспринимают СШП сигнал как слу-
чайные помехи и не детектируют его.   

Одним из элементов «классического» по-
строения приемо-передающих модулей 

сверхширокополосных систем является по-
лосно-пропускающий фильтр, основной 
функцией которого является подавление 
внеполосного и побочного спектра, а также 
пропускание спектра в заданной полосе ча-
стот без потерь мощности. В настоящее вре-
мя известны методы реализации сверхширо-
кополосных полосно-пропускающих филь-
тров на основе микрополосковых схем [2 — 
6], основным недостатком которых являются 
значительные габаритные характеристики. 
Целью данной работы является структурно-
параметрический синтез и обоснование но-
вого подхода к реализации сверхширокопо-
лосного полосно-пропускающего фильтра, 
конструкция которого основана на примене-
нии микрополоскового перехода.

1. Микрополосковый переход.   Кон-
струкция микрополоскового перехода пред-
ставляет собой две диэлектрические подлож-
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ки 1, 2, разделенные металлическим экраном 
3. На каждой из подложек расположена ми-
крополосковая линия 4. В металлическом 
экране вырезан щелевой резонатор 
П-образной формы 5, электрическая длина 
которого на центральной частоте составляет 
половину длины волны. Применение 
П-образной формы щелевого резонатора 
обеспечивает уменьшение потерь вслед-
ствие излучения щелевого резонатора. Ми-
крополосковые линии перекрещиваются с 
щелевым резонатором и заканчиваются об-
рывом на расстоянии четверти длины волны 
на центральной частоте от места перекрещи-
вания. Участок микрополосковой линии от 
места перекрещивания с щелевым резонато-
ром до обрыва будем называть микрополо-
сковым резонатором 6 (Рис. 1.).

Рис. 1. Конструкция микрополоскового перехода

Эквивалентная схема микрополоскового 
перехода представляет собой каскадное сое-
динение четырехполюсников, каждый из ко-
торых имеет свою матрицу А-параметров в 
диапазоне частот (Рис. 2) [7, 8]. 

Рис. 2. Эквивалентная схема микрополоскового 
перехода

На представленной эквивалентной схеме 
введены следующие условные обозначения: 
1) микрополосковые резонаторы представ-
лены как отрезки линий передачи с обрывом 
на конце (волновое сопротивление ZМР, 
электрическая длина λ/4),  2) щелевой резо-
натор представлен как два параллельно 
включенных отрезка линии передачи с ко-

ротким замыканием на конце (волновое со-
противление ZЩР, электрическая длина λ/4),  
3) трансформатор N:1 представляет собой 
связь микрополоскового и щелевого резона-
торов за счет магнитного поля, при этом ко-
эффициент трансформации определяет поте-
ри, 4) Z0 – волновое сопротивление 50 Ом. 
Проведем схемотехническое моделирование 
представленной эквивалентной схемы в про-
грамме MATLAB при этом зададимся следую-
щими параметрами: 1) центральная частота f 
= 1000 МГц, 2) волновое сопротивление ми-
крополосковых линий 50 Ом, 3) волновое со-
противление микрополосковых резонаторов 
50 Ом, 4) волновое сопротивление щелевого 
резонатора 50 Ом, 5) в качестве материала 
диэлектрических подложек взят Arlon AD1000 
толщиной 1,5 мм и относительной диэлектри-
ческой проницаемостью εr = 10,2. В результа-
те моделирования получили зависимости 
S-параметров микрополоскового перехода 
(Рис. 3) в диапазоне частот, а также зависимо-
сти реальной и мнимой части его входного 
сопротивления в диапазоне частот (Рис. 4).

Рис. 3. Зависимости S-параметров  
микрополоскового перехода в диапазоне частот, 

полученные при схемотехническом моделировании

Рис. 4. Зависимости реальной и мнимой части входного 
сопротивления микрополоскового перехода  

в диапазоне частот, полученные при схемотехническом 
моделировании
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Из полученных в результате схемотехни-
ческого моделирования зависимостей 
S-параметров следует, что полоса пропуска-
ния по уровню коэффициента передачи -3 дБ 
составляет 960 МГц (от 520 МГц до 1480 МГц). 
Коэффициент прямоугольности по уровню 
-20 дБ равен 1,5 (Δf-20 дБ от 280 МГц до 1720 
МГц). Реальная часть входного сопротивле-
ния изменяется от 25 Ом до 116 Ом. Мнимая 
часть входного сопротивления изменяется от 
-18 Ом до 120 Ом. Таким образом, при расчете 
фильтра, состоящего из каскадного включе-
ния двух и более микрополосковых перехо-
дов необходимо выполнение дополнитель-
ных операций по согласованию.

Аналогичным образом проведем числен-
ное моделирование микрополоскового пе-
рехода в строгой формулировке электроди-
намической задачи. в программе ANSYS HFSS 
Результаты моделирования представлены в 
виде зависимости коэффициента передачи 
(S21) в диапазоне частот (Рис. 5).

