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Аннотация: Статья посвящена расчёту аподизованных встречно-штыревых 

преобразователей для полосовых фильтров на поверхностных акустических волнах. 

Обсуждаются этапы численного решения оптимизационной задачи определения 

коэффициентов аподизации в рамках итерационного алгоритма Паркса-Маклеллана и 

расчет частотных характеристик встречно-штыревых преобразователей с учетом эффектов 

второго порядка по модели связанных мод. Представлен пример моделирования 

трансверсального фильтра, синтезированного с помощью оптимизационного алгоритма. 
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Введение 

Передаточная функция частотно-избирательных устройств на 

поверхностных акустических волнах (ПАВ) с аподизованными встречно-

штыревыми преобразователями (ВШП) определяется значениями весовых 

коэффициентов электродов. Весовые коэффициенты подлежат расчету в 

процессе проектирования. Первые процедуры, разработанные для этой цели, 

использовали преобразование Фурье и соответствующие оконные функции. 

В целом, рассчитанные с их помощью конструкции ПАВ-преобразователей 

не являются оптимальными с точки зрения производительности, но могут 

служить отправной точкой для последующей оптимизации.  

В основе методов оптимального машинного проектирования фильтров 

на ПАВ лежат алгоритмы, которые изначально были сформулированы для 

проектирования оптимальных цифровых фильтров с линейной фазой и 

конечной импульсной характеристикой. В частности, методика 

компьютерного проектирования, предложенная Парксом и Макклелланом, 

основана на использовании чебышёвской аппроксимации и обменного 

алгоритма Ремеза [1-3]. При этом расчет сводится к задаче отыскания 
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характеристики, оптимальной в смысле минимума максимальной ошибки 

аппроксимации (иногда называемой минимаксной ошибкой или ошибкой 

Чебышёва). 

Процедура синтеза ПАВ-преобразователей 

Процедура синтеза ПАВ-преобразователей методом чебышёвской 

аппроксимации включает в себя ряд этапов. 

На подготовительном этапе задаются требования к амплитудно-

частотной характеристике ВШП (рис. 1) в основной полосе частот [0; fd/2] и 

включают в себя: частоту дискретизации fd; граничные частоты полос 

пропускания и полос задерживания: f1, f2 – нижняя и верхняя граничные 

частоты полосы пропускания; f3, f4 – нижняя и верхняя граничные частоты 

полос заграждения; максимально допустимые отклонения АЧХ Â(f): δp – от 

единицы в полосе пропускания; δs – от нуля в полосе заграждения. 

 
Рис.  1. – Задание требований к частотным характеристикам ПАВ-фильтров 

по первому и второму способу 

Причем в зависимости от способа выбора частоты дискретизации fd 

возможно два варианта реализации полосового фильтра [4]. В первом случае 

частота синхронизации совпадает с центральной частотой проектируемого 

фильтра f0, т.е. прототипом служит фильтр нижних частот (ФНЧ). Пример 

графического представления соответствующих весовых коэффициентов 

ВШП приведен на рис. 2.Практическое воплощение такого фильтра требует, 
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чтобы в разрабатываемом ВШП использовались расщепленные электроды 

для уменьшения паразитных отражений.  

Во втором случае частота дискретизации fd меньше центральной 

частоты полосы пропускания f0. Тогда прототипом в основной полосе частот 

служит полосно-пропускающий фильтр (ППФ). При переносе отклика из 

основной полосы частот на заданную рабочую частоту он приобретет 

характерный «двугорбый» вид, что обусловлено влиянием комплексно-

сопряженного отклика в области отрицательных частот. Паразитный отклик 

можно подавить в выходном ВШП, параметры которого выбирают 

соответствующим образом. ВШП, синтезированные по второму способу, не 

требуется изготавливать с расщепленными электродами, поскольку 

синхронная частота, на которой отражения максимальны, находится за 

пределами полосы пропускания. В результате снижаются требования к 

литографическому процессу [4]. Весовые коэффициенты для этого случая 

имеют вид, представленный на рис. 3. 

Поскольку для расчета оптимального ВШП по заданной спецификации, 

алгоритму требуется перебор порядка, то последующие этапы можно 

представить в виде следующего итерационного алгоритма.  

1. Оценка порядка фильтра N, численно равного количеству пар 

электродов ВШП. Оценку порядка фильтра N производят по эмпирическим 

формулам на основании требований к АЧХ. 

2. Расчет импульсной характеристики фильтра. Импульсную 

характеристику рассчитывают по алгоритму Паркса-Маклеллана, 

разработанному на основе метода аппроксимации Чебышёва и обменного 

алгоритма Ремеза. 

