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Аннотация
Базовым структурным элементом объемно-модульных СВЧ-устройств яв-
ляется многослойный полосково-щелевой переход, который обеспечивает 
электромагнитную связь между его слоями в широком диапазоне частот. 
Известна математическая модель многослойного полосково-щелевого пе-
рехода, основанная на применении схемотехнических аналогий элементов 
его конструкции. Однако в работах, связанных с исследованием его эквива-
лентной схемы, отражены только амплитудно-частотные зависимости без 
анализа других электродинамических параметров, таких как фазочастот-
ные характеристики и зависимости входного сопротивления от частоты. 
Целью настоящей работы является оценка электродинамических параме-
тров многослойного полосково-щелевого перехода на основе его эквива-
лентной схемы, аппроксимируемой фильтром Чебышева I рода, а также 
проведение сравнительного анализа результатов схемотехнического и элек-
тродинамического его моделирований. При этом сопоставлению результа-
тов моделирований подлежали: 1) амплитудно-фазовые характеристики 
функций коэффициента отражения и коэффициента передачи; 2) измене-
ние входного сопротивления в диапазоне частот. В результате проведен-
ного исследования установлено, что эквивалентная схема многослойного 
полосково-щелевого перехода может быть аппроксимирована фильтром 
Чебышева I рода и по заданным возвратным/вносимым потерям в полосе 
пропускания и их граничным частотам позволяет определять необходи-
мые волновые сопротивления полосковых и щелевого резонаторов, кор-
ректно отражая при этом все его электродинамические характеристики.

Ключевые слова
многослойный полосково-щелевой переход, эквивалентная схема, 
фильтр Чебышева I рода, S-параметры, входное сопротивление.
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Abstract
The basic structural element of volume-modular microwave devices is 
a multilayer strip-slot transition, which provides electromagnetic coupling 
between its layers in a wide frequency range. The mathematical model of 
the multilayer strip-slot transition is known. It is based on the use of circuit 
analogies of its design elements. However, in the papers related to the 
study of its equivalent circuit only the amplitude-frequency dependences 
are reflected without analyzing other electrodynamics parameters, 
such as: phase-frequency characteristics and dependences of the input 
impedance on frequency. The purpose of this paper is to estimate the 
electrodynamics parameters of the multilayer strip-slot transition based 
on its equivalent circuit, approximated by the Chebyshev filter of the first 
kind and to conduct a comparative analysis of the results of its circuit and 
electrodynamics simulations. At the same time, the following simulation 
results are compared: 1) amplitude-phase characteristics of the functions 
of the reflection coefficient and transmission coefficient; 2) change in 
input impedance in the frequency range. As a result of the study it has 
been established that the equivalent circuit of the multilayer strip-slot 
transition can be approximated by the Chebyshev filter of the first kind. It 
allows to determine the necessary characteristic impedances of strip and slot 
resonators by given return/insertion losses in the pass band and their cutoff 
frequencies, while reflecting all electrodynamics characteristics correctly.

Keywords
multilayer strip-slot transition, equivalent circuit, Chebyshev filter of the 
first kind, S-parameters, input impedance.
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Введение
Одним из этапов разработки антенно-фидерного тракта совре-

менных радиотехнических систем является проектирование ча-
стотно-селективных СВЧ-устройств, которые выполняют филь-
трацию полезного сигнала и ограничивают прием/передачу 
внеполосного спектра радиоизлучения [1–7]. Базовым структур-
ным элементом объемно-модульных СВЧ-устройств является мно-
гослойный полосково-щелевой переход, который обеспечивает 
электромагнитную связь между их слоями в широком диапазоне 
частот [8]. Для его исследования разработана эквивалентная схе-
ма, позволяющая проводить инженерный анализ электрических 
характеристик [9–13]. Ее исследования показали хорошее каче-
ственное и количественное согласование с результатами электро-
динамического моделирования и экспериментальными данными 
(погрешность определения S-параметров не более 13 %). Однако 
большая часть работ, связанных с исследованием эквивалент-
ной схемы, отражают только амплитудно-частотные характери-
стики многослойного полосково-щелевого перехода и не учиты-
вают фазовые частотные характеристики и изменения входного 
сопротивления в диапазоне частот. Целью настоящей работы яв-
ляется аппроксимация эквивалентной схемы многослойного по-
лосково-щелевого перехода фильтром Чебышева I рода, а также 
проведение сравнительного анализа результатов его схемотехни-
ческого и электродинамического моделирований. При этом сопо-
ставлению результатов моделирований подлежат: 1) амплитуд-
но-фазовые характеристики функций коэффициента отражения 
и коэффициента передачи; 2) изменение входного сопротивления 
в диапазоне частот.

