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УСТРОЙСТВА ЧАСТОТНОЙ СЕЛЕКЦИИ 
НА ПАВ
В СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМАХ СВЯЗИ, 
РАДИОЛОКАЦИИ И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ*

А.Багдасарян, д.т.н., Т.Синицына, к.т.н., О.Машинин, к.т.н., П.Иванов, к.т.н., Р.Егоров

Радиоэлектронные системы и устройства широко используются 
как в быту, так и в технике специального назначения, поэтому 
все более актуальной становится задача оптимизации взаимного 
распределения рабочих частот различных приборов и систем 
в ограниченных диапазонах выделенного радиочастотного спектра. 
Основными требованиями к таким системам являются высокое 
быстродействие, отсутствие искажений при обработке входного 
сигнала, малая энергоемкость. Выполнение этих требований 
в значительной степени зависит от параметров используемых 
полосно-пропускающих радиочастотных фильтров. Высокая 
избирательность, малые вносимые затухания и возможность 
обработки сигналов с высокой входной мощностью позволяют 
улучшить такие эксплуатационные характеристики современной 
аппаратуры связи, радиолокации и телекоммуникации, как 
помехозащищенность, дальность и точность действия, стабильность.

В 
зависимости от принципа действия, 
в радиоэлектронике используются раз-
личные типы частотно-селективных 
устройств, которые работают в раз-
личных частотных диапазонах (рис.1). 

Как видно из рисунка, один из наиболее пер-
спективных классов радиочастотных фильтров 
в диапазоне частот до 3100 МГц  – это частотно-
избирательные фильтры, выполненные по техно-
логии поверхностных акустических волн (ПАВ) [1]. 
Достоинствами таких устройств являются воз-
можность совмещения процессов их изготовления 
с микро- и нанотехнологиями, широкий спектр 

	 *	 Результаты, представленные в статье, получены при выпол-

нении государственного контракта №12411.1400099.11.076 от 

15.06.2012 г.

полос пропускания, высокая температурная ста-
бильность, высокая надежность и малые массога-
баритные характеристики.

Из-за целого ряда технологических и физиче-
ских ограничений, универсальных конструкций 
фильтров для всего спектра полос пропускания 
не существует [2]. Поэтому для корректного ана-
лиза и классификации фильтры целесообразно 
разделить на группы однотипных по конструк-
тивному исполнению и материалу звукопровода 
устройств, обеспечивающих оптимальную сово-
купность параметров в определенных диапазонах 
частот и полос пропускания (см. таблицу).

Фильтры трансверсального типа
До 1990-х годов основным принципом постро-
ения приборов на ПАВ было использование 
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трансверсальных конструкций, обеспечиваю-
щих уровень вносимого затухания 15–25 дБ, что 
ограничивало область их применения трактами 
промежуточной частоты. Тем не менее, такие 
устройства широко применялись и продолжают 
применяться в технике средств связи благодаря 
возможности сложной частотно-селективной 
обработки сигналов [3]. Трансверсальные фильтры 
по конструкции делятся на одно- и двухканаль-
ные с использованием многополоскового ответви-
теля (МПО) (рис.2).

Первый тип конструкции применяется либо 
для создания узкополосных термостабильных 
фильтров на основе пьезоподложек кварца и лан-
гасита, либо когда требуется обеспечить малые 

габариты устройства. Фильтр включает в себя 
два встречно-штыревых преобразователя (ВШП), 
определяющих его частотные характеристики [4], 
и электромагнитный экран в виде заземленной 
металлизированной полосы между ВШП. Как 
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частотно-селективных устройств

Рис.2. Типовые структуры трансверсальных фильтров на 
ПАВ: а) одноканальная; б) двухканальная на основе МПО
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правило, один из ВШП выполняется с амплитуд-
ной аподизацией электродов [5]. Второй  – неапо-
дизованный, т.е. длина электродов равна апер-
туре фильтра.

Импульсная характеристика фильтра опреде-
ляется как функция свертки импульсного отклика 
отдельных преобразователей, а его частотная 
характеристика Hф(ω) вычисляется как

 
Hф(ω) = Н1(ω)Н2(ω),

где Н1(ω) и Н2(ω)  – частотные характеристики 
входного и выходного ВШП соответственно. 

Таким образом, оба ВШП в равной степени уча-
ствуют в синтезе требуемой характеристики 
фильтра. Однако в силу ограничений на второй 
ВШП, возможности формирования его харак-
теристики при постоянной длине электро-
дов значительно меньше, чем для аподизован-
ного ВШП. Поэтому в качестве выходного ВШП, 
как правило, используются или неаподизован-
ный ВШП, или преобразователь, взвешенный 
удалением электродов (ПВУЭ). Поскольку точ-
ность воспроизведения частотной характери-
стики ПВУЭ зависит от степени дискретиза-
ции, такие структуры применяются в первую 
очередь при разработке узкополосных и сред-
неполосных фильтров, в которых для реализа-
ции требуемой частотной характеристики тре-
буются преобразователи с достаточно большим 
количеством электродов в основном лепестке 
функции sinc(x).

