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Для обработки возрастающего 
потока информации современные 
системы связи используют все более 
сложные сигналы и все более высо-
кие скорости их передачи. Подобные 
системы нуждаются в частотно-из-
бирательных устройствах, облада-
ющих широкой полосой пропускания 
(более 15–20%) и обеспечивающих 
минимальные амплитудные и фазо-
вые искажения обрабатываемого 
сигнала при максимально возможной 
избирательности.

Введение

Условная классификация фильтров 
на ПАВ
Одним из наиболее перспективных типов та-
ких частотно-избирательных устройств явля-
ются фильтры на поверхностных акустических 
волнах (ПАВ), обычно работающие в интервале 
частот 10–3000 МГц, имеющие малые габариты, 
высокую температурную стабильность и надеж-
ность.
Фильтры на ПАВ можно условно разделить на два 
класса:

резонаторные;
трансверсальные.

Резонаторные фильтры являются минималь-
но-фазовыми и могут быть описаны в пер-
вом приближении на основе классической 
теории четырехполюсников, в соответствии 
с которой амплитудно-частотная и фазочас-
тотная характеристики (АЧХ и ФЧХ) фильтра 
однозначно связаны между собой. Например, 
с уменьшением полосы пропускания при фик-
сированной прямоугольности АЧХ или, на-
оборот, с улучшением прямоугольности АЧХ 
при фиксированной полосе, отклонение фазы 
резонаторного фильтра от линейной резко 
увеличивается, а характеристика группово-
го времени запаздывания (ГВЗ) становится 
близкой к крутой параболе. К резонаторным 
устройствам на ПАВ относятся одновходо-

•
•

вые и двухвходовые резонаторы, полосовые 
лестничные и мостовые фильтры, полосо-
вые фильтры на резонаторах с электричес-
кой или акустической связью, режекторные 
фильтры, фильтры верхних и нижних частот. 
Преимуществом резонаторных фильтров яв-
ляются малые вносимые потери до 0,8–1,2 дБ. 
Реализуемые при этом типичные полосы про-
пускания BW=0,05–5% ограничивают возмож-
ности применения резонаторных фильтров 
в широкополосных системах связи.
Трансверсальные устройства на ПАВ явля-
ются неминимально-фазовыми и позволяют 
при проектировании независимо задавать 
АЧХ и ФЧХ сложной формы, например, сим-
метричную АЧХ и линейную фазу или не-
симметричную АЧХ и нелинейную фазу. 
К трансверсальным устройствам на ПАВ от-
носятся: полосовые фильтры, взвешивающие 
фильтры, согласованные фильтры ЛЧМ, ФМ 
и ММС сигналов, линии задержки, дисперси-
онные линии задержки, дифференциаторы, 
частотные дискриминаторы, преобразовате-
ли Гильберта и т. д. Модель, описывающая 
в первом приближении трансверсальное 
устройство на ПАВ, близка к модели циф-
рового фильтра с  конечной импульсной 
характеристикой. Преимущества трансвер-
сальных фильтров — широкий интервал ре-
ализуемых полос пропускания от 2 до 80%, 
высокая избирательность до 70 дБ, линей-
ная характеристика группового времени 
запаздывания (ГВЗ) с малыми пульсациями 
до 5–6 нс. Главным недостатком считаются 
высокие вносимые потери от 6 до 35 дБ в за-
висимости от полосы пропускания.
Основные параметры трансверсальных филь-
тров на ПАВ, разработанных в ОАО «Москов-
ский НИИ Радиосвязи — МНИИРС», приведены 
в таблице.
В статье описываются особенности конс-
трукций и частотных характеристик широ-
кополосных (15–30%) и сверхширокополос-
ных (30–75%) трансверсальных фильтров 
на ПАВ.
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Широкополосные фильтры 
на двунаправленных 
встречно-штыревых 
преобразователях

