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Частотнi фiльтри, особливо смуговi, необхiднi для радiотехнiчних систем рiзного призначення. Бурх-
ливий розвиток радiотехнiчних, зокрема телекомунiкацiйних, систем зумовлює постiйне посилення
вимог до смугових фiльтрiв, а це, зi свого боку, — пошук нових, бiльш ефективних конструктивних
рiшень. Тенденцiї останнiх рокiв ґрунтуються на пiдвищеннi крутостi амплiтудно-частотної характери-
стики (АЧХ) фiльтра формуванням нулiв поблизу смуги пропускання. Цi нулi зумовленi додатковими
зв’язками мiж елементами фiльтра або, за безпосереднього зв’язку, — шлейфами. У дослiджуваних
конструкцiях як базовi структури смугового фiльтра використовують рiзнi модифiкацiї поодиноких
резонаторiв. У статтi як базову запропоновано структуру на основi двох резонаторiв, розташованих
ортогонально. Подовжнiй (вiдносно напрямку поширення хвилi) резонатор утворено пiвхвильовим
вiдрiзком довгої лiнiї, а поперечний — двома розiмкнутими або розiмкнутим та короткозамкнутим
шлейфами. Для моделювання використано модель довгої лiнiї без втрат. Дослiджено АЧХ структури
на основi ортогональних резонаторiв (ОР). Зi зменшенням характеристичного iмпедансу подовжньо-
го резонатора смуга пропускання розширюється. Оскiльки нулi АЧХ поблизу смуги пропускання
зафiксованi шлейфами, у цьому випадку зростає прямокутнiсть характеристики. Для формування
високопрямокутної АЧХ фiльтра достатньо 2–3 структур. Введення двох додаткових чвертьхвильових
вiдрiзкiв основної лiнiї, що прилягають до ОР-структури, призводить до зниження рiвня бокових
пелюсток АЧХ. Параметри розглянутої ОР-структури з вiдрiзками достатнi для її застосування як
простого фiльтра. Дослiджено АЧХ фiльтрiв на основi двох та трьох зв’язаних ОР-структур. Зв’язок
виконано чвертьхвильовим вiдрiзком основної лiнiї. Параметри АЧХ фiльтрiв вiдповiдають елiптичнiй
характеристицi вiдповiдно шостого i восьмого порядкiв. Розглянуто фiльтр на основi двох зв’язаних
ОР-структур з розiмкнутим та короткозамкнутим шлейфами. Амплiтудно-частотна характеристика
такого фiльтра має розширенi смуги подавлення.
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Вступ

Частотнi фiльтри необхiднi для радiотехнiчних
систем рiзного призначення. Методика проектува-
ння фiльтрiв, зокрема мiкросмужкових, є класи-
чною [1–3]. Смуговий фiльтр забезпечує пропуска-
ння сигналiв у смузi пропускання й подавлення в
смугах подавлення. Перехiднi смуги мiж цими сму-
гами мають бути якомога вужчими. Найбiльш пря-
мокутною амплiтудно-частотною характеристикою
(АЧХ) є елiптична.

Бурхливий розвиток радiотехнiчних, зокрема те-
лекомунiкацiйних, систем зумовлює постiйне поси-
лення вимог до смугових фiльтрiв, а це, зi свого
боку, — пошук нових, бiльш ефективних конструк-
тивних рiшень. Тенденцiї останнiх рокiв ґрунтую-
ться на пiдвищеннi крутостi АЧХ фiльтра форму-
ванням нулiв поблизу смуги пропускання. Цi нулi

зумовленi додатковими зв’язками мiж елементами
фiльтра або, за безпосереднього зв’язку, — шлейфа-
ми [4–12]. У дослiджуваних конструкцiях як базовi
структури смугового фiльтра використовують рiзнi
модифiкацiї поодиноких резонаторiв. Ефективним є
резонатор на основi двох розiмкнутих шлейфiв [13],
розвинутий як базова структура смугового фiльтра
в [14].

