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提 要 本文记述 了五
、

七节藕合微带带通滤波器的设计
、

制作和实脸结

果
。

结果证 明
,

随着节数的增 多通带衰减几乎没有增加
。

结果还证 明
,

基片介

电常数和微带长度的精度在计算带通位移时有重要影响
。

最后
,

还给出 了一个

计其 沙匕效应的简单公式
。
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前
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现在使用的微波集成 ( M IC )带通滤波器
,

绝大多数情况下采用滤波器的节数较少
,

郎三节以下
。

除结构
_

上的原因外
,

不采用多节滤波器是因为通带内衰减较大
。

但是
,

由

于节数少
,

止带特性往往满足不 了要求
,

特别是对电信号波形纯度要求高及其他杂波滤

除要求高的情况矛盾尤其突出
。

就是节数少的情况有时为了减少通带衰减也不惜牺牲止

带的衰减
。

本文记述了五
、

七节祸合微带带通滤波器的设计
、

制作和实测结果
。

结果证明
,

随着

节数的增多通带衰减几乎没有增加
。

此外
,

本文探讨 了微波集成带通滤波器通带衰减大

的原因
,

以及祸合微带长度
,

介电常数的误差对通带中心频率偏移的影响
。

二
、

五
、

七节祸合微带带通滤波器的设计

由参考文献 〔11 给定的公式设计如下
:

(一 ) 给定指标
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(二 )设计计算结果

计算过程从略
,

采用 q
,

二 9
.

6 ,

40
x
10 0 又 1 的氧化铭陶瓷板作衬垫

。

结果如下
:
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(三 )实验结果

根据计算与修正得到的制版图如下
:
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图 么 五
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七节带通滤波器制板图
,

( a) 为五 竹
,

( b) 为七节
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( b)

图 3 五
、

七节带通滤波器通带衰减特性的测试结果
,

a( ) 为五节
,

( b) 为七节
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图 4 五
、

七节带通滤波器频率特性

三
、

儿 点 讨 论

(一 ) 理论中不 同节数的带通滤波器的原型曲线如图 魂所示

实测点标在图上
, 、 代表七节滤波器

,

O代表五节滤波器的实测点
。

从实测结果看
:

1
.

测出带宽在 8% 左右比理论值稍窄 ;

2
.

通带中心频率稍有偏移
,

五节滤波器向须率高端偏 ; 七节滤 波 器 向 频率低端

偏 ;

3
.

通带衰减在 Zd b 多一点 ;

4
.

滤波器节数的增加并没有引起通带衰诚的增加
,

这一点与理论分析相同 ;

.5 七节滤波器止带斜率大于五节止带斜率
。 、 ,

’

(二 ) 关于通带内衰减
`

’

任何构成实际滤波器的器件都是有损耗的
,

这些损耗将使滤波器的通带衰减增加而

止带衰减下降
。
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、

当前
,

估计元件损耗对滤波器特性影响的通用办法是在低通滤波器原型中找出微波

滤波器元件 Q值与原型滤波器中元件损耗的关系
,

然后再确定元件损耗对原型滤波器的

影响
。

有损与无损的滤波器低通原型如图 5 所示

R`魂
。

E七芝
R卜

G ; = d 、g :

C ; = g ,
G二= d 3 g 。

忽=ga

( a) 有损德波器原型

{
’ . ’ -

- 一 -

一
工兰

_ _ _ _ _

( b) 无损滤波器原型

图 5 元件有损与无损的滤波器原型

当前估算通带衰减主要有三个公式
,

在文献 【1] 中已有说明
,

这里不重复
,

由公式

与图表可以看出
,

元件 Q值愈高
,

对通带哀减影响愈小
,

反之则愈大
。

但是
,

对微带形滤波器用有损耗原型电路表计算损耗的影响是很繁杂的
,

我们为了

能近似估算通带衰减
,

采用估算半波谐振腔的损耗米估算通带衰减
。

二分之一波长谐振腔
,

两端开路
,

其上在谐振时的电压
、

电流分布如图 6 所示
。

我

、、、

、、、
、、、

舫一2
.

一
!

们令电压和电流波腹分别为 U
。

和 I m ,

这 个 驻波

电压可以看成幅度为 U 二
/ 2 而向相反方向传播的一

对行波电压叠加的结果 ; 同理
,

电流可看成幅度为

I ,
/ 2 而反 向 传播的一对行波电流贪加而成

。

衰减常数公式

1
a = 乏户

。
刀尸

刀 l

_ P

Z P o

、 ~ 一 ,

一~ 一 -明司
I

图 6 半波微带谐振胶电压和电流分布

式中 a 为传输线衰减常数
, p 二 刀尸 /刀 l 为单位长度传输线上的功率损耗

。

用此公式计算两个相反行波的损耗功率
,

然后求 出单半波谐振腔的总的损耗功率
。

单个半波长腔谐振时
,

一个行波损耗功率近似为
:

J 尸 二 2尸。 、 a 火 只岁2
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式中 0P 一

告一分
·

令
一

音
一

二
一 因此

:

刀尸一

音
`二Z

\ 口 / 几
·

式中 Z
。

为单微带的特性阳
.

