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Аннотация 
Введение. В современных системах связи требования к массогабаритным и частотным характеристикам филь-
тров во входных и выходных трактах антенно-фидерных устройств (АФУ) становятся все жестче. С учетом 
этого исследован поперечный волноводный гребневый резонатор, но не полуволновый, а четвертьволновый, 
что позволяет сократить ширину и длину фильтра. Показано влияние различных параметров резонатора на его 
резонансную частоту. Рассчитана зависимость нагруженной добротности от высоты поперечного гребневого 
четвертьволнового резонатора. Рассчитанные волноводные фильтры на резонаторах данного типа показывают 
возможность формирования полюсов затухания как выше, так и ниже полосы пропускания. 
Цель работы. Исследование различных типов фильтров на гребневых четвертьволновых резонаторах, а 
также оценка полосы заграждения по уровню и ширине. 
Материалы и методы. Численные исследования проведены методом конечных элементов (finite element method – 
FEM) и методом конечных разностей во временной области (finite difference in the time domain – FDTD). 
Результаты. Проведено моделирование различных типов пяти- и десятизвенных фильтров на гребневых 
четвертьволновых резонаторах. Установлено, что пятизвенные фильтры в зависимости от расположения ре-
зонаторов могут формировать полюсы затухания как выше полосы пропускания, так и ниже. Десятизвенный 
фильтр на поперечных гребневых четвертьволновых резонаторах на приемных частотах Х-диапазона 
(7.25…7.75 ГГц) обеспечивает вносимые потери не выше 1.2 дБ, при этом уровень ослабления в диапазоне 
частот передачи (7.9…8.4 ГГц) составляет не менее 80 дБ. 
Заключение. Применение фильтров на гребневых четвертьволновых резонаторах позволяет существенно 
сократить длину и улучшить массогабаритные характеристики при сохранении высокого уровня ослабления 
в полосе заграждения. 
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Abstract 
Introduction. In modern communication systems, the requirements imposed on the weight, size, and frequency character-
istics of filters in the input and output paths of antenna-feeder devices (AFD) are becoming increasingly stringent. Taking 
this into account, we investigate a transverse waveguide ridge resonator of a quarter-wave structure. The use of a quarter-
wave resonator, rather than a half-wave structure, allows the width and length of the filter to be reduced. The influence of 
various resonator parameters on its resonant frequency is demonstrated. The dependence of the loaded Q-factor on the 
height of the transverse ridge quarter-wave resonator is calculated. The calculated waveguide filters on resonators of this 
type offer the possibility of forming attenuation poles both above and below the passband. 
Aim. Investigation of various types of filters on ridge quarter-wave resonators, as well as evaluation of the rejection 
band by level and by width. 
Materials and methods. Numerical studies were carried out using the methods of finite elements (FEM) and finite 
difference in the time domain (FDTD). 
Results. Simulation of various types of five- and ten-order filters on ridge quarter-wave resonators was per-
formed. Five-order filters, depending on the arrangement of the resonators, are capable of forming attenuation 
poles both above and below the passband. A ten-order filter on transverse ridge quarter-wave resonators at receiv-
ing frequencies of the X-band (7.25…7.75 GHz) provides insertion losses of no more than 1.2 dB, while the at-
tenuation level in the transmission frequency range (7.9…8.4 GHz) is at least 80 dB. 
Conclusion. The use of filters on ridge quarter-wave resonators ensures a significant reduction in length and im-
provement in weight and size characteristics, while maintaining a high level of attenuation in the stop band. 
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Введение. В современных спутниковых си-
стемах связи требуются входные фильтры с 
малыми потерями и малыми габаритными раз-
мерами. В Х-диапазоне частоты приема и пере-
дачи находятся очень близко (частоты приема 
7.25…7.75 ГГц, либо укороченная полоса про-
пускания 7.25…7.55 ГГц частоты передачи: 
7.9…8.4 ГГц). Для данного диапазона требует-
ся фильтр с высокой селективностью и при 
этом компактный. Для получения высокой се-
лективности приемного фильтра требуется 

