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Заргано Г.Ф., Земляков В.В., Крутиев С.В., Клещенков А.Б.

Приборы и методы физики и техники СВЧ диапазона

Заключение
Представленные результаты демонстрируют возможность использования плоско-поперечных резо-

нансных металлических диафрагм с апертурой в виде прямоугольного окна с двумя L-образными гребнями 
в качестве последовательных и параллельных резонаторов при синтезе волноводных эллиптических филь-
тров. Предложенный алгоритм синтеза позволяет проектировать компактные и простые в производстве и 
эксплуатации устройства. Так, для прямоугольного волновода WR137 разработанный квазиэллиптический 
фильтр пятого порядка с центральной частотой 6.5 ГГц имеет длину всего 64 мм, что более чем в два раза 
короче стандартного волноводного фильтра того же порядка на объемных резонаторах.

Рис. 8. Компоненты изготовленного квазиэллиптического фильтра пятого порядка.

Рис. 9. Изготовленный квазиэллиптический фильтр пятого порядка в сборке.



53

008

Волноводный квазиэллиптический фильтр на сложных резонансных диафрагмах

Физические основы приборостроения. 2019. Т. 8. №1 (31)

Список литературы
1.	 Маттей Д. Фильтры СВЧ, согласующие цепи и цепи связи: 

в 2 т. Т. 1–2 / Маттей Д., Янг Л., Джонс К. М.: Связь, 1972. 495c.
2.	 Габриэльян Д. Д. Вычислительные методы прикладной 

электродинамики / Габриэльян Д. Д., Заргано Г. Ф., Земля-
ков В. В. и др. М.: Радиотехника, 2009. 160 с.

3.	 Zhu, L., Mansour, R.R., and Yu, M. Compact Waveguide Dual-
Band Filters and  Diplexers // IEEE T. Microwave Theory 
and Techniques. 2017. No. 65(5). P. 1525–1533.

4.	 Ding, J.Q., Shi, S.C., Zhou, K., Zhao, Y., Liu, D., and Wu, W.  
WR‑3 Band Quasi-Elliptical Waveguide Filters Using Higher 
Order Mode Resonances // IEEE T. Terahertz Science 
and Technology. 2017. No. 7(3). P. 302–309.

5.	 Zhang, Q., Lu, Y. Design of Wide-Band Pseudo-Elliptic Waveguide 
Filters With Cavity-Backed Inverters // IEEE Microwave 
and Wireless Components Letter. 2010. No. 20(11). P. 604–606.

6.	 Bastioli, S., Marcaccioli, L., and Sorrentino, R. Waveguide 
Pseudoelliptic Filters Using Slant and Transverse Rectangular 
Ridge Resonators // IEEE T. Microwave Theory and Technique. 
2008. No. 56(12). P. 3129–3136.

7.	 Carceller, C., Soto, P., Boria, V., and Guglielmi, M. Capacitive 
Obstacle Realizing Multiple Transmission Zeros for  In-Line 
Rectangular Waveguide Filters // IEEE Microwave and Wireless 
Components Letters. 2016. No. 26(10). P. 795–797.

8.	  Stefanovski Pajovi´c, L.J., Potrebi´c, M.M., Toši´c, D.V., 
and  Cvetkovi´c, Z.Z. Fabrication parameters affecting 
implementation of  waveguide bandpass filter with 
complementary split-ring resonators // J. Computational 
Electronics. 2016. No. 15. P. 1462–1472.

9.	  Mrvi´c, M.V., Potrebi´c, M.M., and Toši´c, D.V. Compact H-plane 
dual-band bandstop waveguide filter // J. Computational 
Electronics. 2017. No. 16. P. 939–951.

10.	  ul Haq, T., Khan, M.F., and Siddiqui, O.F. Design and implementation 
of  waveguide bandpass filter using complementary 
metaresonator // Appl. Phys. A. 2016. No. 122(1). P. 34–38.

11.	 Kehn, M.N.M., Quevedo-Teruel, O., and Rajo Iglesias, E. Split-ring 
resonators loaded waveguides with multiple stopbands 
// Electronic Lett. 2008. No. 44(12). P. 714.

12.	 Bassirian Jahromi, P., Rashed-Mohassel, J. Deformed omega 
resonator and its application to microwave filter // Microwave 
Opt. Technology Lett. 2015. No. 57(6). P. 1447–1451

13.	 Fallahzadeh, S., Bahrami, H., and Tayarani, M. Very compact 
bandstop waveguide filters using split-ring resonators 
and perturbed quarterwave transformers // Electromagnetics. 
2010. No. 30(5). P. 482–490.

