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ТЕХНІКА ТА ПРИСТРОЇ НВЧ ДІАПАЗОНУ 
УДК 621.372.828 

ДІПЛЕКСЕРИ САНТИМЕТРОВОГО ТА МІЛІМЕТРОВОГО 
ДІАПАЗОНІВ ДОВЖИН ХВИЛЬ НА ОСНОВІ ПОЗДОВЖНІХ 

ІНДУКТИВНИХ ДІАФРАГМ 
 

Єжов О.В., Омеляненко М.Ю., Турєєва О.В. 
 

Представлено нову конструкцію хвилеводного діплексера з плечима, розташовани-
ми в Н-площині, та Е-площинними фільтрами.. Розроблено програму електродинаміч-
ного аналізу, синтезу та оптимізації розмірів діплексера. 

 

Вступ 
Бурхливий розвиток техніки сантиметрового та міліметрового діапазо-

нів довжин хвиль спонукає до створення малогабаритних високотехноло-
гічних придатних для масового виробництва вузлів від-
повідної апаратури з характеристиками, що відповіда-
ють сучасному рівню вимог до них. В роботі розглянута 
нова конструкція хвилеводного Н-площинного діплек-
сера з хвилеводно-планарними інтегральними фільтрами 
в Е-площині (рис.1). Описані в літературі діплексери з   Рис.1. 
Т-з’єднаннями [1-3] мають значні габарити та складну конструкцію, а Е-
площинні діплексери [2] не дозволяють незалежно змінювати смуги про-
пускання фільтрів, бо фільтри в обох плечах виконані на єдиній пластині. 
Запропонована конструкція розташована в Н-площині, але плечі діплексе-
ра мають спільну вузьку стінку, що значно зменшує розміри та спрощує 
технологію виготовлення пристрою. Завдяки простоті та використанню ін-
тегральних хвилеводно-планарних фільтрів конструкція відповідає сучас-
ному рівню з точки зору як електричних, так і масо-габаритних та техноло-
гічних показників. Оскільки метало-діелектричні хвилеводно-планарні фі-
льтруючі структури внаслідок наявності діелектрика в місці найбільшої 
напруженості електричного поля мають більші втрати, ніж металеві струк-
тури, то для фільтрації в даній конструкції використовуються фільтри саме 
на металевих індуктивних поздовжніх діафрагмах в прямокутному хвиле-
воді. 

Теоретичні викладки 
Діплексер (рис.2а) складається з вхідного 

плеча 1, вихідних плечей 2 і 3, в яких на від-
станях d1 та d2 від краю перегородки 6 розта-
шовані фільтри на індуктивних смужках  
(відповідно 4 і 5), та надрозмірної області 7. 
З метою аналізу конструкцію було розбито на 
базові блоки: з’єднання хвилеводів різної ши-
рини (стрибок ширини в Н-площині); відрізок   Рис. 2а 
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регулярного прямокутного хвилеводу; роз-
галуження хвилеводу в Н-площині; мета-
лева смужка в прямокутному хвилеводі. 
На рис.2б представлена еквівалентна схема 
діплексера, що складається з матриці 
з’єднання хвилеводів в Н-площині S1, від-
різка хвилеводу надрозмірної ширини до-     Рис.2б 
вжини q, матриці розгалуження хвилеводу S2, відрізків хвилеводів d1 и d2, 
матриць фільтрів Sf1 и Sf2, що складаються, 
в свою чергу, з матриць розсіювання інду-
ктивних діафрагм в прямокутному хвиле-
воді Si' и Si'', розділених відрізками хвиле-
водів довжинами li', li'' відповідно. Розгля-
немо процес пошуку матриць розсіювання 
базових блоків.  

1. Неоднорідність у вигляді з’єднання 
хвилеводів різної ширини. При падінні хви-
лі Н10 на таку неоднорідність з боку облас-
ті I (рис.3) електричне та магнітне поля в 
областях до і після неоднорідності можна записати як: 
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де індекс ν=I, II вказує належність величини до області I або II, відповідно; 
+ν

mA , −ν
mA  – амплітуди падаючої та відбитої хвиль m-ї моди; ( )xQm

ν  – орто-
гональні нормовані власні функції; νβm  – постійна розповсюдження m-ї мо-
ди; ν

mZ  – хвильовий опір m-ї моди. 
На межі областей (z=0) поля мають бути рівні. Якщо при цьому помно-

