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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Актуальність теми. В існуючих телекомунікаційних системах зв’язку виникає 

потреба  зменшення кількості пристроїв, наприклад, забезпечення декількох смуг 

пропускання одним двосмуговим смуго-пропускаючим фільтром, оскільки існує 

проблема кількості елементів, підтримання якості роботи та задоволення ряду вимог, 

пов’язаних із надійністю. Зменшення кількості елементів дозволяє покращити 

ефективність пристроїв за рахунок зменшення енергоспоживання пасивного 

пристрою та покращення надійності. На сьогоднішній день одним із актуальних 

напрямків досліджень є розробка двосмугових фільтрів на діелектричних резонаторах 

(ДР), оскільки за рахунок більш високої власної добротності порівняно з іншими 

видами резонаторів вони дозволяють забезпечити менші втрати в смугах пропускання 

при використанні в міліметровому діапазоні частот. Дослідження електромагнітних 

властивостей ДР активно ведуться впродовж кількох десятиліть, причому  найбільш 

вагомі дослідження в цій області виконувались під керівництвом таких дослідників 

як: Cohn S.B., Okaya A., Ільченко М.Ю., Взятишев В.Ф., Гассанов Л.Г., Bladel V.J., 

Guillon P. та ін. 

Потреба в розробці двосмугових фільтрів з’явилася порівняно нещодавно. Тому 

перелік наукових досліджень в даній області незначний. На сьогоднішній день 

відсутні теоретичні методи побудови двосмугових фільтрів на ДР, а також конкретні 

реалізації конструкцій двосмугових фільтрів на ДР, які задовольняли би наступним 

вимогам: мінімальної кількості елементів зв’язку та резонаторів, простоти форми ДР 

тощо. Тому актуальним є розробка математичних моделей та конструкцій 

двосмугових фільтрів на вищих типах коливань ДР, що забезпечують необхідні 

електричні параметри за мінімальної кількості елементів. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота виконана на кафедрі телекомунікаційних систем інституту 

телекомунікаційних систем НТУУ "КПІ". Дослідження проводились в рамках 

науково-дослідних робіт у НДІ телекомунікацій НТУУ "КПІ": 

– НДР №2304-ф "Дослідження та розробка пристроїв на основі 

діелектричних резонаторів інфрачервоного діапазону довжин хвиль" (державна 

реєстрація №0110U001221);  

– НДР № 2406-ф "Дослідження методів підвищення пропускної здатності 

телекомунікаційних систем широкосмугового радіодоступу з урахуванням вимог до  

завадостійкості" (державна реєстрація №0111U000519). 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є розробка способу побудови 

та конструкцій двосмугових фільтрів на діелектричних резонаторах з вищими типами 

коливань. 

Відповідно до мети, основними задачами дослідження є: 

1. Проаналізувати особливості існуючих конструкцій двосмугових фільтрів на 

діелектричних резонаторах. 

2. Дослідити параметри робочих типів коливань прямокутних ДР та 

конструкції, які задовольнятимуть вимозі двосмуговості. 

3. Визначити залежності коефіцієнтів зв’язку ДР з лінією передачі та 

коефіцієнти взаємного зв'язку між двома резонаторами від параметрів конструкції на 
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основі: побудови математичних моделей розсіювання на системі ДР, даних 

напруженості магнітного поля та розкладання робочих типів коливань по 

нерозповсюджувальним типам хвиль в хвилеводі для розрахунку коефіцієнтів 

взаємного зв'язку ДР. 

4. Розробити новий спосіб побудови двосмугових фільтрів на основі 

використання коефіцієнтів зв’язку ДР. 

5. На основі розроблених математичних моделей двосмугових 

багаторезонаторних фільтрів, дослідити параметри амплітудно- та фазочастотних 

характеристик розсіювання. 

 Об’єктом досліджень є фільтри НВЧ на основі діелектричних резонаторів з 

вищими типами коливань. 

 Предметом досліджень є електродинамічні властивості та характеристики 

прямокутних діелектричних резонаторів, що дозволяють реалізовувати двосмугові 

смугопропускаючі фільтри.  

 Методами досліджень є чисельні та аналітичні методи розв'язання рівнянь 

Максвелла для задач розсіювання електромагнітних хвиль на системах ДР; 

експериментальні дослідження параметрів ДР та характеристик фільтрів на їх основі, 

метод конформних відображень. 

Наукова новизна отриманих результатів:  

1. Запропоновано новий спосіб побудови двохсмугових фільтрів, який 

відрізняється тим, що потребує забезпечення приблизно однакової залежності 

відповідних коефіцієнтів зв’язку від параметрів конструкції для обох робочих 

типів коливань ДР, що дозволяє реалізувати смугопропускаючий фільтр з двома 

смугами пропускання. 

2. Розроблено оригінальні конструктивні рішення двосмугових фільтрів, які 

відрізняються тим, що містять видовжені форми ДР з квадратним поперечним 

перерізом з робочими «дипольним» та «квадрупольним» типами коливань, 

ортогонально орієнтовані штирі в прямокутній металевій порожнині та 

дозволяють реалізувати запропонований спосіб з мінімальною кількістю 

елементів зв’язку та резонаторів. 

3. Вперше визначено властивості вищих «квадрупольних» типів коливань, які 

формуються у видовжених прямокутних ДР з довжиною основи паралепіпеда 

вдвічі меншою, ніж його висота, що дозволяє реалізовувати фільтри з меншими 

внесеними втратами в смузі пропускання. 

4. Вперше отримано аналітичний вираз коефіцієнта взаємного зв'язку між 

прямокутними резонаторами для вищого «квадрупольного» типу коливання, 

використовуючи розкладення поля коливання за нерозповсюджувальними 

хвилями прямокутного хвилеводу. 

5. Розроблено математичні моделі двосмугових багаторезонаторних фільтрів, які 

відрізняються тим, що враховують залежності коефіцієнтів зв’язку в двох 

смугах одночасно, і дозволяють синтезувати такі фільтри на основі 

запропонованого способу. 

Практичне значення. Запропонований новий спосіб побудови двосмугових 

фільтрів на 𝑇𝐸11𝛿, 𝑇𝐸12𝛿  типах коливань прямокутного ДР, який базується на рівності 

відповідних коефіцієнтів зв’язку обох типів, і забезпечується  квадратним перерізом 
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ДР, вибором відстаней як між ДР, так і між ДР та елементами живлення. Перевагою 

запропонованої конструкції, реалізованої на основі запропонованого способу, є 

відсутність додаткових елементів зв’язку, які не зменшують добротність резонаторів.  

Практичне значення отриманих в дисертаційній роботі наукових результатів 

полягає в тому, що: 

1) Представлено новий спосіб побудови двосмугових фільтрів на ДР, який 

значно розширює можливості виробників складових компонент апаратури зв’язку.  

2) Сконструйовано та випробувано експериментальний прототип 

запропонованої конструкції двосмугового фільтра з центральними частотами 

5,46/5,99 ГГц. Отримані якісні показники на основі проведеного експерименту 

підтвердили справедливість розробленої математичної моделі та чисельного 

моделювання. 

3) Створено програмні засоби для розрахунку параметрів матриці розсіювання 

двосмугових фільтрів, а також, залежності коефіцієнтів зв’язку ДР з лінією передачі 

та взаємного зв’язку, що враховують основні параметри конструкції. 

