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毫 米 波平 面 波 导 滤 波 器

赫崇骏 陈杰然

提 要 本文说明 了通过计井机 完成的毫米波平面电路 波 导 滤 波器 的设

计
。

设计结果与实验一致性能较好
。

该计算机程序稍加变换就可应用来设计其

它类型的微波滤波器
。

前 古口

传统波
一

导滤波器 (矩形波导中加销钉
,

膜片 ) 在毫米波段加工调试困难 (销钉的直

径小于 1 毫米 )
,

有时几乎难以实现
。

平面电路滤波器可以缓和和克服上述困难
。

只要精确设计矩形波导中E 面的电路图

形
,

就可获得预期的滤波特性
。

调试和加工方便得多
。

一
、

平面电路波导滤波器的工作原理

这里设计的滤波器是带通滤波器
。

乎面 电路波导带通滤波器结构示意图如图 1
。
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图 1 金属条带平面电路波导谁波器结构图

在矩形波导宽边中心处
,

平行 E 面擂人两片以上相隔一定距离的膜 片
,

宽 为研
` ,

高为 b
.

两相邻膜片间的波导段构成谐振腔
。

在擂入膜片段对主膜构成截止段
,

取不同

不可调整各腔体之间藕合
。

就整个滤波器而言
,

是由 Q 值不同的一串腔体 相 招 合 而构
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成
。

二
、

膜片等效参量的计算

为了设计滤波器必须求出带条研的等效参量
。

如图 2所示
,

膜片厚度 t
,

宽度研
,

高度为 b
,

插入波导中心膜片面与电场平行
。

当膜片为理想导体时
,

可用 T 型电抗网络来等效
。

}
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Z二。 z = 巡 z 二牙
2

图 2 膜片在波导中的位置及其等效电路

当等幅同相 7’ E
, 。
型波自左右同时人射时

,

由于结构的对称性
,

此时参 考 面 T 。相

当于一个磁壁
,

其等效电路如图 3( a) ; 当 T E
: 。 型波等幅反相 自左右人射 时

,

T 。
参考

面相当于一个电壁
,

其等效电路如图 3 ( b) 所示
。

j二 ,
j二

a

, (急》 名j之 , , ( l ) Zj二 ,

( a ) ( b )

图 3 丁。
参考面分别为磁壁和电壁时的等效电路

幼” ,

犷
“ ’ 分别为上述两种情况下 T

,

参考面输入导纳的 规一化值
。

由图 3 的电路可导出等效电抗参量的值为
:
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尹
) ,

尹
, 可通过模展开技术求出

。

当 Z < O时
,

波导内传输的波为主模 T E
; 。
和 T E

。 。
反射模 (由于 膜片不连续在 Z

“ o 产生的反射波 )
。

由于膜片在波导中间
,

因此 x 方向场必对称于波导宽边中央
。

其

中
n = 3 , 5 ,

7
, … … ,

co
。

其场的表达式为
:
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( Zb )
” = 3 。 5 :.

式中
, ` 二 1

,

2
,

分别代表 T 。
为电壁和磁壁的条件

,

R `。 代表反射系数
。

功
”

= 一丁节产s l n
`

V a

n 厅 X

—
一 ,

a

犷。
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粤
为 自由空间波数

。

几 O

在 。< Z <附内
,

T E . 。
模都可传播

,

并且是截止波
,

因此其表达式为
:

= 习嵘 ’劝. A沪 ( Z ) ( 3 )

H梦’ = 名嵘 ’ 犷. 叻. B忿’ ( Z )
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设 Z = 0 处的场强分布为 以 x) “ , ,

根据场强连续性原理
,

Z = 0处的场强表达式为
:

。 ( x ) “ ’ = 。
(l
` ’ ( z + R “ , )功

, + 习 a

公’功
。

= 艺 心 ’
如刁公

’ ( 0) ( 6 )
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式中
,
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。 “ , ( x `
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,
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) = 习 犷。 。

功
。

( x )功
。

(二
,

)
. = 3

。

5 -

+ 万 犷。 Q公’如 x( )如x(
`

)

Q公’ = C o t h
厂 。
研

2

,

Q舒’ 一 `二 h
一

化
牙

式 ( 12 )为一变分表达式
。

因为式 ( 1 2) 可以改写成
:
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对上式进行变分得
:
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:
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由 ( 1 1) 式可以证明上式右端为零
。

用里兹法可以解出式 ( 12 )的 护
` , 。

但必须 选定
。 “ , 的试验函数表达式

,

现选
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,
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:
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式中
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式 ( 16) 有解
,

其系数行列式必为零
。

即
:

……
P气

`

犷一 Y 。 1夕“ , A量
: ,

P : 一
Y

o l夕“ ,刃 。 I A , ; ,

P Z ; 一 y
。: 刀“ ’ A : , A ; : ,

P 么
`』一 Y 。: , “ , A呈

;

… … ,

P
, ,
一 Y o一, (` ) A

, I A
: 1

… … ,

P Z ,
一 y o x夕( ` ) A

v 一A Z ;

= O

二 , . . . . . .

