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В настоящей статье рассмотрены основные вопросы проектирования и технологии керамических фильтров для бор-
товой приемной и передающей аппаратуры СВЧ-диапазона на примере разработок филиала РФЯЦ-ВНИИЭФ «НИИ из-
мерительных систем им. Ю.е. Седакова». Представлены созданные здесь за последние годы типы полосно-пропускающих 
фильтров на коаксиальных керамических резонаторах. Рассмотрены особенности их конструкций и технологии при из-
готовлении на базе НИИ, в том числе при необходимости изготовления в короткие сроки ограниченного количества 
коаксиальных керамических резонаторов полосно-пропускающих фильтров произвольной формы и размеров. Приве-
дены результаты текущих разработок полосно-пропускающих фильтров, планируемых к применению в перспективной  
аппаратуре.
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Введение
При проектировании приемной и передающей 

аппаратуры СВЧ-диапазона важными компонен-
тами, определяющими ее основные характеристи-
ки (чувствительность и избирательность, уровень 
ослабления внеполосных и побочных излучений), 
являются полосно-пропускающие фильтры (ППФ). 
Параметры этих фильтров могут существенно от-
личаться между собой как в зависимости от их 
функционального назначения в аппаратуре, так 
и от назначения самой аппаратуры. Наиболее 
сложной технической задачей является создание 
фильтров для аппаратуры, устанавливаемой на 
борту летательных аппаратов, где кроме элек-
трических параметров необходимо выполнение 
требований по обеспечению минимальных габа-
ритов и массы, высокой механической прочности 
и термостабильности. Отечественный и зарубеж-
ный опыт разработки бортовой СВЧ-аппаратуры 
показывает оптимальность построения таких 
фильтров на основе малогабаритных колебатель-
ных систем, изготовленных из высокодобротных 
термостабильных керамических материалов, – 
коаксиальных керамических резонаторов (ККР). 
В  настоящее время большинство предприятий-
разработчиков бортовой аппаратуры используют 

покупные фильтры разработки как отечествен-
ных, так и зарубежных производителей.

В РФЯЦ-ВНИИЭФ «НИИ измерительных си-
стем им. Ю.е. Седакова» (НИИИС) в процессе 
разработки бортовых приборов накоплен значи-
тельный опыт проектирования и изготовления 
на собственной технологической базе фильтров 
СВЧ-диапазона, закрывающих всю их требуемую 
номенклатуру, при этом технологический уровень 
НИИИС позволил реализовать конструкции ППФ 
с не имеющими аналогов характеристиками.

В настоящей статье представлены созданные за 
последние годы в НИИИС типы ППФ на ККР, рас-
смотрены особенности их конструкций и техноло-
гии изготовления, приведены результаты текущих 
разработок ППФ, планируемых к применению 
в перспективной аппаратуре. Проектирование 
фильтров осуществлялось по разработанной авто-
рами методике, учитывающей особенности техно-
логии изготовления ККР на данном предприятии. 
Оптимизация их параметров проводилась с ис-
пользованием разработанных в институте мате-
матических моделей ППФ.

В заключении статьи определены направления 
дальнейших исследований по совершенствованию 
характеристик ППФ и технологии их изготовления.
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1. Обзор завершенных разработок 
НИИИС по созданию ППФ на ККР

Разработка ППФ на ККР в условиях НИИИС 
стала возможной ввиду высокого уровня техно-
логической оснащенности предприятия: наличия 
участка изготовления керамики, участка меха-
нической обработки керамических материалов, 
а также оборудования лазерной и ультразвуко-
вой обработки керамических заготовок. Освое-
ние технологии изготовления ККР – основного 
компонента ППФ, а также разработка методики 
проектирования ППФ позволили обеспечить соб-
ственные потребности НИИИС в частотно-изби-
рательных устройствах СВЧ-диапазона. 

В процессе разработки ППФ на ККР особен-
ности конструкций, применяемых в НИИИС, 
определялись спецификой построения функци-
ональных схем и условий применения аппара-
туры, для которой разрабатывались эти ППФ. 
В исходных данных учитывались: численные зна-
чения рабочих частот, особенности построения 
функциональных схем, наличие или отсутствие 
механических воздействий, уровни импульсной и 
непрерывной СВЧ-мощности входных сигналов, 
ослабление внеполосных сигналов.

Применяемые в приемной и передающей аппа-
ратуре ППФ решают следующие основные задачи:

– предварительная фильтрация принимаемого 
сигнала с целью обеспечения избирательности и 
динамического диапазона устройства;

– сосредоточенная фильтрация сигнала на про-
межуточной частоте с целью обеспечения чув-
ствительности устройства;

– выходная фильтрация сигнала с целью осла-
бления внеполосных и побочных излучений.