4) отримано патент України на корисну модель: 

заявка 31.10.2014 № u201411808 «Спосіб побудови двосмугового 

пропускаючого  фільтра на прямокутних діелектричних резонаторах». Номер 

патенту: № UA97669U, публікація відомостей про видачу патенту: 25.03.2015. 

Особистий внесок здобувача. Робота проведена на кафедрі 

телекомунікаційних систем ІТС НТУУ «КПІ». Основні результати дисертаційної 

роботи отримані автором самостійно. Крім наукових статей, виконаних без 

співавторів [2, 3, 5], в спільних наукових роботах здобувачу належить наступне: в [1]− 

розраховано резонансні частоти «квадрупольного» типу коливання прямокутного ДР 

та синтезовано односмуговий фільтр на мікросмужковій лінії передачі; в [4]− 

синтезовано двосмуговий фільтр на двох ДР та проведено порівняння з 

експериментальними даними; в [6]− проаналізовано параметри робочих типів 

коливань: «дипольного» та «квадрупольного» і синтезовано двосмуговий фільтр на 

прямокутних ДР. 

Апробація результатів дисертації. Результати дисертації пройшли апробацію 

на 8-ми міжнародних конференціях, у тому числі три конференції з індексуванням в 

міжнародній наукометричній базі «IEEE Хplore Digital Library»: “НВЧ-техніка і 

телекомунікаційні технології” (КриМіКо), м. Севастополь, Україна; IEEE 

конференція з комунікацій та мереж «IEEE Blackseacom», м. Констанца, Румунія та 

Міжнародний симпозіум з телекомунікацій (BIHTEL 2014), м. Сараєво, Боснія і 

Герцеговина; «Автоматизація, мехатроніка та інноваційні технології в 

машинобудуванні», м. Київ, Україна; «Проблеми телекомунікацій», м. Київ, Україна; 

«Сучасні проблеми радіотехніки та телекомунікацій», м. Севастополь, Україна. 

Публікації за темою дисертації. Результати дисертаційного дослідження 

відображені у 15 публікаціях, 6 з яких — статті у наукових фахових виданнях України 

(1 з них включено до міжнародної наукометричної бази Scopus), 1 — патент України 

на корисну модель, 8 — матеріали та тези конференцій.  

 Структура і об'єм дисертації. Робота складається зі вступу, 4 розділів, 

висновку, списку використаної літератури. Загальний обсяг дисертації складає 
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183  сторінки, 64 рисунки, 34 таблиці, 109 бібліографічних джерел на 12 сторінках, 

додатки на 33 сторінках. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи. Визначено 

мету роботи, основні задачі та методи досліджень. Сформульовано наукову новизну 

і практичне значення отриманих результатів. 

У першому розділі досліджено основні тенденції розвитку сучасних 

безпровідних комунікацій на прикладі стільникових та супутникових систем зв'язку, 

які полягають в збільшенні обсягів переданої інформації, що вимагає зменшення 

затримок та збільшення швидкостей передачі. Для їх виконання виникає необхідність 

переходу до більш високочастотних діапазонів, зокрема, міліметрового та 

терагерцового діапазонів довжин хвиль. У зв’язку з необхідністю одночасної передачі 

сигналів в декількох смугах пропускання, наприклад, для двосмугових приймачів чи 

підсилювачів, виникає нагальна потреба побудови двосмугових смугопропускаючих 

фільтрів (СПФ). 

Проаналізовано наукові джерела щодо вимог, які висуваються до фільтрів в 

різних системах зв'язку, а також наявних конструкцій двосмугових фільтрів. 

Порівнюються якісні показники двосмугових фільтрів, побудованих на  різних видах 

резонаторів. Визначено, що найбільше розповсюдження мають двосмугові на 

мікросмужкових резонаторах, які, однак,  через недопустиме збільшення  втрат в 

металі мають обмежене використання при переході у більш високочастотні 

діапазони. Тому перспективним є застосування ДР та об’ємних резонаторів для 

побудови двосмугових фільтрів, які характеризуються більшою власною добротністю 

та меншими втратами. 

За останні сім років запропоновано лише дві конструкції двосмугових СПФ на 

ДР, а саме: на кільцевих прямокутних ДР, що мають форму «вісімки» та на основі 

циліндричних діелектричних резонаторів. В першій конструкції резонатор 

складається з двох кільцевих прямокутних ДР, об’єднані у формі вісімки, які 

налаштовані на нижчий «дипольний» тип коливання. Оскільки два резонатори мають 

різні розміри, то формується дві смуги пропускання з центральними частотами, що 

відповідають резонансним частотам робочого «дипольного» типу коливання. 

Недоліками даної конструкції є складна форма резонатора, що нагадує «вісімку», яку 

складно виготовляти в міліметровому діапазоні та має значну вартість. Також через 

те, що один резонатор забезпечує лише одну смугу пропускання, то для забезпечення 

двох смуг пропускання необхідно вдвічі більше резонаторів. З метою забезпечення 

одним резонатором двох смуг пропускання необхідно, щоб він функціонував на двох 

типах коливань одночасно, щонайменше одне із яких вище, що й реалізовано в другій 

конструкції. В цій конструкції резонатори мають циліндричну форму і функціонують 

на двох вищих гібридних типах коливань. Однак для налаштування даного фільтра 

необхідна велика кількість додаткових елементів зв’язку, таких як: діафрагми, 

гвинти, що разом із складною формою ДР значно ускладнюють їх використання в 

міліметровому діапазоні. Таким чином, на основі проведеного аналізу існуючих 

конструкцій двосмугових фільтрів на ДР, що є першою задачею, визначено їх 
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недоліки, а саме: складна форма резонаторів, велика кількість додаткових елементів 

зв’язку, вдвічі більша кількість використовуваних резонаторів при функціонуванні на 

одному типі коливання. 

Таким чином, виникає необхідність в побудові двосмугового фільтра з більш 

простою конструкцією за умови, що один резонатор забезпечує дві смуги 

пропускання одночасно. Умовою утворення двох смуг пропускання фільтра є 

виконання наступної вимоги: коефіцієнти зв’язку ДР з лінією передачі 𝑘̃11 та 

коефіцієнти взаємного зв’язку між ДР 𝑘𝑚𝑛 (𝑘𝑚𝑛 − коефіцієнт взаємного зв’язку між 

m-м та 𝑛-м резонаторами) мають бути приблизно однаковими для обох робочих типів 

коливань від бажано всіх параметрів конструкції. Рівність відповідних коефіцієнтів 

зв’язку для обох типів коливань забезпечується вибором конструкції фільтра, форми 

резонаторів, робочих типів коливань тощо. 

Отже, загальну постановку задачі можна сформулювати наступним чином: 

розробка математичних моделей та пошук нових структур, які можуть реалізовувати 

двосмугові фільтри та  забезпечують необхідні електричні параметри за мінімальної 

кількості резонаторів та елементів зв’язку. 

У другому розділі досліджені та визначені робочі типи коливань прямокутного 

ДР.  Актуальність вибору прямокутної форми ДР порівняно із  циліндричною полягає 

у більш простій технології виготовлення, а також у наявності додаткового параметра 

свободи при виборі відповідних розмірів, що дозволяє гнучко обирати розміри ДР при 

збереженні відповідних значень добротності та смуги пропускання. 

В більшості робіт з односмуговими фільтрами на ДР робочими типами 

коливань є нижчі «дипольні» типи. Научною новизною даної роботи є використання 

вищого «квадрупольного» типу коливання разом з нижчим «дипольним» для 

побудови двосмугового фільтра. 