Многослойный полосково-щелевой переход
Конструкция многослойного полосково-щелевого перехода 

(МПЩ-перехода) подробно представлена в работах [9–13] и пред-
ставляет собой пассивное двухпортовое СВЧ-устройство, реали-
зованное на двух диэлектрических основаниях, разделенных 
металлических экраном (рис. 1). На каждом диэлектрическом 
основании расположена полосковая линия, заканчивающаяся 
обрывом. В металлическом основании вырезан щелевой резона-
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тор прямоугольной формы. Электрическая длина щелевого резо-
натора составляет половины длину волны на центральной часто-
те. Проекция щелевого резонатора пересекается с полосковыми 
линиями. Участок каждой полосковой линии от ее места пересе-
чения с проекцией щелевого резонатора и до места обрыва обра-
зует собой полосковый резонатор. Электрическая длина каж-
дого полоскового резонатора составляет четверть длины волны 
на центральной частоте. Эквивалентная схема многослойного по-
лосково-щелевого перехода описана в работах [9–11] и представ-
ляет собой каскадное соединение четырехполюсников с заданны-
ми матрицами А-параметров (рис. 2). На эквивалентной схеме 
(рис. 2) электрическая длина полосковых резонаторов обозначена 
как θ

1
; электрическая длина каждого из двух параллельно вклю-

Рис. 1. Многослойный полосково-щелевой переход
Fig. 1. Multilayer strip-slot transition

Рис. 2. Эквивалентная схема многослойного  
полосково-щелевого перехода

Fig. 2. Equivalent circuit  
of the multilayer strip-slot transition
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ченных отрезков с коротким замыканием на конце, образующих 
щелевой резонатор, составляет θ

2
.

Введем переменную θ, обозначающую электрическую длину 
полосковых и щелевого резонаторов, удовлетворяющую условию: 
θ = θ

1
 = θ

2
 = π/2 на центральной частоте.

Результирующая матрица А-параметров эквивалентной схе-
мы (рис. 2) определяется выражением (1):

 ,∑

 
− θ θ − θ 

 =    
θ − θ 

  

2
2 3НПР НПР НПР

НЩР НЩР

2НПР

НЩР НЩР

2 2 2
1 ctg ctg ctg

2 2
ctg 1 ctg

z z z

z j jz
A

z

jz z

 (1)

где z
НПР

, z
НЩР

 —  нормированные волновые сопротивления 
полоскового и щелевого резонаторов (относительно волнового 
сопротивления 50 Ом); θ —  электрическая длина полосковых 
и щелевого резонаторов.

Пересчет элементов матрицы A-параметров в матрицу S-пара-
метров с учетом равенства a

11
 и a

22
 выполняется согласно выра-

жениям (2, 3) [14]:

 ( ) ( ) ,= − + + +11 12 21 11 12 21 22s a a a a a a  (2)

 ( ).= + + +21 11 12 21 22s 2 a a a a  (3)

Квадрат модуля коэффициента отражения s
11

 и коэффициента 
передачи s

21
 определяется согласно выражениям (4–6):

 ( )F F ,= +2 2 2

11s 1  (4)

 ( )F ,= +2 2

21s 1 1  (5)

 ( )F .= = −11 21 12 21s s 2a a  (6)

Подставляя элементы a
12

, a
21

 результирующей А-матрицы 
в (6), получим выражение (7), определяющее зависимость функ-
ции F от величины нормированных волновых сопротивлений по-
лосковых и щелевого резонаторов, а также от их электрической 
длины:

