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Abstract — The investigation of tolerances limits for the microstrip hairpin low-pass filter's geometrical parameters is carried out. 
Method of calculation of the filter circuit is based on a quasi-dynamic approximations and quasi-static analysis of topology discontinui-
ties. Interval models were used for the synthesis of tolerances. Optimization of tolerances for the filter's geometrical parameters is made 
by introducing of weight coefficients. 
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Аннотация — Проведено исследование допусковых ограничений на геометрические параметры микрополоскового 

шпилечного фильтра нижних частот. Методика расчета схемы фильтра основана на использовании квазидинамических при-
ближений и квазистатического анализа неоднородностей топологии. Для синтеза допусков используются интервальные моде-
ли. Оптимизация допусков на геометрические параметры фильтра производится путём введения весовых коэффициентов. 

 
I. Введение 

Вопрос сокращения сроков проектирования и из-
готовления, при условии повышения качества выпус-
каемой продукции, приобретает все большую акту-
альность. Однако процесс его решения неразрывно 
связан с техническими и технологическими ограни-
чениями [1]. 

Поскольку интерес к автоматизированным систе-
мам связи, системам телекоммуникации и радиона-
вигации остается неизменным, то это приводит к 
необходимости создания СВЧ устройств в макси-
мально короткий срок с повышением требований к их 
характеристикам. Из этого следует необходимость 
использования точных математических моделей 
описания устройств СВЧ, учитывающих влияние всех 
элементов топологии микрополосковых линий (МПЛ) 
[2]. Так при синтезе микрополосковых фильтров ниж-
них частот (ФНЧ) не учитываются все элементы схем 
замещения МПЛ [3]; это уменьшает точность назна-
чения допусков. 

Целью работы является назначение допусков на 
геометрические параметры шпилечного ФНЧ с ис-
пользованием методов квазидинамики и учета влия-
ния топологических неоднородностей (ТН).  

II. Методика расчета схем на  
многосвязанных МПЛ с применением  
квазидинамического приближения и  

квазистатического учета  
топологических неоднородностей 

На рис. 1 представлен микрополосковый ФНЧ, 
реализованный на одиночном шпилечном резонато-
ре [4]. Как видно из рис. 1, топология фильтра имеет 
достаточно сложную конфигурацию. По этой причине 
предлагается использовать метод декомпозиции и 
«разделить» топологию фильтра на базовые эле-
менты (БЭ), включающие в себя области связанных 
и одиночных линий [5]. 

 
Рис. 1. ФНЧ на одиночном шпилечном резонаторе. 

Fig. 1. LPF using one hairpin resonator 

Для участков связанных и одиночных линий в ра-
боте [6] изложена методика квазидинамического мо-
делирования МПЛ. Согласно этой методике матрица 
рассеяния отрезка связанных линий рассчитывается 
по соотношениям: 

  S111=S11+S12⋅D-1⋅T(l) ⋅S22⋅T(l) ⋅S21 ;  (1) 
S112=S12⋅D-1⋅T(l) ⋅S21 ; S122=S111 ; S121=S112, 

где D=E-T(l)⋅S22⋅T(l)⋅S22; T(l)=V⋅Θ(l)⋅V-1; Θ(l)=diag(e-jkl); 
V — собственный вектор матрицы C0-1⋅C; C, C0 —
 матрицы взаимных и собственных погонных емко-
стей с учетом и без учета диэлектрического заполне-
ния линии, соответственно; k — постоянная распро-
странения; l — длина участка связанных МПЛ; S –
 матрица соединения одиночных линий с n-
проводной связанной линией,[6].  

Матрица рассеяния участка одиночной линии с 
учетом емкостей неоднородностей в общем виде 
имеет вид: 
 S11=(ZH1–R)/(ZH1+R) ; S22=S11 ; (2) 

S12
2=1–S11

2 ; S21=S12 , 
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где ZH1=(R⋅XC)/(R+XC) ; XC=1/(jωCH) ; CH — емкость 
ТН, рассчитанная при моделировании всей тополо-
гии МПЛ; R — сопротивление одиночной линии в 
квазидиномическом приближении [6]. 

Далее проводится рекомпозиция БЭ [5]. 