Визначено, що видовжені прямокутні форми ДР разом з нижчим «дипольним» 

типом коливання 𝑇𝐸11𝛿 можуть функціонувати на вищому 𝑇𝐸12𝛿 типі коливання 

(рис.1). Термін «дипольний» вживається в літературі для підкреслення схожості 

силових ліній ЕМП  𝑇𝐸11𝛿 коливання та магнітного диполя. Оскільки розподіл ЕМП 

𝑇𝐸12𝛿 нагадує розподіл двох магнітних диполів, які збуджуються в противофазі, то 

його назвемо «квадрупольним». 

 
а)       б) 

Рис.1. ЕМП робочих типів коливань 𝑇𝐸11𝛿 (а) та 𝑇𝐸12𝛿 (б) 
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Показано, що використання вищих типів коливань, зокрема, «квадрупольного», 

𝑇𝐸12𝛿, полягає в його більшій ненавантаженій добротності, що випливає із розподілів 

ЕМП та нормованих амплітуд поля за межами ДР, які спадають швидше, ніж для 

 𝑇𝐸11𝛿. Два типи коливань 𝑇𝐸12𝛿 та  𝑇𝐸11𝛿 обрані в якості робочих для синтезу 

фільтра. 

Визначення резонансних частот робочих типів коливань прямокутного ДР 

здійснювалося наближено на основі побудови шестикомпонентного рівняння 

Максвелла для  𝑇𝐸11𝛿 а також для 𝑇𝐸12𝛿 типів: 

 

𝑒𝑥
(1)

=
ℎ1𝑖𝜔𝜇0𝛽𝑧

𝑘1
2 − 𝛽𝑦

2 cos 𝛽𝑥𝑥 cos 𝛽𝑦𝑦 cos 𝛽𝑧𝑧, 

𝑒𝑧
(1)

= −
ℎ1𝑖𝜔𝜇0𝛽𝑥

𝑘1
2 − 𝛽𝑦

2 sin 𝛽𝑥𝑥 cos 𝛽𝑦𝑦 sin 𝛽𝑧𝑧, 

𝑒𝑦
(1)

= 0, 

ℎ𝑥
(1)

= −
ℎ1𝛽𝑥𝛽𝑦

𝑘1
2 − 𝛽𝑦

2 sin 𝛽𝑥𝑥 sin 𝛽𝑦𝑦 sin 𝛽𝑧𝑧, 

ℎ𝑧
(1)

=
ℎ1𝛽𝑦𝛽𝑧

𝑘1
2 − 𝛽𝑦

2 cos 𝛽𝑥𝑥 sin 𝛽𝑦𝑦 cos 𝛽𝑧𝑧, 

ℎ𝑦
(1)

= −ℎ1 cos 𝛽𝑥𝑥 cos 𝛽𝑦𝑦. 

 

Задаючи граничні умови магнітної стінки в площинах ZoY,YoX та умову 

неперервності полів при 𝑦 =
𝑏0

2
, отримано характеристичне рівняння для обох типів 

коливань, яке встановлює взаємозв’язок між резонансними частотами та  

розмірами  ДР:  

𝛽𝑦 𝑡𝑔 (
𝛽𝑦𝑏0

2
) = 𝛽0𝑦 , (1) 

де 𝛽𝑦 = √𝜀1𝑘0
2 − (𝛽𝑥

2 + 𝛽𝑧
2) − хвильове число вздовж осі oY всередині ДР; 

𝛽0𝑦 = √𝑘0
2(𝜀1 − 1) − 𝛽𝑦

2; 

𝛽𝑧
𝑇𝐸11𝛿 =

𝜋

𝐿0
, 𝛽𝑥

𝑇𝐸11𝛿 =
𝜋

𝑎0
; 𝛽𝑧

𝑇𝐸12𝛿 =
2𝜋

𝐿0
, 𝛽𝑥

𝑇𝐸12𝛿 =
𝜋

𝑎0
 − хвильові числа відповідно для 𝑇𝐸11𝛿 

та 𝑇𝐸12𝛿 вздовж осей oZ та oX всередині ДР; 

𝑘0  − хвильове число у вакуумі; 

𝜀1 − відносна діелектрична проникність діелектрика.  

Проведено уточнення розрахованих резонансних частот на основі 

характеристичного рівняння (1), використовуючи чисельний метод скінченних 

елементів (МСЕ), реалізований в САПР HFSS, та експериментально. 

На основі розрахунків за допомогою МСЕ, обрана конструкція, яка складається 

з металевої порожнини із протилежно орієнтованими штирями живлення для ДР 

(рис.2,а). На основі даної конструкції методом скінченних елементів побудовані 

залежності резонансних частот від поперечних розмірів прямокутного ДР 𝑎0 = 𝑏0 для 

робочих 𝑇𝐸11𝛿, 𝑇𝐸12𝛿 з урахуванням паразитних 𝑇𝐻11𝛿 та 𝑇𝐸13𝛿 типів коливань 

(рис.2). Обрано оптимальні розміри ДР за критерієм максимального частотного 

рознесення між 𝑇𝐸12𝛿 та 𝑇𝐻11𝛿, які рівні 6,4×6,4×14 мм для діелектрика з 𝜀1 =
36; 𝑡𝑔 𝛿 = 5 ∙ 10−4.  
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а)       б) 

Рис. 2. Конструкція для визначення резонансних частот коливань ДР від 

розмірів квадратного поперечного перерізу ДР при 𝐿0 = 14 мм (а) та діаграма типів 

коливань (б)  

 

Електричні параметри діелектрика, а також резонансні частоти ДР визначалися 

також із проведеного експерименту. Експеримент полягав в тому, що прямокутний 

ДР розміщувався на пінопластовій підставці всередині прямокутного хвилеводу, 

підключеного до генератора (рис.3,а). Отримано амплітудно-частотну 

характеристику (АЧХ), на основі якої визначені резонансні частоти робочих типів 

коливань  𝑇𝐸11𝛿, 𝑇𝐸12𝛿 та паразитного 𝑇𝐻11𝛿. Параметри резонатора: 6,4×6,4×14мм, 

𝜀1 = 38,9; 𝑡𝑔 𝛿 = 5 ∙ 10−4. 

 

  
а)       б) 

Рис.3. Експериментальний макет ДР (а) та його частотна характеристика (б) 

 

Як видно з рис. 3, б, при вказаних параметрах ДР спостерігається додатковий 

вузькосмуговий паразитний тип коливання 𝑇𝐻11𝛿, розміщений між робочими 

коливаннями 𝑇𝐸11𝛿 , 𝑇𝐸12𝛿. 𝑇𝐸12𝛿 є більш добротним порівняно з 𝑇𝐸11𝛿, смуга 

пропускання якого за рівнем -3дБ не перевищує 3%. 

Порівнюючи резонансні частоти робочих типів коливань, визначені трьома 

способами, отримано, що розрахунок на основі МСЕ має  найменшу похибку (менше 

1%) порівняно із експериментом.  
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Знайдена конструкція, яка задовольняє вимозі двосмуговості, яка складається з 

прямокутної металевої порожнини із двома протилежно орієнтованими штирями, між 

якими розміщуються діелектричні резонатори.  

