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Аннотация. Предложена новая конструкция компактной микрополосковой фильтрующей антенны, в которой реализована интеграция 
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Введение 
Современные тренды в системах беспроводной 

связи предъявляют повышенные требования к радио-

частотному оборудованию. В первую очередь оно долж-

но быть более компактным и энергоэффективным. 

Одной из приоритетных задач становится уменьше-

ние размеров компонентов без ухудшения их элек-

трических характеристик. Одним из путей решения 

этой задачи является разработка интегрированных 

фильтрующих антенн устройств, совмещающих 

функции фильтра и антенны в единой конструкции. 

В противоположность традиционным подходам, где 

фильтры и антенны проектируются отдельно, 

что приводит к увеличению габаритов и потерь, ин-

тегрированное проектирование позволяет создавать 

более компактные и эффективные системы. 

Ключевым аспектом проектирования подобных 

устройств является достижение хорошего согласо-

вания и эффективного подавления помех. Таким об-

разом, создание фильтрующей антенны с оптимизи-

рованными параметрами для современных систем 

связи представляет собой актуальную научно-техническую 

задачу [1, 2, 3]. 

Фильтр-антенны реализуются в различных кон-

структивных исполнениях. В [4] представлена фильтр-

антенна, состоящая из U-образного излучателя, воз-
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буждаемого через Т-образный резонатор со встроен-

ной связующей структурой и врезным возбуждением. 

В работе [5] описан подход к проектированию 

фильтрующих антенн с использованием излучающе-

го элемента, обладающего фильтрующими свойства-

ми. Такая структура представляет собой прямоуголь-

ный излучатель с щелями, сохраняющий характери-

стики традиционной микрополосковой антенны. 

В [6] представлена бесшовная интеграция трех-

мерных вертикальных полостных фильтров с вы-

сокоэффективными щелевыми антеннами. Проде-

монстрирован вертикальный двухполюсный поло-

совой фильтр, интегрированный с щелевой антен-

ной на центральной частоте 10,16 ГГц. 

В [7] предложена антенна с фильтрующей функ-

цией на основе технологии интегрированного вол-

новода в подложке (ИВП). Конструкция включает 

щелевые излучатели. 

В работе [8] представлена интегрированная щеле-

вая антенна-фильтр, выполненная на основе ИВП. 

Конструкция состоит из единого волноводного резо-

натора, разделенного четырьмя металлизированными 

штырями на две полости с модой H110, поперечной 

щели и коаксиального возбуждения. 

Одним из эффективных методов расширения 

рабочего диапазона компонентов является исполь-

зование дефектного заземляющего слоя (ДЗС). 

Данная концепция предполагает создание в зазем-

ляющем слое специальных нарушений целостности 

металлизации (щелей), что позволяет управлять рас-

пределением токов, изменять характеристические 

сопротивления и формировать необходимый частот-

ный отклик структуры без существенного усложне-

ния технологии изготовления [9]. 

В данной статье предлагается новый подход 

к проектированию фильтр-антенны, интегрирую-

щей параллельно-связанный полосовой фильтр Че-

бышева четвертого порядка с патч-антенной. Клю-

чевой особенностью конструкции является введе-

ние ДЗС в виде щели для улучшения частотных 

характеристик. Фильтр при этом функционально 

заменяет фидерную линию, обеспечивая эффектив-

ное согласование и позволяя реализовать обе функ-

ции в единой компактной топологии. 

 

Конструкция фильтр-антенны 
Проектирование фильтрующей антенны выпол-

няется по каскадной методике: на первом этапе 

синтезируется полосовой фильтр, на втором – про-

ектируется антенна, после чего осуществляется их 

интеграция в единую структуру. 

Конструкция фильтра. На рис. 1 представлена 

типовая структура микрополоскового полосового 

фильтра с параллельной (или краевой) связью, вы-

полненного на основе полуволновых резонаторов. 

Резонаторы размещены параллельно друг другу 

на расстоянии, соответствующем приблизительно по-

ловине их электрической длины. Подобная конфигура-

ция обеспечивает повышенный уровень электромаг-

нитной связи при фиксированном межрезонаторном 

зазоре. Благодаря этому данная топология является 

предпочтительной для проектирования полосовых 

фильтров с расширенной полосой пропускания 

по сравнению с фильтрами, использующими концевую 

связь, такими как интердигитальные. Расчетные соот-

ношения для фильтров данного типа приведены ниже: 
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где g0, g1 … gn – элементы низкочастотного прото-

типа лестничного типа с нормализованной часто-

той среза, определяются из [10]; FBW – относи-

тельная полоса пропускания полосового фильтра; 

Jj, j + 1 – характеристические проводимости J-инверторов; 

Y0 – характеристическая проводимость оконечных 

линий. 

