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Изложена эффективная комбинированная методика синтеза диплексера L-диапазона для работы на

высоком уровне мощности, что актуально, например, для применения в составе радиолокационных

систем. Оригинальная модификация диплексера реализована на основе объемных коаксиальных резонаторов

со скачком волнового сопротивления. Выбранная грибовидная конструкция коаксиального резонатора

обеспечивает компактный размер за счет укорочения электрической длины резонатора и пригодна для

работы на высоком уровне мощности. В качестве согласующей цепи диплексера предложена оригинальная

конструкция коаксиально-полоскового разветвления на основе симметричной полосковой линии. Синтез

диплексера включает применение аппарата матриц связи, решение задач на собственные значения для

одиночного и связанных резонаторов, электродинамическое моделирование на основе метода конечных

элементов. В результате синтеза достигнуты высокие электрические характеристики диплексера. В полосах

пропускания 1024−1036/1084−1096MHz коэффициент отражения S11 < −22 dB, изоляция каналов не

хуже −70 dB, вносимые потери −0.4 dB, допустимая рабочая мощность 2 kW. Предложенная конструкция

диплексера применима для реализации в диапазонах мобильной и спутниковой связи.
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Введение

Диплексеры являются базовым элементом различных

систем связи и радиолокации, в которых они исполь-

зуются для частотного разделения каналов передачи и

приема. Диплексер содержит два канальных полосно-

пропускающих фильтра и согласующую цепь, что поз-

воляет осуществлять прием и передачу сигналов, ис-

пользуя одну антенну. При этом имеет место силь-

ное электромагнитное взаимодействие между канальны-

ми фильтрами, которое существенно усложняет задачу

проектирования данного класса устройств. Ключевыми

параметрами при разработке диплексеров являются вно-

симые потери, изоляция каналов, согласование, допу-

стимый уровень мощности, интермодуляционные иска-

жения, габариты устройства. Низкие вносимые потери

в тракте приема важны, так как это позволяет снизить

общий коэффициент шума в приемном тракте. В тракте

передачи величина потерь также важна, поскольку от

нее зависит энергетическая эффективность системы.

Необходимый уровень развязки трактов передачи и при-

ема предотвращает просачивание мощного сигнала от

передатчика в приемный тракт. Таким образом, в каждом

случае электродинамическое проектирование диплексе-

ров представляет собой поиск компромисса между вно-

симыми потерями, изоляцией каналов, согласованием и

размерами устройства.

Выбор структуры диплексера и типа резонаторов

определяется рабочими диапазонами частот и предъ-

являемыми требованиями к электрическим и другим

характеристикам, которые зависят от конкретных прило-

жений. Широкое применение в системах беспроводной

связи находят диплексеры на коаксиальных резонаторах

различного типа [1–6], на встречно-штыревых резонато-

рах [7–11], на диэлектрических резонаторах [1,12–15],
полосковые [16] и волноводные конструкции [17] диплек-
серов.

Разнообразные конструкции диплексеров и фильтров

на коаксиальных резонаторах применяются в основном

в радиочастотном диапазоне [1–6]. Достоинством дан-

ного типа структур являются низкие вносимые потери,

гибкие возможности реализации характеристик с широ-

кими, средними и узкими полосами пропускания, работа

на повышенном уровне мощности. В настоящее время

для данного класса устройств проводятся исследования,

направленные на совершенствование их конструкции

и разработку методов синтеза. Недостатком является

относительная сложность конструкции.

Современные разработки в области высококачествен-

ных диэлектрических материалов обеспечили успехи в

создании диплексеров и фильтров на диэлектрических

резонаторах, в которых удается реализовать высокие

значения ненагруженной добротности [12–15]. Частотно-
селективные структуры на диэлектрических резонаторах
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применяются в системах мобильной и спутниковой свя-

зи. Однако к числу недостатков этих структур относятся

более высокие потери, чем в фильтрах на объемных

резонаторах.

