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ХАРАКТЕРИЗАЦІЯ РЕЗИСТИВНИХ НЕЛІНІЙНИХ

СХЕМНИХ ЕЛЕМЕНТІВ РАДІОТЕХНІЧНИХ І ТЕЛЕКО-
МУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМ НА ОСНОВІ КОНЦЕПЦІЇ
КЕРОВАНОГО ДИНАМІЧНОГО НАСИЧЕННЯ

На основі концепції керованого динамічного насичення
(ККДН) запропоновано алгоритми характеризації резистив-
них нелінійних схемних елементів (НСЕ). Інкрементальні
співвідношення «вхід – вихід» НСЕ являють собою гіпер-
геометричні ряди Гаусса, отримані за допомогою функції

динамічного насичення (ФДН). Ці співвідношення дозволя-
ють уніфікувати алгоритм формування математичної мо-
делі конвергентної нелінійної інерційної системи (НІС)
в термінах функціональних рядів Вольтерри – Гаусса
(ФРВГ) i розрахувати спектральні характеристики її відгу-
ку на багаточастотну дію.

Ключові слова: характеризація, резистивні нелінійні
елементи, концепція, кероване динамічне насичення, ап-
роксимація, функціональні ряди Вольтерри – Гаусса,
відгук, багаточастотна дія.

Gulin S. P., Gulin A. S.
CHARACTERIZATION OF RESISTIVE NONLINEAR

CIRCUIT ELEMENTS OF RADIO AND TELECOMMUNI-
CATION SYSTEMS ON THE BASIS OF THE CONTROL-
LED DYNAMIC SATURATION CONCEPT

Algorithms of resistive nonlinear circuit elements (NSE)
characterization are proposed based on the concept of control-
led dynamic saturation. Incremental ratios «input – output» of
NSE are hypergeometric Gauss series achieved using the dyna-
mic saturation function (DSF). These ratios permit to unify the
algorithm of convergent nonlinear inertial system (NIS) mathe-
matical model formation in terms of Volterra – Gauss functi-
onal series and to calculate spectral characteristics of its
response to multifrequency influence.
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controlled dynamic saturation, approximation, Volterra – Gauss
functional series, response, multifrequency influence.
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МЕТОД СИНТЕЗА МИКРОВОЛНОВЫХ ПОЛОСНО-ПРОПУСКАЮЩИХ 
ФИЛЬТРОВ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМИ ЧЕТВЕРТЬВОЛНОВЫМИ 

ШЛЕЙФАМИ

Введена функция фильтрации для полосно-пропускающих фильтров с симметричной
структурой, составленной из четвертьволновых отрезков линий и короткозамкнутых
шлейфов. Разработан метод получения по функции фильтрации полиномиальных зависимос-
тей для числителей и знаменателя параметров рассеяния фильтра. Предложен способ нахож-
дения волновых сопротивлений звеньев фильтра по его параметрам рассеяния. Приведен
пример расчета фильтра по методике, реализующей предложенные соотношения. 

Ключевые слова: волновое сопротивление, короткозамкнутый шлейф, полосно-пропуска-
ющий фильтр, симметричная структура, фильтр-прототип, четвертьволновой отрезок линии.

ВВЕДЕНИЕ

Постоянный рост требований к качеству характе-
ристик микроволновых фильтров определяет необхо-
димость совершенствования существующих и раз-
работки новых методов их проектирования. Традици-
онная методика проектирования микроволновых