Таким чином, вирішена друга задача дослідження, яка полягає у визначенні та 

аналізі параметрів робочих типів коливань видовжених прямокутних ДР, а також 

визначенні конструкції двосмугового смугопропускаючого фільтра. Виявлено, що 

вищий «квадрупольний» тип 𝑇𝐸12𝛿, характерний для видовжених форм прямокутних 

ДР, разом з нижчим «дипольним» коливанням 𝑇𝐸11𝛿 послідовно розташовані на 

частотній осі. Використання даних типів коливань дозволяє уникнути суттєвого 

ускладнення форм ДР, введення великої кількості елементів зв’язку тощо. 

У третьому розділі досліджено залежності коефіцієнтів зв’язку ДР від 

параметрів конструкції, на основі яких визначено спосіб побудови двосмугових 

фільтрів на ДР. Дослідження коефіцієнтів зв’язку складалося з трьох етапів. 

На першому етапі дослідження коефіцієнтів зв’язку ДР з лінією передачі 𝑘̃11 та 

коефіцієнтів взаємного зв’язку між ДР 𝑘12 базувалося на основі використання 

моделей розсіювання ЕМХ від одного та двох ДР, показаних на рис.4. 
x

y

zДР1 ДР2

dz

 
а)       б) 

Рис. 4. Конструкції для дослідження коефіцієнтів зв’язку ДР з лінією передачі 

𝑘̃11 (а) та коефіцієнтів взаємного зв’язку між ДР 𝑘12 (б) 

 

Коефіцієнти передачі між вхідною та вихідною лініями передачі з одним та 

двома ДР відповідно описуються виразами:  

𝑇1(𝑓) =
−2𝑄𝐷𝑘̃11

𝑓 𝑓0⁄ + 2𝑖𝑄𝐷 (𝑓 𝑓0⁄ − 1 − 𝑖𝑘̃11)
, (2) 

𝑇2(𝑓) = −
𝑘̃11𝑄𝐷

(
𝑓
𝑓0

+ 2𝑖𝑄𝐷  (
𝑓
𝑓0

− 1 −
𝑖𝑘̃11 − 𝑘12

2
))

+
𝑘̃11𝑄𝐷

(
𝑓
𝑓0

+ 2𝑖𝑄𝐷  (
𝑓
𝑓0

− 1 −
𝑖𝑘̃11 + 𝑘12

2
))

, 

 

(3) 

де 𝑄𝐷 =
1

𝑡𝑔 𝛿
− добротність діелектрика; 

𝑓0 − резонансна частота робочого типу коливання. 

В результаті використання аналітичних співвідношень (2)-(3) отримано 

залежності коефіцієнтів зв’язку 𝑘̃11(𝑑𝑝) та 𝑘12(𝑑𝑧) для обох видів коливань на рис.5.  
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а)       б) 

Рис. 5. Залежності коефіцієнтів зв’язку ДР з лінією передачі 𝑘11(𝑑𝑝) (а) та 

коефіцієнтів взаємного зв’язку 𝑘12(𝑑𝑧) (б) для 𝑇𝐸11𝛿 і 𝑇𝐸12𝛿 типів коливань, 

розрахованих на основі математичних моделей (2)- (3) 

 

На рис.5, а показано, що при віддаленні центру ДР від лінії передачі, 

коефіцієнти зв'язку 𝑘̃11(𝑑𝑝) зменшуються приблизно експоненціально для обох типів 

коливань 𝑇𝐸11𝛿 і 𝑇𝐸12𝛿. Аналогічно, при збільшенні відстані між центрами ДР, 

𝑘12(𝑑𝑧) зменшується (рис.5, б).  

Таким чином, доведено, що обрана конструкція з видовженими прямокутними 

ДР з робочими 𝑇𝐸11𝛿   та 𝑇𝐸12𝛿 типами коливань характеризуються приблизно 

однаковими відповідними коефіцієнтами зв’язку в обох робочих смугах пропускання. 

Отже, в результаті виконання першого етапу досліджень коефіцієнтів зв’язку 

показано, що знайдена конструкція реалізує запропонований спосіб побудови 

двосмугових фільтрів, який полягає в рівності відповідних коефіцієнтів зв’язку обох 

робочих типів коливань.  

Конструкція смугового фільтра часто являє собою складну геометричну 

структуру, розрахунок якої точним аналітичним методом неможливий. За умови 

подібності поля власних коливань ДР до одного з полів мультиполя, взаємодія яких 

відома, другим етапом досліджень є визначення спрощеного способу розрахунку 

коефіцієнтів зв’язку. Він полягає в тому, що для «дипольного» типу коливання 

коефіцієнт зв'язку ДР пропорційний квадрату модуля напруженості магнітного поля 

в центрі резонатора (т. В на рис. 6), в той час як для «квадрупольного» − пропорційний 

квадрату модуля похідної магнітного поля за відстанню (т. С та D на рис. 6). 

Коефіцієнти зв’язку можна описати наступними співвідношеннями: 
𝑘11,12

𝑇𝐸11𝛿 = А11,12
𝑇𝐸11𝛿|𝐻𝐵|2, (4) 

  

𝑘11,12
𝑇𝐸12𝛿 = А11,12

𝑇𝐸12𝛿 |
𝜕𝐻

𝜕𝑟
|

2

≈ А11,12
𝑇𝐸12𝛿 |

|𝐻𝐶| − |𝐻𝐷|

∆𝑟
|

2

, 
(5) 
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де А11,12
𝑇𝐸11𝛿 , А11,12

𝑇𝐸12𝛿  - постійні коефіцієнти, які не залежать від координат ДР та 

враховують геометрію структури і поле робочого типу коливання (верхні індекси 

вказують на тип коливання, нижні індекси показують відповідність 𝑘̃11  або 𝑘12); 
|𝐻𝐵|, |𝐻𝐶|, |𝐻𝐷|- модулі комплексної напруженості магнітного поля в центрі 

резонатора на резонансній частоті 𝑇𝐸11𝛿 типу (в точці В) та в точках С і D на 

резонансній частоті 𝑇𝐸12𝛿 типу; 

∆𝑟 = 1  мм - відстань між точками С і D. 

 
а)       б) 

Рис. 6. Конструкції для визначення коефіцієнтів зв'язку: 𝑘̃11
𝑇𝐸11𝛿 , 𝑘̃11

𝑇𝐸12𝛿 (а) та  

𝑘12
𝑇𝐸11𝛿 , 𝑘12

𝑇𝐸12𝛿(б) на основі даних напруженості магнітного поля  

 

Таким чином, розрахувавши один раз середні значення коефіцієнта А, 

розрахунок коефіцієнта зв’язку можна спростити, представивши функцією 

напруженості магнітного поля в центрі ДР.  

Обчисливши напруженість магнітного поля в центрі ДР методом конформних 

відображень та МСЕ, отримано результуючі залежності коефіцієнтів зв’язку 𝑘̃11(𝑑𝑝) 

для обох типів коливань на основі спрощеного розрахунку (4-5) та на основі 

аналітичної моделі (2) на рис.7.  

(2)

Конформн. 

відобр., (4)

МСЕ, (4)

        

(2)

Конформн. 

відобр., (5)

МСЕ, (5)

 
 

а)       б) 

Рис. 7. Порівняння залежностей 𝑘̃11(𝑑𝑝) на основі аналітичної моделі (2) та 

спрощеного підходу (4)- (5)  
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Найбільша розбіжність результатів розрахунку  коефіцієнтів зв’язку на основі 

даних напруженості поля порівняно із аналітичними виразами спостерігається при 

максимальному наближенні ДР до коаксіального штиря. Під час розрахунку на 

більших відстанях, похибка розрахунку незначна. 

