[bookmark: _Toc454318608]Эллиптическая функция – это характеристика затухания, которая изменяется в полосе пропускания и задерживания с равноволновым характером. Такая функция является рациональной.
Фильтры с такой характеристикой также могут называться фильтрами Золотарева и Кауэра в различной литературе. Такие фильтры выделяются очень высокой избирательностью, что является их главным преимуществом.
Одна из самых перспективных структур для эллиптических фильтров представляет собой структуру на связанных стержнях. Ярким примером такой структуры может служить ступенчатый фильтр Роудса. Он состоит из двух каскадно-включенных частей многопроводных линий. В этом случае сопротивления  связанных стержней будут изменяться скачкообразно в центре проводника. Обычно такую структуру используют для создания полоснопропускающего фильтра СВЧ небольших размеров, который будет обладать эллиптической характеристикой затухания и высокой избирательностью в узких и средних полосах пропускания.
1. Связанные линии
Когда рассматривают связанные линии, чаще всего предполагают идеальную проводимость проводников. Следовательно, возможно распространение в этих линиях колебания типа T. Физические процессы в линиях описывают телеграфные уравнениями теории цепей, их параметры  представлены погонными емкостями и индуктивностями. 
Телеграфные уравнения для многопроводной линии общего вида можно записать в матричной форме:
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В теории СВЧ цепей телеграфные уравнения обычно используются в комплексной форме:
[image: ]
[image: ]Рассмотрим структуру на связанных линиях, которая используется в ступенчатом фильтре Роудса. Она изображена на рисунке 1 и представляет собой решетку из n линий, разомкнутых с одной стороны, и с n входами с другой.









[image: ]Используя для решетки из связанных линий эквивалентное представление и рассматривая для него матрицу холостого хода, можно получить для структуры 1а и 1б эквивалентную структуру в виде разомкнутых отрезков линий. Она показана в условном представлении на рис.1в, где емкости обозначают разомкнутые отрезки с волновыми 
проводимостями: 





1.2 Выбор фильтра-прототипа и частотное преобразование
Сейчас существуют справочники нормированных фильтров нижних частот, где протабулированы значения их элементов, которые были рассчитаны по различным требованиям к фильтру. Для выбора ФПНЧ с эллиптической характеристикой затухания будет более правильным использовать расширенный справочник по фильтрам, например, «Справочник по расчету фильтров» Зааля Р.(с 16, 22-24). сСхема нормированного эллиптического фильтра-прототипа N -го порядка и его характеристика приведена на рисунке 3.
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Известно, что характеристика ФНЧ имеет симметрию относительно . Легко показать, что преобразование (7) переводит частоту прототипа  в частоту ППФ  и, что характеристика ППФ имеет при этом геометрическую симметрию относительно . Действительно, если две частоты  и  связаны соотношением , то . 
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[image: ]1.3 Переход к структуре на связанных линиях. Матрица волновой проводимости
Схема на рисунке 4 может рассматриваться как параллельное соединение в узлах двух схем, одна из которых состоит только из емкостей, а вторая – только из индуктивностей. Раздельное представление емкостной и индуктивной схемы i-ого звена фильтра дано на рисунке 5.







Обе схемы A и B могут быть реализованы на связанных линиях, что и показано на рисунке 6. Заметим, что при этом обе схемы ( A и B ) для проводников с четными номерами имеют емкости на землю, равными нулю.
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Если выбрать опорную частоту , 	то	              (11)

[image: ]		     .				   (12)

Тогда из  следует, что

		(13)
Откуда получаем

                              или

      ,				                          (14)


[image: ]т.е. характеристика в этом случае обладает  симметрией относительно  на участке .
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Масштабный параметр полосы пропускания «а» будет иметь вид: 
[image: ][image: ]
 




[bookmark: _GoBack]В результате применения преобразования Ричардса выполняется переход к СВЧ фильтру на связанных линиях, состоящему из двух подсхем A и B (рисунок 6). Эти подсхемы удобно характеризовать матрицами волновых проводимостей. Аналогично методу узловых потенциалов элементами матриц являются собственные и взаимные проводимости стержней.