Базовая конструкция фильтров 
с многополосковым ответвителем
Как известно [1], избирательность фильтров 
на ПАВ определяется, главным образом, частот-
но-зависимыми процессами преобразования 
электрического сигнала в ПАВ входным встречно-
штыревым преобразователем (ВШП) и обратным 
преобразованием ПАВ в электрический сигнал 
выходным ВШП. Основными эффектами второго 
порядка (ЭВП), ограничивающими избиратель-
ность фильтров на ПАВ в широком интервале час-
тот, являются электромагнитная наводка с входа 
на выход фильтра, паразитные объемные акусти-
ческие волны (ОАВ), возбуждаемые преобразо-
вателями фильтра, и дифракция акустического 
пучка, особенно сильная в фильтрах с аподизо-
ванными преобразователями.
Эффективным способом ослабления влияния па-
разитных ОАВ является использование многопо-
лоскового ответвителя (МПО). Регулярный МПО, 
предложенный P. Marshall и др. [2], представля-
ет собой решетку изолированных полосковых 
электродов, расположенных эквидистантно 
на пьезоэлектрической подложке из материала 
с высоким коэффициентом электромеханичес-
кой связи. Регулярный МПО размещается меж-
ду входным и выходным встречно-штыревыми 
преобразователями фильтра (ВШП 1 и ВШП 2) 
и служит для передачи энергии ПАВ из канала 1 
в канал 2 (рис. 1, 2). МПО теоретически не вза-
имодействует с объемными волнами. Поэтому 
предполагается, что эти волны не переизлуча-
ются МПО в канал 2, и пучок ОАВ, возбужден-
ный входным ВШП 1, не попадает на выходной 
ВШП 2. В результате электрический сигнал 
на выходе фильтра определяется в основном 
сигналом ПАВ, что способствует улучшению 
избирательности фильтра. Важная особенность 
работы МПО в том, что фронт ПАВ, переизлу-
ченный в канал 2, — плоский, это позволяет 
использовать два аподизованных ВШП в одном 
фильтре с целью улучшения избирательности. 
Хотя процесс передачи энергии ПАВ из канала 1 
в канал 2 является частотно-зависимым, полоса 
пропускания регулярного МПО [2] очень широ-
ка, ее диапазон составляет 0 ~ 2 F0, где F0 — 
средняя частота фильтра [2]. В результате МПО 
практически не оказывает негативного влияния 

на частотные характеристики фильтров с поло-
сой пропускания до BW3=40–50%.
С другой стороны, в составе структуры фильтра 
на ПАВ с жесткими требованиями к избира-
тельности (более 50–55 дБ) в широкой полосе 
частот и к коэффициенту прямоугольности АЧХ 
|S21| (КП 40/3=1,1–1,2) целесообразно иметь 
частотно-селективный элемент акустического 
тракта дополнительно ко входному и выходно-

му ВШП. Таким акустическим элементом может 
быть частотно-избирательный или селективный 
МПО (СМПО). Известно несколько типов селек-
тивных МПО, но в настоящей статье будет рас-
сматриваться только секционированный СМПО 
с амплитудно-фазовым взвешиванием секций 
электродов в канале 2, обладающий наиболь-
шей гибкостью при формировании частотных 
характеристик [3].
Основными преимуществами селективного 
МПО по сравнению с регулярными МПО явля-
ются:

улучшение коэффициента прямоугольности 
АЧХ |S21| фильтра за счет формирования 
дополнительных полюсов затухания вблизи 
переходной области |S21| или непосредствен-
но на скатах АЧХ фильтра |S21|; улучшение 
избирательности в широкой полосе частот, 
особенно на частотах ангармоник или гармо-
ник преобразователей фильтра;
ослабление требований к избирательнос-
ти преобразователей фильтра до 25–35 дБ 
вместо обычных 40–50 дБ, что позволяет 
увеличить перекрытия электродов в пре-
образователях и  в  результате  снизить 
дифракционные искажения и повысить 
устойчивость фильтра к технологическим 
погрешностям.

•

•

Т а б л и ц а .  Основные параметры трансверсальных полосовых фильтров на ПАВ

Параметр Един.