У статтi як базову запропоновано структуру на
основi двох ортогональних резонаторiв (ОР), до-
слiджено АЧХ структури та фiльтрiв на її основi.
На вiдмiну вiд резонансної характеристики пооди-
нокого резонатора характеристика ОР-структури
смугова. Для формування АЧХ фiльтра достатньо
2–3 структур.

Моделювання виконано на основi моделi дов-
гої лiнiї (ДЛ) без втрат. Характеристичнi i вхiднi
iмпеданси та адмiттанси нормовано до характери-
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стичного iмпедансу та адмiттансу ДЛ вiдповiдно,
довжини елементiв — до резонансної довжини хви-
лi, а частоту — до резонансної частоти.

1 Структура на основi ОР

На Pис. 1а наведено структуру на основi ОР I
та II. Резонатор I — подовжнiй вiдносно напрям-
ку поширення хвилi, а резонатор II — поперечний.
Резонатор I виконано на основi пiвхвильового вiд-
рiзка ДЛ. Резонатор II утворено розiмкнутими або
розiмкнутим та короткозамкнутим шлейфами. За-
коротку показано штриховою лiнiєю. Шлейфи резо-
натора II пiд’єднано до ДЛ всерединi резонатора I.

(a)

(б)

Рис. 1. Структура на основi ОР (а) та еквiвалентна
схема ОР-структури в ДЛ (б); I, II — резонатори,

1, 2 — шлейфи; 𝐼— джерело струму

Довжини шлейфiв: 𝑙1=0, 25(1−𝛼1); 𝑙2=0, 25(1+
𝛼2) (розiмкнутий), 𝑙2=0, 25𝛼2 (короткозамкнутий),
де iндексами «1» та «2» позначено параметри шлей-
фiв 1 та 2; 𝛼1,2 ≪ 1. Якщо 𝛼1 =𝛼2, резонатор II —
пiвхильовий або чверть хвильовий у разi розiмкну-
того й короткозамкнутого шлейфа 2 вiдповiдно.

Вхiдний адмiттанс вiдрiзка ДЛ визначає фор-
мула

𝑦 =
1 + 𝑖𝑧н𝑧

−1𝑡

𝑧н + 𝑖𝑧𝑡
, (1)

де 𝑖 =
√
−1; 𝑧н — iмпеданс навантаги; 𝑧 — характе-

ристичний iмпеданс вiдрiзка; 𝑡= tg𝑘𝑙, 𝑘=2𝜋𝐹 , 𝐹 —
частота, 𝑙 — довжина вiдрiзка.

Для резонатора I 𝑧н = 1. Вхiдний адмiттанс ре-
зонатора I, що дорiвнює 𝑦I = gI + 𝑖𝑏I (gI та 𝑏I —
активна та реактивна складовi), знайдемо в точках
пiдключення шлейфiв як суму вхiдних адмiттансiв
чвертьхвильових вiдрiзкiв резонатора в прямому та
зворотному напрямках поширення хвилi.

У разi розiмкнутого шлейфа 𝑧н=∞, а коротко-
замкнутого — 𝑧н = 0. З виразу (1) для вхiдного
адмiттансу шлейфа отримаємо 𝑦 = 𝑖𝑏, де 𝑏 = 𝑧−1𝑡 та
𝑏 = −𝑧−1𝑡−1 вiдповiдно за розiмкнутого та коротко-
замкнутого шлейфiв. Вхiдний адмiттанс резонатора
II дорiвнює 𝑦II = 𝑖𝑏II = 𝑖(𝑏1 + 𝑏2).

На Pис. 1б зображено еквiвалентну схему ОР-
структури в ДЛ. Зважаючи на цю схему, АЧХ
структури визначає вираз

𝐻 =
1√︁

1 + (𝑏Σ/gI)
2
, (2)

де 𝑏Σ = 𝑏I + 𝑏II.
Розглянемо АЧХ ОР-структури та фiльтрiв на

основi цiєї структури. За винятком фiльтра, роз-
глянутого у роздiлi 4, резонатор II сформовано
розiмкнутими шлейфами.