Для реализации рассчитанных выше J-инверторов 

используются связанные микрополосковые линии, 

характеристические сопротивления четной Z0e 

и нечетной Z0o мод которых определяются следу-

ющими выражениями [10]: 
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Рис. 1. Схема параллельно-связанного 
полосового фильтра 
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Конструкция антенны. Конструкция и компо-

новка прямоугольной патч-антенны показаны 

на рис. 2. Излучающий элемент выполнен в виде 

металлизированной области на диэлектрической 

подложке. Выбор такой геометрии обусловлен 

ее простотой и способностью формировать требуе-

мую диаграмму направленности. Основные размеры 

патча определяются из следующих выражений: 
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где W – ширина патча; fr – центральная частота; εr – 

диэлектрическая проницаемость подложки. 

Длина патча L рассчитывается по формуле: 
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где L – длина патча; εreff  – эффективная диэлектри-

ческая проницаемость; ∆L – поправка на краевой 

эффект [11 – 12]. Расчетные соотношения для ∆L 

и εreff имеют вид: 
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Излучатель возбуждается через микрополоско-

вую линию с волновым сопротивлением 50 Ом, 

что обеспечивает согласование по импедансу и эф-

фективную передачу мощности. Конструкция ан-

тенны включает локализованную заземляющую 

плоскость, расположенную только под фидерной 

линией. Такая реализация заземляющего слоя, 

не занимающего всю площадь подложки, способ-

ствует расширению рабочей полосы частот.  

Конструкция фильтр-антенны. Структура 

предложенной фильтр-антенны показана на рис. 3. 

Ее ключевой особенностью является прямая инте-

грация фильтра с антенной, при которой фильтр 

заменяет собой фидерную линию. 

 
а                                                б 

Рис. 2. Конструкция разработанной патч-антенны: 
a – вид сверху; б – вид снизу 

 

 
а                                            б 

Рис. 3. Конструкция разработанной фильтр-антенны 
без дефектного заземляющего слоя: 

a – вид сверху; б – вид снизу 
 

Для улучшения характеристик фильтр-антенны 

в ее заземляющем слое реализован ДЗС в виде ще-

ли размерами (Wslot, Lslot), как показано на рис. 4. 

Данная щель возбуждает резонансы, частоты кото-

рых определяются по формуле [8]: 
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где m – номер резонансного режима, m = 1 – 

основная гармоника, m = 2 – вторая гармоника и т. д.; 

εslot

eff  – эффективная диэлектрическая проницаемость 

щелевой линии: 
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где Wslot – ширина щели; Lslot – длина щели. 
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Результаты и обсуждения 
Параметрические модели фильтра, антенны 

и фильтр-антенны были разработаны и исследова-

ны в программе электродинамического моделиро-

вания CST Studio Suite. Ниже представлены резуль-

таты анализа фильтра, антенны, фильтр-антенны 

без ДЗС, а также влияние некоторых геометриче-

ских параметров фильтр-антенны с ДЗС (размеров 

щели) на коэффициент отражения S11. 

На рис. 5 представлены графики частотной ха-

рактеристики фильтра Чебышева четвертого по-

рядка, разработанного на центральную частоту 5,7 ГГц 

с использованием подложки WL-CT338, имеющей 

диэлектрическую проницаемость 3,38 и толщину 

0,508 мм. Результаты моделирования показывают, 

что относительная полоса пропускания фильтра 

составляет 10%, вносимые потери менее 0,6 дБ, 

а затухание в полосе пропускания составляет по-

рядка 20 дБ. 

На рис. 6 показан график частотной зависимости 

коэффициента отражения S11 антенны (см. рис. 2), 

спроектированной для работы на центральной часто-

те 5,7 ГГц на подложке WL-CT338 (εr = 3,38, 

h = 0,508 мм). Из рис. 6 следует, что антенна имеет 

относительную полосу пропускания 10% по уровню –10 дБ. 
На рис. 7 представлен график частотной зависи-

мости коэффициента отражения S11 фильтр-антенны 
без ДЗС, показанной на рис. 3. Из рис. 7 следует, 
что фильтр-антенна без ДЗС имеет относительную 
полосу пропускания 9%  по уровню –10 дБ. 

На рис. 8 представлены графики частотной за-
висимости коэффициента отражения S11 фильтр-
антенны с ДЗС (ее конструкция показана на рис. 4), 
полученные в ходе исследования влияния длины 
щели Lslot. Из графиков следует, что увеличение 
длины щели приводит к заметному смещению ре-
зонансных частот в сторону низких частот, не влияя 
при этом на ширину полосы пропускания. 

На рис. 9 приведены графики частотной зависи-
мости коэффициента отражения S11 фильтр-антенны 
с ДЗС, полученные при исследовании влияния ши-
рины щели Wslot. Анализ графиков показывает, что 
увеличение ширины щели приводит к расширению 
рабочей полосы частот. 

На рис. 10 приведен график зависимости коэф-
фициента отражения S11 от частоты. Анализ графи-
ка показывает, что относительная полоса пропус-
кания разработанной фильтр-антенны с ДЗС со-
ставляет 14% по уровню –10 дБ. Сравнение 
с фильтр-антенной без ДЗС демонстрирует увели-
чение относительной полосы пропускания на 4% 
(что соответствует 200 МГц), а также улучшение 
коэффициента отражения в полосе пропускания, 
где затухание достигает порядка 20 дБ. 