… …
, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

… …

} P
, : 一 Y 。 1夕“ ,刁 ; I A 2 , ,

P
v : 一 Y 。 1夕“ , A Z ;

A
v : ,

… …

根据行列式的性质可得
:

{ 尸份 尸 12

,

P t
`

2
一 Y o l , “ , A 荟

1

P
l ,

o :I 尸2 : 一 Y。 1

梦
` ,姓

1 ;
A Z: ,

尸界一 y 。 :

少
` ’ A量

: , … … ,

P Z ,
一 Y

o ;乡( ` )刁
, I A 2 1

P
v l 一 Y o x , (` )通

1 I
A

v l ,

P
, 2 一 Y o x , (̀ ) A Z i

月
, l ,

1 A ll

,

P 乍
`J 一 Y 。 1刀“ , A 荟

:

一 y 。 ; 。“ , ,
, :

}p Z ; 一 Y。 , , “ , A : ; ,
: : ,

尸
, 1 一

月 2 1

P扮
一 y 。 1

梦
` ’ A 鑫

;

Y
o l , (` ) A l l A Z: ,

A
, 1

P Z ,
一 Y o一夕(` ) A

v l
A Z i

P
v Z 一 y o ; 夕 (` ) A Z ;

A
, l … …

...ó月心
.

勺ùp

Ay01
y)
.

“日
v

尸尸
二

户任、V

尸

尸钾

P 2 1

p
, 1 一 Y o ; 夕( ` )姓

: 1月
, l

p
, 2 一 Y o ,夕( ` )只 2 1

对
, 1

.
ó
万.月
..

.且
巨.口.
.胜
. ....
厅飞
......̀

!1
.
.

z矛̀万..,...皿.龟、
、

.

进

,̀少

A夕

vl加..ly
尸尸ó一

、 ,口F
扮

`
、

V

尸

{{:{{{



6 3毫 米 波 平 面 波 导 滤 波 器

Y
l o

l j ;( ` ) 刀Z a

尸气宁

刀
: -

P Z z

刀 2,

P
v , 一 Y o l夕 (` ) A

; l
刀

, ,
P

v Z 一 Y o l刀 ( i )月
Z I

A
, 1

P
I ,

月
1 ,

P 乞
`

户
一 Y 。 :夕“ ’ A 若

; {
一 y 。 `” “ ’

一

{…
通

; 1

P
2 1

A Z -

尸梦少

P
, , 一 Y o l夕 (` )刁

, ,
A Z ;

P
v : 一 Y o ;夕 (` ) A Z :

刀
, ,

A
z ,

尸
2 , ,

P t
`J 一 Y 。 1夕“ ’刁子;

一一一一

一 Y o : 刀( ` ) A Z ;

刁
1 1

A 一

月 2 -

月 2 2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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由行 列式的性质可知
,

含系数 梦
` ,
高次项的行列式的值为 0

.

于是有
:
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十 AI Z

P
:2

A
2 1

P
I ,

月
, -

跳
`才

几几
.

:

成

·

:

凡凡即
·

:

沟

十 … … 十 A
, 1

…冬

…:…
式 ( 17 )的计算常采用数字计算机

。

用电子计算机算出 少
` , ,

再根据式 ( 1) 可算出 x , , x 。 .

三
、

滤波器的设计

为了利用经典的滤波器设计方法
,

要求求出膜片砰的 T 形等效网络和 K 变换器的等

效关系
。

如图 4 所示
。

令 T 形网络的 A矩阵和 K 的 A矩阵相等得

“ 了

一 !
,二

(合
` , + t

一
,

)1 ( 18 )

功, = 一 t a n 一 ` ( Z x , , + x a , ) 一 t a n 一 ` x a , }

“
· 岛, -

图 4 膜片才的 r 形等效网络和 K变换等效

式中
,

j = 1
,
2

, … , n 十 1
.

由滤波器原理可知
,

膜片之间的波导长度为
:

, _ 儿
。

「
. J一

一 石万甲 l
乙兀 L

“ , +

合
` , , + ,

,一 )

式中
,

了二 1
,

2
,
3

, … , n
.

当谐振腔谐振于中心频率时
,

内 = 二

`, 一

夸卜
+

去
( , , + , ,一 )

} ( 1 9 )

滤波器设计的计算框图如下 ,



计计算
n ,

g 。 ,
夕。 ,

夕
。 + , ,

K , . , , : ( 夕 )))

左左= O
,

1
,

一
, ””

jjj = 000

www /只
。
斌初位位

jjj 二 j 十 111

四
、

几
,

点 说 明

(一 )滤波器机辅设计主要困难是设法算出 K 变换后如何求 出 所 要 求 的膜 片 宽 度

甲
,

也就是由 x . , x ,
反过来求所要求的砰

.