Актуальной является задача разработки диплексеров

для базовых станций мобильной связи. В частности,

в [7–9] предложены новые конструкции диплексеров

на встречно-штыревых резонаторах, а в [16] — новые

полосковые конструкции фильтров и диплексеров для

применения в антеннах базовых стаций мобильной свя-

зи. Помимо частотного разделения каналов передачи и

приема в антеннах базовых станций мобильной связи,

диплексеры используются для реализации многодиапа-

зонной работы (dipole reuse technology). Предложенные

в [7–9,16] диплексеры обеспечивают низкие вносимые

потери (0.2−0.5 dB) в полосе пропускания, низкие ин-

термодуляционные искажения, имеют компактную тех-

нологичную конструкцию, пригодную для массового

производства.

Отметим, что структуры на встречно-штыревых ре-

зонаторах с помощью современных технологий (адди-
тивные технологии, 3D-печать) [10,11] реализуются и

применяются в сантиметровом и миллиметровом диа-

пазонах, что позволяет их рассматривать в качестве

базового элемента для использования в системах мо-

бильной связи 5G. Наиболее широкое применение в

сантиметровом и миллиметровом диапазонах находят

волноводные диплексеры, например, в [17] предложена

новая компактная модификация волноводного диплексе-

ра на гребневых секциях и продольных диафрагмах в

E-плоскости волновода.

В настоящей работе рассмотрена задача синтеза ди-

плексера L-диапазона для работы на высоком уровне

мощности, что актуально, например, в радиолокацион-

ных системах управления воздушным движением. Исхо-

дя из предъявляемого комплекса требований, ниже пред-

ложена модифицированная конструкция диплексера на

коаксиальных резонаторах и комбинированная методика

его синтеза.

1. Конструкция диплексера

При постановке задачи предполагалось, что рабочие

диапазоны диплексера 1024−1036/1084−1096MHz мак-

симальная мощность составляет 2 kW, изоляция каналов

должна быть не хуже −60 dB, диплексер должен иметь

низкие вносимые потери и высокое согласование. Порта-

ми диплексера являются стандартные 50-омные коакси-

альные разъемы для высокого уровня мощности (N-тип).

С учетом данного комплекса требований была иссле-

дована модифицированная структура диплексера, изоб-

раженная на рис. 1. В качестве базового элемента

канальных фильтров использован резонатор с коаксиаль-

ным проводником грибовидной формы. Каждый резона-

тор представляет собой полость прямоугольной формы
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Рис. 1. Трехмерная модель диплексера диапазона

1024−1036/1084−1096MHz (а), вид сверху (b), боковая

проекция (c).

со скругленными углами в металлическом корпусе ди-

плексера. В центре полости располагается коаксиальный

проводник в виде полого цилиндра с расширением

в виде диска на конце, который соответствует скач-

ку волнового сопротивления. Такой выбор резонатора

позволяет существенно сократить длину коаксиального

цилиндра для заданной резонансной частоты резонатора

и избежать возникновения в структуре узких зазоров

с высокой напряженностью поля, что позволяет избе-

жать электрического пробоя при работе на высоком

уровне мощности. Кроме того, каждый резонатор имеет

настроечный металлический винт, который помещен

на металлической крышке, закрывающей сверху корпус

диплексера. При настройке резонансной частоты винт

может погружаться вовнутрь полого цилиндра, что рас-

ширяет диапазон настройки резонатора.

Резонаторы работают на ТЕМ-волне и связаны между

собой боковыми окнами связи, в каждом из которых так-
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же присутствует настроечный металлический винт, по-

мещенный на верхней металлической крышке диплексе-

ра. Такое количество настроечных элементов обеспечи-

вает возможность оперативной настройки характеристик

диплексера при наличии погрешностей изготовления и

сборки.

Возбуждение крайних резонаторов в каждом фильтре

осуществляется с помощью магнитной петли связи,

реализуемой с помощью вертикальных штырей, соеди-

ненных с сигнальным проводником коаксиальных линий.

Цифрами 1−3 обозначены коаксиальные порты диплек-

сера. Порт 1 соединен с T -разветвлением симметричной

полосковой линии с волновым сопротивлением 50�,

плечи которого с помощью 50-омных коаксиальных

линий соединены с входами канальных фильтров.

