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Аннотация. Рассмотрены основные методы повышения внеполосного подавления 
компактных входных полосовых фильтров, применяемых в беспроводных приёмниках и 
устройствах Интернета вещей. Пояснено назначение внеполосного подавления и кратко 
описаны методы, основанные на применении открытых шлейфов и нагруженных 
резонаторов, смешанной электрической и магнитной связи, многопутевых многослойных 
структур и дефектной структуры земли. Выполнено сравнительное сопоставление указанных 
подходов по уровню избирательности, сложности реализации и применимости в 
малогабаритных устройствах. 
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Введение. Входной полосовой фильтр является одним из основных узлов приёмного 
тракта беспроводного устройства. Он предназначен для выделения полезной полосы частот и 
ослабления сигналов, расположенных вне неё. Такое ослабление называют внеполосным 
подавлением. Его наличие необходимо для уменьшения влияния соседних каналов, 
паразитных излучений и мощных внеполосных помех на последующие каскады приёмника, в 
первую очередь на малошумящий усилитель, смеситель и цепи обработки сигнала [1]. 

Актуальность повышения внеполосного подавления особенно велика для беспроводных 
приёмников и устройств Интернета вещей, поскольку такие устройства работают в условиях 
плотного спектрального окружения, а также предъявляют жёсткие требования к габаритам, 
стоимости и технологичности печатной реализации [2]. В этих условиях повышение 
избирательности фильтра без существенного увеличения размеров и усложнения конструкции 
становится важной инженерной задачей. 

В данной статье рассмотрены основные методы повышения внеполосного подавления 
компактных входных полосовых фильтров, кратко пояснены принципы их действия, а также 
выполнено сравнительное сопоставление указанных методов с точки зрения их практического 
применения в малогабаритных беспроводных устройствах. 

Основная часть. Внеполосное подавление полосового фильтра определяется тем, 
насколько эффективно он ослабляет сигналы за пределами рабочей полосы частот. 
Повышение этого параметра обычно достигается за счёт увеличения крутизны скатов 
амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) и формирования дополнительных нулей 
передачи вблизи полосы пропускания. Чем ближе такие нули передачи расположены к 
рабочей полосе и чем точнее согласованы параметры резонансной структуры, тем выше 
избирательность фильтра и тем лучше подавляются мешающие сигналы [3]. Для компактных 
входных фильтров, применяемых в беспроводных приёмниках и устройствах Интернета 
вещей (IoT), наибольший интерес представляют методы, позволяющие повысить внеполосное 
подавление без существенного увеличения площади печатной платы. К таким методам 
относятся применение открытых шлейфов и нагруженных резонаторов, использование 
смешанной электрической и магнитной связи, построение многопутевых многослойных 
структур, а также введение дефектной структуры земли. 

Метод открытых шлейфов и нагруженных резонаторов основан на введении в структуру 
фильтра дополнительных резонансных участков, которые создают нули передачи вблизи 
полосы пропускания. В качестве таких элементов могут использоваться открытые шлейфы, 
радиальные шлейфы, а также резонаторы с дополнительной ёмкостной или индуктивной 
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нагрузкой. При правильном выборе их длины и места подключения удаётся заметно увеличить 
крутизну скатов амплитудно-частотной характеристики и улучшить подавление сигналов за 
пределами рабочей полосы. Достоинством данного метода является относительная простота 
расчёта и реализации на печатной плате. К его недостаткам относятся чувствительность к 
геометрическим размерам проводников, зазорам и параметрам подложки. [4]. Пример 
реализации фильтра с использование этого метода представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Пример реализации метода открытых шлейфов и нагруженных резонаторов в полосовом фильтре [5] 
 
Метод смешанной электрической и магнитной связи основан на управлении 

взаимодействием между соседними резонаторами. Если резонаторы расположены таким 
образом, что между ними одновременно возникают электрическая и магнитная составляющие 
связи, становится возможным целенаправленно изменять форму амплитудно-частотной 
характеристики и формировать дополнительные нули передачи. За счёт этого можно усилить 
подавление сигналов либо со стороны нижнего ската, либо со стороны верхнего ската полосы 
пропускания. Данный метод удобен тем, что позволяет повысить избирательность фильтра без 
существенного увеличения его размеров. Однако его реализация требует более точного 
выбора расстояний между резонаторами и более аккуратного моделирования, поскольку даже 
небольшие геометрические изменения заметно влияют на результат [6]. Пример реализации 
такого фильтра представлен на рисунке 2, электрическая связь в данном примере создаётся 
параллельными низкоомными участками резонаторов, а магнитическая связь – через 
металлизированное переходное отверстие между высокоомными частями резонаторов. 

