
МЭС-2021. Россия, Москва, март-ноябрь 2021. © ИППМ РАН  
175 

 

УДК 621.372                                                                                   DOI: 10.31114/2078-7707-2021-3-175-181 

Корректирующие звенья полосно-пропускающих фильтров на 

связанных линиях 

Р.М. Шарабудинов, Т.Т. Чинь, Н.Д. Малютин, Т.А. Чепко, Г.А. Малютин 

Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники, г. Томск 

ndm@main.tusur.ru 

 

Аннотация — Разработаны корректирующие звенья по-

лосно-пропускающих фильтров на связанных линиях, 

имеющих следующую особенность – частотная зависи-

мость группового времени запаздывания имеет макси-

мум на центральной частоте пропускания и перепад до 

4 нс в полосе пропускания. Звенья классифицируются 

как низкодобротные полосно-пропускающие фильтры 

поглощающего типа, имеющие возвратные потери менее 

10 дБ в полосе пропускания и в полосе заграждения и ми-

нимальные вносимые потери в полосе пропускания. 

Предлагаемые звенья могут использоваться в комбина-

ции с традиционными звеньями отражающего типа для 

коррекции частотной зависимости группового времени 

запаздывания и уменьшения отражений в полосе заграж-

дения. Применение рассмотренных схем целесообразно 

также в межкаскадной развязке усиливающих каскадов, 

чувствительных к рассогласованию.  

Ключевые слова — полосно-пропускающий фильтр 

(ППФ), связанные линии, фильтр поглощающего типа, 

корректирующие звенья. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Проектирование полосно-пропускающих фильтров 
СВЧ традиционно основывается на применении резона-
торов разных типов [1], [2]. Наиболее широкий класс 
резонаторов составляют полосковые резонаторы, 
между которыми существует электромагнитная связь 
[2]–[9]. Такие фильтры обеспечивают высокую избира-
тельность за счет небольшого отражения падающей 
волны в полосе частот прозрачности и близкого к еди-
нице коэффициента отражения от входа вне полосы 
прозрачности.  

В работах [10]–[15] показана возможность создания 
полосно-пропускающих фильтров с небольшим отра-
жением падающих волн внеполосных частот при сохра-
нении достаточно высокой избирательности. В статьях 
[14], [15] рассмотрены звенья фильтров с применением 
связанных полосковых линий с уравновешенной элек-
тромагнитной связью, нагруженных на шлейфы и рези-
стивные элементы. Детально рассмотрены квази-погло-
щающие связанные линии с одним или двумя поглоща-
ющими шлейфами. Предложено несколько схем в виде 
каскадного соединения звеньев. Экспериментально из-
мерены частотные зависимости группового времени за-
паздывания, имеющие вид седловины с минимумом 
ГВЗ в центре полосы пропускания.  

Однако в этих и других публикациях недостаточно 
подробно рассмотрен вопрос о частотной зависимости 
группового времени запаздывания, что представляет 
определенную проблему при требованиях неискажен-
ной передачи импульсных сигналов с ограниченным ча-
стотным спектром [16], [17].  

В настоящей работе сообщается об исследовании 
частотной зависимости группового времени запаздыва-
ния (ГВЗ) и других характеристик корректирующих 
звеньев полосно-пропускающих фильтров на основе 
связанных полосковых линий при изменении парамет-
ров входящих в состав схемы квази-сосредоточенных 
элементов. Была поставлена задача получения частот-
ной зависимости ГВЗ с максимумом на центральной ча-
стоте полосы пропускания при приемлемом коэффици-
енте передачи в полосе пропускания и небольших, ме-
нее 10 дБ, возвратных потерях на отражение вне полосы 
прозрачности. При этом учитывается неравенство фазо-
вых скоростей квази-Т волн, распространяющихся в 
связанных полосковых линиях.  

II. МОДЕЛИРОВАНИЕ КОРРЕКТИРУЮЩИХ ЗВЕНЬЕВ  

ППФ НА СВЯЗАННЫХ ЛИНИЯХ 

В звеньях использовались связанные полосковые 
линии (СПЛ), показанные на рис. 1, 2. Этот тип СПЛ яв-
ляется модификацией конструкции связанных линий с 
вертикально расположенной подложкой [18, 19]. Кон-
струкция состоит из вертикально расположенной под-
ложки 1, на которую нанесена тонкие полоски 2 из ме-
талла (меди), горизонтально расположенные провод-
ники 3 нанесены на положку 4, с обратной стороны ко-
торой расположено заземляемое основание 5 с зазором 
6, параллельным подложке 2. Замечательной особенно-
стью конструкции рис. 1 является возможность изме-
нять фазовые скорости волн, возбуждаемых в связан-
ных полосках в широких пределах. Это свойство пока-
зано Nakajima M., Awai I., Fukuoka Y. в работе [18], а 
также Sychev A.N., Struchkov S.M., Rudyi N.Y. [19].  