На рис.  1 представлены основные типы кон-
струкций ППФ на ККР, применяемых в НИИИС [1].

Данные ППФ были применены в следующих 
разработках НИИИС. 

Образец ППФ, приведенный на рис. 1, а, пред-
назначался для установки в тракт промежуточной 
частоты приемников КВЧ-диапазона, отличался 
малыми габаритами при высокой крутизне ска-
тов амплитудно-частотной характеристики (АЧХ). 
ППФ подобной конструкции использовались так-
же при разработке анализатора спектра в качестве 
входных фильтров и фильтров сосредоточенной 
селекции [2].

Образец ППФ, приведенный на рис. 1, б, пред-
назначался для установки в радиолокационный 
измерительный комплекс в качестве дискримина-

тора цифровой системы АПЧ и фильтра сосредо-
точенной селекции [3].

Образец ППФ, приведенный на рис. 1, в, предна-
значался для применения в приборах с повышен-
ными требованиями к механическим воздействиям.

Типовые АЧХ для трехрезонаторных ППФ на 
ККР приведены на рис. 2.

Изготовление керамических заготовок для ККР 
в НИИИС осуществляется с применением двух 
видов технологии: 

– прессование керамического порошка в пресс-
форме с последующим обжигом;

– механическая обработка керамических бру-
сков с получением заготовки с требуемыми раз-
мерами.

Последняя технология разработана в НИИИС и 
применяется в качестве экспресс-технологии при 
необходимости изготовления в короткие сроки 
ограниченного количества резонаторов произ-
вольной формы и размеров [4].

Конечным этапом изготовления ККР является 
металлизация поверхностей керамической заго-
товки путем нанесения на поверхности серебро-
содержащей пасты с последующим вжиганием.

Перед изготовлением проводятся расчет и оп-
тимизация параметров ППФ с использованием 
математических моделей ККР, учитывающих тех-
нологию их изготовления методами механической 
обработки керамических заготовок, и полосно-
пропускающих СВЧ-фильтров на их основе. В мо-
дели ППФ учтены разбросы конструктивно-тех-
нологических и электрофизических параметров 
ККР, обусловленные особенностями существу-
ющей в НИИИС экспресс-технологии их изготов-
ления [5].

2. Новые конструкции ППФ  
для перспективной 

аппаратуры НИИИС
Рассмотренные выше варианты исполнения 

ППФ (рис.  1) могут применяться в устройствах с 
уровнем пропускаемой СВЧ-мощности сигналов 

a)               б)    в)
Рис. 1. Внешний вид образцов ППФ на ККР: 1 – металличе-
ское основание; 2 и 6 – четвертьволновые ККР квадратного и 
круглого сечения; 3 – согласующая микроплата; 4 – ленточные 
перемычки; 5 – металлический корпус
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не более 1 Вт, что обусловлено низким пробивным 
напряжением конденсаторов связи на согласу-
ющей микроплате.

При решении задач выходной фильтрации сиг-
налов с целью исключения внеполосных и побоч-
ных излучений передатчиков или входной пред-
варительной фильтрации полезного сигнала в 
приемниках, работающих в условиях воздействия 
мощных активных помех, к ППФ предъявляются 
повышенные требования к уровню пропуска емой 
СВЧ-мощности. Для решения данных задач в  
НИИИС был разработан ППФ с повышенным 
уровнем пропускаемой СВЧ-мощности. Внешний 
вид и 3D-модель ППФ приведены на рис. 3 [1].

Конструктивно данный ППФ представляет со-
бой установленные на металлическое основа-
ние (1) и гальванически соединенные между собой 
боковыми поверхностями отрезки короткозам-
кнутых с одной стороны коаксиальных керами-
ческих линий. Каждая линия представляет собой 
выполненные как один конструктивный элемент 
резонатор  (2) и конденсаторы связи его с другим 
резонатором или внешним устройством. Конден-
саторы связи отделены от резонатора зазором в 
металлизации внешней поверхности линии (3), их 
обкладками являются внутренний проводник (4) и 
боковые поверхности отрезка линии от зазора до 
открытого торца (5), причем на горизонтальных 
поверхностях линии в области формирования ем-
костей связи металлизация отсутствует.