фильтров основывается на теории синтеза цепей с
сосредоточенными параметрами [1, 2]. Согласно
этой методике вначале производится расчет низко-
частотного фильтра-прототипа на элементах с сосре-
доточенными постоянными. Затем с помощью час-
тотного преобразования, введенного Ричардсоном [1]
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для цепей с распределенными параметрами, состав-
ленными из соразмерных отрезков линий передачи,
осуществляется переход от частотной характеристи-
ки фильтра-прототипа к характеристике проектиру-
емого микроволнового фильтра. Заключительным
этапом традиционного проектирования является фи-
зическая реализация структуры фильтра, требующая
введения так называемых единичных элементов [1].
Единичные элементы являются избыточными в элек-
трическом смысле, поскольку они должны обеспечи-
вать соединение между собой резонаторов фильтра,
не оказывая влияния на его амплитудную характе-
ристику. Единичные элементы выполняются в виде
четвертьволновых отрезков линий передачи, следова-
тельно, удовлетворяют предъявляемым к ним требо-
ваниям только на центральной частоте. Поэтому
традиционный метод проектирования микроволно-
вых фильтров является по своей сути приближен-
ным, а также не оптимальным, так как единичные
элементы не участвуют в формировании частотных
характеристик. Другое направление в теории проек-
тирования микроволновых фильтров основывается
на использовании цифровых фильтров в качестве
прототипов [3, 4]. Процесс проектирования в этом
случае состоит из двух этапов. На первом этапе в ре-
зультате решения задачи аппроксимации заданной
амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) филь-
тра составляется передаточная функция цифрового
фильтра-прототипа в z-области. На втором этапе по
выбранной структуре фильтра определяются пара-
метры его звеньев путем численного решения опти-
мизационной задачи, обеспечивающей наилучшее
совпадение передаточных функций фильтра-прототи-
па и синтезируемого микроволнового фильтра. Раз-
виваются также исследования по разработке методов
оптимизации, обеспечивающих нахождение парамет-
ров элементов структуры микроволнового фильтра
путем прямого решения задачи аппроксимации за-
данной формы АЧХ [5, 6].

Метод, предлагаемый в настоящей работе, не тре-
бует предварительного расчета фильтра-прототипа и
решения трудоемких оптимизационных задач. Ме-
тод разработан для синтеза полосно-пропускающих
микроволновых фильтров, имеющих симметричную
структуру, составленную из резонаторов в виде чет-
вертьволновых короткозамкнутых шлейфов, соеди-
ненных четвертьволновыми отрезками линий пере-
дачи. Предлагаемая процедура синтеза включает в
себя следующие этапы: составление функции филь-
трации, обеспечивающей заданную форму АЧХ
фильтра; нахождение по функции фильтрации пара-

метров рассеяния фильтра, удовлетворяющих усло-
вию физической реализуемости; определение волно-
вых сопротивлений шлейфов и отрезков линий по
параметрам рассеяния фильтра.

ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА И ФУКЦИИ 
ФИЛЬТРАЦИИ

Структуры рассматриваемых фильтров составля-
ются из звеньев в виде отрезков линий передачи и
короткозамкнутых шлейфов, изображенных на рис. 1.

Представим характеристики звена фильтра следу-
ющим образом [7]:

 (1)

Коэффициенты в этих формулах связаны с пара-
метрами рассеяния:

  

Характеристики каскадного соединения n звеньев
вычисляются перемножением характеристик их
звеньев [7]:

(2)

(3)

Для отрезка линии формулы (1) записываются в
виде:

(4)

Для короткозамкнутого шлейфа:

(5)

 
а) б)

Рис. 1.  Элементная база моделирования фильтров: 

а – отрезок линии передачи; б – короткозамкнутый шлейф
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Здесь  – коэффициент отра-
жения от сочленения линий с волновыми сопротив-
лениями ρ и ρ0;  ρ0 – вол-
новое сопротивление нагрузки, ρ – волновое сопро-
тивление отрезка линии или шлейфа; 

 L – длина отрезка линии или шлейфа, λ –
длина волны, 

Представим коэффициенты передачи и отражения
фильтра по мощности выражением [1]:

(6)

(7)

где  – функция фильтрации.

Для матрицы рассеяния фильтра с симметричной
структурой выполняется условие [1]:

(8)

где F(θ) – вещественная функция.