Таким чином, загальним підсумком другого етапу є можливість спрощення 

розрахунків коефіцієнтів зв’язку, представши їх функцією напруженості магнітного 

поля в центрі ДР.  

Третім етапом є дослідження коефіцієнтів взаємного зв’язку ДР 𝑘12 від відстані 

𝑑𝑧 між резонаторами, базуючись на даних ЕМП «дипольного» та «квадрупольного» 

типів коливань, припускаючи, що два резонатори розміщені в нескінченному 

прямокутному хвилеводі (рис.8), з перерізом рівним перерізу хвилеводу.  

a

b

x0

y0

y

x
z

x'

z'

y'

z0
a0

b0
L0

a0

b0
L0

0

 
Рис. 8. Розташування двох ДР всередині хвилевода 

 

Коефіцієнти взаємного зв’язку між ДР 𝑘12 за нерозповсюджувальними типами 

хвиль в хвилеводі описуються на основі співвідношення: 

 

𝑘12(𝑑𝑧) =
−1

𝜔𝑤
(∑ ∑ (− (𝑐𝐸_𝑇𝐸11𝛿𝑢,𝑠

± )
2

+ (𝑐𝐻_𝑇𝐸11𝛿𝑢,𝑠

± )
2

) 𝑒−Г|𝑑𝑧|

𝑁

𝑠=0

𝑁

𝑢=1

), 
(6) 

 

 

де 𝜔 – кругова частота резонансу; 

𝑢, 𝑠 – індекси, що вказують тип нерозповсюджуваної хвилі в прямокутному хвилеводі; 

𝑑𝑧 – відстань між геометричними центрами ДР, 

𝑤 – енергія, що запасається всередині ДР робочим коливанням, яка  для 

«квадрупольного» типу коливання визначається наступним чином: 

 

𝑤 =
𝜇0(ℎ1)2

4𝛽𝑥𝛽𝑦𝛽𝑧
{𝜀1𝜇0 (

𝜔𝛽𝑧

𝑘1
2−𝛽𝑦

2)
2

(𝑝𝑥 + sin 𝑝𝑥 cos 𝑝𝑥)(𝑝𝑦 + sin 𝑝𝑦 cos 𝑝𝑦)(𝑝𝑧 + sin 𝑝𝑧 cos 𝑝𝑧) +  

+𝜀1𝜇0 (
𝜔𝛽𝑥

𝑘1
2 − 𝛽𝑦

2)

2

(𝑝𝑥 − sin 𝑝𝑥 cos 𝑝𝑥)(𝑝𝑦 + sin 𝑝𝑦 cos 𝑝𝑦)(𝑝𝑧 − sin 𝑝𝑧 cos 𝑝𝑧) + (
𝛽𝑥𝛽𝑦

𝑘1
2 − 𝛽𝑦

2)

2

× 

× (𝑝𝑥 − sin 𝑝𝑥 cos 𝑝𝑥)(𝑝𝑦 − sin 𝑝𝑦 cos 𝑝𝑦)(𝑝𝑧 − sin 𝑝𝑧 cos 𝑝𝑧) + (
𝛽𝑦𝛽𝑧

𝑘1
2−𝛽𝑦

2)
2

(𝑝𝑥 + sin 𝑝𝑥 cos 𝑝𝑥) ×  
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(𝑝𝑦 − sin 𝑝𝑦 cos 𝑝𝑦)(𝑝𝑧 + sin 𝑝𝑧 cos 𝑝𝑧) + (𝑝𝑥 + sin 𝑝𝑥 cos 𝑝𝑥)(𝑝𝑦 + sin 𝑝𝑦 cos 𝑝𝑦)(𝑝𝑧 − sin 𝑝𝑧 cos 𝑝𝑧)},  

 

де 𝑝𝑥 = 0,5𝑎0𝛽𝑥 , 𝑝𝑦 = 0,5𝑏0𝛽𝑦 , 𝑝𝑧 = 0,5𝐿0𝛽𝑧, 

𝜇0– магнітна постійна, 

ℎ1 –амплітуда магнітного поля всередині ДР, 

𝑘1– постійна розповсюдження всередині діелектрика. 
 

𝑐𝐸_𝑇𝐸11𝛿𝑢,𝑠

± , 𝑐𝐻_𝑇𝐸11𝛿𝑢,𝑠

±  – коефіцієнти розкладання робочих коливань резонатора за 

нерозповсюджуваними хвилями в хвилеводі та для «квадрупольного» типу коливання 

визначається як: 

 

𝑐Е𝑇𝐸12𝛿

± =  
4𝜔2𝑖(𝜀1 − 𝜀0)𝑒±𝑖Г𝑧0

(𝑘1
2 − 𝛽𝑦

2)|Г|

ℎ1𝜇0𝑒𝑠𝑢
0

𝛽𝑦
2 − 𝜒𝑢𝑦

2

1

𝛽𝑥
2 − 𝜒𝑠𝑥

2

1

𝛽𝑧
2 + Г2

sin 𝜒𝑢𝑦𝑦0 cos 𝜒𝑠𝑥𝑥0 (𝛽𝑦 sin 𝑝𝑦 cos 𝜒𝑢𝑦

𝑏0

2
− 

−𝜒𝑢𝑦 cos 𝑝𝑦 sin 𝜒𝑢𝑦

𝑏0

2
) [−𝑖𝛽𝑧Г𝜒𝑠𝑥 (𝛽𝑥 sin 𝑝𝑥 cos 𝜒𝑠𝑥

𝑎0

2
− 𝜒𝑠𝑥 cos 𝑝𝑥 sin 𝜒𝑠𝑥

𝑎0

2
) (𝛽𝑧 sin 𝑝𝑧 ch Г

𝐿0

2
+ 

+Гcos 𝑝𝑧 ( 𝑠ℎ (Г
𝐿0

2
)) + 𝛽𝑥𝜒2 (− (𝛽𝑥 cos 𝑝𝑥 sin 𝜒𝑠𝑥

𝑎0

2
− 𝜒𝑠𝑥 sin 𝑝𝑥 cos 𝜒𝑠𝑥

𝑎0

2
) × 

× (−𝑖Г sin 𝑝𝑧 ch Г
𝐿0

2
+ 𝑖𝛽𝑧 cos 𝑝𝑧 sh Г

𝐿0

2
))], 

 

𝑐Н𝑇𝐸12𝛿

± = −𝑖4𝜔2(𝜀1 − 𝜀0)ℎ𝑠𝑢
0 |𝑤𝑠𝑢

𝐻 |𝜒𝑢𝑦

ℎ1𝜇0𝛽𝑧

𝑘1
2 − 𝛽𝑦

2

cos 𝜒𝑠𝑥𝑥0

𝛽𝑥
2 − 𝜒𝑠𝑥

2

sin 𝜒𝑢𝑦𝑦0

𝛽𝑦
2 − 𝜒𝑢𝑦

2

1

𝛽𝑧
2 + Г2

𝑒±𝑖Г𝑧0 (𝛽𝑥 sin 𝑝𝑥 cos 𝜒𝑠𝑥

𝑎0

2
− 

−𝜒𝑠𝑥 cos 𝑝𝑥 sin 𝜒𝑠𝑥

𝑎0

2
) (𝛽𝑥 sin 𝑝𝑥 cos 𝜒𝑠𝑥

𝑎0

2
− 𝜒𝑠𝑥 cos 𝑝𝑥 sin 𝜒𝑠𝑥

𝑎0

2
) (𝛽𝑦 sin 𝑝𝑦 cos 𝜒𝑢𝑦

𝑏0

2
− 

− 𝜒𝑢𝑦 cos 𝑝𝑦 sin 𝜒𝑢𝑦

𝑏0

2
) (𝛽𝑧 sin 𝑝𝑧 ch Г

𝐿0

2
+ Г cos 𝑝𝑧 𝑠ℎ (Г

𝐿0

2
)). 