формирование полюсов затухания на частотах 
передачи. Одним из способов формирования 
несимметричной амплитудно-частотной харак-
теристики (АЧХ) является применение сингле-
тов, которые обеспечивают дополнительную 
связь между входом и выходом [1]. Синглеты 
работают на моде 201Н  или 301.Н  В фильтрах 
на полуволновых резонаторах можно обеспе-
чивать связи между несоседними резонаторами 
[2]. Однако такие фильтры имеют в составе 
полуволновые резонаторы на моде 102Н  или 
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103,Н что увеличивает габаритные размеры 
фильтра. Формировать полюса затухания мож-
но и на двухмодовых или одномодовых 
TM-резонаторах [3–7]. Фильтры на двухмодо-
вых резонаторах обычно имеют более сложную 
настройку, требуют минимальных допусков и 
реализуют полосы пропускания до 10 %, хотя 
при этом обладают хорошими массогабарит-
ными характеристиками. В волноводной тех-
нике широко известны фильтры на гофриро-
ванных волноводах [8–10], на таких структу-
рах в основном делают фильтры нижних ча-
стот (ФНЧ) с низкими потерями и широкими 
полосами заграждения [11], известны ФНЧ  
на гофрированных волноводах без входных 
трансформаторов [12]. Использование в филь-
трах резонаторов на диафрагмах при сохране-
нии высокой селективности позволяет умень-
шить общую длину [13, 14]. 

Также распространение получили фильтры 
на гребневых полуволновых одно- и двухмо-
довых резонаторах, позволяющие увеличивать 
крутизну скатов АЧХ [15–17]. Задачу создания 
фильтра с малыми потерями в Х-диапазоне 
предлагается решить с помощью фильтра на 
гребневых четвертьволновых резонаторах. 
Для этого требуется исследовать гребневый 
четвертьволновый резонатор и влияние его 
размеров на добротность и частотные харак-
теристики. Следует учесть, что резонаторы в 
фильтрах могут располагаться по-разному 
друг относительно друга как по широкой 
стенке волновода, так и по узкой. 

Материалы и методы. Численные иссле-
дования проведены методом конечных элемен-
тов (finite element method – FEM) и методом 

конечных разностей во временной области (fi-
nal difference in the time domain – FDTD). 

Результаты. Волноводный четверть-
волновый поперечный гребневый резона-
тор. Для рассмотрения влияния различных 
параметров волноводного четвертьволнового 
поперечного гребневого резонатора на ча-
стотные характеристики введем их обозначе-
ния согласно рис. 1: Н – высота гребня;  
L – длина резонатора; W – ширина резонатора; 
A – ширина волновода, в котором расположен 
резонатор; все значения будут приведены 
в миллиметрах. В данном типе резонаторов 
ток течет преимущественно по верхней грани 
гребня, поэтому резонатор работает на квази-
ТЕМ-волне. Таким образом, длина чет-
вертьволнового резонатора близка к четверти 
длины волны в свободном пространстве на 
резонансной частоте [17]. 

При увеличении ширины волновода, в ко-
тором размещается данный резонатор, резо-
нансная частота и полюс затухания смещаются 
вниз (рис. 2, а, б), при этом постоянными яв-
ляются параметры H = 10.6 мм, L = 10 мм и 
W = 2 мм. В данном случае при увеличении 
ширины волновода резонансная частота сме-
щается вниз из-за уменьшения входной и вы-
ходной индуктивности, возникающей при пе-
реходе от сечения подводящих волноводов к 
волноводу зауженного сечения, в котором рас-
положен гребневый резонатор. 

Емкость между верхней гранью гребня и 
широкой стенкой волновода можно изменять 
высотой самого гребня, при этом уменьшение 
высоты гребня приводит к смещению резо-
нансной частоты и полюса затухания вверх 

 

Рис. 1. Параметры четвертьволнового поперечного гребневого резонатора с подводящими волноводами стандартного сечения 
Fig. 1. Parameters of a quarter-wave transverse ridge resonator with standard cross-section feeder waveguides 
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(рис. 3, а, б), при этом постоянными являются 
параметры A = 14.25 мм, L = 10 мм и W = 2 мм. 

Изменение длины резонатора L будет изме-
нять емкость между верхней гранью гребня и 
широкой стенкой волновода, увеличение пара-
метра L будет приводить к смещению резо-
нансной частоты вниз (рис. 4, а, б), при этом 
постоянными являются параметры A = 28.5 мм, 
H = 11.6 мм и W = 2 мм. 