Таким образом, диплексер состоит из металлического

корпуса с объемными резонаторами, полых коаксиаль-

ных цилиндров, которые крепятся к корпусу винтами,

плоской крышки с настроечными винтами и согласую-

щей цепи на основе T -разветвления полосковой линии с

коаксиально-полосковыми переходами.

2. Методика синтеза

Синтез диплексера осуществлялся на основе комби-

нированной методики, включающей следующие этапы:

(i) синтез канальных фильтров на основе матриц связи;

(ii) решение задачи на собственные значения для оди-

ночного и двух связанных резонаторов; (iii) электродина-
мическая оптимизация канальных фильтров, полученных

в результате синтеза на основе матриц связи; (iv) элек-

тродинамическая оптимизация диплексера.

Положим, что канальные фильтры имеют характе-

ристики чебышевского типа, а также зададим мак-

симальный допустимый уровень коэффициента отра-

жения в полосах пропускания (S11 < −20 dB). Исхо-

дя из этого, определим порядок фильтров (n1 = 5

для диапазона 1024−1036MHz, n2 = 4 для диапазона

1084−1096MHz).

Далее воспользуемся аппаратом матриц связи.

Полосно-пропускающий фильтр на основе коаксиальных

резонаторов может быть представлен в виде эквивалент-

ной схемы [1], где каждому резонатору соответствует

колебательный контур. Матрица связи M имеет раз-

мерность n × n, где n — количество резонаторов, а ее

элемент M i j определяет связь резонаторов с номерами i ,
j . В рассматриваемом случае коаксиальные резонаторы

работают на основном типе колебаний, который со-

ответствует TEM-волне коаксиальной линии. Соседние

резонаторы связаны между собой окнами связи, и между

ними существует сильное электромагнитное взаимодей-

ствие, которое может регулироваться размером окна

связи и глубиной погружения настроечного винта. Связь

с более удаленными резонаторами будет значительно

более слабой, поэтому в матрице связи учтем только

элементы, описывающие взаимодействие соседних резо-

наторов. Таким образом, учтем элементы матрицы связи,

которые определяются следующим образом [1,7]:

M j, j+1 = M j+1, j =
1

√
g jg j+1

, j = 1, 2, . . . , n − 1, (1)

R1 =
1

g0g1

, Rn =
1

gngn+1

, (2)

где g i — элементы эквивалентной схемы фильтра-

прототипа нижних частот [18], а R1, Rn — нормиро-

ванные импедансы генератора и нагрузки. Элементы

матрицы рассеяния фильтра определяются с учетом (1),
(2) следующими соотношениями:

S11 = 1 + 2 jR1

[

wI− jR + M
]

−1

11
, (3)

S21 = −2 j
√

R1Rn
[

wI− jR + M
]

−1

n1
, (4)

w =
f 0

1 f

(

f
f 0

−
f 0

f

)

,

где I — единичная матрица n-го порядка; R — матрица,

в которой отличны от нуля два элемента [R]11 = R1,

[R]nn = Rn , определяемые выражениями (2); f 0 —

центральная частота полосы пропускания; 1 f — полоса

пропускания фильтра.

Из соотношений (1) для фильтра 1 (1024−1036MHz,

n1 = 5) и фильтра 2 (1084−1096MHz, n2 = 4) получим

следующие матрицы связи:

M1 =













0 0.9068 0 0 0

0.9068 0 0.6533 0 0

0 0.6533 0 0.6533 0

0 0 0.6533 0 0.9068

0 0 0 0.9068 0













(5)

M2 =









0 0.96 0 0

0.96 0 0.7268 0

0 0.7268 0 0.96

0 0 0.96 0









(6)

На следующем этапе решаем задачу расчета собствен-

ных частот резонатора. Постановка задачи на собствен-

ные значения для одиночного коаксиального резонатора

приведена на рис. 2. Задача решается методом конечных

элементов в Ansys HFSS [19]. В результате моделирова-

ния найдены геометрические размеры резонатора, кото-

рые соответствуют центральным частотам рабочих диа-

пазонов диплексера 1030 и 1090MHz. Полый коаксиаль-

ный цилиндрический проводник с диаметром 13mm по-

мещен в резонатор с размерами 40× 40× 35mm. Длина

коаксиального цилиндра равна 30mm, диаметр диска

на конце цилиндрического проводника равен 28mm.