 F cos cos .
sin

    + − −
= θ + θ        θ     

2
НПР НПР НЩР НПР НЩР3

3
НЩР НЩР

1 1z z z z zj

z z
 (7)
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Аппроксимация эквивалентной схемы  
МПЩ-перехода фильтром Чебышева I рода

Фильтр Чебышева I рода характеризуется равноволновым 
поведением амплитудно-частотной характеристики в полосе 
пропускания, а также наилучшим приближением к идеальной 
прямо угольной частотной характеристике при заданном числе 
элементов фильтра. В общем случае квадрат модуля коэффициен-
та передачи ( )ω 2

21s j  определяется согласно выражению (8) [14]:

 ( ) ( )( ) ,ω = + ε ω
2 2 2

21s 1 1 Tnj  (8)

где ω —  круговая частота [рад/c]; ε —  коэффициент, определяю-
щий неравномерность амплитудно-частотной характеристики; 
T

n
(ω) – полином Чебышева I рода степени n.
Значения вносимых потерь IL (англ. — insertion loss) [дБ], воз-

вратных потерь RL (англ. —  return loss) [дБ], а также коэффици-
ент, определяющий неравномерность амплитудно-частотной ха-
рактеристики ε, связаны согласно выражениям (9, 10):

 ( ),ε = −101 10 1RL  (9)

 .ε = −1010 1IL  (10)

Частным случаем реализации фильтра Чебышева является его 
построение при использовании разомкнутых и короткозамкну-
тых шлейфов, чередующихся с отрезками линий передачи [15, 
16]. При этом выражение (8) принимает следующий вид (11):

 ( ) ( )( )cos ,ω = + ε ϕ+ ξ
2 2 2

21s 1 1j n q  (11)

где n —  количество отрезков линий передачи, соединяющих 
шлейфы; q —  количество шлейфов; ϕ и ξ определяются выраже-
ниями (12–14):
 cos cos ,= ϕ = α θx  (12)

 cos ,α = θ1 c  (13)

 ( ) ( ) sincoscos ,
cos sin

θθ
ξ = α − α − = ⋅

θ θ
2 2 21 c

c

x x  (14)

где θ
c
 —  электрическая длина, соответствующая нижней часто-

те среза; ( )π − θc – электрическая длина, соответствующая верх-
ней частоте среза.
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Введем обозначение функции |F
Cheb

|, квадрат которой опреде-
ляется согласно выражению (15):

 ( )cos= ε ϕ + ξ2 2 2 .ChebF n q  (15)

В таком случае выражение (11) принимает вид (16):

 ( )= + 22

21s 1 1 .ChebF  (16)

Рассмотрим передаточную функцию фильтра Чебышева I рода 
(11) применительно к эквивалентной схеме многослойного полос-
ково-щелевого перехода (n = 0, q = 3) (рис. 2). В таком случае функ-
ция |F

Cheb
| определяется согласно выражению (17):

 ( ) ( )cos cos cos= ε ξ = ε ξ − ξ33 4 3 .ChebF  (17)

Подставляя (12–14) в (17) и выполнив преобразования, полу-
чаем выражение (18):

 
sin sin sincos cos

sin cos cos cos
  ε θ ε θ ε θ

= θ + − θ   θ θ θ θ  

3
3

3 3

4 3 31
.c c c

Cheb
c c c

F  (18)

Приравняв друг другу абсолютные значения выражений (7) 
и (18), отдельно выделив при этом члены с общими множителя-
ми cos sinθ θ3 3  и cos sinθ θ3 , получаем систему из двух уравнений 
(19), которые по заданному уровню вносимых потерь IL в поло-
се пропускания (или заданному уровню возвратных потерь RL 
в полосе пропускания), частоте среза f

c
 и центральной часто-

те f
cent

 позволяют получить амплитудно-фазовую частотную ха-
рактеристику многослойного полосково-щелевого перехода, со-
ответствующую фильтру Чебышева I рода. При этом решением 
системы уравнений (19) являются значения волновых сопротив-
лений полосковых z

НПР
 и щелевого z

НЩР
 резонаторов. Также ис-

пользование (19) позволяет решить обратную задачу —  при за-
данных волновых сопротивлениях полосковых z

НПР
 и щелевого 

z
НЩР

 резонаторов, а также центральной частоте f
cent

 могут быть 
определены амплитудно-частотные характеристики многослой-
ного полосково-щелевого перехода, соответствующие фильтру 
Чебышева I рода (частота среза f

c
, величина вносимых потерь 

IL в полосе пропускания, величина возвратных потерь RL в по-
лосе пропускания).