Для фильтра, составленного из p отрезков линий и
 шлейфов, функция фильтрации приобрета-

ет, с учетом соотношений (4), (5), следующий вид:

(9)

где Cn – коэффициент полинома при старшей степе-
ни переменной  в числителе этой функции.

Вещественность функции F(θ) определяет усло-
вия, налагаемые на корни αk числителя. Веществен-

ные корни принимают значения  комплексные
корни образуют комплексно-сопряженные пары с мо-
дулем, равным 1. Количество корней со значением 1
равно  С учетом этих условий функция (9) за-
пишется в виде:

– при p четном

 (10)

– при p нечетном

 (11)

Здесь γ1, γ2 – коэффициенты пропорциональнос-
ти,  Re(αk) – реальная часть k-й
пары комплексно-сопряженных корней.

ПРОЦЕДУРА СИНТЕЗА ФИЛЬТРА

Синтез фильтра при выбранном числе шлейфов и
отрезков линий начинается с формирования жела-
емой формы функции фильтрации, описываемой со-
отношениями (10) или (11). Например, для получе-
ния Чебышевской характеристики затухания фильтра
достаточно к функциям (10), (11), записанным в виде

(12)

применить 2-й полиномиальный алгоритм Ремеза.

Здесь  или  –

весовые функции.
По найденной функции фильтрации, в соответ-

ствии с (6), (8), составляется квадрат модуля знаме-
нателя  параметров рассеяния фильтра. Затем
вычисляются корни ηk полученного таким образом
полинома по переменной  с последующим пе-
реходом к корням  полинома по
переменной  Для физической реализуемос-
ти параметров рассеяния к функции  относим
корни, удовлетворяющие условию

(13)

Оставшиеся корни относим к функции .

Для составления функций   соответ-
ствующих числителю и знаменателю функции филь-
трации (12), эта функция представляется в виде (10)
или (11). Затем для получения функции фильтрации
в форме (9) выполняется переход к корням 

 по переменной 

 после чего числитель и знаменатель дополня-

ются общими сомножителями вида  
Заключительным этапом синтеза является выделе-

ние из матрицы  фильтра матриц отдельных
звеньев с определением их параметров в виде коэф-
фициентов отражения ΓL, ΓS.

Расчет коэффициентов ΓL, ΓS производится по зна-

чениям коэффициентов отражения  исходного
и промежуточных соединений при 

Для отрезка линии, включенного в начале и кон-
це соединения

(14)
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Для шлейфа и отрезка линии, включенного в нача-
ле и конце соединения, по выбранному ΓL находим

(15)

После нахождения коэффициентов ΓL, ΓS матрица
 исходного и промежуточных соединений умно-

жается слева и справа на матрицы, обратные (4), (5).

На последнем шаге выделения матриц звеньев для
случая, когда остается один шлейф:

(16)

В случае, когда остается два шлейфа, соединен-
ных отрезком линии, определяется вначале ΓL:

(17)

где  коэффициент отражения соединения при
 Затем по (15) вычисляется ΓS. В (17) берется

значение ΓL, по модулю меньшее единицы.

ПРИМЕР СИНТЕЗА ФИЛЬТРА

Пусть фильтр состоит из  отрезков линий и
 шлейфов, как показано на рис. 2.

При выбранной ст руктуре фильтра функция
фильтрации Чебышевского типа, полученная с ис-
пользованием 2-го полиномиального алгоритма Ре-
меза для уровня пульсаций не более 0,025 дБ в
полосе пропускания  имеет следующий
вид:

По функции фильтрации составлены числители и
знаменатель параметров рассеяния фильтра:

 

где α = –0,9437 + j0,3308; –0,9437 – j0,3308; –0,59 +
+ j0,8074; –0,59 – j0,8074; –0,2769 + j0,9609; –0,2769 –
– j0,9609; ξ = –1,935 + j0,7645; –1,935 – j0,7645; –0,861 +
+ j1,5615; –0,861 – j1,5615; –0,0658 + j1,2559; –0,0658 –
– j1,2559.