Таким образом, величина зазора между концом ко-

аксиального цилиндра грибовидной формы и верхней

поверхностью полости резонатора составляет 5mm. Ре-

зонаторы, настроенные на частоту 1030 или 1090MHz
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Рис. 2. Одиночный коаксиальный резонатор (задача на соб-

ственные значения).
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Рис. 3. Расчет коэффициентов связи двух резонаторов: по-

становка задачи на собственные значения для двух связанных

резонаторов (а), зависимость коэффициента связи от ширины

окна связи (b).

имеют одинаковые размеры и отличаются глубиной

погружения настроечного винта. При решении задачи на

собственные значения размеры резонатора выбирались

таким образом, чтобы достичь максимальной величины

собственной (ненагруженной) добротности резонатора,

так как это позволяет в дальнейшем обеспечить мини-

мальные вносимые потери диплексера.

Далее необходимо рассчитать зависимость коэффи-

циента связи между двумя соседними резонаторами

от геометрических размеров окна связи. Для двух свя-

занных резонаторов, изображенных на рис. 3, а, реша-

ется задача на собственные значения и вычисляется

коэффициент связи при различной ширине окна связи и

фиксированной длине настроечного винта. Поскольку в

выбранной конструкции диплексера (рис. 1) расстояния

между резонаторами одинаковы, настройка связи между

резонаторами возможна с помощью ширины окна связи

и глубины погружения настроечного винта. На рис. 3, b

приведена зависимость коэффициента связи от ширины

окна связи при фиксированной глубине погружения

настроечного винта, равной 10mm. Величина коэффи-

циента связи возрастает при увеличении ширины окна

связи и глубины погружения настроечного винта.

На основе полученных матриц связи (5), (6) каналь-

ных фильтров рассчитаем коэффициенты связи для всех

резонаторов, входящих в состав фильтров:

k i j =
1 f
f 0

M i j .

Для пятирезонаторного фильтра 1 с рабочим диапазо-

ном 1024−1036MHz получаем

k12 = k45 = 0.010565, k23 = k34 = 0.0076118.

Для четырехрезонаторного фильтра 2 с рабочим диапа-

зоном 1084−1096MHz коэффициенты связи равны

k12 = k34 = 0.010569, k23 = 0.0080011.

Исходя из вычисленных значений коэффициентов свя-

зи, определим размеры окон связи в фильтрах с помо-

щью зависимости на рис. 3, b.

3. Численные результаты

Изложенная выше методика синтеза фильтров позво-

ляет рассчитать частотные характеристики канальных

фильтров диплексера по формулам (3), (4). Кроме того,

результатом синтеза на первом этапе являются началь-

ные размеры для построения трехмерных электроди-

намических моделей фильтров. На данном этапе были

рассмотрены линейные конструкции фильтров, которые

в дальнейшем были трансформированы в более ком-

пактные, с учетом предложенной структуры диплексера

на рис. 1.

На рис. 4, 5 приведены трехмерные модели фильтров и

их частотные характеристики, рассчитанные с помощью

матриц связи (3), (4) и в строгой электродинамиче-

ской постановке методом конечных элементов в Ansys

HFSS [18]. Для пятирезонаторного фильтра 1 (рис. 4)
имеет место очень хорошее совпадение характеристик,

рассчитанных в рамках приближенной теории по фор-

мулам (3), (4) и на основе трехмерной электроди-

намической модели — после численной оптимизации

фильтра. Необходимо отметить, что в трехмерной мо-

дели (рис. 4, а) помимо самих резонаторов добавлены
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Рис. 4. Фильтр диапазона 1024−1036MHz: трехмерная мо-

дель (a), частотные характеристики фильтра, рассчитанные

в результате синтеза и электродинамического моделирова-

ния (b).