В качестве базовой структуры взяты связанные ли-
нии (рис. 1, 2) со следующими физико-геометриче-

скими параметрами: 1 0.5w = ; 2 2.8w = ; 1 0.5h = ; 

2 1.5h = ; 3 0 5h .= ; 4 8;h =  15а = ; 0d = ; длина отрезка 

линий 78l =  (все размеры в мм); 1 4ε ε 1= = ; 2 6.15 =

; 3 3.38 = . 
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Рис. 3. Эквипотенциальные линии при четном воз-

буждении связанных линий (потенциал на полосках 
+1 В) 

Рис. 4. Эквипотенциальные линии при нечетном 

возбуждении связанных линий (потециал на 
полосках (–1, +1) В) 

Расчёт первичных погонных параметров методом 
сеток [20] дал следующие матрицы емкостей (1) и ин-
дуктивностей (2) 
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где iAm – матрица нормированных амплитуд [21]; 

,  i ie o  – коэффициенты распространения синфазной 

(индекс “e” и противофазной волн (индекс “o”); i – ин-

декс текущей частоты анализа :
2

i
if


=


, синхронизи-

рованной с частотой векторного анализатора частот, ис-
пользованного при экспериментальных измерениях. 
Вторичные параметры в виде матрицы сопротивлений 
и проводимостей связанных линий, в общем случае 
комплексные, рассчитывались по известным формулам 
(4), (5) [22]-[24]. 
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При определении коэффициентов распростране-

ния ,  i ie o   через собственные значения матрицы 

:i i iZ Y =   с помощью стандартной процедуры вычис-

ления собственных значений i , результат не всегда 

удовлетворяет условиям физического смысла. При 

уточнении определения этих коэффициентов исходя из 

 

 

Рис. 1. Конструкция связанных полосковых линий, 

расположенных на двух диэлектрических 

подложках с относительными диэлектрическими 
проницаемостями 2ε  и 3ε  ( 1ε 1=  – проницаемость 

воздуха) 

Рис. 2. Размеры поперечного сечения связанных по-

лосковых линий, используемые при расчете 

первичных параметров 
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физических особенностей конструкции полосковых 

линий установлено, что если эффективная диэлектри-

ческая проницаемости синфазного и противофазного 

возмущения соотносятся как ,  и  efe efo C Lk k    , то-

гда в формуле (6) при определении ,  i ie o   берутся 

знаки «+» и «–» соответственно для ,  e o  , а при об-

ратных неравенствах, т.е.  и  efe efo C Lk k    , ста-

вятся знаки «–» и «+» 
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проводимости 1-ой и 2-ой линий для синфазной (индекс 
"е") и противофазной (индекс "о") волн, распространя-
ющихся в связанных линиях. 

Эквивалентная схема корректирующего звена пока-
зана на рис. 5, она содержит отрезок связанных линий, 
соединительные линии и полосно-запирающий фильтр 
на сосредоточенных элементах 1,  0,  0R C L . Длина со-

единительных линий 10: 7l = мм, 20 : 12l =  мм, волно-

вые сопротивления 50 Ом. Параметры элементов по-
лосно-запирающих фильтров 1 78.5R =  Ом, 0 : 43L =

нГн, 0 : 4.7C =  пФ.  

 
 

 

Рис. 5. Эквивалентная схема корректирующего звена 

Внешний вид исследованного корректирующего 

звена (3D-модель) показан на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Внешний вид корректирующего звена 

Для анализа передаточных характеристик всех воз-
можных режимов работы устройства определялась его 

матрица передачи ia  как восьмиполюсника (рис. 7) 

: 1 2i i i ia a a a =   .         (8) 

В (8) 1ia , 2ia  – матрицы передачи соединительных 

линий. Варьирование сопротивлений нагрузок  

1 2 3 4,  ,  ,  z z z z  позволяет при переходе от ia  к матрице 

рассеяния устанавливать зависимость частотных харак-
теристик корректирующих звеньев от всех параметров, 
входящих в состав схемы элементов.  
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Рис. 7. Корректирующее звено как восьмиполюсник, 

нагруженный на сопротивления 1 2 3 4,  ,  ,  z z z z  

Расчет частотных характеристик устройства прово-
дился при таких нагрузках  

1 4   :  50z z= =  Ом, 
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1
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2 3 = 1i i i iz z R ZL ZC

−
−− = + +

  
, 

: 0i iZL j L=   , 
1

:
0

i
i

ZC
j C

=
 

. 