Изменение ширины резонатора W будет из-
менять емкость между верхней гранью гребня 
и широкой стенкой волновода, увеличение па-
раметра W будет приводить к незначительному 
смещению резонансной частоты вниз (рис. 5, а, б), 

при этом постоянными являются параметры 
A = 28.5 мм, L = 10 мм и H = 11.6 мм. 

Важным параметром любого резонатора яв-
ляется добротность, которая определяет вно-
симые потери в полосе пропускания. На рис. 6 
показана зависимость нагруженной добротно-
сти волноводного четвертьволнового гребнево-
го резонатора от высоты гребня H, из которой 
видно, что уменьшение высоты гребня приво-
дят к увеличению нагруженной добротности, а 
значит, к уменьшению вносимых потерь в по-
лосе пропускания, при этом постоянными яв-
ляются параметры A = 16.2 мм, L = 10 мм  
и W = 2 мм. Расчет добротности проводился с  

 

Рис. 2. Зависимость возвратных потерь 11S  (a) и коэффициента передачи 21S  (б) волноводного  
четвертьволнового поперечного гребневого резонатора от ширины волновода 

Fig. 2. Dependence of return loss 11S  (a) and transmission coefficient 21S  (б) of waveguide quarter-wave transverse  
ridge resonator on the waveguide width 
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Рис. 3. Зависимость возвратных потерь 11S  (a) и коэффициента передачи 21S  (б)  
волноводного четвертьволнового поперечного гребневого резонатора от высоты гребня 

Fig. 3. Dependence of return losses 11S  (a) and transmission coefficient 21S  (б)  
of a waveguide quarter-wave transverse ridge resonator on the ridge height 
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помощью программы CSTMWS с использова-
нием приложения "потери и добротность" (loss 
and Q), используемый материал – алюминий.  

Фильтры на волноводных четвертьвол-
новых поперечных гребневых резонаторах. 
Были исследованы несколько типов фильтров 
на волноводных четвертьволновых поперечных 
гребневых резонаторах, различие заключается 
в расположении резонаторов. Моделирование 
всех фильтров проводилось с помощью про-
граммы CST MWS методом расчета в частот-
ной области. В фильтре первого типа резонато-
ры располагаются противонаправленно, сосед-
ние резонаторы подключаются к противопо-
ложным узким стенкам волновода, причем 

 

Рис. 4. Зависимость возвратных потерь 11S  (a) и коэффициента передачи 21S  (б) 
волноводного четвертьволнового резонатора от длины гребня 

Fig. 4. Dependence of return losses 11S  (a) and transmission coefficient 21S  (б) 
of a waveguide quarter-wave resonator on the ridge length 
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Рис. 5. Зависимость возвратных потерь 11S  (a) и коэффициента передачи 21S  (б) 
волноводного четвертьволнового поперечного гребневого резонатора от ширины гребня 

Fig. 5. Dependence of return loss 11S  (a) and transmission coefficient 21S  (б)  
of waveguide quarter-wave transverse ridge resonator on the ridge width 
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Рис. 6. Зависимость нагруженной добротности 
волноводного четвертьволнового гребневого резонатора 

от высоты гребня 
Fig. 6. Dependence of the loaded quality factor of a waveguide 

quarter-wave ridge resonator on the ridge height 
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Табл. 1. Геометрические размеры волноводных пятизвенных фильтров  
на четвертьволновых поперечных гребневых резонаторах 

Tab. 1. Geometric dimensions of waveguide five-order filters on quarter-wave transverse ridge resonators 

№ 
Параметр, мм 

A L1 L2 L3 S1 S2 W1 W2 W3 H1 H2 H3 
1 14 10.75 11.45 11.95 12.45 3.35 1.8 2.85 1 9.5 9.5 9.5 
2 14 12.4 12.25 11.65 3.7 3.5 2.6 2.45 1.1 9.6 9.6 9.6 
3 13.3 12.6 12.65 10.7 9.1 9 1.15 1.05 1 9.8 9.8 9.8 

центральный резонатор отличается тем, что 
подключен к другой широкой стенке в отличие 
от остальных. Данное расположение резонато-
ров позволяет сформировать полюс затухания 
ниже полосы пропускания. Электродинамиче-
ская модель фильтра первого типа и ее частот-
ные характеристики представлены на рис. 7, а, б. 
Размеры фильтра приведены в табл. 1 под но-
мером 1. Длина фильтра 41.1 мм. 

