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S = 1,3, смещение центрального резонатора х = 1.0. 
Рассчитанная с помощью электродинамического чис-
ленного анализа 3D-моделей АЧХ приведена на 
рис. 2. 
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Рис. 1. Топологии трехзвенного 
полосно-пропускающего фильтра 

 
Как видно из рисунка, на АЧХ рядом с полосой 

пропускания наблюдаются два полюса затухания СВЧ 
мощности, которые значительно увеличивают прямо-
угольность ее низкочастотного и высокочастотного 
склонов. 

Таким образом, разработан на подложке с высокой 
диэлектрической проницаемостью ε = 80 микрополос-
ковый трехзвенный полосно-пропускающий фильтр с 
двухмодовыми резонаторами, представляющими со-
бой расщепленные полосковые проводники. Несмотря 
на то, что фильтр реализован на трех резонаторах, его 
полосу пропускания формируют шесть резонансов, а 
высокие частотно-селективные свойства также обу-
словлены расположенными рядом с полосой пропус-
кания полюсами затухания мощности. 
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Рис. 2. АЧХ трехзвенного полосно-пропускающего  
фильтра (а) и ее фрагмент (б) 
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ПЕРЕСТРАИВАЕМЫЕ ФИЛЬТРЫ НА ДВУМЕРНЫХ МИКРОПОЛОСКОВЫХ СТРУКТУРАХ* 

 
Исследованы конструкции перестраиваемых полосно-пропускающих фильтров на двумерных микрополос-

ковых структурах. При подаче сигнала на такие конструкции со смежным или диагональным подключением 
фазовращателей, можно реализовать перестраиваемые фильтры с различными частотно-селективными ха-
рактеристиками. 
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При создании новых частотно-селективных СВЧ 
устройств, в том числе и перестраиваемых фильтров, 
разработчики все больше внимания уделяют поиску 
новых подходов для реализации конструкций с улуч-
шенными характеристиками. В настоящее время 
больший интерес вызывают многомерные структуры 
[1; 2], в этом случаи, можно задействовать большее 
число рабочих мод колебаний резонаторов. Однако 
высокая сложность проектирования таких конструк-
ций и снижение технологичности пока ограничивают 
их широкое распространение в СВЧ-технике. 

Рассмотрим периодическую по двум координатам 
структуру из микрополосковых колец-резонаторов 
равных размеров, расположенных на подложке с ди-
электрической проницаемостью ε = 80 и толщиной 
h = 1 мм (рис. 1 а, б). Длина (высота) полоскового 
проводника кольца – 22,70 мм, его ширина – 0,36 мм. 

Входная и выходная линии передачи с волновым 
сопротивлением 50 Ω подключены кондуктивно к 
крайним кольцам-резонаторам первой цепочки. Сиг-
нал на каждую последующую цепочку подается и 
снимается с нее со сдвигом фазы φ, набегаемым на 

отрезках линий передачи, также имеющих 50 Ω-ое 
волновое сопротивление. 

Так видно из рисунка 1в для структуры размерно-
стью 2×2 при φ≠ 0, возникают новые резонансы, по-
ложение которых зависит сдвига фазы φ. При этом в 
низкочастотной полосе заграждения возникает узкая 
полоса пропускания (Δf/f0 ≈ 7 %), которая с увеличе-
нием φ монотонно понижается. По существу такое 
устройство может служить перестраиваемым фильт-
ром. При увеличении размерности структуры до 3×3, 
появляются уже две расположенные рядом узких по-
лосы пропускания (рис. 1, г). Стоит отметить, что при 
отсутствии сдвига фазы (φ = 0), частота первой поло-
сы пропускания f0 = 0.5 ГГц. 

При диагональном подключении фазовращателей 
(рис. 2, а, б), на АЧХ рядом с полосами пропускания 
наблюдаются полюса затухания, значительно увели-
чивающие прямоугольность последних. Однако на-
строить структуру размерностью 3×3 так, чтобы две 
расположенные рядом полосы пропускания обладали 
высокими характеристиками затруднительно.  
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Рис. 1. Схематические изображения двумерных микрополосковых структур размерностью 2×2 (а)  
и 3×3 (б) со смежным подключением фазовращателей и их АЧХ (в, г) соответственно 
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Рис. 2. Схематические изображения двумерных микрополосковых структур  
размерностью 2×2 (а) и 3×3 (б) с диагональным подключением фазовращателей  

и их АЧХ (в, г) соответственно 
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Таким образом, исследованы перестраиваемые по-
лосно-пропускающие фильтры на двумерных микро-
полосковых структурах с резонаторами-кольцами. 
При подаче сигнала на структуру размерностью 2×2 с 
диагональным подключением фазовращателей, можно 
реализовать фильтр с высокими частотно-селектив- 
ными свойствами за счет расположения рядом с пере-
страиваемой полосой пропускания полюсов затухания 
мощности. 
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О ПРОБЛЕМЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОВАКУУМНЫХ ИСПЫТАНИЙ  
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ СВЯЗИ 

 
Изложено авторское представление проблемы моделирования тепловакуумных испытаний космических ап-

паратов связи, создаваемых ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнё-
ва», выполняемых с целью проверки соответствия тепловых режимов бортовых систем предъявляемым тре-
бованиям, а также рассмотрено решение затронутой проблемы путем математизации моделирования основ-
ных этапов процесса выполнения этих испытаний. 

 
Космические аппараты связи (КАС) как предста-

вители современной космической техники на этапе 
производства подвергается тепловакуумным испыта-
ниям (ТВИ), позволяющим убедиться в полноценно-
сти параметров теплового режима бортовых систем, 
являющегося одним из основных факторов обеспече-
ния надежности их работы на орбите [1; 2]. 

Однако этот вид испытаний выполняется в усло-
виях воздействия ряда производственно-технических 
факторов, негативно влияющих на уровень их эффек-
тивности, из-за большого объема выполняемых работ. 

К таким факторам относятся: ресурсоёмкий про-
цесс формирования контролируемого теплового ре-
жима; априорные экспериментальные исследования 
каждого летного образца КАС; наличие сопутствую-
щих, например электрических, испытаний. 

Для снижения влияния этих факторов традицион-
но использовалось физическое моделирование [3]. 
Однако его возможности оказались недостаточными 
для эффективного выполнения ТВИ рассматриваемо-
го класса автоматических космических аппаратов, 
конструктивно состоящих из унифицированной (плат-
формы – совокупности служебных систем) и ориги-
нальной (аппаратуры целевого назначения) частей.  

Использование физико-математического подхода в 
моделировании позволяет сократить объём работ, 

выполняемых при ТВИ. При этом физическое моде-
лирование ТВИ унифицированной части КАС при 
этом признается целесообразным только на стадии 
испытаний первого лётного образца КАС, а испыта-
ния последующих лётных образцов строятся на осно-
ве значительно менее ресурсоёмкого математического 
моделирования, причем не только собственно процес-
са ТВИ, но и КАС, как объекта этих испытаний.  

В докладе основным разделам изложенных тези-
сов дана более подробная интерпретация. 
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