По параметрам рассеяния для волнового сопро-
тивления  Ом на входе и выходе фильтра
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Рис. 2. Структура фильтра

 
а) б)

Рис. 3. Функция фильтрации (а) и рабочее затухание (б) фильтра
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определены волновые сопротивления отрезков линий
и шлейфов: = 32,35; = 27,63; = 19,98; =

= 20,44; = 17,76 (Ом).

На рис. 3, а приведена рассчитанная функция
фильтрации, а на рис. 3, б построена зависимость ра-
бочего затухания  син-

тезированного фильтра.
Представленный пример синтеза фильтра иллюс-

трирует простоту и эффективность разработанного
метода. В отличие от прямых оптимизационных ме-
тодов решения задач аппроксимации [5, 6] предлага-
емый метод обеспечивает однозначное решение за-
дачи синтеза при минимальных вычислительных зат-
ратах. Метод не требует составления фильтра-прото-

типа, а также применения трудоемкой и неодно-

значной оптимизационной процедуры, связанной с
реализацией фильтра по заданной передаточной фун-

кции [3, 4]. Дополнительное достоинство метода сос-
тоит в возможности варьирования значениями вол-

нового сопротивления отрезков линий или шлейфов
для обеспечения конструктивной реализуемости
фильтра.

ВЫВОДЫ

Разработанный метод синтеза позволяет получать
оптимальные характеристики полосно-пропускаю-

щих фильтров, реализуемых на четвертьволновых от-
резках линий и короткозамкнутых шлейфах. Особен-

ностями метода являются: использование оригиналь-

ной функции фильтрации, определяемой структурой
проектируемого фильтра; оперирование исключи-

тельно с полиномиальными зависимостями числите-
ля и знаменателя параметров рассеяния; простая и
эффективная процедура выделения звеньев фильтра
и расчета их параметров.

Представленный метод синтеза и полученные со-

отношения могут быть адаптированы к расчету
фильтров различного типа, например, они могут
быть использованы при разработки фильтров-прото-

типов для микроволновых фильтров, реализуемых на
отрезках связанных линий.
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Карпуков Л. М., Корольков Р. Ю.

МЕТОД СИНТЕЗУ МІКРОХВИЛЬОВИХ СМУГО-ПРО-
ПУСКАЮЧИХ ФІЛЬТРІВ З КОРОТКОЗАМКНЕНИМИ
ЧВЕРТЬХВИЛЬОВИМИ ШЛЕЙФАМИ

Введено функцію фільтрації для смуго-пропускаючих
фільтрів з симетричною структурою, складеною з чверть-
хвильових відрізків ліній і короткозамкнених шлейфів.
Розроблено метод отримання по функції фільтрації полі-
номіальних залежностей для чисельників і знаменника па-
раметрів розсіяння фільтра. Запропоновано спосіб знаход-
ження хвилевих опорів ланок фільтра за його параметрами
розсіяння. Наведено приклад розрахунку фільтра за мето-
дикою, що реалізовує запропоновані співвідношення.

Ключові слова: короткозамкнений шлейф, смуго-про-
пускаючий фільтр, симетрична структура, фільтр-прототип,
хвилевий опір, чвертьхвильовий відрізок лінії.

Karpukov L. M., Korolkov R. Y.

METHOD OF SYNTHESIS OF MICROWAVE PASS-
BAND FILTERS WITH SHORTED QUARTER-WAVE
STUBS

The function of filtration is entered for pass-band filters
with a symmetric structure, composed of quarter-wave sections
of lines and shorted stubs. The method of determination of
polynomial dependences for numerators and denominator of
filter dispersion parameters is developed. The method of filter
sections wave resistance calculation by its scattering parame-
ters is proposed. The example of filter calculation by the pro-
cedure realizing the proposed relationships is described.

Key words: wave resistance, shorted stub, pass-band filter,

symmetric structure, filter-prototype, quarter-wave section of

line.
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