 

 
а                                                 б 

Рис. 4. Конструкция разработанной фильтр-антенны 
с дефектным заземляющим слоем: 

а – вид сверху; б – вид снизу 

 

 

Рис. 5. Частотная характеристика полосового 
фильтра Чебышева четвертого порядка 

 

 

Рис. 6. График частотной зависимости коэффициента 
отражения S11 антенны 

 

 

Рис. 7. График частотной зависимости коэффициента 
отражения S11 разработанной фильтр-антенны 

без дефектного заземляющего слоя 
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На рис. 11 представлены диаграммы направлен-

ности в масштабе коэффициента направленного 

действия (КНД) разработанной фильтр-антенны 

с ДЗС в двух ортогональных плоскостях φ = 0° 

и φ = 90°. Как видно из рис. 11, максимальное зна-

чение КНД фильтр-антенны с ДЗС в рабочей поло-

се частот составляет 3,28 дБ. 
 

 
Рис. 8. График частотной зависимости коэффициента 

отражения S11 разработанной фильтр-антенны 
с дефектным заземляющим слоем для различных 

значений длины щели Lslot: 20,8; 21 и 21,2 мм 

На рис. 12 показан внешний вид изготовлен-

ного прототипа разработанной фильтр-антенны 

с ДМС. 

На рис. 13 приведены графики частотной зави-

симости коэффициента отражения S11 изготовлен-

ного прототипа и результаты электродинамическо-

го моделирования разработанной фильтр-антенны 

с ДЗС. Из рис. 13 видно, что расхождение между 

экспериментальными и расчетными данными не-

существенно. 

На рис. 14 представлены диаграммы направлен-

ности в масштабе КНД изготовленного прототипа 

и результаты электродинамического моделирова-

ния разработанной фильтр-антенны с ДЗС в двух 

ортогональных плоскостях φ = 90º и φ = 0º. Как 

видно из рис. 14, максимальное значение КНД 

фильтр-антенны с ДЗС в рабочей полосе частот 

составляет 3 дБ. Наблюдается хорошее согласова-

ние между экспериментальными и расчетными дан-

ными. 
 

 

 

 

 
Рис. 9. График частотной зависимости коэффициента 

отражения S11 разработанной фильтр-антенны 
с дефектным заземляющим слоем для различных 

значений ширины щели Wslot: 0,42; 0,5 и 0,58 мм 

 
Рис. 10. График частотной зависимости коэффициента 

отражения S11 разработанной фильтр-антенны 
с дефектным заземляющим слоем 

 

 
а                                                                                                б 

Рис. 11. Диаграммы направленности разработанной фильтр-антенны с дефектным заземляющим слоем 
в двух плоскостях: φ = 0 (а), φ = 90° (б) 
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Рис. 12. Изготовленный прототип разработанной 
фильтр-антенны с дефектным заземляющим слоем: 

а – вид сверху; б – вид снизу 
 

Рис. 13. Сравнение коэффициента отражения S11 
изготовленного прототипа и результаты электроди-

намического моделирования разработанной фильтр-
антенны с дефектным заземляющим слоем 

 

                                            
 

                                                  а                                                                                                б 
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Рис. 14. Сравнение диаграммы направленности в масштабе коэффициента направленного действия изготов-

ленного прототипа и результаты электродинамического моделирования разработанной фильтр-антенны 
с дефектным заземляющим слоем в двух плоскостях: φ = 0 (а, б); φ = 90° (в, г) 
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В таблице представлены результаты сравни-

тельного анализа характеристик разработанной 

фильтр-антенны и характеристик фильтр-антенн, 

описанных в работах [4 – 8].  

 
Таблица 

Результаты сравнения характеристик 
планарных антенн 

Номер 

источника 
Порядок 

Резонансная 

частота, ГГц 

Ширина 

рабочей 

полосы 

частот, 

ГГц 

Кол-во 

слоев 

[4] 2 5 2% 1 

[5] 2 5,24 7% 1 

[6] 2 10,16 3% 
Много 

слоев 

[7] 3 31,5 1,56% 
Много 

слоев 

[8] 2 4,45 5,4% 1 

Разработанная 

фильтр-антенна 
4 5,7 14% 1 

 

Из данных таблицы следует, что разработанная 

фильтр-антенна с ДЗС обеспечивает более широ-

кую полосу рабочих частот и отличается простотой 

структуры. Благодаря этим преимуществам, пред-

ложенная фильтр-антенна с ДЗС является перспек-

тивной для применения в современных системах 

беспроводной связи. 

 

Заключение 
Предложена конструкция фильтр-антенны 

для систем связи. Было проведено исследование 

влияния параметров фильтр-антенны с ДЗС (ши-

рины и длины щели) на ее характеристики, в ре-

зультате которого определены их оптимальные 

значения. Также был изготовлен макет разработан-

ной фильтр-антенны и проведены измерения 

его характеристик, которые показали результаты, 

идентичные результатам моделирования. На осно-

вании данных измерений и электродинамического 

моделирования можно утверждать, что предло-

женная фильтр-антенна отвечает всем предъявляе-

мым требованиям и пригодна для использования 

в современных системах беспроводной связи. 
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