де Г – поздовжнє хвильове число у хвилеводі, 

𝜒𝑠𝑥 =
𝑠𝜋

𝑎
, 𝜒𝑢𝑦 =

𝑢𝜋

𝑏
 – власні числа хвилевода вздовж оX та оY осей, 

𝑥0, 𝑦0, 𝑧0 – координати центра одного із ДР. 

Порівнюючи залежності коефіцієнтів взаємного зв’язку 𝑘12(𝑑𝑧) для 𝑇𝐸11𝛿 та 

𝑇𝐸12𝛿 типів коливань ДР на основі аналітичної моделі (3), спрощеного способу 

розрахунку коефіцієнтів зв’язку (4)-(5) та отриманих аналітичних виразів 𝑘12 в 

прямокутному хвилеводі (6) на рис. 9, отримано, що усі три способи розрахунку 

коефіцієнтів взаємного зв’язку мають високу збіжність. Зокрема точність отриманих 

виразів для 𝑘12 на основі (6) визначається точністю розрахунку хвильових чисел ДР. 
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0,01

0,006

0,002

19,3 20,3 21,3 22,3

k12(dz)

dz, мм

(4)

(6)
(3)

0,008

0,006

0,002

19,3 20,3 21,3 22,3

k12(dz)

dz, мм

0,004

(5)

(6)
(3)

 
 

а)       б) 

Рис.9. Порівняння залежностей 𝑘12(𝑑𝑧) для 𝑇𝐸11𝛿 (а) та 𝑇𝐸12𝛿  (б)  

 

Отже, в результаті реалізації третього етапу досліджень коефіцієнтів зв’язку 

отримано новий науковий результат у вигляді аналітичних залежностей коефіцієнтів 

взаємного зв’язку від відстані між ними, що дозволяє аналізувати 𝑘12(𝑑𝑧), 

враховуючи розподіли ЕМП робочих типів коливань для «дипольного» та 

«квадрупольного» типів коливань прямокутних ДР в прямокутному хвилеводі.   

Таким чином, загальними підсумками третього розділу є вирішення третьої та 

четвертої задач з наступними результатами:  

1) визначено спосіб побудови двосмугових фільтрів, який потребує 

забезпечення приблизно однакової залежності відповідних коефіцієнтів зв’язку від 

параметрів конструкції для обох робочих типів коливань ДР; 

2) встановлено, що знайдена конструкція характеризується  приблизно 

однаковими відповідними коефіцієнтами зв'язку для обох резонансів, що дозволяє 

використовувати її для побудови фільтра з двома робочими смугами одночасно; 

3) на основі отриманих залежностей коефіцієнтів зв’язку ДР визначено 

оптимальні відстані між ДР та між ДР і лінією зв’язку та коефіцієнти зв’язку, за яких 

досягаються мінімальні втрати і максимально гладка АЧХ в обох смугах 

пропускання.  

В четвертому розділі  представлено результати синтезу двосмугових фільтрів 

на основі визначених коефіцієнтів зв’язку, які складаються з двох, трьох та чотирьох 

резонаторів.  

Синтез двосмугового дворезонаторного фільтра виконано двома незалежними 

способами, а саме: на основі аналітичної моделі (7), використовуючи МСЕ (рис.10,а). 

Результат синтезу підтверджено експериментально (рис.10,б). 

Запропонована аналітична модель відбиття двосмугового фільтра відрізняється 

тим, що враховує дві смуги пропускання фільтра одночасно, і визначається згідно 

виразу: 
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𝑇(𝑓) = − ∑
𝑘̃11

𝑇𝐸1𝑛𝛿𝑄𝐷

(
𝑓

𝑓0
𝑇𝐸1𝑛𝛿

+ 2𝑖𝑄𝐷  (
𝑓

𝑓0
𝑇𝐸1𝑛𝛿

− 1 −
𝜆1

𝑇𝐸1𝑛𝛿

2
))

𝑛=1,2

+ ∑
𝑘̃11

𝑇𝐸1𝑛𝛿𝑄𝐷

(
𝑓

𝑓0
𝑇𝐸1𝑛𝛿

+ 2𝑖𝑄𝐷  (
𝑓

𝑓0
𝑇𝐸1𝑛𝛿

− 1 −
𝜆2

𝑇𝐸1𝑛𝛿

2
))

,

𝑛=1,2

 

 

(7) 

де 𝑇(𝑓) – коефіцієнт передачі фільтра, 

𝑓0
𝑇𝐸1𝑛𝛿 – резонансна частота 𝑇𝐸1𝑛𝛿 типу коливання, де n=1,2, 

𝜆1,2
𝑇𝐸1𝑛𝛿 = 𝑖𝑘̃11 ± 𝑘12 − власні значення оператора зв’язку робочого типу коливання 

𝑇𝐸1𝑛𝛿. 

 

zy

x

L0

a 0

Металева порожнина
Коаксіальна лінія

Центральний 

провідник
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ДР

dp

z
y

x

b0

ДР

Пенопластова  

підложка

ДР

 
а)       б) 

Рис. 10. Конструкція (а) та експериментальний зразок (б)  двосмугового 

дворезонаторного фільтра 

 

Розраховані АЧХ та ФЧХ на основі аналітичної моделі, які порівнювалися із 

характеристиками, розрахованими на основі МСЕ (рис.11). 

5,3 5,4 5,5

0

-10

-20

-30

-40

|S21|, дБ

5,6

f, ГГц

5,7 5,8 5,9 6,1

      (7)

      МCЕ 

     Експеримент

-50
6

 
а) 



15 

 

5,3 5,4 5,5

4

2

0

-2

-4

arg(S21), рад

5,6

f, ГГц

5,7 5,8 5,9 6,1

      (7)

      МCЕ 
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б) 

Рис. 11. АЧХ (а) та ФЧХ (б) дворезонаторного двосмугового фільтра  

 

В результаті порівняння АЧХ (рис.11) на основі двох незалежних способів 

розрахунку, отримано, що аналітична модель має хорошу збіжність із розрахунками 

на основі МСЕ та експериментально, що свідчить про її адекватність. Також вперше 

розраховані ФЧХ, які для двосмугових селективних пристроїв на ДР не 

досліджувалися раніше. Показано, що знайдені ФЧХ на основі двох незалежних 

методів, а саме: на основі аналітичної моделі та на основі МСЕ, − також мають 

хорошу збіжність. 

Другим етапом досліджень була побудова двосмугових фільтрів на більшій 

кількості резонаторів, а саме: на трьох та чотирьох ДР (рис.12), − з метою перевірки 

запропонованого способу двосмугового фільтра з кількістю резонаторів більшою, ніж 

два.  
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а)       б) 

Рис. 12. Конструкції двосмугового три- (а) та чотирирезонаторних (б) фільтрів 
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Також розроблено аналітичні моделі смугопропускаючих фільтрів на трьох та 

чотирьох резонаторах, які також враховують коливання в двох смугах одночасно. 

Якісні показники, отримані на основі аналітичних моделей, порівнюються з 

результатами на основі чисельного рішення на основі МСЕ (рис.12). 