抗
。

按上述公式在 10 公分波段计算的总损耗 (五节 ) 为 1
.

2 d b 左右
,

再考虑工艺上的

原因一般损耗要大 一倍左右
,

!及此通带内损耗大约在 2 个多 d b 左右
,

这接近于实测数

位
。

那么随着节数的价加是否损耗也跟若成比例的增加呢 ? 实践证明不是这样
。

因为节

数多
,

后面腔损耗的绝对位就小多了
,

因此随若节数的增多通 带衰 减并 没有 明显的增

加
。

(三 ) 关于通带中心频率的偏移

对
」

个二分之一波长谐振腔来说
,

J红谱振频率为
:

,
_

一 )吐.I 材
: 。

式中
:

L 为谐振腔的长度
,

以厘米为单位 ; 五
〕
为

一

i告振频率
,

以千兆为单位 ; 。 。

为有效

介电常数
。

由于 : 。

是 。 , ,

附翻皆振腔微带宽 )
,

人 (么些片厚度 )的函数
,

因此
,

谐振频率实际上是

五
, 。 r ,

研
,

h 的函数
。

为证明基片介电常数及微引日丈寸对谐振频率的影响
,

我们把
。 。

的

表达式作一些处理
。

由文献 【2〕中有
:

￡ 二 一

十
一

1
“ , 一 1 了

, .

oJ h \ 一 , / “

寸
- 一
一

一几 , 一 一星土 」一 r 于
贾 口

艺 \ 乡侧 /

f
( ,一 切 ( L

, : 。

( :
r ,

研
,

h ) ) 二
1 5

L 侧瓦

“厂一

扮
五

一

干

留
。价

J

一雳:: ,le
一卜

霆补叭知
“

一
心5尸

15侧1心
L工2

一一一一
叨L切

一

斗O
乃口aa

{::
一

合
一

卜

外
+

韵
一 ` /“

豁一里宁
一

l
二钟

一

卡

黝
一 3 ` 艺

(
一

翻
一

丫
一

{瓢
、
一

黝
一 3 ` 2



7 6国 防 科 技 大 学 学 报

盼
一二 二 l!

一 1/ 2 (
1、

缈、
一“ 产“

酬
一 里̀ 卫 f

一

写
:、

缈丫
/ 2

o, l 艺 L \ 伴 / 子下 J 艺 L 不丫 \ 伴 /

由谐振腔长度的变化而引起的谐振频率的变化
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肉于基片厚度变化引起的谐振频率的变化
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综上我们得到
:

由于谐振腔长度引起的谐振频率的变化
:
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由于基片厚度变化引起的谐振频率的变化
:
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( 4 )

由上面四个公式我们可以看出
:

1) L
, 。 ,

变化与频率变化成线性关系
,

具有明显的影响
,

负号表明当乙增加时引

起谐振频率降低
,

反之引起谐振频率变高 ; 当 。 ,

增大时
,

礼减小
,

而 L 相对电长度增

大因而引起谐振频率降低 ; 反之则谐振频率升高
,

这是很明显的道理
。

当然对低
: ,

稍复

杂一些
,

但
`

变化趋势是一致的
。

2) 矽
尸
,

h 的变化在 不》 h 的条件下 (这在有些条件下成立 )对谐振频率影响很小
。

实际上
,

基片厚度与班变化是很小的
。

因此
,

主要考虑 L
, : :

变化对谐振频率变化的影响
。

我们一般采用下式
:

才 f _
一

r毕
+ 。

.

5
必、

\ 乙 巴 ,

/

来估算谐振频率所受到的影响
。

滤波器可以看成若干谐振腔相互藕合级溥而成
,

因此在设计滤波器 中
,

事先侧准
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:,

和算准人是很重要的
。

例 如在 10 公分波段
, : 。

有 1% 的误差
,

频率就有 0
.

5% 的误

差
,

如果有 5% 的误推
,

频偏就有 30 奈兆周的偏差
。

我们利用这一公式在调试 滤 波器

特性时进行校正是有效的
。

四
、

结 束 语

多节微波集成滤波 器通带衰减并没有因为节数心多而衰减增加
。

滤波器止带特性更

陡了
。

因此为了高质最地滤除 i皆波及其他杂波应考虑使用多节滤波器
。 : ;

的变化对滤波

器的通带偏移有可观的影响
,

囚此在应用基片作滤波器以前应对
: ,

进行尽 可能准确的测

量
。

对滤波器通带频偏可用一简单的公式进行估计
。
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