Двуна-
правленные 
преобразо- 

ватели

Однонаправленные 
преобразователи Квазивеер-

ные слабона-
правленныеОднофазные Квазивеер-

ные
Центральная частота, 

F0 МГц 20–600 70–500 50–500 50–500

Вносимые потери, IL дБ 15–35 6–14 7–18 20–32
Полоса пропускания, 

BW3 % 3–75 0,5–10 3–30 30–75

Коэффициент прямо-
угольности АЧХ, КП 

(40/3 дБ)
– 1,15–2,5 1,8–3,5 1,3–2,5 1,1–1,5

Пульсации амплитуды, 
(п-п) дБ 0,1–0,7 0,3–0,8 0,3–0,8 0,3–0,8

Пульсации ГВЗ, (п-п) нс 8–40 40–150 20–80 20–80
Гарантированное 

затухание, UR дБ 30–60 40–50 40–50 40–50

Рис. 1. Структура секционированного СМПО и его параметры

Рис. 2. Структура фильтра для расчета передаточной функции:

Передаточная функция фильтра   
2ВШП

13
МПО

14
1ВШП

32 SSSSF ××=
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Особенности расчета секционированных СМПО 
с амплитудно-фазовым взвешиванием секций 
описаны в работе [4].
Таким образом, структуры типа ВШП1-МПО-
ВШП2 или ВШП1-СМПО-ВШП2 могут использо-
ваться в качестве базовых для широкополосных 
фильтров на ПАВ.

Примеры конструкций фильтров 
с многополосковыми ответвителями
Фильтр ФП-478 (140B20) имел среднюю частоту 
140 МГц, полосу пропускания BW1=20 МГц и ко-
эффициент прямоугольности менее K40/1=1,5. 
В фильтре 140B20 использовались два аподизован-
ных ВШП и секционированный СМПО. Весовые 
коэффициенты несимметричных аподизованных 
ВШП рассчитывались по методике с использова-
нием минимально-фазового прототипа [5]. Это 
позволило максимально приблизить друг к дру-
гу электроды с малыми перекрытиями в преоб-
разователях (рис. 3) и, как следствие, частично 
снизить влияние дифракционных искажений. 
С целью улучшения коэффициента прямоуголь-
ности АЧХ | | фильтра и формирования полюсов 

затухания вблизи главного ее лепестка, секцио-
нированный СМПО содержал 14 секций с весами 
в соответствии с функцией Func=4, имеющей 
вид косинусного ряда [5].
Частотные характеристики фильтра 140B20 
приведены на рис. 4. Вносимые потери филь-
тра 140B20 составляют IL=20,3 дБ (рис. 4а). 
Пульсации амплитуды в полосе пропускания 
фильтра составляют 0,5 дБ, а неравномерность 
ГВЗ не превышает 50 нс (рис. 4б). Благодаря 
описанным выше мерам по уменьшению диф-
ракционных искажений фильтр 140B20 име-
ет хорошее подавление боковых лепестков 
как в низкочастотной полосе заграждения F0-50 
МГц (58–62 дБ), так и в высокочастотной полосе 
заграждения (56 дБ) вместо типичных 45–50 дБ 
для обычных структур трансверсальных филь-
тров. В широкой полосе F0±100 МГц фильтр 
140B20 имеет избирательность 60–64 дБ (рис. 
4в). Последнее важно в фильтрах, предназначен-
ных для телевизионной аппаратуры и базовых 
станций сотовых систем связи, где необходимо 
значительное затухание на несущих частотах 
соседних каналов.