Рис. 5. Зависимость коэффициента передачи (S21) 
микрополоскового перехода в диапазоне частот, 

полученная при численном моделировании

Так согласно результатам численного 
электродинамического моделирования сле-
дует, что полоса пропускания микрополоско-
вого перехода по уровню коэффициента пе-
редачи -3 дБ составляет 970 МГц (от 527 МГц 
до 1497 МГц). Коэффициент прямоугольности 
по уровню -20 дБ равен 1,52 (Δf-20 дБ от 200 
МГц до 1675 МГц). Потери на центральной ча-
стоте составляют 0,9 дБ и обусловлены излу-
чением концов микрополосковых резонато-
ров, а также излучением щелевого резонато-
ра.

2. Сверхширокополосный полосно-
пропускающий фильтр

При исследовании сверхширокополос-
ного полосно-пропускающего фильтра будем 
отдельно рассматривать два варианта кон-

струкции, в каждом из которых используется 
по два микрополосковых перехода. Электри-
ческая связь между микрополосковыми пе-
реходами (далее - звеньями) осуществляется: 
1) микрополосковой линией, 2) полосковой 
линией.

2.1. Микрополосковая связь. Конструк-
ция полосно-пропускающего фильтра, где 
электрическая связь между звеньями (микро-
полосковыми переходами) осуществляется за 
счет микрополосковой линии (Рис. 6) была 
рассчитана при использовании эквивалент-
ной схемы в программе MATLAB (Рис. 7), а так-
же путем численного электродинамического 
моделирования в программе ANSYS HFSS. В 
состав конструкции фильтра входят две диэ-
лектрические подложки, разделенные метал-
лическим основанием. При этом входная и вы-
ходная микрополосковые линии расположе-
ны на верхней диэлектрической подложке, 
связующая микрополосковая линия располо-
жена на нижней диэлектрической подложке. В 
металлическом основании прорезаны два 
П-образных щелевых резонатора. Из результа-
тов синтеза эквивалентной схемы следует, что 
для обеспечения согласования фильтра с вол-
новым сопротивление 50 Ом, расстояние меж-
ду щелевыми резонаторами должно состав-
лять 0,22λ на центральной частоте, при этом 
волновое сопротивление микрополосковых 
резонаторов должно составлять 24 Ом. В свя-
зи с этим микрополосковые резонаторы име-
ют Т-образную форму, причем параллельно 
включенные отрезки с холостым ходом на 
конце имеют волновое сопротивление 48 Ом.

     
Рис. 6. Конструкция полосно-пропускающего фильтра  
со связью между звеньями за счет микрополосковой 

линии



34 ВЕСТНИК УрФО. БЕЗОПАСНОСТЬ В ИНФОРМАЦИОННОЙ СФЕРЕ № 3(41) / 2021

Результаты численного электродинами-
ческого моделирования представленной кон-
струкции полосно-пропускающего фильтра, 
полученные в программе ANSYS HFSS (Рис. 6), 
а также результаты схемотехнического моде-
лирования его эквивалентной схемы, полу-
ченные в программе MATLAB (Рис. 7) пред-
ставлены в виде зависимостей S-параметров 
в диапазоне частот (Рис. 8, 9).

Рис. 8. Зависимости S-параметров  
сверхширокополосного полосно-пропускающего 

фильтра со связью между звеньями за счет  
микрополосковой линии в диапазоне частот,  

полученные при схемотехническом моделировании

Рис. 9. Зависимость коэффициента передачи  
сверхширокополосного полосно-пропускающего 

фильтра со связью между звеньями за счет  
микрополосковой линии в диапазоне частот,  
полученная при численном моделировании

Из представленных зависимостей (Рис. 8, 
9) следует, что результаты схемотехнического 
моделирования эквивалентной схемы филь-
тра имеют хорошее качественное и количе-
ственное совпадение с результатами, полу-
ченными при численном моделировании. Так 
согласно результатам численного моделиро-
вания следует, что полоса пропускания по 
уровню коэффициента передачи -3 дБ состав-
ляет 994 МГц (от 483 МГц до 1477 МГц). Коэф-
фициент прямоугольности по уровню -20 дБ 
равен 1,26 (Δf-20 дБ от 350 МГц до 1602 МГц). 
Потери на центральной частоте составляют 
0,7 дБ и обусловлены излучением концов ми-
крополосковых резонаторов, а также излуче-
нием щелевого резонатора. Также из резуль-
татов моделирования эквивалентной схемы 
фильтра следует, что коэффициент отраже-
ния в рабочем диапазоне частот не превыша-
ет -9,4 дБ.