Электрическая длина на частоте среза θ
c
, частота среза f

c
 и цен-

тральная частота f
cent

 связаны согласно выражению (20).
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sin sin
cos cos

sin
cos

 + − ε θ ε θ
= +

θ θ


− ε θ = − θ

2 3
НПР НПР НЩР

3
НЩР

НПР НЩР

НЩР

1 4 3

,
1 3

c c

c c

c

c

z z z

z

z z

z

 (19)

 ( )/ .θ = π 2c c centf f  (20)

Проведем исследование полученной математической модели 
(19) многослойного полосково-щелевого перехода с амплитудно-
фазовой частотной характеристикой фильтра Чебышева I рода 
на примере трех вариантов полосно-пропускающих фильтров. 
При этом для первого и второго вариантов полосно-пропускаю-
щих фильтров были заданы требования к их амплитудно-частот-
ным характеристикам. Они были взяты из следующих сообра-
жений: 1) продемонстрировать возможность расчета параметров 
полосно-пропускающего фильтра при заданной величине возврат-
ных потерь в полосе пропускания (первый вариант); 2) продемон-
стрировать возможность расчета параметров полосно-пропускаю-
щего фильтра при заданной величине вносимых потерь в полосе 
пропускания (второй вариант).

Первый вариант —  полосно-пропускающий фильтр с типо-
вой величиной возвратных потерь [5–7] в полосе пропускания  
RL = 20 дБ (КСВН не более 1,22), при этом нижняя частота среза 
f

c
 = 820 МГц, центральная частота f

cent
 = 1250 МГц, полоса пропу-

скания Δf = 860 МГц (Δf/f
cent

 = 68,8 %).
Второй вариант —  полосно-пропускающий фильтр с типовым 

значением величины вносимых потерь [5–7] в полосе пропуска-
ния IL = 0,25 дБ, при этом нижняя частота среза f

c
 = 900 МГц, 

центральная частота f
cent

 = 1600 МГц, полоса пропускания 
Δf = 1400 МГц (Δf/f

cent
 = 87,5 %).

Для третьего варианта полосно-пропускающего фильтра была 
решена обратная задача: при известной центральной частоте 
f

cent
 = 1000 МГц, а также нормированных волновых сопротивлени-

ях полосковых z
НПР

 =1,00 и щелевого z
НЩР 

=1,10 резонаторов, най-
ти величину возвратных потерь RL в полосе пропускания, ниж-
нюю частоту среза f

c
, а также ширину полосы пропускания Δf.

Согласно (19), для первого и второго вариантов полосно-пропу-
скающих фильтров определены значения нормированных волно-
вых сопротивлений щелевого z

НЩР
 и полосковых z

НПР
 резонаторов, 

позволяющие получить указанные выше амплитудно-частотные 
характеристики фильтра Чебышева I рода с заданными параме-
трами (величина возвратных/вносимых потерь, частота среза, 
центральная частота, полоса пропускания) (табл. 1). Для треть-
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его варианта полосно-пропускающего фильтра при заданных ис-
ходных данных (центральная частота, значения нормированных 
волновых сопротивлений полосковых и щелевого резонаторов) 
определены величина возвратных потерь RL в полосе пропуска-
ния, нижняя частота среза f

c
, а также ширина полосы пропуска-

ния Δf (табл. 1).