Фильтр 140B20 разрабатывался под планарный 
корпус SMD 13,3¬6,5¬1,8 мм и не требует до-
полнительных цепей согласования с 50-омным 
трактом.
Следует отметить, что с расширением тре-
буемой полосы пропускания эффективность 
взвешенных СМПО падает, что приводит 
к росту потерь,  вносимых таким СМПО, 
и к ограничению их достижимой избира-
тельности. Поэтому в фильтрах с полосой 
пропускания 20–25% и более целесообразно 

использование классических регулярных 
МПО. Ниже приведены примеры частотных 
характеристик фильтров с базовой конструк-
цией «Аподизованный ВШП1-МПО–Аподизо-
ванный ВШП2».
На рис. 5 представлены частотные характерис-
тики фильтра ФП-320 (140В30 МГц) с полосой 
пропускания BW1=21%. Вносимые потери филь-
тра составляют IL= 20 дБ (рис. 5а), пульсации 
амплитуды и ГВЗ в полосе пропускания AR= 
0,6 дБ и GDV= 18 нс (рис. 5б), гарантирован-
ное затухание в полосе заграждения UR= 50 дБ 
(рис. 5в).
На рис. 6 представлены частотные характерис-
тики фильтра ФП-447 (140В40 МГц) с полосой 
пропускания BW1=28%. Вносимые потери филь-
тра составляют IL= 27,3 дБ (рис. 6а), пульсации 
амплитуды и ГВЗ в полосе пропускания AR= 1 дБ 
и GDV= 19 нс (рис. 6б), гарантированное затуха-
ние в полосе заграждения UR= 40 дБ (рис. 6в).
На рис. 7 показаны частотные характеристики 
сверхширокополосного фильтра ФП-60 (160В86 
МГц) с полосой пропускания BW3=55%. Вно-
симые потери фильтра составляют IL = 32 дБ 

 Б ВШП2А ВШП1

Рис. 3. Весовые коэффициенты несимметричных ВШП

Рис. 4. Частотные характеристики фильтра ФП-478 (140В20 МГц)

а б в

а б в

Рис. 5. Частотные характеристики фильтра ФП-320 (140В30 МГц)

а б в

Рис. 6. Частотные характеристики фильтра ФП-447 (140В40 МГц)
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(рис. 7а), пульсации амплитуды и ГВЗ в полосе 
пропускания AR = 1 дБ и GDV = 20 нс (рис. 7б), 
гарантированное затухание в полосе загражде-
ния UR = 35 дБ (рис. 7в).
Перечисленные фильтры в качестве материа-
ла подложек использовали ниобат лития сре-
за yxl/128 с ТКЧ= –78 ppm/°C (ФП-320, ФП-60, 
ФП-478) и среза YZ с ТКЧ= –90 ppm/°С (ФП-447). 
Чипы фильтров размещены в планарных кор-
пусах SMD 13,3¬6,5¬1,8 мм. Для согласования 
фильтров с трактом 50 Ом использовались Г-об-
разные цепи L1C1 и L2C2. Поскольку перечис-
ленные фильтры (кроме ФП-60) разрабатывались 
под SMD-корпус одного типоразмера, апертуры 
их преобразователей также примерно одина-
ковы. С расширением относительной полосы 
пропускания входные и выходные импедансы 
фильтра увеличивались, что приводило к росту 
потерь на рассогласование с 50-омным трактом. 
Кроме того, с расширением полосы пропуска-
ния увеличивались потери в МПО. Как следс-
твие, результирующие вносимые потери 
фильтров росли с расширением полосы от IL= 
20,3 дБ (фильтр ФП-320 с полосой BW1=14%) 
до  I L = 3 2  д Б  ( ф и л ьтр  Ф П - 6 0  с  п ол осо й 
BW3=55%).
Снизить вносимые потери широкополосных 
фильтров можно при использовании сравни-
тельно новых конструкций так называемых ква-
зивеерных и квазивеерных однонаправленных 
преобразователей.

Широкополосные 
и сверхширокополосные 
фильтры на квази-веерных 
преобразователях

Базовая конструкция фильтров 
на квазивеерных преобразователях
Одним из способов взвешивания импульсных 
характеристик двунаправленных ВШП с целью 
формирования прямоугольной АЧХ и уменьше-
ния уровня ее боковых лепестков является наклон 
электродов на угол ± Ф симметрично относитель-
но вертикальной оси ВШП, перпендикулярной 