14.	 Kirilenko, A.A., Rud, L.A., and Senkevich, S. Spectral Approach 
to the Synthesis of Bandstop Filters // IEEE Trans. Microwave 
Theory and Technique. 1994. No. 42(7). P. 1387–1392.

15.	 Zemlyakov, V., Krutiev, S., Tyaglov, M., and  Shevchenko, V. 
A  design of  waveguide elliptic filter based on  resonant 
diaphragms with a complex aperture // International Journal 
of Circuit Theory and Applications. 2019. No. 47. P. 55–64.

16.	 Земляков В. В., Заргано Г. Ф. Электродинамический анализ 
проводимости резонансной волноводной плоскопопереч-
ной диафрагмы со сложной апертурой // Известия высших 
учебных заведений — Радиофизика. 2015. № 7. C. 560–566.

17.	 Крутиев С. В., Земляков В. В., Заргано Г. Ф. Волноводный 
полосно-пропускающий фильтр на  сложных резонанс-
ных диафрагмах // Радиотехника и  электроника. 2015. 
Т. 60. № 12. C. 1231.

Поcтупила 15 февраля 2019.

WAVEGUIDE QUASI-ELLIPTIC FILTER  
ON COMPLEX RESONANT DIAPHRAGMS

G.F. ZARGANO, V.V. ZEMLYAKOV, S.V. KRUTIEV, AND A.B. KLESCHENKOV

doi: ﻿

Waveguide filters are widely used in communication systems, especially in centimeter and millimeter wavelength 
ranges due to low losses and high transmitted power. The main disadvantage of waveguide filters is their large size 
and  weight, mainly due  to  the use  of  volume resonators. This problem can  be  solved, for  example, using thin 
transverse resonators instead of volume elements, realized most often by thin metal resonant diaphragms.

To increase the selectivity of band-pass filters, it is most preferable to use filters with an elliptic characteristic 
containing zeros in the transmission characteristic. The appearance of transmission zeros can be achieved by using 
diaphragms with resonance of total reflection. Such diaphragms are realized either by means of several rectangular 
windows in one transverse metal diaphragm, or by means of a single window with a complex contour.
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Уважаемые читатели!

Подписка на журнал оформляется через подписное  
агентство «Книга-Сервис» и объединенный каталог  

«Пресса России» (подписной индекс 29196)

Журнал включен:
•	 В Российский индекс научного цитирования (РИНЦ).
•	 В базу данных Russian Science Citation Index (RSCI) на платформе Web of Science.
•	 В Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть  

опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание  
ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук.

Fig. 10. Amplitude-frequency characteristic of a fifth-order quasi-elliptic filter.

In the  paper we  propose a  new  waveguide band-pass quasi-elliptical filter. The  filter resonators are  realized 
in the form of thin metal transverse resonant diaphragms with an aperture in the form of rectangular window with 
two L-shaped ridges. It is shown that the amplitude-frequency characteristic of such complex diaphragm has both 
total transmission and  total reflection resonances. An  equivalent electrical circuit of  the fifth order elliptic filter 
is constructed and computer simulation of diaphragms satisfying the amplitude-frequency characteristics of each 
resonator is carried out. The results of synthesis of compact quasi-elliptic filter for a rectangular waveguide WR137 
with a central frequency of 6.5 GHz and a bandwidth of 7.5% are presented. The total length of the filter is 62 mm.
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ПЛЕНАРНОЕ ЗАСЕДАНИЕ
СЕКЦИЯ 1. Методы математического моделирования физических процессов  
в оптике и радиолокации. R-функции, атомарные функции, вейвлеты, фракталы и хаос
СЕКЦИЯ 2. Генерирование, излучение и распространение сверхширокополосных сигналов  
и сверхкоротких импульсов
СЕКЦИЯ 3. Физические основы приборостроения, акустопотические методы и устройства, 
фурье-спектроскопия