входные коаксиальные волноводы с возбуждающими

вертикальными стержнями. Для четырехрезонаторного

фильтра 2 (рис. 5) синтезированные по формулам (3),
(4) характеристики и характеристики трехмерной элек-

тродинамической модели расходятся несколько сильнее,

так как в процессе численной оптимизации достигнуто

более высокое согласование, чем в приближенной моде-

ли. В качестве изменяемых параметров при оптимизации

характеристик фильтров использовались ширина окон

связи между резонаторами и длина настроечных стерж-

ней в резонаторах и окнах связи. Остальные размеры

всех резонаторов оставались неизменными в процессе

моделирования.

С учетом требования работы на повышенном уровне

мощности была предложена оригинальная конструкция

согласующей цепи диплексера на основе T -разветвления
полосковой линии с коаксиальными портами (рис. 6, а).
Центральный проводник симметричной полосковой ли-

нии расположен в прямоугольной полости между двумя

диэлектрическими пластинами с диэлектрической про-

ницаемостью ε = 2.2. Толщина пластины выбирается

так, чтобы обеспечить резьбовое соединение с сиг-

нальными проводниками коаксиальных линий. Данная

конструкция технологична и не содержит узких зазоров

с высокой напряженностью поля, где может возникать

риск электрического пробоя.

Для получения приближенной оценки параметров со-

гласующей цепи был использован аппарат теории цепей.

На рис. 6, b приведена соответствующая блок-схема

диплексера, в которой канальные фильтры изображены

в виде блоков F1, F2. Рассчитанные ранее частотные

характеристики S-параметров фильтров импортируются

в модель на рис. 6, b для описания блоков, соответству-

ющих фильтрам 1 и 2. В рамках данной приближенной

модели используется одноволновое приближение, т. е.

не учитывается взаимная связь по высшим типам волн

между канальными фильтрами. Приближенный расчет

позволил определить в качестве начального приближе-

ния размеры T -сочленения. Волновое сопротивление по-
лосковой линии составляет 50�, длины плеч равны 33.8,

28mm.

Строгий электродинамический расчет диплексера с

полученными исходными размерами показывает, что из-

за наличия сильного взаимодействия каналов характери-

стики диплексера существенно деградируют. На рис. 7

наложены характеристики диплексера, рассчитанные
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Рис. 5. Фильтр диапазона 1084−1096MHz: трехмерная мо-

дель (a), частотные характеристики фильтра, рассчитанные

в результате синтеза и электродинамического моделирова-

ния (b).

1

2

3

L  = 33.8 mm1

L  = 28 mm1

F1

F2

a b

Рис. 6. Согласующая цепь на основе T -разветвления (a) и

блок-схема диплексера при моделировании на основе теории

цепей (b).
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Рис. 8. Частотные характеристики диплексера после элек-

тродинамической оптимизации (метками обозначены значения

вносимых потерь в dB).

с помощью теории цепей по упрощенной модели

(рис. 6, b) и характеристики, рассчитанные электродина-

мическим методом. Последние значительно отличаются

от характеристик, рассчитанных без учета взаимной

связи каналов, по полосам пропускания, изоляции, суще-

ственно хуже согласование в рабочих диапазонах частот

(S11 > −10 dB). Таким образом, необходима дальнейшая

численная оптимизация диплексера уже на основе пол-

новолнового электродинамического моделирования.

В качестве начального приближения при прове-

дении многопараметрической оптимизации использо-

валась геометрия диплексера, полученная на осно-

ве упрощенной модели на рис. 6, b. Вектор пара-

метров оптимизации включает размеры и положение

прямоугольных стержней, соединенных с коаксиальны-

ми портами, а также длину настроечных стержней

в окнах связи и резонаторах. В результате оптимиза-

ции были получены характеристики диплексера, при-

веденные на рис. 8. Полосы пропускания диплексера

1024−1036/1084−1096MHz, коэффициент отражения в

полосах пропускания S11 < −22 dB (коэффициент стоя-

чей волны КСВ < 1.2), изоляция каналов S32 = −70 dB.