Формирование емкостей связи в виде керами-
ческих конденсаторов обеспечивает конденсато-
рам связи высокие значения напряжения пробоя. 
Особенностями данного ППФ являются простота 

конструкции, высокая технологичность при изго-
товлении, высокая механическая прочность, ма-
лые масса и габариты. Новизна конструкции ППФ 
подтверждена патентом на изобретение [6].

Для расчета параметров ППФ с повышенным 
уровнем пропускаемой СВЧ-мощности ранее раз-
работанная и приведенная в [5] методика, осно-
ванная на принципе декомпозиции, не является 
корректной в связи с выполнением ККР и емко-
стей связи как единого конструктивного элемен-
та, что приводит к сложности интерпретации по-
добной конструкции в виде эквивалентной схемы. 
Поэтому расчет и оптимизация параметров ППФ 
осуществлялись с помощью 3D электромагнитно-D электромагнитно- электромагнитно-
го моделирования в ПО CST Microwave Studio.

Технология изготовления ККР для ППФ с повы-
шенным уровнем пропускаемой мощности содер-
жит новый технологический процесс, связанный с 
формированием элементов связи непосредствен-
но в его составе.

Необходимым условием изготовления образца 
ППФ, не требующего дополнительной регулиров-
ки и подстройки, является разработка технологи-
ческого процесса прецизионного формирования 

  
а) б)

Рис. 2. Типовые АЧХ трехрезонаторных ППФ: а) входной фильтр 0( 1f =  ГГц, 50f∆ =  МГц, 1,5δ ≤  дБ); б) – фильтр сосредоточен-
ной селекции 0( 0,5f =  ГГц, 5f∆ =  МГц, 11δ = 11 дБ)

 
а)   б)
Рис. 3. Внешний вид (а) и 3D-модель (б) двухрезонаторного 
ППФ с повышенным уровнем пропускаемой СВЧ-мощности
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на одной керамической заготовке ККР с заданной 
геометрической длиной и элементов связи между 
ККР и ККР с внешними устройствами.

Рассматривались два вида технологии изготов-
ления ККР: 

– нанесение на изготовленную керамическую 
заготовку ККР с помощью трафаретов с топологи-
ей металлизации внешних боковых поверхностей 

ККР, серебросодержащей пасты и последующее 
вжигание ее в керамику;

– формирование ККР с элементами связи путем 
удаления с поверхностей ККР, имеющего большую 
длину, лишней металлизации.

Первый вид технологии – толстопленочная 
технология, не позволил обеспечить требуемую 
точность геометрических размеров ККР и эле-
ментов связи, при его использовании необходи-
мо введение в ППФ дополнительных элементов  
подстройки.

Второй вид технологии, основанный на выжига-
нии лишней металлизации на лазерном комплексе 
FMark 10/20 RL, дал положительные результаты.

Экспериментальные образцы ППФ, собранные 
на изготовленных по второй технологии ККР, не 
потребовали дополнительных подстроек.

Данная технология используется в настоящее 
время в качестве основной при изготовлении 
опытных образцов ККР для ППФ с повышенным 
уровнем пропускаемой СВЧ-мощности.

Примером практического применения подоб-
ного ППФ в аппаратуре НИИИС является разра-
ботка передатчика системы телеметрии, установ-
ленного на летательном аппарате. Необходимость 
применения ППФ на выходе данного передатчика 
обусловлена требованиями обеспечения ЭМС с 
приемной аппаратурой, размещенной на этом же 
летательном аппарате.

Основными техническими требованиями к 
ППФ передатчика являются: уровень пропуска-
емой СВЧ-мощности не менее 10 Вт, малые габа-
риты и масса, стойкость к механическим и клима-
тическим воздействиям.

На рис. 4 показан общий вид СВЧ-блока пере-
датчика системы телеметрии и приведены расчет-
ная в ПО CST Microwave Studio и измеренная АЧХ 
выходного ППФ с повышенным уровнем пропу-
скаемой СВЧ-мощности.

Следует отметить, что в широком диапазоне ча-
стот АЧХ типового ППФ на ККР имеет «паразит-
ные» полосы пропускания вблизи нечетных крат-
ных значений его центральной частоты (рис. 6, г). 
Данный эффект связан с расстановкой собствен-
ных (резонансных) частот ККР.

Внешний вид ППФ разработки НИИИС с отсут-
ствием «паразитных» полос пропускания вблизи 
гармоник основного сигнала приведен на рис.  5. 
Данный ППФ построен на основе колебательной 
системы с неэквидистантным расположением 
собственных частот на частотной оси в виде со-
ставного ККР (СКР).