Рисунок 2 iлюструє залежнiсть форми АЧХ ОР-
структури вiд характеристичного iмпедансу резона-
тора I згiдно з (2). Параметри структури та АЧХ 4

наведено в Tабл. 1 (фiльтр 1), де 𝛿𝐹 — вiдносна ши-
рина смуги пропускання за рiвнем –3 дБ; 𝛿1 — рiвень
пульсацiй у смузi пропускання; 𝛿2 — рiвень боко-
вих пелюсток; кпр — коефiцiєнт прямокутностi за
рiвнями бокових пелюсток та пульсацiй у смузi про-
пускання; 𝑛—порядок елiптичної характеристики,
що вiдповiдає значенням 𝛿1, 𝛿2 та кпр згiдно з [1].

Характеристика 1 — АЧХ резонатора II. Зi змен-
шенням 𝑧 смуга пропускання розширюється. У сму-
зi пропускання АЧХ 4 (𝑏Σ/gI)

2 ≪ 1, що забезпечу-
ють частотнi залежностi цих елементiв. Унаслiдок
рiзкого збiльшення |𝑏II| i зменшення gI формуються
перехiднi смуги. Висока прямокутнiсть АЧХ 4 зу-
мовлена високою крутiстю частотної залежностi 𝑏II
поблизу точки розриву функцiї tg𝑥. Точки розривiв
формують два нулi АЧХ.

Зазначимо, що зi збiльшенням 𝑧 смуга пропуска-
ння звужується, що за 𝑧 > 1 дозволяє збiльшити
добротнiсть резонатора II [15,16].

Рис. 2. Амплiтудно-частотна характеристика ОР-
структури; 𝑧=1; 0,3; 0,14; 0,08 (1–4 вiдповiдно)
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Табл. 1

№ 𝛼1,2 𝑧 𝑧1,2 𝑧в 𝛿𝐹,% 𝛿1, дБ 𝛿2, дБ кпр 𝑛

1 0,05 0,08 0,16 - 8 0,07 –10 1,43 3

2 0,05 0,44 0,32 2,94 6 0,1 –20 1,76 4

Можна очiкувати, що за умови смугової АЧХ
базової структури для фомування АЧХ фiльтра
достатньо декiлькох структур.

Недолiк фiльтра 1 у високому рiвнi бокових
пелюсток. Крiм того, значення характеристичного
iмпедансу мають конструктивно-технологiчнi обме-
ження. Для двовимiрних мiкросмужкових елемен-
тiв межi цих значень дорiвнюють приблизно 0,4. . . 2,
а тривимiрних — 0,08. . . 8 (за характеристичного
iмпедансу ДЛ 50 Ом).

Покажемо, що додатковi вiдрiзки дозволяють
зменшити рiвень бокових пелюсток та послабити
вимоги до значень характеристичного iмпедансу.

2 Фiльтр на основi ОР-

структури з вiдрiзками

Вiдрiзки прилягають до ОР-структури (див.
врiзку на Pис. 3а). Довжина вiдрiзкiв — чвертьхви-
льова, а характеристичний iмпеданс 𝑧в > 1. На
Pис. 3 зображено АЧХ такої структури, а в Tабл. 1
— її параметри (фiльтр 2). Для порiвняння наведено
АЧХ фiльтра 1.

Як бачимо, в ОР-структурi з вiдрiзками рiвень
бокових пелюсток нижчий на 10 дБ i вимоги до зна-
чень характеристичного iмпедансу резонаторiв не
такi жорсткi. Порядок елiптичної характеристики,
що вiдповiдає параметрам АЧХ, пiдвищився з 3 до
4, хоча прямокутнiсть АЧХ дещо гiрша. Параметри
АЧХ фiльтра 2 задовольняють вимоги до простого
фiльтра.