Второй тип конструкции применяется для реа-
лизации широкополосных фильтров на основе 
пьезоэлектриков с большим коэффициентом элек-
тромеханической связи, таких как ниобат лития. 
Основная особенность этой конструкции  – нали-
чие многополоскового ответвителя между вход-
ным и выходным ВШП. В технике ПАВ МПО 
используются достаточно широко [6]. Это связано 
с возможностью передачи энергии ПАВ из канала 
в канал. При этом излучение ПАВ во втором 
канале однородно в пределах апертуры выходного 
ВШП, т.е. энергия падающей на МПО ПАВ рас-
пределяется по всей ширине канала независимо 
от ширины падающего пучка ПАВ. Это позво-
ляет использовать универсальность, которую 
дает аподизация двух преобразователей и суще-
ственно уменьшает искажения частотной харак-
теристики, обусловленные объемными волнами, 
распространяющимися преимущественно в пре-
делах канала генерации ПАВ. Кроме того, приме-
нение МПО обеспечивает дополнительную филь-
трацию, поскольку частотная характеристика 
фильтра определяется характеристиками как 
ВШП, так и МПО:

 
Hф(ω) = Н1(ω)Н2(ω)Нмпо(ω).

В трансверсальных фильтрах обычно исполь-
зуется простейший вариант конструкции МПО, 
представляющий собой периодическую систему 
электродов, связывающих два параллельных аку-
стических канала. Функция передачи энергии 
от первого канала ко второму является цикли-
ческой и зависит от длины МПО; т.е. существует 

Рис.3. Экспериментальная характеристика  
двухканального трансверсального фильтра 
на номинальную частоту 80 МГц с полосой  
пропускания 30% и Кп = 1,065
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некоторая длина ответвителя LT, при которой 
амплитуда волны во втором канале достигает 
максимума. В первом приближении:

 
LT = λ(v/2∆v) ≈ λ/k2 ,

где ∆v  – разность скоростей ПАВ для свободной 
и металлизированной поверхностей.

Число полос МПО зависит от частоты син-
хронизма, на которой достигается максималь-
ное отражение ПАВ. Обычно эта частота состав-
ляет 1,3–1,6 от центральной частоты фильтра. 
Например, для 128 YX/l-среза ниобата лития опти-
мальное число полос, обеспечивающее полную 
перекачку энергии из канала в канал, составляет 
80–100.

Данный тип конструкции позволяет реализо-
вать среднеполосные и широкополосные филь-
тры с предельной избирательностью, обеспечивая 
коэффициент прямоугольности (Кп) амплитудно-
частотной характеристики (АЧХ) по уровням 
40/3  дБ менее 1,1 и гарантированное затухание 
в полосах заграждения до 60 дБ. На рис.3 приве-
дена экспериментальная характеристика двух-
канального фильтра на номинальную частоту 
80 МГц с полосой пропускания 30% и Кп = 1,065.

Веерные фильтры
Одна из наиболее перспективных конструк-
ций широкополосных и сверхширокополос-
ных фильтров  – веерная конструкция (рис.4) [7]. 
Преобразователи в этом фильтре выполняются 
с переменным шагом по апертуре, так чтобы 
генерация и прием волн с близкими частотами 
осуществлялась в пределах акустического канала, 
в котором период ВШП соответствует длине волны 
распространяющейся в нем ПАВ. Распределение 
акустических волн по различным простран-
ственным каналам позволяет передавать больше 

Рис.4. Структура веерного фильтра (а) и принцип его 
действия (б) 
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энергии со входа на выход фильтра в более широ-
ком частотном диапазоне и тем самым умень-
шить вносимое затухание фильтра по сравнению 
с трансверсальными фильтрами с той же шири-
ной полосы пропускания.

При моделировании веерный фильтр пред-
ставляют в виде параллельных каналов с экви-
дистантными электродными структурами, т.е. 
с фиксированной центральной частотой в каж-
дом канале. Апертуры таких парциальных филь-
тров определяют амплитудно-частотную харак-
теристику фильтра, а путем изменения задержки 
в каналах можно варьировать его фазочастот-
ную характеристику. Суммарная характеристика 

фильтра определяется как сумма характеристик 
фильтров отдельных каналов Hn(ω):

H(ω) = Hn(ω),n=1

N∑

где N – число каналов, на которое делится фильтр 
по апертуре.

Для улучшения согласования фильтра широко 
применяется секционирование ВШП, т.е. пре-
образователь делится на последовательно вклю-
ченные две или три секции. При этом импе-
дансы преобразователей для идентичных секций 
увеличиваются примерно в четыре и девять раз 
соответственно.