направлению распространения ПАВ [5, 6]. В этом 
случае период электродов ВШП изменяется вдоль 
его апертуры (рис. 8а), а его импульсная характе-
ристика оказывается взвешенной аналогично сиг-
налу с частотно-фазовой модуляцией. Такие ВШП 
с наклонными электродами получили название 
веерных и применяются для реализации филь-
тров с полосами пропускания BW3=ΔF3/F0=5–30% 
[1]. Использование различных типов однонаправ-
ленных однофазных преобразователей (SPUDT) 
[7] с наклонными электродами (или веерных 
SPUDT) позволяет уменьшить вносимые потери 
до IL=7-16 дБ и снизить уровень паразит-
ного сигнала тройного прохождения (СТП) 
до –(40–50) дБ в полосе пропускания BW3= 
(2–20%) [6]. С ростом полосы пропускания фильтра 
более BW3= (25–30%) эффективность однонаправ-
ленных преобразователей существенно снижается 
и фактически не приводит к снижению вносимых 
потерь. Однако применение преобразователей 
даже со слабой направленностью излучения спо-
собствует снижению уровня СТП и связанных 
с ним пульсаций амплитуды и фазы фильтра. По-
этому применение веерных SPUDT целесообразно 
и для сверхширокополосных фильтров.
При анализе веерных преобразователей обычно 
предполагается, что каждый из них образован 
совокупностью 100–200 виртуальных акустичес-
ких каналов, которые параллельны направлению 
распространения ПАВ. Полагается, что в преде-
лах каждого канала электроды перпендикулярны 
направлению распространения ПАВ, а периоды 
электродов остаются неизменными. Кроме того, 
полагается, что эти виртуальные акустические 
каналы или парциальные фильтры работают не-
зависимо друг от друга.
В действительности частотные характеристики 
фильтров на основе веерных преобразователей 
подвержены сильному влиянию перекрестных 
искажений из-за излучения части энергии ПАВ 
наклонными электродами одного акустического 
канала в направлении соседнего акустического 
канала и из-за дифракционного расхождения 
пучка ПАВ. Перекрестные искажения увеличи-
ваются с расширением полосы пропускания, 

требующим увеличения угла наклона элект-
родов.
Для устранения перечисленных недостатков 
были предложены квазивеерные преобразо-
ватели, представляющие собой совокупность 
из Мс=10–30 реальных акустических каналов 
[5]. Каждый акустический канал имеет парал-
лельные электроды с одинаковой шириной, пе-
риодом и апертурой. Электроды в каждом кана-
ле размещены перпендикулярно направлению 
распространения ПАВ. Однофазные электроды 
объединены перемычками с электродами при-
легающих каналов в один эквипотенциальный 
электрод ступенчатой формы (рис. 8б).
Базовая конструкция фильтра на основе квазиве-
ерных преобразователей приведена на рис. 9.
В первом приближении передаточная функция 
такого фильтра является векторной суммой 
передаточных функций совокупности парци-
альных акустических каналов со смещенными 
относительно друг друга средними частотами 
Fi и различными фазами из-за отличающихся 
расстояний между центрами преобразовате-
лей.
При проектировании фильтров на базе квазиве-
ерных преобразователей можно одновременно 
использовать несколько видов взвешивания, 
например, взвешивание удалением электродов 
или емкостное взвешивание секций электродов 
для обеспечения заданного затухания в полосе 
заграждения, взвешивание апертур каналов 
для уменьшения пульсаций амплитуды в по-
лосе пропускания фильтров и взвешивание 
расстояний Di между центрами преобразова-

Рис. 8. Преобразователи с изменением периода электродов вдоль апертуры
а — веерный,
б — квазивеерный,
в — квазивеерный однонаправленный

а б

в

Рис. 9. Базовая структура фильтра на основе 
квазивеерных однонаправленных преоб-
разователей