Во втором типе резонаторы располагаются 
противонаправленно, соседние резонаторы под-

ключаются к противоположным узким стенкам 
волновода, при этом все резонаторы подключены 
к одной и той же широкой стенке волновода. Дан-
ное расположение резонаторов позволяет сформи-
ровать полюс затухания выше полосы пропуска-
ния. Электродинамическая модель фильтра второ-
го типа и ее частотные характеристики представ-
лены на рис. 8, а, б. Размеры фильтра приведены в 
табл. 1 под номером 2. Длина фильтра 24.1 мм. 

Третий тип фильтров содержит сонаправ-
ленные резонаторы, которые подключаются 

 

Рис. 8. Электродинамическая модель пятизвенного фильтра второго типа (а) и его частотные характеристики (б) 
Fig. 8. Electrodynamic model of a five-order filter of the second type (а) and its frequency characteristics (б) 
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Рис. 7. Электродинамическая модель пятизвенного фильтра первого типа (а) и его частотные характеристики (б) 
Fig. 7. Electrodynamic model of a five-order filter of the first type (а) and its frequency characteristics (б) 

а б 

–60 

–40 

–20 

0 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 f, ГГц 

11 21, ,S S  дБ 

– 11S  
– 21S  –80 

–100 

11.5 



Волноводные четвертьволновые поперечные гребневые резонаторы  
на квази-ТЕМ-волне и фильтры на их основе  
Waveguide Quarter-Wave Transverse Ridge Resonators  
on Quasi-TEM Wave and Filters on Their Basis 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 3. С. 95–105 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 3, pp. 95–105 

101 

к одной и той же узкой стенке волновода. Элек-
тродинамическая модель фильтра третьего типа 
и ее частотные характеристики представлены на 
рис. 9, а, б. Размеры фильтра приведены в 
табл. 1 под номером 3. Длина фильтра 41.45 мм. 

Параметризованная модель пятизвенного 
фильтра приведена на рис. 10, но следует учи-
тывать расположение резонаторов в зависимо-
сти от рассмотренных типов фильтра. 

Следует отметить, что положение полюса 
затухания зависит от того, на какой частоте 
магнитный коэффициент связи Lk  равен элек-
трическому .Ck  Определяется эта частота с 
помощью системы уравнений для связанных 
линий. Каждый из элементов системы связан-
ных линий является четвертьволновым гребне-
вым резонатором, поэтому число уравнений 
равно порядку фильтра. 

Также были рассчитаны два десятизвенных 
фильтра. Один из фильтров имеет постоянную 

ширину, другой имеет расширение в некоторых 
областях межрезонаторных связей. 

Первый тип десятизвенного фильтра содержит 
противонаправленные резонаторы, которые по 
очереди подключаются к разным узким стенкам 
волновода. Электродинамическая модель деся-
тизвенного фильтра первого типа и ее частотные 
характеристики представлены на рис. 11, а, б. 
Размеры фильтра приведены в табл. 2 под но-
мером 1. Длина фильтра 62.7 мм. Параметриче-
ская модель приведена на рис.13, а. 

Фильтр из алюминия имеет полосу пропус-
кания 7.25…7.75 ГГц, вносимые потери не более 
1 дБ, возвратные потери S11 ≤ –15 дБ, паразитная 
полоса пропускания находится выше 12 ГГц. 

Второй тип десятизвенного фильтра содер-
жит противонаправленные резонаторы, кото-
рые по очереди подключаются к разным уз-
ким стенкам волновода, при этом часть обла-
стей связи имеют расширение. Электродинамиче- 

 

Рис. 9. Электродинамическая модель пятизвенного фильтра третьего типа (а) и его частотные характеристики (б) 
Fig. 9. Electrodynamic model of a five-order filter of the third type (а) and its frequency characteristics (б) 
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Рис. 10. Параметризованная модель пятизвенного волноводного фильтра  
на четвертьволновых поперечных гребневых резонаторах 

Fig. 10. Parameterized model of a five-order waveguide filter on quarter-wave transverse ridge resonators 
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ская модель десятизвенного фильтра второго 
типа и ее частотные характеристики представле-
ны на рис. 12, а, б. Размеры фильтра приведены в 
табл. 2 под номером 2. Длина фильтра 71.2 мм. 
Параметрическая модель приведена на рис. 13, б. 