Рассчитывалась матрица коэффициентов рассеяния 
S  при указанных выше условиях. Измерения проводи-

лись на векторном анализаторе цепей Р426 производ-
ства ООО «НПФ «Микран». На рис. 8 показаны расчет-
ная и экспериментальная частотная зависимость коэф-

фициента передачи 41S . 
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Рис. 8. Расчетная и экспериментальная частотная зави-

симость коэффициента передачи 41S  корректирующего 
звена 

Рис. 9 иллюстрирует расчетную и эксперименталь-

ную частотную характеристику 41arg( )S , рис. 10 – груп-

повое время запаздывания гр  корректирующего звена, 

а рис. 11 – зависимость возвратных потерь 11S . 

 

Рис. 9. Расчетная и экспериментальная частотная зави-

симость 41arg( )S  корректирующего звена 

 

Рис. 10. Расчетная и экспериментальная частотная зави-
симость гр  корректирующего звена 

 

Рис. 11. Расчетная и экспериментальная частотная зави-

симость возвратных потерь 11S  корректирующего 
звена 

Анализ частотных зависимостей 41S , 41arg( )S , 

гр , 11S  (рис. 8 - 11) показывает, что корректирующее 

звено сохраняет частотно-селективные свойства (рис. 8) 

с определенно выраженной характеристикой 41S  по-

лосно-пропускающего фильтра, но при этом возврат-

ные потери 11S  (рис. 11) вне полосы пропускания 

имеют вид частотной зависимости, не характерной для 
ППФ. Фазочастотная характеристика в полосе пропус-
кания звена имеет участок максимальной крутизны 
(рис. 9), что приводит к максимуму группового времени 
запаздывания (рис. 10) на частоте 0.36 ГГц. Вариация 
характеристического сопротивления полосно-запираю-

щего фильтра 0 0cZ L C=  на сосредоточенных эле-

ментах показала, что максимум гр  возрастает с ростом 

cZ . Эта зависимость показана на рис. 12 для диапазона 

изменения cZ  от 50 Ом до 150 Ом.  

 

Рис. 12. Зависимость перепада гр  от характеристиче-
ского сопротивления полосно-запирающий фильтр на 

сосредоточенных элементах 

Рассматриваемая схема коррекимрующего звена до-
пускает подстройку центральной частоты полосы про-
пускания путем изменения резонансной частоты по-
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лосно-запирающего фильтра на сосредоточенных эле-
ментах. На рис. 13 показаны расчетные зависимости ко-

эффициента передачи 41S  при изменении частоты 

настройки полосно-запирающего фильтра на сосредо-
точенных элементах от 0.28 до 0.50 ГГц. Одновременно 

с изменением 41S  происходит изменение частотной 

зависимости гр , что иллюстрирует рис 14. Пере-

стройка частоты резонанса проводилась путём умноже-

ния 0L  и 0C  на коэффициент 0 7; 1.0; 1.3.k .=   

 

Рис. 13. Расчетная частотная зависимость коэффициента 
передачи 41S при изменении частоты настройки по-

лосно-запирающего фильтра на сосредоточенных эле-
ментах 

Зависимость 41S  и гр  от частоты настройки по-

лосно-запирающего фильтра указывает на возможность 
каскадирования корректирующих звеньев для расшире-
ния полосы рабочих частот или получения специальных 
частотных характеристик. 

 

Рис. 14. Зависимость перепада гр  от частоты полосно-

запирающего фильтра на сосредоточенных элементах 

III.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проведенные расчеты и эксперимен-
тальные исследования показали возможность построе-
ния корректирующих звеньев полосно-пропускающих 
фильтров на связанных линиях, имеющих максимум ча-
стотной зависимости группового времени запаздывания 
на центральной частоте пропускания с перепадом до 4 

нс. Звенья имеют характеристики низкодобротных по-
лосно-пропускающие фильтры поглощающего типа с 
возвратными потерями менее 10 дБ в полосе пропуска-
ния и в полосе заграждения и минимальные вносимые 
потери в полосе пропускания. Корректирующие звенья 
могут использоваться в комбинации с традиционными 
полосно-пропускающими фильтрами отражающего 
типа для сглаживания частотной зависимости группо-
вого времени запаздывания и уменьшения отражений в 
полосе заграждения. Представляется, что применение 
рассмотренных схем целесообразно в межкаскадной 
развязке усиливающих каскадов, чувствительных к рас-
согласованию.  
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Abstract — Corrective circuits of band-pass filters based on 

coupled lines have been developed, which have the following 

feature – the frequency dependence of the group delay time 

has a maximum at the central pass frequency and a drop of 

up to 4 ns in the pass band. The circuits are classified as low-

Q pass band filters of the absorbing type, having a return loss 

of less than 10 dB in the pass band and in the stop band and 

the minimum loss in the pass band. The proposed circuits can 

be used in combination with traditional reflective links to cor-

rect the frequency dependence of the group delay time and re-

duce reflections in the stop band. The use of the considered 

circuits is also advisable in the inter-stage decoupling of am-

plifying stages that are sensitive to mismatch. 

Keywords — band-pass filter, absorbing filter, correcting cir-

cuits, coupled lines. 
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