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ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СВЧ-ФИЛЬТРА С 
КВАЗИ - nH 10  МОДАМИ НА ОСНОВЕ ОБОБЩЕННОЙ 
МАТРИЦЫ РАССЕЯНИЯ 
Представлена электродинамическая модель конструкции СВЧ-фильтра на основе 

волноводно-диэлектрических резонаторов, частично заполняющих прямоугольный 
волновод по ширине. Модель построена на основе решения задачи рассеяния методами 
обобщенной матрицы и частичных областей. Модель позволяет повысить точность 
интеллектуальной САПР конструирования многозвенных фильтров, отвечающих новому 
поколению радиотелекоммуникационных систем миллиметрового диапазона, 
соответствующих стандартам ECMA-387, WirelessHD, IEEE 802.15.3c и IEEE 802.11ad. 
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Постановка проблемы и анализ литературы. Недавняя 
стандартизация диапазонов 3 – 5 миллиметровых волн позволяет ожидать 
бурного роста развития высококачественных радио-
телекоммуникационных сетей этого диапазона [1 – 3]. Поэтому возникает 
необходимость в разработке соответствующей высококачественной 
элементной базы, включая полосовые фильтры.  

Конструкции СВЧ фильтров на основе частично заполненного 
волновода лейкосапфировыми или кварцевыми диэлектрическими 
резонаторами, помещенными в область запредельного волновода (рис. 1), 
отличаются высокими параметрами качества, такими, как редкий спектр 
паразитных  колебаний  и высокий уровень передаваемой мощности [4 – 
6]. Частичное заполнение в Н-плоскости волновода позволяет 
реализовать колебания  квази-H10n, имеющие редкий спектр паразитных 
мод:  до удвоенной рабочей частоты и выше [7]. 

В настоящее время разработаны оригинальные интеллектуальные 
САПР конструирования  полосовых фильтров на основе частично 
заполненных ВДР [8 – 10]. Эти логико-математические системы 
проектирования содержат базу знаний, которая анализирует прошедший 
через структуру СВЧ-сигнал и по его форме принимает решения об 
изменении геометрии фильтра до тех пор, пока не сформируется 
требуемая амплитудно-частотная характеристика. Расчет же прошедшего 
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сигнала осуществляется с помощью электродинамической модели, 
построенной с помощью метода частичных областей (МЧО), который в 
численной реализации позволяет учесть большое число волн в 
регулярном волноводе и один тип – в частично заполненном 
диэлектриком. При переходе в миллиметровый диапазон волн возникает 
необходимость в снижении погрешности расчетов, чего можно добиться 
использованием хорошо зарекомендовавшего себя метода обобщённой 
матрицы рассеяния (ОМР). В дальнейшем нами предполагается также 
разработка САПР для фильтров на основе резонаторов различных 
классов, которые также удобно рассчитывать, используя отдельные 
матрицы прохождения резонаторов с частичным заполнением и по 
ширине и по высоте волноводов, имеющие различные базисы 
нормальных волн.  

Целью исследования является разработка электродинамической 
модели СВЧ фильтра с квази-H10n  модами на основе обобщенной 
матрицы рассеяния и метода частичных областей. 

 

 
Рис. 1. Геометрия задачи  

I – регулярный волновод; 1 – запредельный волновод;   
2 – частично заполненный диэлектриком  

 
Решение задачи рассеяния. Согласно МЧО, разложения 

электромагнитного поля единственной отличной от нуля компоненты 
электрического поля в каждой частичной  удовлетворяют волновому 
уравнению и граничным условиям на идеальном проводнике (рис. 1). 
Диссипативными  потерями в диэлектрике на данном этапе 
моделирования пренебрегаем, поскольку для фильтров используются 
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монокристаллы кварца и лейкосапфира, имеющие  низкие значения 
тангенса угла диэлектрических потерь.   

Решение задачи рассеяния сводится к определению связи между 
амплитудами  прошедших и падающих волн 1M

mA + , 1M
mB +  и 1

mA , 1
mB . Для 

этого необходимо рассчитать набеги фаз различных типов волн на 
участке однородного полого волновода. Матрица передачи в данном 
случае диагональная и содержит аналитически вычисляемые экспоненты. 
Вторая матрица отвечает дифракции волны на участке частично 
заполненного диэлектриком волновода. Необходимое количество 
постоянных распространения nΓ  вычисляется из дисперсионного 
уравнения [11]. 

Пользуясь условиями непрерывности тангенциальных 
составляющих электромагнитного поля полей на границах частичных 
областей и используя метод проекционного сшивания, получаем 
следующие бесконечные СЛАУ: 
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где i
nA , i

nB , i
nC , i

nD  – амплитуды падающих и отраженных волн; nΓ  – 

постоянная распространения n-ой гармоники; 
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волновода без диэлектрика; il  – длина участка запредельного волновода 
с диэлектриком. 
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Вводя новые переменные nnnnnn DCYDCX −=+= , , 
1 11 1,n i n i n i n ij l j l j l j lp i i r i i

n n n n n nI A e B e I A e B eγ γ γ γ+ +− − − −+ += + = − , 1 1,p i i r i i
n n n n n nG A B G A B+ += + = −  

и постоянные величины ),1( indj
n ep Γ−+= (1 )n ij d

ng e− Γ= − ,  в итоге 
получаем: 
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Выражая p
mG  и r

mG  из первой пары уравнений и подставляя во вторую, 
приходим к системе уравнений: 
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из решения которой находим  связь nX  и nY  от переменных p
mI  и r

mI , что 

выражается матричными соотношениями: 1 p
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Здесь ( )X mn nmn
A I p=
)

 и ( )Y mn nmn
A I g=
)

, а E
)

 – диагональная единичная 

матрица. 
Данные соотношения позволяют определить коэффициенты 

отражения и прохождения, т.е. полную матрицу рассеяния структуры. 
Для вычисления матрицы передачи, необходимы дополнительные 
преобразования: 
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Тогда матрица передачи участка волновода с диэлектрической вставкой 
имеет вид 
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Связь амплитуд на входе узкого волновода и его выходе 
определяются формулой 
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где 0
0
Ai

i
Bi

L
L

L
 

=  
 

))
)

) )  матрица участка запредельного полого волновода 

длиной il , 1...,,3,2,1 += Mi , а матрицы ( ) mm
lj

mmAi
imeL ′

γ−
′ δ=

)
 и 

( ) mm
lj

mmBi
imeL ′

γ
′ δ=

)
 – диагональные квадратные матрицы. 

Формула определяет матрицу передачи запредельного волновода, 
объединив ее с матрицами передачи скачков на входе и выходе, 
определим полную матрицу передачи всей структуры в целом, а затем и 
коэффициенты отражения и прохождения необходимых волн широкого 
волновода. На основе полученной матрицы передачи произведены 
расчеты АЧХ однозвенного фильтра, которые верифицировались с 
подтвержденными экспериментально приближенными зависимостями [6 
– 10], как видим, они совпадают с графической степенью точности 
(рис. 2).     

 

 
 

Рис. 2. Сравнительные амплитудно-частотные характеристики, сплошная линия – 
известный расчет; ♦♦♦♦ – расчет с помощью матрицы передачи  

 
Выводы. На основе методов частичных областей и обобщенной 

матрицы рассеяния построена электродинамическая модель конструкции 
СВЧ-фильтра с волноводно-диэлектрическим резонатором, частично 
заполняющим прямоугольный волновод по ширине. Данная модель 
позволяет учесть счетное число мод. Расчетные зависимости хорошо 
согласуются с известными, что свидетельствует о корректности 
приведенных математических выражений и численного алгоритма.  
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