При реализации веерных конструкций на пье-
зоэлектриках с большим коэффициентом электро-
механической связи [8] можно получить ширину 
полосы пропускания фильтра порядка 75% с при-
емлемым уровнем вносимого затухания и высо-
кой прямоугольностью АЧХ (рис.5).

Резонаторные фильтры
В 1990-е годы получили развитие новые классы 
приборов на ПАВ, использующих отражение аку-
стических волн от неоднородностей (электро-
дов) на поверхности звукопровода, в пределах 
как ВШП, так и дополнительных структурных 
элементов в виде отражательных решеток [9, 10]. 
В новый класс входят такие устройства, как резо-
наторы на ПАВ и различные фильтры на основе 
резонаторов, использующие резонансные свой-
ства волн и особенности их возбуждения и рас-
пространения (волноводность, возбуждение раз-
личных мод и гармоник и др.). К ним относятся 
многополюсные фильтры с продольной и попе-
речной акустической связью, а также фильтры 
лестничного типа, основанные на формировании 
из отдельных ПАВ-резонаторов сложных цепочеч-
ных структур для достижения требуемых частот-
ных характеристик.

Сверхузкополосные резонаторные фильтры
Резонатор на ПАВ  – наиболее узкополосный эле-
мент среди ПАВ-устройств. Добротность нена-
груженного кварцевого резонатора дости-
гает (20–25)·103, что позволяет применять его не 
только в качестве частотно-задающего элемента, 
но и для создания на его основе сверхузкополос-
ных фильтров, в частности резонаторных филь-
тров с поперечной акустической связью с поло-
сами пропускания 0,05–0,2% [11, 12].

Принцип работы резонаторного фильтра осно-
ван на эффекте волноводного распространения 

Рис.5. Экспериментальные характеристики 
сверхширокополосного веерного фильтра  
на номинальную частоту 140 МГц (ширина полосы 
пропускания 78%, Кп(35/3) = 1,17) 
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ПАВ в полосковых волноводах [13], при котором 
в некоторых материалах акустическая энергия 
волны канализируется в областях с меньшими, 
чем на свободной поверхности, скоростями ПАВ. 
При этом распределение энергии по апертуре вол-
новода неоднородно. Часть энергии ПАВ выодит 
за пределы апертуры. Этот эффект и позволяет 
реализовать резонаторный фильтр с поперечной 
акустической связью. Если в качестве волновода 

используется одновходовый резонатор и в непосред-
ственной близости от него размещен аналогичный 
элемент, то при достаточной длине области взаи-
модействия в параллельном канале подкачка энер-
гии ПАВ приводит к возбуждению резонансных 
колебаний на частоте, близкой к частоте исход-
ного резонатора. Взаимная связь между волново-
дами задается с помощью емкости Ст, включенной 
между отдельными резонаторами (рис.6).

Очевидно, что на параметры фильтра, и в пер-
вую очередь на ширину полосы пропускания вли-
яет расстояние между волноводными каналами: 
чем ближе расположены параллельные каналы, 
тем более сильная акустическая связь создается 
между волноводами и тем шире полоса пропуска-
ния фильтра. При увеличении расстояния между 
каналами D c 0,6 до 1,3 длин волн на частоте 
резонанса ширина полосы пропускания филь-
тра уменьшается и достигает минимума 0,05% 
при D = 1,3.

Из-за сравнительно узкой металлизированной 
шины между резонаторами одну из основных про-
блем, затрудняющих достижение максимального 
уровня подавления в полосе заграждения, вызы-
вают сигналы прямого прохождения со входа на 
выход этого звена. Поэтому для улучшения гаран-
тированного затухания сигнала входной и выход-
ной ВШП, как правило, электрически изолиро-
ваны. Используют также каскадное включение 
резонаторных звеньев (рис.7).

Резонаторные фильтры с продольной 
акустической связью
Использование резонаторных продольно-связан-
ных структур при разработке фильтров с малым 
вносимым затуханием, выполненных по ПАВ-
технологии, позволяет реализовать широкий 
спектр параметров, отвечающих современным 
требованиям к системам связи [14]. Принцип 

Рис.6. Структура резонаторного фильтра (а), 
эквивалентная схема (б) и типовые характеристики 
фильтра с поперечной акустической связью (в)
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действия такой структуры основан на исклю-
чении потерь, связанных с двунаправленным 
излучением поверхностных акустических волн 
встречно-штыревым преобразователем. Это 
достигается за счет применения двустороннего 
приема (используются два включенных парал-
лельно выходных преобразователя) и введе-
ния дополнительных отражателей по краям 
структуры.