Отримано аналітичний вираз для коефіцієнта передачі трирезонаторного 

фільтра: 

 

𝑇3(𝑓) = ∑
−2𝑄𝐷

4𝑘12
𝑇𝐸1𝑛𝛿𝜆1

𝑇𝐸1𝑛𝛿 − 4𝑘12
𝑇𝐸1𝑛𝛿𝜆2

𝑇𝐸1𝑛𝛿
(

2𝑘̃11
𝑇𝐸1𝑛𝛿𝑘12

𝑇𝐸1𝑛𝛿𝜆1
𝑇𝐸1𝑛𝛿

𝑄1
𝑇𝐸1𝑛𝛿(𝑓)

𝑛=1,2

+ 

+
2𝑘̃11

𝑇𝐸1𝑛𝛿𝑘12
𝑇𝐸1𝑛𝛿𝜆2

𝑇𝐸1𝑛𝛿 − 2𝑘̃11
𝑇𝐸1𝑛𝛿𝑘12

𝑇𝐸1𝑛𝛿𝜆1
𝑇𝐸1𝑛𝛿

𝑄2
𝑇𝐸1𝑛𝛿(𝑓)

−
2𝑘̃11

𝑇𝐸1𝑛𝛿𝑘12
𝑇𝐸1𝑛𝛿𝜆2

𝑇𝐸1𝑛𝛿

𝑄3
𝑇𝐸1𝑛𝛿(𝑓)

), 

(8) 

 

де 

𝑄𝑡
𝑇𝐸1𝑛𝛿(𝑓) =

𝑓

𝑓0
𝑇𝐸1𝑛𝛿

+ 2𝑖𝑄𝐷  (
𝑓

𝑓0
𝑇𝐸1𝑛𝛿

− 1 −
𝜆𝑡

𝑇𝐸1𝑛𝛿

2
) , 𝑡 = 1,2,3, 

 

𝜆1,2 =
𝑖𝑘̃11+𝑘13±√(𝑖𝑘̃11+𝑘13)

2
+8𝑘12

2

2
 − власні значення оператора зв’язку робочого типу 

коливання 𝑇𝐸1𝑛𝛿 трирезонаторного фільтра. 

Проведено порівняння АЧХ, отриманих у результаті чисельного моделювання 

із теоретичними, які обчислювалися на основі аналітичних моделей, для три- та 

чотирирезонаторних фільтрів (отриманих в четвертому розділі). Співставлення 

теоретичних результатів та результатів моделювання показало адекватність 

отриманих аналітичних моделей (рис.13). Отже, аналітична модель дійсно відповідає 

фізичній реальності. Таким чином, концепція двосмуговості перевірена на прикладі 

багаторезонаторних фільтрів. 
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Рис. 13. Залежності АЧХ три- (а) та чотирирезонаторного (б) фільтра, 

розрахованих на основі МСЕ та математичних моделей  

 

При порівнянні якісних показників дво-, три- та чотирирезонаторних 

двосмугових фільтрів виявлено, що зі збільшенням кількості резонаторів значно 

покращується частотне ослаблення між смугами від 40 до 80дБ, збільшується 

частотне рознесення між другою смугою та найближчим паразитним коливанням від 

300 МГц до майже 1 ГГц. При цьому спостерігається деяке звуження першої та 

розширення другої робочих смуг при збільшенні мінімальних втрат в смузі 

пропускання. 

Таким чином, в результаті вирішення п’ятої задачі, а саме – розробки 

математичних моделей багаторезонаторних двосмугових фільтрів, вперше 

запропоновані аналітичні моделі, які дозволяють адекватно описувати АЧХ та ФЧХ 

в двох смугах одночасно.  

У додатках наведено порядок розрахунку резонансних частот на основі рівнянь 

Максвелла, принципи побудови аналітичних моделей фільтрів на ДР з однією смугою 

пропускання та двома, описано техніку вимірювань та наведено схеми 

вимірювальних установок. 

 

ВИСНОВКИ 

 

В дисертаційній роботі розв'язана актуальна науково-практична задача пошуку 

шляхів удосконалення існуючої техніки двосмугових смугопропускаючих фільтрів у 

контексті проблеми розвитку компонентної бази апаратури зв'язку сантиметрового та 

міліметрового довжин хвиль. В ході дисертаційного дослідження отримано наступні 

основні результати: 

1. Вперше запропонований новий спосіб побудови двосмугових фільтрів на ДР, 

який базується на передумові однакової залежності коефіцієнтів зв’язку від 

координат для усіх вибраних робочих типів коливань ДР. 
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2. Запропонована та досліджена низка технологічних двосмугових фільтрів, які 

можуть бути використані як в міліметровому, так і в більш високочастотних 

діапазонах довжин хвиль. Конструкція таких фільтрів містить металеву порожнину із 

протилежно орієнтованими штирями живлення для ДР, видовженими прямокутними 

ДР з квадратним поперечним перерізом з робочими типами коливань 𝑇𝐸11𝛿, 𝑇𝐸12𝛿. 

3. Показана можливість забезпечення умови двосмуговості, використовуючи 

прямокутні ДР видовжених форм з квадратним поперечним перерізом з робочими 

типами коливань 𝑇𝐸11𝛿, 𝑇𝐸12𝛿, які послідовно розташовані один за одним на 

частотній осі. Перевагою використання даних типів коливань є можливість уникнути 

суттєвого ускладнення форм ДР, а також введення додаткових елементів зв’язку.  

4. Вперше запропонований спрощений спосіб розрахунку коефіцієнтів зв’язку 

для «квадрупольних» типів коливань, який полягає в тому, що коефіцієнт зв’язку 

пропорційний квадрату модуля похідної магнітного поля за відстанню. Показано, що 

знайдені коефіцієнти зв’язку добре узгоджуються з результатами на основі 

аналітичних моделей та результатів чисельного моделювання. 

5. Вперше отримані аналітичні вирази для розрахунку коефіцієнтів взаємного 

зв’язку між ДР для «квадрупольного» типу коливань прямокутного ДР за 

нерозповсюджувальними хвилями прямокутного хвилеводу. Точність розрахунку 

коефіцієнтів зв'язку визначається точністю розрахунку хвильових чисел ДР. 

6. Побудовані моделі дво-, три- та чотирирезонаторних двосмугових фільтрів 

підтверджують концепцію двосмуговості. Визначені оптимальні розміри конструкції 

фільтрів. Досліджені всі параметри матриці розсіювання в обох смугах пропускання. 

7. Побудовані аналітичні та чисельні моделі порівнюються з даними 

експерименту, проведеного для дворезонаторного двосмугового фільтра. Показано, 

що побудована аналітична модель двосмугового фільтра досить точно описує його 

параметри відбиття в обох смугах пропускання, хоча і мають деяку несуттєву 

розбіжність через неврахування ефекту нерезонансного проходження хвилі. 

8. Запропонована нова конструкція двосмугового фільтра на ДР з вищими 

типами коливань дозволяє вдвічі зменшити кількість фільтрів та резонаторів , і може 

бути використана в системах зв’язку, що потребують селективні пристрої з малими 

втратами в смугах пропускання для передачі даних в двох частотних смугах 

одночасно. 
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АНОТАЦІЯ 

 

Підгурська Т. В. Двосмугові фільтри на діелектричних резонаторах  з вищими 

типами коливань. Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних 

наук за спеціальністю 05.12.13 – радіотехнічні пристрої та засоби 

телекомунікацій.– Національний технічний університет України «Київський 

політехнічний інститут», Київ, 2016. 

