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! 引言
毫米波无线通信系统容易遭受高路径损耗和大气

吸收 !并且容易受到天气条件和降水的影响 ! "#" 然而 !在
$ 波段 %&’!&( )*+ 和 ,’!,- )*+.存在一个大气窗口 !其
大气衰减较低 !这使 / 波段成为各国的研究热点 "
双工器和功分器是通信系统中不可或缺的两个器

件 "双工器的常见设计方法有基于 0 型匹配网络 ! 123##基
于分布式耦合 ! 45&##基于共用谐振器 ! ,6""#" 现有一种有助
于改善系统性能和减小尺寸的新颖的拓扑结构是将功

分器集成在双工器内部 ! "7#"
本文将用脊波导带通滤波器来设计 / 波段集成双

工 6功分器 " 首先介绍了阶梯矩脊波导过渡结构的设
计 !然后介绍了基于消失模的脊波导带通滤波器的原理
和脊波导带通滤波器的设计过程 !并介绍脊波导功分器
的设计 !最后对双工6功分器进行了仿真和实测 "

" 阶梯矩脊波导过渡的设计
为了使设计的双工 6功分器能与标准器件对接 !在

8 个端口设计了多级阶梯矩脊波导过渡结构 "
多级阶梯矩脊波导过渡结构如图 9 所示 " 矩形波选

用标准波导 :;597<!=>?9 @@!"=9?AA @@B!单脊波导的
尺寸选取需要满足截止频率小于带通滤波器通带边缘

的频率 !一般留有 9CD!7CD的余量 !这里设置单脊波导
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摘 要 ! 双工器和功分器是通信系统中两个重要的器件 !为了减小通信系统的尺寸 !将功分器集成到双工器内部形
成双工6功分器 " 与一般双工器相比 !可以实现两输出端口功分输出 " 该双工6功分器主要由矩脊波导过渡 #脊波导
带通滤波器和脊波导功分器组成 " 基于消失模的脊波导带通滤波器有插入损耗低 #结构紧凑 #通带及阻带带宽宽等
优势 " 用 *GHH 进行建模仿真优化 ! 仿真结果表明在&9!&( )*+ 波段 ! 回波损耗大于 97?I JK!H>1 和 H81 基本维持
在6>?, JK 左右 $在 ,9!,( )*+ 波段 !回波损耗大于 91?A JK!H>9 和 H89 基本维持在6>?,A JK 左右 !通道之间的隔离
度大于 8>?1 JK!两输出端口的幅度基本一致 " 实物的测试结果与仿真结果呈现良好的一致性 "
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宽度 !!"#"$% &&!高度 "!’() &&!金属脊高度 "!*)(+$, &&!
宽度 !!*)(-$. &&" 单脊波导的截止频率约为 /- 012!满
足要求 "矩形波导与单脊波导之间采用多级阶梯来实现
阻抗匹配 !每节阶梯的长度相等 3 #!*4( $!*5( $!*6()7" &&8" 由
于矩形波导与脊波导存在高度差 !将每段脊波导高度和
宽度依次减小!并且将每段金属脊的宽度依次减小 !高度
依次增加!来实现矩形波导与脊波导之间良好的匹配"
在 19:: 对矩脊波导过渡结构进行建模仿真优化 !

最后仿真结果如图 6 所示 !在 ;)!%/ 012 波段 ! :)) 小
于<6;$/ =>!:6) 大于<-7-) =>!实现了良好的匹配 "

/ 脊波导带通滤波器的设计
消失模是指当传输电磁波的频率小于截止频率 !波

导中能量类似于处于无传输状态 !只有一定程度的存
储 !而电磁波的波动现象消失的状态 ? )5@"
处于消失模状态的波导部分可以等效为 #! $型电

感网络 %单脊波导可以等效为容性网络 "基于消失模的

滤波器的等效电路模型如图 5 所示 "基于消失模的脊波
导滤波器有插入损耗低 &结构紧凑 &通带宽及阻带宽等
优势 ? )5@"

综合考虑阻带抑制和尺寸 !本文选用 ; 阶带通滤波
器 " 使用 ABCDEFGHE 综合出 %)!%/ 012 带通滤波器的耦合
系数 3%: !)(%) !:(+7+%.’%) !6(%6!)(+7+;+’%6 !5(%5 !6(+7+,+’
%5 !.(%. !5(+7+.;8" 图 . 中 &)! &% 为消失模波导长度 ! $)! E;
为金属脊长度 !’F 和 !!) 分别为消失模波导宽度和脊波

导宽度 " 由于结构对称 !只列出部分数据 !其中 $6( $5( $."
谐振器间耦合强度与消失模的宽度和耦合长度有关 "通
过调整消失模的耦合长度和宽度来满足耦合系数 "调整
消失模波导的宽度使截止频率大于滤波器通带的上边

缘 ? ). @" 经过优化后的滤波器所有参数的值在表 ) 中列
出 " ;)!;/ 012 的脊波导带通滤波器设计也是类似的 !

