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Аннотация: В данной работе показана возможность использования круглого 

волновода с радиальными гребнями и кольцевыми сегментами конечной толщины 

в качестве резонансных диафрагм при синтезе полосно-пропускающих цилиндри-

ческих волноводных фильтров. Осуществлен электродинамический расчет и про-

ектирование полосно-пропускающего волноводного фильтра на круглых волново-

дах с тонкими плоско-поперечными металлическими резонансными диафрагмами. 

Проведен анализ электродинамических параметров диафрагмы от ее геометри-

ческих размеров. Представлены результаты исследования резонансных свойств 

одиночной диафрагмы. Приведены результаты сравнения АЧХ фильтров, полу-

ченных при компьютерном моделировании, с измеренными АЧХ изготовленных 

фильтров-прототипов. 

Ключевые слова: круглый волновод, радиальный гребень, одиночная диафрагма, 

кольцевой сегмент. 
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1. Введение 

Использование все более высоких частот в работе инфокоммуника-

ционных систем требует постоянного совершенствования характеристик 

основных элементов и устройств приемо-передающих узлов. Для этого 

волноводным элементам требуется переход от волноводов с простым се-

чением к волноводам с поперечным сечением сложной формы [1—7].  

Для создания устройств с меньшими геометрическими размерами и 

для улучшения их характеристик используются волноводы со сложной 

геометрической формой поперечного сечения, а включение диэлектриче-

ских элементов позволяет дополнительно получить уникальные частотно-

селективные и поляризационные свойства. Так, наибольшую популяр-

ность, как в отечественной, так и в зарубежной СВЧ-технике, приобрели 

прямоугольные и круглые волноводы с металлическими гребнями и ку-

сочно-слоистым диэлектрическим заполнением. Однако, несмотря на ряд 

значительных преимуществ, элементная база на круглых волноводах с ме-

таллическими гребнями не получила столь широкого распространения, 

как на прямоугольных волноводах. 

В данной работе показана возможность использования круглого 

волновода с радиальными гребнями и кольцевыми сегментами конечной 

толщины в качестве резонансных диафрагм при синтезе полосно-

пропускающих цилиндрических волноводных фильтров. 

2. Анализ электродинамических параметров  

одиночной резонансной диафрагмы  

 

Рис. 1. Поперечное сечение диафрагмы в форме радиального гребня  

и кольцевого сегмента конечной толщины. 
 

Fig. 1. Cross-section of the diaphragm in the form of a radial ridge  

and an annular segment of finite thickness 
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Рассмотрим круглый волновод с диаметром d = 30 мм с распложен-
ной в нем металлической бесконечно тонкой диафрагмой с поперечным 
сечением, показанными на рис. 1. Данное поперечное сечение представля-
ет собой два радиальных гребня с кольцевыми сегментами конечной тол-
щины. Для электродинамического анализа диафрагмы рассмотрим зави-
симость мнимой части проводимости от геометрических параметров диа-

фрагмы, таких как угол радиального гребня 2, угол кольцевого сегмента 

3, внутренний радиус кольцевого сегмента r1 , внешний радиус кольцево-
го сегмента r2 и внешний радиус одиночной диафрагмы r3. Будем считать 
металлическую диафрагму бесконечно тонкой. 

  
Рис. 2. Зависимость мнимой части  

проводимости от частоты при различных 

значениях 2. 
 

Fig. 2. Dependence of the imaginary part  
of the conductivity on the frequency  

for various values of 2 

Рис. 3. Зависимость мнимой части  
проводимости от частоты при различных 

значениях r2. 
 

Fig. 3. Frequency dependence of the imaginary 
part of the conductivity for various values of r2 

На рис.2 приведена зависимость мнимой части проводимости от 
частоты при различных значениях угла радиального гребня. Из рис.2 
видно, что зависимость мнимой части проводимости B(f) для всех 
различных значений угла радиального гребня пересекает ось частот в 
некоторых значениях. Данная точка пересечения кривой с осью абсцисс 
соответствует резонансной частоте диафрагмы. Таким образом, видно, что 
при увеличении угла радиального гребня резонансная частота смещается 
влево в область более низких частот. Так как добротность определяется 
значением производной в точке резонансной частоты, то из рис.2 можно 
сделать вывод, что при увеличении угла радиального гребня добротность 
одиночной резонансной диафрагмы увеличивается. 

Зависимость мнимой части проводимости от частоты для различных 
значениях внешнего радиуса кольцевого сегмента представлена на рис 3. 
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Как видно из данного рисунка, изменение внешнего радиуса кольцевого 
сегмента влияет на резонансную частоту одиночной диафрагмы не так 
сильно, как изменение внутреннего угла радиального гребня. Это объясня-
ется распределением силовых линий по диафрагме: основная часть сило-
вых линий сосредоточена между кольцевыми сегментами. Стоит отметить, 
что при увеличении внешнего радиуса кольцевого сегмента наблюдается 
незначительное смещение резонансной частоты в область низких частот. 
При этом изменение внешнего радиуса практически не влияет на измене-
ние добротности. 