У роботі досліджена актуальна задача проектування двосмугових фільтрів на 

діелектричних резонаторах з вищими типами коливань, що полягає в розробці 

математичних моделей та нових конструкцій, що  забезпечують необхідні 

електричні параметри за мінімальної кількості елементів зв’язку. 

Запропоновано використання вищого робочого типу коливання ДР з більш 

високою добротністю разом із нижчим для побудови двосмугового фільтра; спосіб 

побудови  двосмугових фільтрів на прямокутних ДР, який відрізняється тим, що за 

рахунок використання видовжених форм ДР з робочими коливаннями 𝑇𝐸11𝛿  та 

𝑇𝐸12𝛿  дозволяє забезпечити приблизно однакові коефіцієнти зв’язку в обох  

робочих смугах пропускання; спрощений спосіб розрахунку коефіцієнтів зв’язку 

ДР на основі напруженості магнітного поля; отримано нові аналітичні вирази для 

розрахунку коефіцієнта взаємного зв'язку між резонаторами; розроблені 

математичні моделі двосмугових багаторезонаторних фільтрів на «дипольному» та 

«квадрупольному» типах коливань прямокутних ДР; запропоновано нові 

конструкції двосмугових багаторезонаторних фільтрів, які відрізняються тим, що 

мають мінімальну кількість елементів зв'язку. 

Ключові слова: прямокутний діелектричний резонатор, двосмуговий смуго-

пропускаючий фільтр, коаксіальна лінія зв’язку, вищий тип коливання, 

добротність, амплітудно-частотна характеристика, фазочастотна характеристика.  

 

 

АННОТАЦИЯ 

 

Подгурская Т. В. Двухполосные фильтры на диэлектрических резонаторах с 

высшими типами колебаний. Диссертация на соискание ученой степени кандидата 

технических наук по специальности 05.12.13 – радиотехнические устройства и 

средства телекоммуникаций.– Национальный технический университет Украины 

«Киевский политехнический институт», Киев, 2016. 

В работе исследована актуальная задача проектирования двухполосных 

фильтров на диэлектрических резонаторах с высшими типами колебаний, которая 

заключается в разработке математических моделей и новых конструкций, 

обеспечивающих необходимые электрические параметры при минимальном 

количестве элементов связи.  

Предложено использование высших квадрупольных типов колебаний,  𝑇𝐸12𝛿, 

с более высокой добротностью вместе с низшими «дипольными», 𝑇𝐸11𝛿, для 
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построения двухполосных полосно-пропускающих фильтров. Получено, что 

указанный высший тип колебания имеет большую ненагруженную добротность 

благодаря большей концентрации электромагнитного поля внутри ДР, имеющий 

вид двух близко расположенных магнитных диполей в противофазе. Показано, что 

поле собственного колебания  𝑇𝐸12𝛿 уменьшается быстрее при удалении от 

поверхности резонатора, а добротность его повышается по сравнению с  𝑇𝐸11𝛿 

колебанием. Найдено условие, при котором обеспечивается максимальное 

частотное разнесение к ближайшему паразитному колебанию, а именно в области 

вытянутых форм прямоугольных резонаторов: 𝑎0 = 𝑏0 ≈ 0,5𝐿0. При этом 

использование указанных типов колебаний позволяет избежать существенного 

усложнения форм ДР, введения большого количества элементов связи. 

Предложен способ построения двухполосных фильтров, который отличается 

тем, что требует обеспечения примерно одинаковой зависимости соответствующих 

коэффициентов связи от параметров конструкции одновременно для обеих 

рабочих типов колебаний ДР и позволяет анализировать конструкции, основываясь 

на данных коэффициентов связи ДР. Показано, что выбранная конструкция вместе 

с использованием удлиненных форм ДР с рабочими колебаниями 𝑇𝐸11𝛿   и 𝑇𝐸12𝛿   
позволяет обеспечить примерно одинаковые соответствующие коэффициенты 

связи в обоих полосах пропускания. Исследование коэффициентов связи состояло 

из трех этапов: на основе использования моделей рассеяния ЭМВ от ДР; на основе 

упрощенной методики, где коэффициенты связи являются функциями 

напряженности магнитного поля в центре ДР; на основании МКЭ и конформного 

отображения.  

Получены аналитические выражения для расчета коэффициента взаимной 

связи между ДР 𝑘12 на основе разложения колебаний прямоугольного ДР по 

нераспространяющимся волнам прямоугольного волновода. Показано, что 

точность расчета коэффициентов связи определяется точностью расчета волновых 

чисел ДР. Найдены оптимальные размеры конструкций, а также оптимальные 

расстояния между ДР и между ДР и линией связи, которые являются приемлемыми 

для построения двухполосных фильтров. Найденные значения коэффициентов 

связи являются приблизительно равными для обоих резонансов, что позволяет 

использовать их для построения фильтра с двумя рабочими полосами. 

Разработаны математические модели многорезонаторных двухполосных 

фильтров, адекватность которых подтверждена численным расчетом, а также 

экспериментально на примере фильтра с двумя резонаторами. Впервые 

исследованы ФЧХ фильтра, на основе полученных математических моделей, 

которые сравниваются с характеристиками на основе МКЭ. По сравнению с 

расчетом методом конечных элементов, параметры матрицы рассеяния на основе 

аналитической модели демонстрируют допустимое отличие, которое объясняется 

тем, что аналитическая модель не учитывает явления нерезонансного 

прохождения. При синтезе двухполосного фильтра на двух ДР посчитаны частоты 

собственных колебаний тремя способами: на основании решения 

характеристического уравнения для одиночного ДР, МКЭ и экспериментально. 

Показано, что на основании МКЭ полученная погрешность составляет менее 1% 
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по сравнению с экспериментом, в то время как погрешность аналитического 

решения является существенной, около 17%. 

Ключевые слова: прямоугольный диэлектрический резонатор, 

двухполосный полосно-пропускающий фильтр, коаксиальная линия связи, высший 

тип колебания, добротность, амплитудно-частотная характеристика, 

фазочастотная характеристика. 

 

ABSTRACT 

Pidhurska T.V. Dual-band filters on dielectric resonators with higher modes. 
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The actual problem of dual-band filters composing on dielectric resonators with 

higher order modes has been studied that includes the development of both mathematical 

models and novel constructions that provide the required electrical parameters with the 

minimal quantity of coupling elements. The following have been proposed:using the 

higher order operating modes with higher quality factor together with the lower oder 

modes for constructing the dual-band band-pass filter; the dual-band filter design method 

based on rectangular DRs the distinguishing features of which is based on the application  

of  elongated shapes of DR with operating 𝑇𝐸11𝛿,𝑇𝐸12𝛿  modes enabling to achieve 

approximately equal coupling coefficients in both operating bandwidths; the simplified 

method for coupling coefficients calculation based on magnetic field strength; the 

analytical expressions have been obtained for mutual coupling coefficients calculation 

between the resonators; the mathematical models of dual-band multiresonator filters 

operating in  "dipole" and "quadrupole" modes of rectangular DR; the novel structures of 

dual-band multiresonator filters have been proposed that have minimal quantity of 

coupling elements. 

Keywords: rectangular dielectric resonator, dual-band bandpass filter, coaxial 

transmission line, the higher order mode, the quality factor, amplitude-frequency 

response, phase-frequency response. 

 