2.2. Полосковая связь. Конструкция по-
лосно-пропускающего фильтра, где электри-
ческая связь между звеньями осуществляет-
ся за счет полосковой линии передачи, была 
рассчитана при использовании эквивалент-
ной схемы в программе MATLAB, а также пу-
тем численного электродинамического моде-
лирования в программе ANSYS HFSS. Основ-
ное преимущество данной конструкции за-
ключается в возможности ее вертикального 
построения. При этом с увеличением числа 
звеньев фильтра возрастает сложность его 
сверхширокополосного согласования. В со-
став конструкции фильтра (Рис. 10) входят че-
тыре диэлектрические подложки, разделен-
ные двумя металлическими основаниями. 
Входная микрополоковая линия расположе-
на на верхней диэлектрической подложке, 
выходная микрополосковая линия располо-
жена на нижней диэлектрической подложке. 
Связующая полосковая линия расположена 
между второй и третьей диэлектрическими 
подложками. В металлических основаниях 

Рис. 7. Эквивалентная схема полосно-пропускающего фильтра со связью между звеньями за счет 
микрополосковой/полосковой линии передачи
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прорезаны П-образные щелевые резонато-
ры. Волновое сопротивление микрополоско-
вых резонаторов составляет 23 Ом. 

         
Рис. 10. Конструкция полосно-пропускающего фильтра 
со связью между звеньями за счет полосковой линии

Эквивалентная схема   полосно-пропу-
скающего фильтра со связью между звеньями 
за счет полосковой линии аналогична ранее 
представленной (Рис. 7). 

Из представленной зависимости (Рис. 11) 
следует, что полоса пропускания по уровню 
коэффициента передачи -3 дБ составляет 864 
МГц (от 574 МГц до 1438 МГц). Коэффициент 

прямоугольности по уровню -20 дБ равен 
1,38 (Δf-20 дБ от 466 МГц до 1659 МГц). Потери 
на центральной частоте составляют 1,3 дБ.

3. Обсуждение результатов. Получен-
ные в результате исследования S-параметры 
подтверждают возможность реализации 
сверхширокополосного полосно-пропускаю-
щего фильтра на основе микрополоскового 
перехода. Для наглядного сравнения получен-
ных результатов объединим их в Таблице 1.

Из представленных (Таблица 1) результа-
тов следует, что наилучшие параметры 
сверхширокополосного полосно-пропуска-
ющего фильтра наблюдаются при его испол-
нении с электрической связью между зве-
ньями за счет микрополосковой линии. При 
этом наблюдается лучшие показатели по 
всем оцениваемым электрическим параме-

Таблица 1
S-параметры представленных в работе конструкций фильтров

Конструкция

Наименование параметра
Полоса 

пропускания, 
МГц

Потери на  
центральной 

частоте, дБ

Коэффициент 
прямоугольности

Микрополосковый переход 970 0,9 1,52

Полосно-пропускающий фильтр со 
связью между звеньями за счет 

микрополосковой линии
994 0,7 1,26

Полосно-пропускающий фильтр со 
связью между звеньями за счет 

полосковой линии
864 1,3 1,38

Рис. 11. Зависимость коэффициента передачи  
сверхширокополосного полосно-пропускающего 

фильтра со связью между звеньями за счет полосковой 
линии, полученная при численном моделировании

трам: коэффициент прямоугольности, поло-
са пропускания, затухание на центральной 
частоте. Ухудшенные характеристики филь-
тра с электрической связью между звеньями 

за счет полосковой линии обусловлены уве-
личением диэлектрических потерь по при-
чине возросшего количества диэлектриче-
ских подложек.
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Заключение. В работе представлены ре-
зультаты структурно-параметрического син-
теза сверхширокополосного полосно-пропу-
скающего фильтра на основе микрополоско-
вого перехода. Результаты исследования 
S-параметров получены двумя способами: 1) 
методом моделирования эквивалентной схе-
мы фильтра в программе MATLAB, а также 2) 
методом численного электродинамического 
моделирования в программе ANSYS HFSS. 
Рассчитаны S-параметры и входное сопро-
тивление микрополоскового перехода в диа-
пазоне частот, по результатам которых следу-
ет, что при каскадном включении двух и бо-
лее микрополосковых переходов требуется 
проведение дополнительных операций по их 
согласованию. Рассмотрены два варианта 
конструкции сверхширокополосного полос-
но-пропускающего фильтра в каждом из ко-
торых используется по два микрополосковых 
перехода. При этом электрическая связь 

между микрополосковыми переходами осу-
ществляется за счет: 1) микрополосковой ли-
нии, 2) полосковой линии. Так в результате 
исследования установлено, что предпочти-
тельные электрические характеристики име-
ет фильтр со связью между звеньями за счет 
микрополосковой линии. При этом он харак-
теризуется следующими электрическими па-
раметрами: 1) полоса пропускания по уров-
ню коэффициента передачи -3 дБ составляет 
994 МГц (от 483 МГц до 1477 МГц), 2) коэффи-
циент затухания на центральной частоте со-
ставляет не более 0,7 дБ, 3) коэффициент пря-
моугольности равен 1,26.  Представленный в 
работе полосно-пропускающий фильтр мо-
жет быть использован в качестве частотно-
селективного устройства на входе/выходе 
приемо-передающих модулей инфокоммуни-
кационных систем, предназначенных для по-
вышения скрытности приема-передачи ин-
формации. 
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