3. Проверка выполнения требований к АЧХ. В методе чебышёвской 

аппроксимации проверка выполнения требований заключается в сравнении 

максимального по модулю отклонения АЧХ от идеальной с δmin max. 
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Требования выполняются, если максимальное по модулю отклонение АЧХ не 

превосходит δmin max. 

 
Рис.  2. – Графическое представление весовых коэффициентов ВШП, 

синтезированного на основе ФНЧ-прототипа 

 
Рис.  3. – Графическое представление весовых коэффициентов ВШП, 

синтезированного на основе ППФ-прототипа 
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Таким образом, сначала нужно задаться некоторым начальным 

порядком N и решить оптимизационную задачу для выбранного N, затем, в 

зависимости от того, избыточно или недостаточно качество аппроксимации, 

уменьшить или увеличить N и повторять процедуру до тех пор, пока не будет 

найден минимальный порядок Nopt = Nmin, при котором выполняются 

требования к АЧХ. 

С использованием изложенного алгоритма в математическом пакете 

Matlab был разработано семейство подпрограмм, реализующих метод 

чебышёвской аппроксимации (с помощью встроенной в Matlab функции 

firpm).  

Моделирование частотных характеристик фильтров 

При помощи разработанных подпрограмм были численно 

промоделированы основные характеристики трансверсальных полосовых 

фильтров. В первом приближении частотную характеристику фильтра 

(рис. 4) можно получить преобразованием Фурье от рассчитанной на 

предыдущем этапе импульсной характеристики ВШП с последующим 

перемножением частотных откликов отдельных ВШП. Полученная 

характеристика является, в известной степени, идеализацией, поскольку не 

учитывает эффекты второго порядка, такие как отражения от электродов, 

потери на распространение, дисперсия и др., которые могут быть достаточно 

заметными, чтобы вызвать искажения частотного отклика фильтра. 

Для последующего уточненного расчета частотной характеристики 

фильтра были использованы методы P-матриц и связанных волн (COM-

метод), теория которых была предложена в [5, 6] и развита в работах [7-9].  

В модели P-матриц ПАВ-устройства рассматриваются как системы 

элементов: преобразователей, отражательных решеток и т. д., каждый из 

которых представлен как набор элементарных ячеек. Реакция всей системы 

получается путем каскадирования P-матриц отдельных элементов [10].  
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Рис.  4. – Нормированная АЧХ фильтра, образованного двумя идентичными 

ВШП, синтезированными на основе ФНЧ-прототипа 

COM-модель основана на рассмотрении в структуре ВШП двух 

однородных плоских волн, распространяющихся во встречных направлениях 

и подпитывающих друг друга за счет переотражений от электродов. 

Использование Р-матриц для решения СОМ-уравнений подразумевает 

представление ПАВ-преобразователя как шестиполюсника, имеющего два 

акустических порта, описываемых S-матрицей, и один электрический порт, 

описываемый характеристикой проводимости. Результирующая модель 

связывает выходящие ПАВ и электрический ток с входящими ПАВ и 

потенциалом преобразователя и позволяет оценит влияние таких эффектов, 

как сигнал тройного прохождения, внутренние отражения от соседних 

электродов и т. д. 

На рис. 5 приведен пример рассчитанной таким образом частотной 

характеристики фильтра, синтезированного на основе ФНЧ-прототипа, т.е. на 

центральной частоте. Заданные в спецификации характеристики 

(f0 = 191 МГц, подавление в полосе заграждения 60 дБ, пульсации в полосе 
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пропускания 0,1 дБ, коэффициент прямоугольности – 1,4) достигнуты при 

N = 120. 

 
Рис.  5. – Результирующая нормированная АЧХ фильтра, образованного 

двумя идентичными ВШП, синтезированными на основе ФНЧ-прототипа 

Заключение 

Полученные результаты составляют набор инструментов для 

практического расчёта аподизованных ВШП и фильтров на их основе по 

заданной спецификации. При помощи разработанных подпрограмм численно 

промоделированы основные характеристики трансверсальных полосовых 

фильтров. Подпрограммы, реализующие модели P-матриц и связанных волн, 

могут применяться в составе библиотек при разработке программ для 

проектирования частотно-избирательных устройств на ПАВ. 

Исследование выполнено при поддержке КГАУ «Красноярский краевой 

фонд поддержки научной и научно-технической деятельности» в рамках 

проекта «Развитие научных основ и разработка технологий создания 

микроминиатюрных высокоизбирательных устройств частотной селекции 

на поверхностных акустических волнах», № 2023091109826. 
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