В устройстве на основе продольно-связан-
ной резонаторной структуры генерируются две 

резонансные моды: первого и третьего порядка 
(рис.8). Причем мода первого порядка возбужда-
ется синфазно для входного и выходного ВШП, 
в то время как мода третьего порядка  – проти-
вофазно. Кроме того, при определенных соотно-
шениях числа электродов в преобразователях 
и отражателях, а также расстояний между ними, 
частотный диапазон между резонансными часто-
тами мод первого и третьего порядка может опре-
делить полосу пропускания устройства.

Следует отметить, что уровень вносимого зату-
хания в такой конструкции не превышает 1 дБ, 
однако при этом уровень режекции в высоко-
частотном диапазоне вблизи полосы пропуска-
ния составляет 10–15 дБ. Такая форма обуслов-
лена характером передаточной проводимости Y21. 
Для увеличения уровня внеполосной режекции 
до 25 дБ такие структуры обычно соединяются 
каскадно через боковые преобразователи в режиме 
самосогласования (т.е. боковые преобразователи 
в каналах имеют идентичную конструкцию). 
При этом уровень вносимого затухания не превы-
шает 2 дБ, но значение Кп обычно больше 2,0.

Для улучшения избирательности филь-
тров этого типа, помимо резонаторных звеньев, 
в структуру фильтра могут вводиться дополни-
тельные планарные емкости, выполняемые в еди-
ном технологическом процессе с фильтром ПАВ, 
дополнительные решетки между преобразовате-
лями и режекторные элементы в виде резона-
торов. Кроме того, такие фильтры или отдель-
ные элементы можно совмещать по импедансам 
с лестничными звеньями, что существенно рас-
ширяет возможности формирования фильтров 

Рис.8. Конструкция ПАВ-устройства на основе 
продольно связанных резонаторов

Рис.9. Структура комбинированного фильтра 
с продольной акустической связью 
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Рис.7. Экспериментальная характеристика трехзвен-
ного сверхузкополосного (ширина полосы пропуска-
ния 0,05%) резонаторного фильтра на номинальную 
частоту 130 МГц, Кп= 2,1, вносимое затухание 4,7 дБ
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с требуемыми характеристиками (рис.9). Так, 
на рис.10  приведена характеристика фильтра 
на частоту 412 МГц с уникальным для фильтров 
с малым вносимым затуханием коэффициентом 
прямоугольности 1,3.

Лестничные фильтры
Основа лестничных фильтров  – Г-образные эле-
ментарные звенья (рис.11). Полные сопротивле-
ния параллельных и последовательных ветвей 
звеньев Z1 и Z2, соответствуют полным сопротив-
лениям резонаторов P1 и P2. Со стороны входа 
и выхода звенья имеют различные сопротивле-
ния ZT и ZП:

ZT = −Z1Z2 ⋅ 1 + Z1
Z2

, ZΠ = −Z1Z2 ⋅
1

1 + Z1Z2

. 

Для получения характеристики устройства 
с симметричной полосой пропускания необхо-
димо включить резонаторы в последовательную 
и параллельную ветви, соблюдая следующие 
соотношения:

 
fa2 = fp1  и Δf1 = Δf2 .

С целью увеличения гарантированного зату-
хания в полосах заграждения Г-образные звенья 
обычно соединяют в цепочечную схему, обра-
зуя Т- и П-образные звенья, сохраняющие такие 
параметры Г-образных звеньев, как коэффициент 
прямоугольности и полоса пропускания, но при 
увеличении значения затухания в полосе заграж-
дения в два раза. Далее многозвенные фильтры 
компонуют в лестничную схему, позволяя реа-
лизовать фильтр с высокоизбирательной характе-
ристикой и очень малым вносимым затуханием 
(менее 2 дБ) в полосе пропускания [15] (рис.12), что 
в свою очередь позволяет обрабатывать сигналы 
с высокой входной мощностью (до 1,2 Вт).

* * *
Таким образом, приведенные выше конструкции 
и методологические подходы позволяют реализо-
вать устройства частотной селекции на диапазон 

Рис.10. Характеристика комбинированного фильтра 
на номинальную частоту 412 МГц с коэффициентом 
прямоугольности 1,3
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частот 30–3300 МГц с широким спектром полос 
пропускания (0,05–75%), учитывая современные 
системные требования к устройствам такого 
типа:
•	 высокая избирательность или улучшенный 

коэффициент прямоугольности;
•	 высокое подавление в полосах заграждения;
•	 допустимый уровень вносимого затухания 

в полосе пропускания;
•	 возможность обработки сигналов высокой мощ-

ности.
Это обеспечивает улучшение таких эксплуата-

ционных параметров радиоэлектронной аппара-
туры, как помехозащищенность, дальность и точ-
ность действия, стабильность.
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Рис.12. Характеристика лестничного фильтра  
на номинальную частоту 3325 МГц с коэффициентом 
прямоугольности 1,3
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