Для оценки вносимых потерь в полосе пропускания

в электродинамическую модель была включена прово-

димость серебряного покрытия всех внутренних поверх-

ностей диплексера. В полосе пропускания пятирезона-

торного фильтра 1024−1036MHz потери составили в

центре −0.47 dB, а на границах полосы соответствен-

но −0.61 и −0.58 dB (рис. 8). Для четырехрезонаторно-

го фильтра в центре рабочей полосы 1084−1096MHz

потери составляют по расчету −0.39 dB, а на краях

диапазона −0.51, −0.41 dB. Таким образом, в центре

рабочих полос диплексера вносимые потери составляют

около −0.4 dB, что соответствует требованию низких

вносимых потерь. Данный уровень потерь был подтвер-

жден экспериментально для аналогичной конструкции

диплексера с несколько измененными рабочими диапа-

зонами частот, для которой имеет место совпадение рас-

четных и экспериментальных характеристик диплексера.

Для оценки допустимой максимальной рабочей мощ-

ности диплексера в исследуемой электродинамической

модели на входе 1 диплексера была установлена мощ-

ность 2 kW. Полученное при этом значении входной

мощности распределение напряженности электрическо-

го поля в диплексере приведено на рис. 9. Как видно

из полученного распределения, максимальное значение

напряженности электрического поля достигается в зазо-

рах между торцами коаксиальных резонаторов и верх-

ней крышкой диплексера (красный цвет). По расчету

Emax
∼= 2.44 · 106 V/m, что меньше известного значения

пробивной напряженности электрического поля для воз-

духа (3 · 106 V/m). Следовательно, данная конструкция

диплексера позволяет вести работу на высоких уров-

нях мощности, что необходимо, например, в системах

радиолокации. Предложенный диплексер характеризу-

ется компактными размерами (132× 148 × 35mm) и

технологичной конструкцией, которая хорошо подходит

также для проектирования диплексеров в различных

диапазонах мобильной и спутниковой связи. Сравне-

ние разработанного диплексера с известными мировы-

ми аналогами показывает, что по ряду характеристик

(вносимые потери, согласование, уровень мощности) он
превосходит доступные на рынке аналоги [20,21].

Заключение

В работе предложена оригинальная конструкция ди-

плексера L-диапазона на коаксиальных резонаторах для

работы на высоком уровне мощности, что необходимо,

например, в радиолокационных системах. Диплексер с

рабочими диапазонами 1024−1036/1084−1096MHz ре-

ализован на объемных резонаторах с коаксиальными

полыми цилиндрами грибовидной формы. Такая форма

коаксиальных цилиндров обеспечивает существенное со-
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Рис. 9. Распределение напряженности электрического поля в диплексере при подаче на его вход 1 мощности 2 kW.

кращение высоты резонаторов и диплексера в целом.

Диплексер содержит оригинальную конструкцию согла-

сующей цепи на основе T -сочленения полосковой и

коаксиальных линий.

Синтез диплексера выполнен на основе эффективной

комбинированной методики, включающей использова-

ние аппарата матриц связи, решение задач на собствен-

ные значения для одиночного и двух связанных коак-

сиальных резонаторов, синтез согласующей цепи, элек-

тродинамическое моделирование канальных фильтров

и диплексера в целом методом конечных элементов.

По результатам электродинамического моделирования

диплексера в полосах пропускания коэффициент отра-

жения не превышает S11 < −22 dB, изоляция каналов

S32 = −70 dB. Вносимые потери в полосах пропускания

равны −0.4−− 0.6 dB, допустимый уровень входной

мощности составляет 2 kW. Предложенная конструкция

диплексера технологична, имеет компактные размеры и

может применяться для создания диплексеров мобиль-

ных и спутниковых систем связи. Рассмотренная мето-

дика синтеза может быть использована для различных

соотношений рабочих частот во всем радиочастотном и

микроволновом диапазонах.
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