а б в

Рис. 7. Частотные характеристики фильтра ФП-60 (160В86 МГц)
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телей для формирования заданной фазовой 
характеристики фильтра [5]. Если необходимо, 
в фильтрах на основе квазивеерных преобразо-
вателей могут быть применены отличающиеся 
весовые функции для источников и отражате-
лей ПАВ в каждом акустическом канале и до-
полнительное взвешивание длины электродов 
вдоль направления распространения ПАВ. 
Для оптимального согласования с нагрузками 
и уменьшения вносимых потерь при ограни-
ченных апертурах преобразователей возмож-
но использование многосекционных структур 
с последовательным или параллельным вклю-
чением сопротивлений секций и т. д.
Поэтому гибкость управления частотными харак-
теристиками и потерями является одним из глав-
ных преимуществ квазивеерных фильтров.
Из-за использования параллельных электродов 
в акустических каналах квазивеерные фильтры 
меньше подвержены влиянию дифракцион-
ных и перекрестных искажений. И наконец, 
изготовление фотошаблонов для квазивеерных 
фильтров существенно проще, чем фильтров 
с наклонными электродами.
Благодаря перечисленным преимуществам ква-
зивеерные фильтры являются одним из наиболее 
перспективных типов фильтров на ПАВ для полос 
пропускания BW3=2–75% [5, 6].

Примеры конструкций фильтров 
на квазивеерных преобразователях
На рис. 10 представлены частотные характерис-
тики фильтра ФП-160 (140В55 МГц) с полосой 
пропускания BW1=39%. Вносимые потери филь-
тра составляют IL= 21,3 дБ (рис. 10а), пульсации 
амплитуды и ГВЗ в полосе пропускания AR= 0,8 дБ 

и GDV= 15 нс (рис. 10б), гарантированное затуха-
ние в полосе заграждение UR= 40 дБ (рис. 10в).
На рис. 11 изображены частотные характеристи-
ки фильтра ФП-59 (140В80 МГц) с полосой про-
пускания BW1=57%. Вносимые потери фильтра 
составляют IL= 21,8 дБ (рис. 11а), пульсации ам-
плитуды и ГВЗ в полосе пропускания AR= 0,5 дБ 
и GDV= 15 нс (рис. 11б), гарантированное затуха-
ние в полосе заграждение UR= 45 дБ (рис. 11в).
На рис. 12 показаны частотные характеристики 
фильтра ФП-482 (450В350 МГц) с полосой про-
пускания BW3=77%. Вносимые потери фильтра 
составляют IL=31,4 дБ (рис. 12а), пульсации ам-
плитуды и ГВЗ в полосе пропускания AR=0,7 дБ 
и GDV=20 нс (рис. 12б), гарантированное затуха-
ние в полосе заграждения UR=38 дБ (рис. 12в).
В перечисленных фильтрахы в качестве матери-
ала подложек использовался ниобат лития среза 
yxl/128 с ТКЧ=-78 ppm/°C (ФП-59, ФП-160) и среза 
YZ с ТКЧ=-90 ppm/°С (ФП-163). Фильтры размеща-
лись в планарных корпусах SMD 13,3¬6,5¬1,8 мм 
(ФП-59) и SMD 7¬5¬1,4 мм (ФП-160, ФП-163). 
В фильтре ФП-482 применялись Г-образные цепи 
L1C1 и L2C2 для согласования с трактом 50 Ом. 
Фильтры ФП-59 и ФП-160 не требуют дополни-
тельных цепей согласования.

Заключение
Трансверсальные фильтры на ПАВ являются 
одной из перспективных реализаций широко-
полосных и сверхширокополосных частотно-из-
бирательных устройств для современных систем 
передачи информации.
В зависимости от относительной полосы пропус-
кания могут быть рекомендованы следующие ба-
зовые конструкции таких фильтров:

аподизованный ВШП-селективный МПО-апо-
дизованный ВШП для полос 15–20%;
аподизованный ВШП-регулярный МПО-аподи-
зованный ВШП для полос 25–40%;
два квазивеерных преобразователя со сла-
бой направленностью излучения для полос 
15–80%.  
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Рис. 10. Частотные характеристики фильтра ФП-160 (140В55 МГц)
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Рис. 11. Частотные характеристики фильтра ФП-59 (140В80 МГц)
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Рис. 12. Частотные характеристики фильтра ФП-482 (450В350 МГц)