(a) (б)

Рис. 3. Амплiтудно-частотнi характеристики фiльтрiв 1 (1) та 2 (2) у вузькому (а) та широкому (б)
дiапазонах частот

3 Фiльтри на основi зв’язаних

ОР-структур

Розглянемо конструкцiї та АЧХ фiльтрiв на
основi ОР-структур (без додаткових вiдрiзкiв),
зв’язаних чвертьхвильовим вiдрiзком ДЛ з характе-
ристичним iмпедансом 𝑧зв (Pис. 4, Tабл. 2, № 3, 4).
Структура фiльтра симетрична, резонатори II iден-
тичнi. За винятком середнього резонатора I фiльтра

4, характеристичнi iмпеданси половин (чвертьхви-
льових вiдрiзкiв) резонаторiв I — рiзнi. Позначення
в Tабл. 2: 𝑚 — число ОР-структур; 𝑧 — характери-
стичний iмпеданс середнього резонатора I фiльтра
4; 𝑧I1 та 𝑧I2 — характеристичнi iмпеданси вiдповiдно
зовнiшнiх (на входi i виходi фiльтра) i внутрiшнiх
чвертьхвильових вiдрiзкiв iнших резонаторiв I.

Як бачимо, для синтезу високопрямокутної
АЧХ фiльтра достатньо двох–трьох зв’язаних ОР-
структур. Форма АЧХ — квазiелiптична.
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(a) (б)

Рис. 4. Амплiтудно-частотнi характеристики фiльтрiв 3 (а) та 4 (б)

Табл. 2

№ 𝑚 𝛼1 𝛼2 𝑧I1 𝑧I2 𝑧 𝑧1 𝑧2 𝑧зв 𝛿𝐹,% кпр 𝛿1,
дБ

𝛿2,
дБ

𝑛

3 2 0,12 0,15 0,16 0,28 - 0,22 0,18 2,74 20 1,26 0,3 –40 8

4 3 0,12 0,15 0,16 0,30 0,36 0,22 0,18 3,26 20 1,26 0,3 –69 6

5 2 0,09 0,06 0,26 0,48 - 0,16 0,34 2,60 20 2,96 0,3 –41 -

4 Фiльтр з розширеними смуга-

ми подавлення

На Pис. 5 наведено АЧХ фiльтра 3 у широкому
дiапазонi частот. Недолiк АЧХ у наявностi вiдгукiв
на нульовiй та подвоєнiй частотах, що звужують
смуги подавлення. Цi вiдгуки зумовленi вiдгуками
резонаторiв I та II.

Для подавлення паразитних вiдгукiв один зi
шлейфiв має бути короткозамкнутим.

В ОР-структурi фiльтра 5 (Pис. 5, Tабл. 2)
шлейф 2 – короткозамкнутий. За номiнальних дов-
жин елементiв фiльтра смуга пропускання змiще-
на в бiк нижнiх частот, тому довжини елементiв
зменшено на 8,7%. Як бачимо, вiдгукiв на нульо-
вiй та подвоєнiй частотах немає, смуги подавлення
значно розширилися, однак погiршилася прямоку-
тнiсть АЧХ.

5 Обговорення отриманих ре-

зультатiв

Запропоновану структуру утворено двома вза-
ємно навантаженими резонаторами з внутрiшнiм
зв’язком. Взаємозв’язок мiж резонаторами такий,
що зi зменшенням характеристичного iмпедансу
подовжнього резонатора смуга пропускання ОР-
структури розширюється. Оскiльки нулi АЧХ по-

близу смуги пропускання зафiксованi шлейфами, у
цьому випадку зростає прямокутнiсть характери-
стики. На вiдмiну вiд резонансної характеристики
поодинокого резонатора як базової структури сму-
гового фiльтра АЧХ ОР-структури смугова. У ре-
зультатi для формування високопрямокутної АЧХ
фiльтра необхiдно лише декiлька ОР-структур. За-
пропоновану структуру можна використати у фiль-
трах рiзної конструктивної реалiзацiї (мiкросмуж-
кової, коаксiальної та iн.).