III. Исследование допусков элементов  
конструкции  

Непосредственное использование полученной в 
квазидинамическом приближении выходной характе-
ристики фильтра для синтеза допусков достаточно 
сложно, поэтому используются интервальные моде-
ли, которые учитывают зависимость выходной ха-
рактеристики фильтра от параметров конструкции, 
взаимную компенсацию отклонений и имеют доста-
точную точность [7]. 

Для создания упрощенных линейных интерваль-
ных моделей используется метод касательных, кото-
рый дает возможность получать точные значения 
выходной характеристики на границах допусков 
входных параметров. Однако метод накладывает 
дополнительные ограничения на функцию. Функция 
должна быть гладкой и не иметь точек, в которых 
частные производные равны нулю. В противном слу-
чае можно использовать внутреннюю интерполяцию, 
которая описывается выражением [8]: 
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где i  — число параметров; аri=[ari_H;ari_B] —
 коммутационные интервальные коэффициенты; xi —
интервал изменения входного параметра при расче-
те допусков от номинального до граничного значе-
ния; dual — оператор преобразования обратных 
арифметических операций над интервалами в пря-
мые; ari — передаточные коэффициенты упрощенной 
функции.  

Исследование допусков выполнено на примере 
микрополоскового шпилечного ФНЧ, рис.1, реализо-
ванного на подложке толщиной h = 0,635 мм с ди-
электрической проницаемостью εr = 10,2 [4]. 

Применение метода декомпозиции и квазидина-
мического приближения для расчета выходной ха-
рактеристики шпилечного ФНЧ, дает возможность 
синтезировать допусковые ограничения на все кон-
структивные параметры фильтра, включая подводя-
щие линии. 

Для определения коэффициентов интервальной 
модели и допустимых отклонений параметров кон-
струкции фильтра, отклонение выходной функции 
было принятым δа =± 11%. Частота среза анализиру-
емого фильтра fС = 2 ГГц [4]. 

Отклонения параметров фильтра, полученных 
при моделировании выходных характеристик без 
учета и с учетом ТН, представлены в табл. 1. 

Из анализа данных табл. 1 следует, что учет вли-
яния ТН при расчете затухания шпилечного фильтра, 
рис. 1, позволило получить более строгие допуско-
вые ограничения на геометрические параметры 
фильтра. 

 
 
 

Табл.1. Отклонения параметров фильтра 
Table1. Filter parameters deviations 

П
ар

ам
ет

р Без учета тополо-
гических неодно-

родностей 

С учетом тополо-
гических неодно-

родностей 

ϖН, мкм ϖВ, мкм ϖН, мкм ϖВ, мкм 
W1c,W2c 7,7336 19,761 7,5688 19,402 

g 7,7336 7,8343 7,5688 7,6679 
Lc 7,8599 7,7336 7,6978 7,5688 

W1s,W2s 24,806 7,7336 23,490 7,5688 
S 7,7336 7,8803 7,5688 7,7121 
Lc 7,7336 7,7530 7,5688 7,5823 
Ws 7,7336 7,7546 7,5688 7,5889 

W1f,W2f 7,7624 7,7396 7,6060 7,5744 
εr 7,8315 7,7336 7,6684 7,5688 
h 10,074 10,478 10,121 10,531 

III. Заключение 
Применение метода декомпозиции и казидинами-

ческого приближения при моделировании микропо-
лоскового шпилечного ФНЧ с учетом ТН приводит к 
увеличению точности расчетов выходных характери-
стик устройства, а также дает возможность учиты-
вать влияние всех элементов топологии микрополос-
ковых линий. Это в свою очередь увеличивает точ-
ность назначения допусков. Так сравнение расчет-
ных значений уровня затухания на частоте среза с 
результатами электромагнитного анализа в HFSS 
показало, что расчет затухания с учетом влияния ТН 
на 5% точнее, чем расчет без учета влияния ТН; при 
этом были получены более строгие допусковые 
ограничения на параметры фильтра, что подтвер-
ждается данными табл. 1. 

Направление дальнейших исследований связано 
с определением допусковых ограничений на пара-
метры МПЛ СВЧ устройств с учетом взаимного влия-
ния допусков элементов конструкции. 
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