Таблица 1. Результаты расчета параметров многослойного  
полосково-щелевого перехода с амплитудно-фазовой частотной 

характеристикой фильтра Чебышева I рода
Table 1. The results of simulation the parameters of the multilayer 

strip-slot transition with the amplitude-phase frequency response of the 
Chebyshev filter of the I kind

Параметр
Значение

Фильтр № 1 Фильтр № 2

Исходные данные

RL/IL RL = 20,00 дБ IL = 0,25 дБ

ε 0,10 0,24

f
cent

1250 МГц 1600 МГц

f
c

820 МГц 900 МГц

θc
1,03 0,88

Δf 860 МГц 1400 МГц

Результаты расчета

z
НЩР

1,08 (54,0 Ом) 1,43 (71,5 Ом)

z
НПР

1,42 (71,0 Ом) 1,58 (79,0 Ом)

Параметр
Фильтр № 3

Исходные данные

z
НЩР

1,10 (55,0 Ом)

z
НПР

1,00 (50,0 Ом)

f
cent

1000 МГц

Результаты расчета

RL RL = 39,15 дБ

ε 0,01

f
c

778 МГц

θ
c

1,22

Δf 444 МГц
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Для подтверждения результатов расчета параметров много-
слойного полосково-щелевого перехода, эквивалентная схема ко-
торого аппроксимирована фильтром Чебышева I рода, проведено 
его схемотехническое моделирование. Результаты моделирова-
ния представлены в виде зависимостей S-параметров в диапазо-
не частот (рис. 3).

Рис. 3. Результаты схемотехнического моделирования 
многослойного полосково-щелевого перехода

Fig. 3. Results of circuit simulation 
of the multilayer strip-slot transition

Из представленных графических зависимостей S-параметров 
(рис. 3) следует, что они полностью удовлетворяют заданным усло-
виям по возвратным (рис. 3 а, b) и вносимым потерям (рис. 3c), 
а также рабочему диапазону частот (нижняя частота среза, верх-
няя частота среза). Таким образом, решение системы уравнений 
(19) позволяет проводить расчет волновых сопротивлений полос-
ковых и щелевого резонаторов многослойного полосково-щелево-
го перехода, обеспечивающих аппроксимацию его эквивалентной 
схемы фильтром Чебышева I рода. При этом выражение (11) может 
быть использовано для более сложных конструкций многослойно-
го полосково-щелевого перехода, использующих щелевые резона-
торы с многомодовым режимом возбуждения [13].
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Исследование электродинамических параметров 
многослойного полосково-щелевого перехода

Для исследования электродинамических параметров много-
слойного полосково-щелевого перехода, таких как амплитуд-
но-фазовые характеристики функций коэффициента отраже-
ния и коэффициента передачи; а также зависимость изменения 
входного сопротивления в диапазоне частот, проведено схемотех-
ническое моделирование эквивалентной схемы многослойного 
полосково-щелевого перехода. При использовании специализиро-
ванного программного обеспечения выполнен расчет конструкции 
многослойного полосково-щелевого перехода в строгой постанов-
ке электродинамической задачи. Исследования выполнены с ис-
пользованием суперкомпьютерных ресурсов НИУ ЮУрГУ [17].

Исходные данные при схемотехническом моделировании (па-
раметры полосно-пропускающего фильтра № 3, табл. 1): цент-
ральная частота 1000 МГц; волновое сопротивление полосковых 
линий и полосковых резонаторов 50 Ом; волновое сопротивление 
щелевого резонатора 55 Ом; электрическая длина полосковых ре-
зонаторов на центральной частоте —  четверть длины волны, для 
щелевого резонатора —  половина длины волны; электрическая 
длина полосковой линии от СВЧ-порта до полоскового резонато-
ра составляет 94 градуса.

Исходные данные при электродинамическом моделирова-
нии: центральная частота 1000 МГц; материал оснований Arlon 
AD1000 (относительная диэлектрическая проницаемость 10,2) 
толщиной 1,27 мм; волновое сопротивление полосковых линий 
и полосковых резонаторов 50 Ом (ширина 1,16 мм); волновое со-
противление щелевого резонатора 55 Ом (ширина 0,5 мм); элек-
трическая длина полосковых резонаторов на центральной часто-
те с учетом краевого эффекта —  четверть длины волны (длина 
28 мм), для щелевого резонатора —  половина длины волны (дли-
на 58 мм); электрическая длина полосковой линии от СВЧ-порта 
до полоскового резонатора составляет 94 градуса (длина 30 мм).