жити обидві частини (1) і (2) на ( )xQn
ν  та інтегрувати по ширині хвилево-

дів, то, враховуючи ортогональність функцій ( )xQn
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Обмежуючись скінченою кількістю мод NA в області I і NB в області II, 
записуємо в матричному вигляді 
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Рис.3. Неоднорідність в прямокутному 

хвилеводі – стрибок  
ширини хвилеводу
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Перегрупувавши (3), отримуємо залежність амплітуд відбитих хвиль від 
падаючих, тобто коефіцієнти матриці розсіювання  

( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+=

+−=
−++

−+−

IIIII

IIII

AN€L€E€V€AL€V€A

AN€U€AE€L€N€U€A

2

2   

де E€–одинична матриця, ( ) 1−
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Підставляючи в (4), (5) вирази для ( )xQn

ν , маємо 
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2. Матриця розсіювання розга-
луження хвилеводу (рис.4) при збу-
дженні хвилею Н10. Як і раніше, не-
обхідно записати вирази для складо-
вих електромагнітного поля в трьох 
областях. У відповідності до рис.4 
можна записати, враховуючи лише 
перші NA, NB1 і NB2 моди відповідно в 
областях I, II, III, умову рівності по-
лів на границі z=0: 
для електричного поля: 
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для магнітного поля: 
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    Рис.4 – Неоднорідність в прямокутному 
хвилеводі – розгалуження хвилеводу 
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відно I, II і III отримуємо систему матричних рівнянь: 
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Щоб знайти елементи матриці розсіювання, необхідно перетворити 
систему (8) до вигляду 
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Для цього останні два рівняння системи (8) множимо відповідно на 1N€  і 

2N€  та додаємо до першого; далі отриманий вираз підставляємо в останні 
два рівняння. В результаті отримуємо: 
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Підставивши в (9)-(12) вирази для власних функцій та проінтегрувавши, 
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3. Матриця розсіювання металевої смужки в прямокутному хвилеводі 
(рис.5) - з’єднання матриць розсіювання двох розгалужень хвилеводів (1,2) 
з двома матрицями відрізків прямокутних хвилеводів (3, 4). 

Результати розрахунків 
Методика синтезу діплексера базу-

ється на тому явищі, що в смузі пропус-
кання фільтра в одному плечі в іншому 
завдяки властивостям Е-пло-щинних 
фільтрів створюється режим, близький 
до режиму короткого замикання. Тому в 
першому наближенні розрахунок дов-
жин відрізків хвилеводів q, d1, d2 (рис.2) 
можна виконувати при наявності електричних стінок в одному чи іншому 
плечі діплексера. Різниця фаз коефіцієнта відбиття реальних фільтрів та 
короткого замикання компенсується корекцією довжин відрізків d1 та d2. 
Уточнення розмірів діплексера проводиться на за програмою оптимізації з 
цільовою функцією  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
++

+⎜⎜
⎝

⎛
+=

∑

∑

=

=

2

2

1

1

213211

21221121

KC ХKC Х

KC ХKC Х1

max

min

max

min

f

ff

f

fff

f,d,d,qf,d,d,q

f,d,d,qf,d,d,q
n

d,d,qF  

де КСХi – КСХ від i-го порту; fmin i, fmax i – нижня и верхня частоти i-го ка-
налу (і=1, 2); nf – кількість частот в смузі пропускання канального фільтра, 
де розраховується КСХ.  

На основі наведеного алгоритму прове-
дено розрахунок діплексера з чотирьохре-
зонаторними фільтрами для смуги частот 
7912...7996 МГц та 8178...8262 МГц.  
 

 
 
 
 

 

 

 

а)       б) 

Рис.6. 
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Рис.5. Декомпозиція металевої  

смужки в прямокутному хвилеводі 
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Частотні залежності КСХ вхідного плеча та втрат в каналах діплексера 
наведені на рис.6 а і б, відповідно.  

Висновки 
Запропонована конструкція хвилеводного діплексера з плечима в Н-

площині та Е-площинними фільтрами, для якої створена комп'ютерна про-
грама електродинамічного аналізу та оптимізації. Побудована методика 
синтезу апробована при проектуванні діплексера з чотирьохрезонаторними 
фільтрами для смуги частот 7912...7996 МГц та 8178...8262 МГц і може ви-
користовуватись при конструюванні діплексерів сантиметрового та мі-
ліметрового діапазонів довжин хвиль даної та схожих конструкцій. 
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