 

 
 

Рисунок 2 – Пример реализации метода смешанной электрической и магнитной связи в фильтре [7] 
 
Метод многопутевых многослойных структур основан на создании нескольких путей 

прохождения сигнала с различными электрическими длинами и фазовыми задержками. При 
сложении сигналов, прошедших по этим путям, в отдельных участках частотного диапазона 
возникает взаимная компенсация, что приводит к образованию нулей передачи и росту 
внеполосного подавления. Данный подход позволяет получить высокую избирательность и 
расширенную полосу заграждения, однако обычно требует использования двухслойной или 
многослойной печатной платы, точного расчёта межслойных переходов и более сложного 
электромагнитного моделирования [6]. 

Ещё один способ связан с использованием дефектной структуры земли, то есть 
локальных вырезов или прорезей в проводнике заземления под фильтром. Такие дефекты 
изменяют распределение токов возврата и эквивалентные параметры линии, за счёт чего 
можно получить дополнительные резонансные эффекты и усилить подавление вне рабочей 
полосы. На практике этот подход часто сочетают с замедляющими структурами и 
многопроводниковыми резонаторами. Его преимуществом является высокая эффективность, 
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а ограничением – повышенная чувствительность к точным размерам топологии и к свойствам 
диэлектрика [8]. На рисунке 3 изображена нижняя сторона платы фильтра, изготовленного с 
использованием метода дефектной структуры земли. 

 

 
 

Рисунок 3 – Нижняя сторона платы фильтра, изготовленного с использованием метода дефектной структуры земли [8] 
 
Для наглядного сравнения выявленные методы сведены в таблицу 1. 
 

Таблица 1 – Сравнение методов повышения внеполосного подавления компактных фильтров 

Метод Механизм улучшения 
подавления Преимущества Ограничения 

Открытые шлейфы и 
нагруженные 
резонаторы 

Формирование нулей передачи 
за счёт дополнительных 
резонансных ветвей и 
ответвлений 

Простая печатная 
реализация, хорошая 
селективность, малая 
площадь 

Требуется аккуратная 
настройка размеров и 
связей 

Смешанная 
электрическая и 
магнитная связь 

Смещение нулей передачи к 
нижней или верхней стороне 
полосы пропускания 

Гибкая настройка 
формы АЧХ без 
существенного 
увеличения габаритов 

Повышенная 
чувствительность к 
геометрии связи 

Многопутевые 
многослойные 
структуры 

Получение нескольких нулей 
передачи за счёт 
интерференции сигналов и 
межслойных связей 

Высокое подавление, 
расширенная полоса 
заграждения 

Более сложное 
моделирование и 
изготовление 

Дефектная структура 
земли 

Изменение токов возврата и 
эквивалентных параметров 
линии с образованием 
дополнительных резонансных 
эффектов 

Высокая 
эффективность 
подавления вне 
полосы 

Чувствительность к 
размерам топологии и 
параметрам подложки 

 
Сравнение рассмотренных методов показывает, что каждый из них обладает своими 

преимуществами и ограничениями. Открытые шлейфы и нагруженные резонаторы являются 
наиболее простыми в расчёте и реализации, поэтому хорошо подходят для компактных 
входных фильтров малогабаритных беспроводных устройств. Смешанная электрическая и 
магнитная связь позволяет более гибко управлять формой амплитудно-частотной 
характеристики и положением нулей передачи, однако предъявляет более высокие требования 
к точности геометрии. Многопутевые многослойные структуры обеспечивают высокий 
уровень внеполосного подавления и широкую полосу заграждения, но связаны с усложнением 
конструкции и технологии изготовления. Дефектная структура земли также позволяет 
существенно повысить подавление вне рабочей полосы, однако чувствительна к параметрам 
подложки и точности топологии. 

На основании проведённого сопоставления можно сделать вывод, что для компактных 
входных фильтров беспроводных и IoT-устройств наиболее рациональными являются методы, 
основанные на использовании открытых шлейфов, нагруженных резонаторов и смешанной 
электрической и магнитной связи. Эти подходы обеспечивают хороший компромисс между 
уровнем внеполосного подавления, занимаемой площадью и сложностью реализации. 
Многопутевые многослойные структуры и дефектная структура земли более целесообразны в 
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тех случаях, когда приоритетом является достижение максимально высокой избирательности 
и допускается усложнение конструкции фильтра. 

Заключение. Рассмотрены основные методы повышения внеполосного подавления 
компактных входных полосовых фильтров для беспроводных приёмников и IoT-устройств. 
Показано, что повышение селективности достигается за счёт формирования дополнительных 
нулей передачи, управления связью между резонаторами, применения многослойных 
структур и дефектов в проводнике земли. Для печатных устройств малого размера наиболее 
рациональны методы на основе открытых шлейфов, нагруженных резонаторов и смешанной 
связи, так как они обеспечивают хороший компромисс между уровнем подавления, 
занимаемой площадью и сложностью реализации. 
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