Основные научные направления:
●● генерирование и излучение сверхширокополосных сигналов и сверхкоротких импульсов;
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●● зондирование природных сред сверхширокополосными сигналами и сверхкороткими импульсами;
●● миллиметровые и субмиллиметровые волны;
●● методы математического моделирования физических процессов в оптике и радиолокации;
●● методы решения некорректных задач в радиолокации и оптике;
●● R-функции, атомарные функции, вейвлеты, фракталы и хаос;
●● информационно-измерительные оптические и радиотехнические системы;
●● сверхширокополосные хаотические сигналы в оптических и радиотехнических
●● информационных системах;
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●● лазерная физика и техника;
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Работа конференции будет проходить в залах, оборудованных мультимедийным проектором. 
Формат презентаций Power Point и Adobe PDF.
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Кравченко В.Ф., Чуриков Д.В. Цифровая обработка сигналов атомарными 
функциями и вейвлетами. М.: Техносфера, 2019. 182с.
ISBN 978-5-94836-506-0
Под редакцией заслуженного деятеля науки РФ,  
доктора физико-математических наук, профессора В.Ф. Кравченко
Аннотация
Монография посвящена исследованию, развитию и разработке методов анализа физических систем на 
основе теорий атомарных, R– и WA– систем функций, построению алгоритмов обработки и моделирования 
процессов дистанционного зондирования и радиоастрономии с целью улучшения физических 
характеристик передачи, восстановления и распознавания многомерных сигналов. Рассматриваются 
новые весовые функции (окна) и фильтры с конечной импульсной характеристикой на их основе, а также 
ортогональные и аналитические вейвлеты. Исследована обобщенная теорема отсчетов на основе 
атомарных функций и её частные случаи. Разработан алгоритм синтеза многомерных функций 
с  произвольной геометрией опорной области. Предложено и обосновано обобщение функции 
неопределенности по времени и частоте применительно к анализу сложных зондирующих сигналов.
Книга предназначена для научных работников, аспирантов и студентов, работающих в области цифровой 
обработки сигналов применительно к современным задачам радиофизики и радиотехники.

Кравченко В.Ф., Кравченко О.В. Конструктивные методы алгебры 
логики, атомарных функций, вейвлетов, фракталов в задачах физики 
и техники. М.: Техносфера, 2018. 696с.
ISBN 978-5-94836-518-3
Под редакцией заслуженного деятеля науки РФ,  
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Аннотация
В монографии изложены конструктивные методы алгебры логики, теория R-функций (функций  
В.Л. Рвачева), атомарных функций (АФ), вейвлетов, WA-систем функций и фракталов применительно к 
задачам современной физики и техники. Теория R-функций, содержащая в себе идеи булевой алгебры и 
аналитической геометрии, представляет собой универсальный математический аппарат, позволяющий в 
неявном виде получать уравнения границ областей произвольной геометрии. На основе этих уравнений 
осуществляется построение структур решения краевых задач в областях сложной формы, т.е. таких 
аналитических выражений, которые априори удовлетворяют заданным краевым условиям. Структуры 
решения зависят от неопределенных компонент, находящихся из условия минимизации функционала 
Ритца или одним из проекционных методов.
В главах 1–4 и приложениях описаны алгоритмы и приведены многочисленные примеры решения 
различных типов внешних и внутренних краевых задач электростатики и электродинамики в областях 
сложной формы. В главе 5 рассмотрено построение новых ортогональных вейвлетов Кравченко на основе 
атомарных функций. Глава 6 посвящена построению новых конструкций ортогональных вейвлетов на 
основе АФ ha(x). Обосновано обобщение функции неопределенности (ФН) по времени и частоте на основе 
семейства АФ применительно к цифровой обработке сигналов в антенных системах. Исследован новый 
класс аналитических вейвлетов Кравченко–Рвачева (АКР-вейвлетов). В главе 7 предложен и обоснован 
новый метод решения краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных 
эллиптического типа на основе R-функций и вейвлетов применительно к волноводам сложного 
поперечного сечения. В главе 8 и приложении к ней построен и обоснован новый класс фрактальных 
функций с учетом специфических свойств атомарных функций. Впервые получены новые синтезированные 
атомарно-фрактальные функции в комбинациях с классическими фрактальными функциями. Проведен 
численный эксперимент для одномерных, двумерных и кольцевых фрактальных антенных решеток. 
Монография представляет интерес для научных работников, аспирантов и студентов старших курсов 
радиофизических и радиотехнических специальностей, а также специалистов, работающих в области 
вычислительной математики и физики. Рукопись монографии Кравченко В.Ф., Кравченко О.В. 
«Конструктивные методы алгебры логики, атомарных функций, вейвлетов, фракталов в задачах физики и 
техники» была рассмотрена на заседании Ученого совета Института радиотехники и электроники  
им. В.А. Котельникова РАН 25 декабря 2015 года (выписка из протокола № 7) и рекомендована к опубликованию.
При оформлении обложки использована иллюстрация знаменитой шахматной партии  
(Р. Фишер — М. Тайманов, Ванкувер, 1971), комментарий см. на стр. 695.