Результаты схемотехнического и электродинамического мо-
делирований представлены в виде графических амплитудно-фа-
зовых зависимостей коэффициентов отражения и передачи в ди-
апазоне частот (рис. 4, 5); графических зависимостей активной 
и реактивной составляющих входного сопротивления в диапазоне 
частот без учета и с учетом влияния трансформирующих свойств 
входной и выходной полосковых линий передачи (рис. 6, 7); гра-
фических зависимостей коэффициента стоящей волны по напря-
жению (КСВН) в диапазоне частот (рис. 8).
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Рис. 4. Зависимости коэффициента отражения от частоты:  
а —  амплитудные, b —  фазовые

Fig. 4. Dependences of the reflection coefficient on frequency:  
a) Amplitude, b) Phase

Таблица 2. Амплитудные зависимости коэффициента отражения
Table 2. Amplitude dependences of the reflection coefficient

Параметр
Схемотехническое 

моделирование
Электродинамическое 

моделирование

Полоса частот по уров-
ню минус 10 дБ, ГГц

0,83
(0,59–1,42)

0,77
(0,63–1,40)

Полоса частот по уров-
ню минус 20 дБ, ГГц

0,64
(0,68–1,32)

0,63
(0,70–1,33)

 

Рис. 5. Зависимости коэффициента передачи от частоты:  
а —  амплитудные, b —  фазовые

Fig. 5. Dependences of the transmission coefficient on frequency:  
a) Amplitude, b) Phase
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Таблица 3. Амплитудные зависимости коэффициента передачи
Table 3. Amplitude dependences of the transmission coefficient

Параметр
Схемотехническое 

моделирование
Электродинамическое 

моделирование

Полоса частот по уров-
ню минус 1 дБ, ГГц

0,90
(0,55–1,45)

0,77
(0,6–1,37)

Полоса частот по уров-
ню минус 3 дБ, ГГц

1,04
(0,48–1,52)

0,94
(0,53–1,47)

Рис. 6. Зависимости: а —  активной части, b —  реактивной части 
входного сопротивления от частоты без учета трансформирующих 

свойств входной и выходной полосковых линий
Fig. 6. Dependencies of: a) Active part, b) Reactive part of the input 

impedance on frequency without taking into account the transforming 
properties of the input and output strip lines

Таблица 4. Параметры входного сопротивления  
в диапазоне частот (0,6–1,4) ГГц

Table 4. Input impedance parameters  
in the frequency range (0,6–1,4) GHz

Параметр
Схемотехническое 

моделирование
Электродинамическое 

моделирование

Изменение  
активной части

44–63 Ом 36–64 Ом

Изменение  
реактивной части

минус 26–30 Ом минус 23–41 Ом

Из представленных графических зависимостей, полученных 
методами схемотехнического и электродинамического модели-
рований, следует:

1) Амплитудные зависимости функции коэффициента отраже-
ния (рис. 4а, табл. 2) находятся в хорошем качественном и коли-
чественном согласовании. На графиках амплитудно-частотных 
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Рис. 7. Зависимости входного сопротивления от частоты  
c учетом трансформирующих свойств входной  

и выходной полосковых линий
Fig. 7. Dependencies of the input impedance on frequency  

with taking into account the transforming properties  
of the input and output strip lines

Рис. 8. Зависимости КСВН в диапазоне частот
Fig. 8. Dependences of VSWR in the frequency range

характеристик, полученных по результатам схемотехнического 
и электродинамического моделирований, наблюдается по три вы-
раженных резонанса. Количественное расхождение фазовых ча-
стотных зависимостей коэффициента отражения (рис. 4b) в диа-
пазоне частот (0,7–1,3) ГГц обусловлено шумоподобным уровнем 
отраженного сигнала и влияниям на него конструктивных неод-
нородностей электродинамической модели.



117

 Ural Radio Engineering Journal. 2023;7(2):103–122 ISSN 2588-0454

Ф
ом

ин
 Д

. Г
., 

Д
ар

ов
ск

их
 С

. Н
. |

 О
це

нк
а 

эл
ек

тр
од

ин
ам

ич
ес

ки
х 

па
ра

м
ет

ро
в 

м
но

го
сл

ой
но

го
 п

ол
ос

ко
во

-щ
ел

ев
ог

о 
пе

ре
хо

да
...