Фильтр из алюминия имеет полосу пропус-
кания 7.25…7.75 ГГц, вносимые потери не более 
1.2 дБ, возвратные потери S11 ≤ –19 дБ, паразит-
ная полоса пропускания находится выше 12 ГГц. 

Заключение. По результатам моделирования 
поперечного гребневого четвертьволнового резо-
натора можно сделать вывод о том, что увеличе-
ние высоты или длины гребня смещает резо-
нансную частоту вниз, увеличение ширины греб-
ня незначительно смещает резонансную частоту 
вниз. Проведено моделирование трех типов пя-
тизвенных фильтров на поперечных гребневых 
четвертьволновых резонаторах, резонаторы раз-
мещаются в волноводе зауженного сечения. Если 
соседние резонаторы подключены к разным уз-

 

Рис. 11. Электродинамическая модель десятизвенного фильтра первого типа (а) и его частотные характеристики (б) 
Fig. 11. Electrodynamic model of a ten-order filter of the first type (а) and its frequency characteristics (б) 
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Рис. 12. Электродинамическая модель десятизвенного фильтра второго типа (а) и его частотные характеристики (б) 
Fig. 12. Electrodynamic model of a ten-order filter of the second type (а) and its frequency characteristics (б) 
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Табл. 2. Геометрические размеры волноводных 
десятизвенных фильтров на четвертьволновых 

поперечных гребневых резонаторах 
Tab. 2. Geometrical dimensions of waveguide  

ten-order filters on quarter-wave transverse ridge resonators 
Параметр, 

мм 
Фильтр Параметр, 

мм 
Фильтр 

№ 1 № 2 № 1 № 2 
A 14.2 15 H3 9.8 10.6 
L1 12.55 9.9 H4 9.8 10.6 
L2 12.4 10.25 H5 9.8 10.6 
L3 12.6 10.6 S1 4.3 12.4 
L4 12.45 10.25 S2 4.25 5 
L5 11.85 9.85 S3 4.2 4.2 
W1 2.8 2.3 S4 3.9 4.7 
W2 3.1 2.95 S5 3.5 3.25 
W3 2.95 2.2 A1 – 29.4 
W4 3.1 3.2 A2 – 14 
W5 1.4 1.6 A3 – 32.95 
H1 9.8 10.6 A4 – 14.2 
H2 9.8 10.6 A5 – 30.5 
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ким стенкам волновода, а центральный резонатор 
подключен к другой широкой стенке, то полюс 
затухания формируется ниже полосы пропуска-
ния. Если все резонаторы подключены к одной и 
той же широкой стенке, то формируются два по-
люса затухания выше полосы пропускания. Если 
соседние резонаторы подключены к одной и той 
же узкой стенке, то формируется один полюс за-
тухания выше полосы пропускания. Также про-
моделированы два десятизвенных фильтра на 
четвертьволновых резонаторах из алюминия. 
В первом фильтре резонаторы расположены 
в волноводе зауженного сечения, при этом все 
резонаторы подключены к одной и той же широ-

кой стенке, а соседние резонаторы подключены к 
разным узким стенкам. В таком фильтре форми-
руются два полюса затухания, один ниже полосы 
пропускания, другой – выше. Вносимые потери 
фильтра не более 1 дБ, возвратные потери соста-
вили не менее 15 дБ. Другой десятизвенный 
фильтр содержит противонаправленные резона-
торы, подключенные по очереди к разным стен-
кам волновода, при этом некоторые области связи 
имеют расширение. В таком фильтре формиру-
ются два близко расположенных друг к другу 
полюса затухания выше полосы пропускания. 
Вносимые потери такого фильтра не более 1.2 дБ, 
возвратные потери составили не менее 19 дБ.  
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Рис. 13. Parameterized model of a ten-order waveguide filter: а – first type; б – second type 
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