3. Синтез полосно-пропускающего фильтра 

Проведенные исследования зависимостей резонансных свойств 

одиночных диафрагм показывает, что разное поведение зависимостей 

резонансных характеристик от геометрических параметров позволяет 

производить более точный выбор параметров частотно-селективных 

устройств, удовлетворяющих заданным требованиям. Для синтеза фильтра 

используется несколько одиночных диафрагм, расположенных последова-

тельно друг за другом. Между диафрагмами помещаются четвертьволно-

вые отрезки регулярного волновода. При расчете используется теория 

многоволновой матрицы рассеяния.  

Первым шагом при синтезе полосно-пропускающих фильтров явля-

ется расчет резонансных частот и добротностей каждой резонансной диа-

фрагмы. Учитывая добротности каждой резонансной диафрагмы, имеем 

следующие геометрические размеры: для первой и третьей резонансных 

диафрагм: 2 = 51.31°, 3 = 31.17°, r1 = 2.37 мм, r2 = 4.33 мм, r3 = 6.95 мм. и 

для второй резонансной диафрагмы 2=58.59°, 3=25.64°, r1 = 2.16 мм., r2 = 

4.24 мм, r3 = 6.18 мм. На рис. 4 и рис. 5 представлены АЧХ первой, треть-

ей и второй резонансных диафрагм. 

Полученные геометрические размеры резонансных диафрагм были 

использованы в качестве начального приближения для синтеза полосно-

пропускающих фильтров в программном пакете CST STUDIO. 

На рис. 6 показаны элементы полосно-пропускающего фильтра тре-

тьего порядка на круглом волноводе. Сборка полосно-пропускающего 

фильтра проводилась путем соединения одиночных резонансных диа-

фрагм металлическими шпильками с расположенными между ними участ-

ками регулярного круглого волновода соответствующей длины. На рис. 7 

показаны АЧХ синтезированного фильтра и результаты измерений изго-

товленного фильтра прототипа. Пунктирной линией изображен модуль 

коэффициента отражения |   |, сплошной линией — модуль коэффициен-
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та передачи |   |, а маркерами нанесены результаты измерений изготов-

ленного фильтра прототипа. 

  
Рис. 4. АЧХ первой, третьей резонансных 

диафрагм. 
 

Fig. 4. Frequency response of the first, third 

resonant diaphragms 

Рис. 5. АЧХ второй резонансной  

диафрагмы. 
 

Fig. 5. Frequency response of the second 

resonant diaphragm 
 

 

 
Рис. 6. Изготовленный прототип полосно-пропускающего фильтра третьего порядка. 

 

Fig. 6. Prototype of third-order bandpass filter fabricated 
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Рис. 7. Характеристики изготовленного прототипа полосно-пропускающего фильтра  

третьего порядка. 
 

Fig. 7. Characteristics of the manufactured prototype third-order bandpass filter 

4. Заключение 

Показана возможность использования круглого волновода с ради-

альными гребнями и кольцевыми сегментами конечной толщины в каче-

стве резонансных диафрагм при синтезе полосно-пропускающих цилин-

дрических волноводных фильтров. Проведены сравнения АЧХ синтезиро-

ванного фильтра и изготовленного фильтра-прототипа. Ширина полосы 

пропускания изготовленного фильтра третьего порядка — 400 МГц 

(7.22—7.62 ГГц), неравномерность коэффициента передачи в полосе про-

пускания — до 0.7 дБ, коэффициент отражения — не хуже 33 дБ. Стоит 

отметить наличие двух полюсов на частотах 9.47 ГГц и 9.87 ГГц, которые 

позволяют повысить селективность фильтра. Сравнение характеристики 

фильтра прототипа и характеристики изготовленного фильтра показывает 

хорошее совпадение, что говорит о корректности расчетов. 
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Abstract: This paper shows the possibility of using a circular waveguide with radial 
ridges and annular segments of finite thickness as resonant diaphragms in the synthesis 
of bandpass cylindrical waveguide filters. An electrodynamic calculation and design of 
a band-pass waveguide filter based on round waveguides with thin plane-transverse 
metal resonant diaphragms has been carried out. The analysis of the electrodynamic 
parameters of the diaphragm from its geometrical dimensions is carried out. The results 
of a study of the resonant properties of a single diaphragm are presented. The results of 
comparing the frequency response of filters obtained by computer simulation with the 
measured frequency response of manufactured prototype filters are presented. 

Keywords: round waveguide, radial comb, single diaphragm, annular segment. 
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