Рис. 5. Амплiтудно-частотнi характеристики
фiльтрiв 3 (1) та 5 (2)
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Висновки

Для формування АЧХ смугового фiльтра до-
статньо 1. . . 3 ОР-структур. Параметри поодинокої
ОР-структури з вiдрiзками задовольняють вимоги
до простого фiльтра.

Параметри АЧХ синтезованих фiльтрiв вiдпо-
вiдають елiптичнiй характеристицi 4, 6 та 8 по-
рядку; довжина фiльтрiв — у межах (1. . . 2)𝜆0 (𝜆0

— довжина хвилi на середнiй частотi), ширина
—(0,201. . . 0,53)𝜆0.

Застосування короткозамкнутого шлейфа в ОР-
структурi забезпечує розширення смуг подавлення
фiльтра.
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Bandpass Filters on Orthogonal
Resonators

Nelin E. A., Nepochatykh Yu. V.

Introduction. The rapid development of radioengi-
neering, in particular telecommunication, systems leads
to a constant tightening of requirements for bandpass
filters, and this, in turn, the search for new, more effici-
ent design solutions. In the article, a structure based on
two orthogonal resonators (OR) is proposed as the basic
structure of a bandpass filter. The transmission response
(TR) of the OR-structure and filters on it has been studied.

1 Structure based on OR. The structure consists of
two resonators.The longitudinal (relative to the direction of
wave propagation) resonator is formed by a half wavelength
transmission line section, and the transverse one — by two
open-circuited or open- and short-circuited stubs. The TR
of the OR-structure has been studied. With a decrease in
the characteristic impedance of the longitudinal resonator,
the bandwidth of the OR-structure expands. Since the TR
zeros near the passband are fixed by stubs, in this case the
steepness of the characteristic increases.

2 Filter based on OR with sections. The design of
the OR-structure with two additional quarter wavelength
sections of the main line adjacent to the OR-structure is
considered. This solution leads to an improvement in the
side lobes level and a lowering of the requirements for
the characteristic impedance values. The parameters of the
considered OR-structure with sections are sufficient for its
use as a simple filter.

3 Filters based on coupled ORs. The TR of filters
based on two and three coupled OR-structures have been
studied. The coupling is made by a quarterwavelength secti-
on of the main line. The structure of the filter is symmetric,
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the transverse resonators are identical. Filter parameters:
relative bandwidth 20%, ripple in the bandwidth 0.3 dB,
sidelobe level –40 and –69 dB, respectively for filter on two
and three OR-structures. Parameters of TRs correspond to
the elliptic characteristic of the sixth and eighth orders,
respectively.

4 Filter with extended suppression bands. The di-
sadvantage of the filter based on open-circuited stubs is the
presence of responses at zero and double frequencies. Such
responses are absent if in OR-structure one of the stubs is
shorted. A filter based on two OR-structures with short-
circuited stubs is considered. The filter TR has extended
suppression bands.

5 Results discussion. Coupling of longitudinal and
transverse resonators in the OR-structure is such that
its bandwidth expands as the characteristic impedance of
the longitudinal resonator decreases. The high steepness
of the TR with zeros in the immediate vicinity of the

passband is formed by a transverse resonator based on
open-circuited stubs. For a high-rectangular quasi-elliptic
TR of a bandpass filter, several OR-structures are sufficient.
Proposed structure can be used in filters of various design
implementations (microstrip, coaxial, etc.).

Conclusion. In the considered filters the number of
OR-structures is equal to 1. . . 3. The parameters of a single
OR-structure with sections are sufficient for its use as a
simple filter.

The parameters of the synthesized filters correspond to
elliptic characteristics of order 4, 6 and 8. The length of
the filters is within (1. . . 2)𝜆0 (𝜆0 is the center frequency
wavelength) and width — (0.201. . . 0.53)𝜆0.

The filter based on the OR-structure with a short-
circuited stub has extended suppression bands.

Keywords: bandpass filter; resonator; transmission line;
open-circuited stub; short-circuited stub
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