1.4 Переход к емкостным матрицам. Преобразование емкостных матриц
Емкостные матрицы схем A и B используются при определении геометрических размеров решетки для реализации фильтра СВЧ.
[image: ]

















емкостных матриц представится выражениями. Как следует из этих выражений, масштабный множитель полосы пропускания a определяет только крайние трансформирующие звенья ступенчатого фильтра. (Такое положение, когда ширина полосы определяется только элементами связи фильтра с нагрузкой, является характерным для большинства структур СВЧ фильтров). 
Дальнейшее проектирование фильтра связано с такими эквивалентными преобразованиями емкостных матриц, которые обеспечат удобные для реализации геометрические размеры структуры. Для получения структур с приемлемыми геометрическими размерами решеток и не имеющих взаимных перекрытий между стержнями схем A и B предлагается использовать следующий метод. Диагональным элементам емкостной матрицы схемы A сразу задавать определенные значения, из которых можно найти необходимые масштабные множители для эквивалентного преобразования емкостных матриц. На этом этапе проектирования особенно целесообразно использовать ЭВМ, т.к. судить о реализуемости структуры можно только после определения геометрических размеров. Алгоритм для ЭВМ можно построить в виде 2-х ступеней: получение первого приближения и улучшения структуры. 

  1.5 Учет влияния неоднородностей
[image: ]Характеристики фильтра будут подвержены влиянию как неоднородностей в участках стыка двух частей ступенчатого фильтра, так и концевых неоднородностей разомкнутых стержней (краевые поля на разомкнутых концах стержней). Влияние неоднородности в участке стыка схем A и B, вероятно, будет небольшим. Эффект краевых полей на концах разомкнутых стержней можно учесть включением на концах решетки из связанных линий системы сосредоточенных емкостей, как показано на рисунке 8. 





Если предположить, что все линии находятся под одинаковым потенциалом (четный режим), то взаимные емкости не будут оказывать влияния. При этом концевые емкости можно считать равными
[image: ]
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Длина разомкнутого на конце отрезка линии имеет вид:



[image: ]Определение взаимных сосредоточенных емкостей намного сложнее, но в большинстве практических случаев можно считать, что их влиянием можно пренебречь, схему можно рассматривать более простую (рисунок 9).
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В качестве практического примера на применение изложенной методики приводится инженерный расчет 7 -элементного ступенчатых фильтров.

2 Расчет ступенчатого фильтра с эллиптической характеристикой затухания седьмого порядка.
2.1 [bookmark: _Toc454318609]Исходные данные


Условия на характеристику:	 = 740 МГц

						 = 886,8 МГц		ПП

						= 1 дБ

						 = 705 МГц

						 = 916 МГц		ПЗ

						= 70 дБ

Условия на физическую структуру:

	 = 1 (воздушное заполнение)

	 = 16 мм

	 = 0,4

	 = 4 мм – зазор между концами стержней и торцевой стенкой.
2.2 [bookmark: _Toc454318610]I этап расчета – выбор прототипа ФНЧ.
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]1) Средняя частота полосы пропускания 

813.4 МГц.
2) Масштабный параметр полосы



.
3) Выбор затухания прототипа в полосе пропускания.


С учетом потерь рассеяния реального фильтра для прототипа выбираем затухание в полосе =0,2 дБ (что соответствует  = 20% и КСВ = 1,5).
4) Выбор частоты на границе полосы запирания, определяющей число звеньев прототипа.

= 916 – 886,8 = 29,2 МГц

= 740 – 705 = 35,0 МГц


Так как характеристика фильтра симметрична, то определяющей будет частота , которая ближе к границе полосы, чем .

5) Частота  прототипа

.
6) Выбор прототипа.