а)

б)

в)
Рис. 4. Общий вид СВЧ-блока передатчика системы телеме-
трии (а), расчетная (б) и измеренная (в) АЧХ ППФ: 1 – ППФ с 
повышенным уровнем пропускаемой СВЧ-мощности



Т. 22, № 4 СОВРеМеННОе СОСТОЯНИе И ПеРСПеКТИВы РАЗВИТИЯ ПРОеКТИРОВАНИЯ ... 65

На рис. 6 показана расстановка собственных ча-
стот СКР, приведенных на рис. 5, а, с 1 100ε =  (В100), 

2 40ε =   (ТЛ/0), и АЧХ двухрезонаторных ППФ на 
СКР, выполненных на одинаковых (рис. 5, б) и раз-
личных резонаторах (рис. 5, в).

Конструктивно СКР выполнен из двух отрезков 
коаксиальных линий (рис. 5), из которых один ко-
роткозамкнут, с одинаковыми поперечными раз-
мерами и разными волновыми сопротивлениями 
за счет использования керамических материалов 
с разными диэлектрическими проницаемостями [7].

Конструкция ППФ на СКР может быть анало-
гична конструкции ППФ на ККР с согласующей 
микроплатой, приведенной на рис.  1 [8]. При на-
личии повышенных требований к уровню пропу-
скаемой СВЧ-мощности, ППФ на СКР (рис.  5,  б, 
рис. 5, в) может быть построен на основе конструк-
ции, показанной на рис. 3.

На рис. 6 можно видеть, что АЧХ ППФ на СКР 
не имеет паразитной полосы пропускания на 
утроенной центральной частоте ППФ. 

Таким образом, использование рассмотренных 
СКР позволяет расширить возможности примене-
ния ККР в приемной и передающей бортовой ра-
диоаппаратуре при решении задачи фильтрации 
гармоник основного сигнала. 

Заключение

Представленные ППФ на ККР, разработанные и 
изготовленные в НИИИС, показали высокий уро-
вень проектирования и технологии, достигнутые 
на данном предприятии. Технологическая неза-
висимость НИИИС в области создания ППФ на 

  
а)     б)             в)

г)

д)

е)
Рис. 6. Расстановка собственных частот ККР (а) и СКР (б, в), 
АЧХ ППФ на ККР (г) и СКР (д, е)

а)

б)

в)
Рис. 5. Внешний вид СКР (а) и ППФ на основе СКР (б, в)
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ККР с требуемыми характеристиками позволила 
изменить функциональное построение разраба-
тываемых КВЧ-приемных устройств, перейдя от 
двух преобразований частоты к одному, с обеспе-
чением селекции сигнала в узкой полосе на СВЧ 
промежуточной частоте.

Создание ППФ на ККР с повышенными уров-
нем пропускаемой СВЧ-мощности и ослаблением 
на заданных частотах является актуальной зада-
чей не только для приборов, разрабатываемых в  
НИИИС. Подобные ППФ могут найти более ши-
рокое применение, например в диплексерах базо-
вых станций сотовой связи и ретрансляторов ра-

диорелейных линий связи, составив конкуренцию 
используемым в настоящее время в этой аппара-
туре ППФ на диэлектрических резонаторах.

Дальнейшее совершенствование методов про-
ектирования ППФ на ККР должно быть направле-
но на создание новых конструкций и их моделей, 
позволяющих управлять положением полюсов 
затухания АЧХ независимо от других характери-
стик ППФ. При этом развитие технологического 
обеспечения подобных работ должно быть на-
правлено на расширение видов технологических 
операций и повышение точности их проведения.
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Current state and development prospects of design and technology 
of ceramic filters for on-board microwave equipment

V.A. Kozlov, A.L. Kunilov, M.M. Ivoylova
Branch of RFNC-ARIEP «RIMS named after Yu.E. Sedakov»  

47, Tropinin Street  
Nizhny Novgorod, 603137, Russian Federation

The article considers the main design and technology issues of ceramic filters for on-board receiving and transmitting micro-
wave equipment on the example of the development of the branch of RFNC-ARIEP «RIMS named after Yu.E. Sedakov». The types 
of band-pass filters based on coaxial ceramic resonators created in recent years hear are presented. The features of their designs 
and technology in the manufacture on the basis of RIMS are considered, including if it is necessary to manufacture in a short 
time a limited number of coaxial ceramic resonators of band-pass filters of arbitrary shape and size. The results of the current 
developments of band-pass filters, planned for use in the advanced equipment are presented.

Keywords: bandpass filters, coaxial ceramic resonators, microwave receivers and transmitters.
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