由式 ( 17 )可知
,

为了保证计算精度应计算足够量的行列式
。

用查曲线的办法计算研很难保证计算精度
。

(二 )为了保 证 计算 精度要选取适当的
n 和 v

.

在计算机上进行收赦计 算
,

当
。 =

1 7时
,

J k = 介
。 一 k

。 十 : 二 0
.

0 0 0 2 6 ,

满足要求
。
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—由表 1可以看出
, v

愈大愈收赦
。

最后
, 。
和

,
的选取值应在万的精度被满足的条件下来取

。

表 2给出 的 结 果 表明

v = 8可满足百分之几毫米的精度
。

表 1

试探函数项数 ! 电抗参量 X
;

( v) 电抗参量 X ) (
v

) }刀X
:

= X
:

(
v + 1 ) } 刁 X

; 一 X
, ( , + 1 )

p = 4 x :

( 今 ) = 0
.

14 6 6 07

x :
( 5 ) 二 0

.

1 4 8忘49

x :
( 6 )一 0

.

1 4 9 8 2 7

x :

( 7 ) ~ 0
.

1 5 07 50

x :

( 8 ) ~ 0
.

1 5 1 4 8 2

x 。
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表 2

vvv
值值 膜 片 尺 寸寸

碎碎碎 ( 1 )=砰 ( 3 )))附 (2 )二附 ( 3L ( )))1 )一 L ( 3 )))L (2 ( )m m )))

1 66666
。

0 41 777

}
3

·

, , 3“
III
}}}

… 狱:::
77777 1

。

0 4 6 888 ! 3
·

9 8 0 2 {{{}
:

.

0 7。:::

…
3” ’ 。““

88888 1
。

0 4 8 999 } 5
.

0 50 555 {{{ ! 3
·

9 6 7 888

99999 1
。

0 5 0 666 }}} 】】 {{{111000 1
。

0 53 444 } 3
.

9 88 777
}}}}}

{{{{{{{ 3
·

, “ 。了

{{{{{{{{
{{{{{{{ }}}}}}}

(三 )图 5表明取不同
, 时

,
x p , x ,

的计算结果
。

五
、

实 验 结 果

(一 ) 八毫米波段滤波器

指标要求

f
。 = 3 5

.

Z G H z ,

f
,

= 3 4
.

7 G H
z ,

f
: = 3 S

.

7 G H
z ,

f
: = 3 3 G H

z ,

R = 0
.

o s d B
,

L ` =

1 5 d B ; 波导尺寸
, a = 7

.

l l m m
,

b二 3
.

5 6 m m
,

膜片厚度 T 二 0
.

3 m m
.

计算结果

才
,

= 班
a = 0

.

7 0 m m
,

牙
:

= 2
.

5 3 m m
,

L
l = L Z = 3

.

7 2 m m
.

(二 ) i Z j 斑 m 波段滤波器

f
。 = 2 6

.

4 G H z ,

f
: = 2 6

.

OG H z ,

f
: = 2 6

.

S G H z ,

f
: = 2 4 G H z ,

R = 0
.

0 5 d B
,

L , =

i s d B ; 波导尺寸
a = 7

·

1 1 m `
,

b = 3
·

5 6 m m , 膜片厚度 T = o
·

3 m m
·

计算结果

砰 ( i ) 二班 ( 4 ) = 0
.

1 1 ( m m ) ;研 ( 2 ) = 杏不
/

( 3 ) == 1
.

3 9 ( m m ) ; L ( 1 ) 二 L ( 3 ) = 7
.

6 3 ( m m ) ;

L ( 2 ) = 7
.

8 4 m m
.

图 6 表示实测两种滤波器的曲线
。

实验证明
,

计算与实测符合较好
。

入入入入入
2 00000

/
··

.....\\\\\\\\\
///

)))))))
` .....

./////
.....\\\\\\\ 了了了

kkkkkkk

气气 {{{/
.....

{{{{{人人人
1 88888

.///
\\\\\\\\\\\\\ ///
.....\\\ 叹叹叹 /////

、、、、、、
. ,

义义义
、、、、、

rrr

`̀̀
I 3 3 3 4 舫 台件 8 7 朋

书

图 6 8 毫米及 1
.

25 厘米波导平面电路带通滤波器实 测曲线
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波导平面电路带通滤波器的设计方法
,

实应性较广
。

在 x ,

K 及毫米 波 段 都 可实

用
。

加工简单
,

精度容易保证
。

该程序稍加修改可用于绪线滤波器的设计
。
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