По известному значению =0,2 дБ для прототипа и известным значениям  и  выбираем из таблиц [3] прототип 0720 с числом полюсов , .
7) Схема прототипа и значения элементов и резонансных частот приведены на рисунке10.
[image: ]
Рисунок 10 - Схема прототипа




= 1,113		= 1,119		= 0,2601		= 1,853653




= 1,773		= 1,130		= 0,3666		= 1,553668




= 1,895		= 1,308		= 0,077		= 3,151325

= 1,270
2.3 

[bookmark: _Toc454318611]II этап расчета – определение элементов емкостных матриц схем  и  фильтра СВЧ.
2.4 [bookmark: _Toc454318612]III этап – определение величины укорочения стержней и коэффициентов коррекций связей.
2.5 [bookmark: _Toc454318613]IV этап – определение ширины зазоров и ширины стержней.



Используя график Гетзингера, приведенный на рисунке 1, по значениям взаимных емкостей определяем зазоры между стержнями, а по величине зазоров находим краевые емкости, где b – это высота, а  - нормированная толщина  (для значения = 0,4). При этом в схеме  должна быть предварительно произведена коррекция.

[image: ]
Рисунок 1- График Гетзингера

[image: ]
Рисунок 2 – Конструкция ступенчатого фильтра с эллиптической характеристикой затухания седьмого порядка.
3 [bookmark: _Toc454318614]Реализация эллиптического фильтра на круглых стержнях
3.1 [bookmark: _Toc454318615]Определение величины зазоров
[image: ]
Рисунок 3 - Собственная и взаимная ёмкости связанных симметричных полосковых линий с круглыми внутренними проводникам 
(график Кристала )
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Таблица 1 – Определение взаимных емкостей и нормированной ширины для схемы А
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Таблица 2 – Определение взаимных емкостей и нормированной ширины для схемы В
3.2 [bookmark: _Toc341211646][bookmark: _Toc454318616]Денормировка геометрических размеров
Таблица 3 - Результаты расчета фильтра на круглых стержнях для схемы А
	К, k+1
	

	
мм
	k
	мм
	мм


	0,1
	0.63
	1,125
	0; 7
	2
	3,25

	1,2
	0,09
	2,625
	1
	2.15
	4,7

	2,3
	0,9
	0,875
	2
	2.35
	2,9

	3,4
	0,7
	0,85
	3
	1.8
	2,925

	4,5
	2,5
	0,25
	4
	1.7
	2

	5,6
	0,2
	2,12
	5
	2.05
	3.995

	6,7
	0,1
	3,75
	6
	2.1
	5,825

	7,8
	0,04
	0,8625
	7
	2.1
	2,8625


4 
Таблица 4 - Результаты расчета фильтра на круглых стержнях для схемы В
	К, k+1
	

	
мм
	k
	мм
	мм


	0,1
	0
	0
	0; 7
	0
	0

	1,2
	0,35
	1,5
	1
	1.9
	3,544

	2,3
	0,09
	0,55
	2
	1.875
	3.4

	3,4
	1,5
	0,75
	3
	1.75
	3.245

	4,5
	1,35
	0,87
	4
	1.6
	2.97

	5,6
	0,98
	0,375
	5
	1.55
	2.47

	6,7
	2,5
	0,36
	6
	1.65
	5.2

	7,8
	1,5
	0,46
	7
	1.7
	0



[image: ] Рисунок 3 – Конструкция эллиптического фильтра с реализацией
 на круглых стержнях
[bookmark: _Toc454318618]ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Представлен метод синтеза микроволновых объемных ступенчатых фильтров Золотарева-Кауэра с реализацией на решетке связанных стержней прямоугольного и круглого сечений.
2. Представлены электрический и конструктивный расчеты ступенчатого фильтра Золотарева-Кауэра седьмого порядка с центральными проводниками прямоугольного сечения. Показана высокая эффективность реализации волновых проводимостей стержней ЭФ с помощью линейного преобразования матриц волновых проводимостей.
3. Рассчитана конструкция ступенчатого фильтра Золотарева-Кауэра:
а) с реализацией на прямоугольных связанных стержнях седьмого порядка; 
б) с реализацией на круглых связанных стержнях седьмого порядка типа кз-xx.
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