图 ) 阶梯矩脊波导结构过渡结构

图 6 矩脊波导过渡结构仿真结果

图 . 脊波导带通滤波器

图 5 基于消失模的带通滤波器的等效电路模型

表 ) 脊波导带通滤波器参数表
3&&8

参数

&)
&6
&5
&.
$)
$6
!!)

(F

;)!;/ 012
+ 76
+7,,
+7/%
+ 7;
)7/%
) 7/
+ 7.
)766

%)!%/ 012
+76.
+7/%
+7%)
+7%.
)7+6
+ 7I
+ 7.
)7)6
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不再进行阐述 !
脊波导带通滤波器在 !"## 仿真结果如图 $ 所示 "

在 %&!%’ (!) 频段"#&& 小于*&+,$ -."#/& 大于*0,0$ -.#
在 1&!1’ (!) 频段"#&& 小于*/&,& -."#/& 大于*0,02 -.!

! 脊波导功分器的设计
设计的单脊波导功分器的结构如图 ’ 所示 "结构类

似于 3 形结 "在交汇处设置一个容性金属平板 "将脊波
导内的感性金属脊延伸到容性的金属平板内构成阻抗

匹配网络 4 &$5! 使两边金属脊的延伸长度相等 6!7/8!729"即
可以实现两输出端口功率平分 !通过调整金属平板的宽
度 ": 和高度 #;2 以及金属脊的延伸长度可以实现良好

的匹配 !
优化后的脊波导功分器参数为$":8/,&’ <<"$;280,/& <<"

%7&8!7/8!7280,2 <<! 仿真结果如图 % 所示 "在 %&!1’ (!)
内 "#&& 小于*20 -."#/&8#2&8*2,0$ -.!

" 双工#功分器的仿真和实测结果
双工*功分器的结构如图 1 所示 "将设计好的两个

带通滤波器通过功分器连接起来 ! 端口 & 为下行通道
61&!1’ (!)9"端口 / 为上行通道 6%&!%’ (!)9"端口 2 和
端口 = 为功分输出端口 !

最后 "在 !"## 进行仿真优化 "最后得到的仿真结果
如图 + 所示 !在%&!%’ (!) 和 1&!1’ (!)"回波损耗大于
&/,$ -."通道间的隔离度大于 =2,/ -.! 2 端口和 = 端口
输出幅度基本一致 "在 1&!1’ (!)"#2& 和 #=& 基本维持
在*2,1$ -. 左右 # 在 %&!%’ (!)"#2/ 和 #=/ 基本维持在
*2,1 -. 左右 !
对双工 *功分器进行加工 "腔体材料采用铝 "实物

如图 &0 所示 "尺寸为 ’/ <<"/% <<"// <<!用思仪的
2’%/> 矢量网络分析仪对实物进行测试 "仿真结果与实

6 ? 91&!1’ (!) 带通滤波器仿真结果

6 @ 9%&!%’ (!) 带通滤波器仿真结果

图 $ 脊波导带通滤波器仿真结果

图 ’ 脊波导功分器结构

图 % 脊波导功分器仿真结果

图 1 双工*功分器的结构
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际测试结果比较如图 !! 所示 ! 从图中可以看出实际
测试结果与仿真结果基本吻合 "实际测试的两通道间
隔离度大于"!#$ %&"在 ’!!’( )*+",-! 和 ,"! 基本维持
在.$#/! %& 左右 #在 0!!0( )*+",-1 和 ,"1 基本维持在
."#2$ %& 左右 !

/ 结论
本文设计了一种 3 波段集成双工.功分器 "用 *4,,

进行建模仿真 "仿真结果表明两功分输出端口的幅度基

本一致 "各通道回波损耗大于 !1#$ %&"通道间的隔离度
大于 "-#1 %&! 实际测试的结果与仿真结果基本吻合 "表
明方案的可行性 ! 后续可以将其用在天线的馈电网络
中 "做成双工天线减少通信系统尺寸 !
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