2) Амплитудно-фазовые характеристики функции коэффици-
ента передачи (рис. 5, табл. 3) находятся в хорошем качествен-
ном и количественном согласовании. Уменьшение полосы про-
пускания, полученной по результатам электродинамического 
моделирования в сравнении с полосой пропускания, полученной 
по результатам схемотехнического моделирования, обусловлено 
наличием потерь в диэлектрике Arlon AD1000 и при излучении.

3) Изменения входного сопротивления без учета трансформи-
рующих свойств входной и выходной полосковых линий (рис. 6, 
табл. 4), полученные методами схемотехнического и электроди-
намического моделирований, находятся в хорошем качественном 
и количественном согласовании друг с другом. В диапазоне частот 
(0,7–1,3) ГГц реактивная часть входного сопротивления близка 
к нулевому значению. На верхней и нижней границах рабочего 
диапазона частот реактивная часть входного сопротивления име-
ет наибольшее отклонение от нулевого значения (до 41 Ом). При 
этом в нижней и верхней областях рабочего диапазона частот ре-
активная часть входного сопротивления имеет всплески проти-
воположных знаков.

При пересчете входного сопротивления на вход полосковых 
резонаторов (с учетом трансформирующих свойств входной и вы-
ходной полосковых линий) (рис. 7) следует, что в рабочем диапа-
зоне частот (0,6–1,4) ГГц активная часть входного сопротивления 
изменяется в пределах от 29 Ом до 51 Ом; реактивная —  от ми-
нус 4 Ом до 4 Ом. При этом на частотах ниже рабочего диапазо-
на преобладает реактивное сопротивление емкостного характера 
(имеющее отрицательный знак); на частотах выше рабочего диа-
пазона преобладает реактивное сопротивление индуктивного ха-
рактера (имеющее положительный знак). В рабочем диапазоне 
частот происходит компенсация реактивных сопротивлений. Это 
позволяет достичь широкополосного согласования многослойно-
го полосково-щелевого перехода с малой амплитудой пульсаций 
функции коэффициента передачи.

4) Характеристики КСВН (рис. 8) находятся в хорошем каче-
ственном и количественном согласовании. В большей части рабо-
чего диапазона частот (0,7–1,3) ГГц наблюдается значение КСВН 
не более 1,2, что подтверждает хорошее согласование многослой-
ного полосково-щелевого перехода с антенно-фидерным трактом 
с волновым сопротивлением 50 Ом.

Заключение
В работе представлены результаты исследования электроди-

намических параметров многослойного полосково-щелевого пе-
рехода на основе его эквивалентной схемы, аппроксимируемой 
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фильтром Чебышева I рода. Использование указанной выше ап-
проксимации позволило по заданным возвратным/вносимым по-
терям в полосе пропускания и их граничным частотам определить 
необходимые волновые сопротивления полосковых и щелевого 
резонаторов. Из результатов проведенного исследования по сопо-
ставлению основных электродинамических характеристик мно-
гослойного полосково-щелевого перехода, полученных метода-
ми схемотехнического и электродинамического моделирований, 
следует, что схемотехническая модель многослойного полоско-
во-щелевого перехода является адекватной и с высокой степенью 
точности отражает амплитудно-фазовые характеристики коэффи-
циентов отражения и передачи в диапазоне частот. Также из по-
лученных результатов следует хорошее качественное и количест-
венное согласование значений расчета входного сопротивления 
многослойного полосково-щелевого перехода в диапазоне частот, 
полученных методами схемотехнического и электродинамическо-
го моделирований. Другая особенность полученных результатов 
проведенных исследований связана с изменением входного со-
противления без учета и с учетом влияния трансформирующих 
свойств входной и выходной полосковых линий передачи. Уста-
новлено, что в рабочем диапазоне частот наблюдается взаимная 
компенсация реактивных сопротивлений емкостного и индуктив-
ного характера. Это позволяет достичь широкополосного согласо-
вания многослойного полосково-щелевого перехода с малой ам-
плитудой пульсаций функции коэффициента передачи.
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