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/ 引言
随着移动通信系统的不断发展 !对合路器的需求也

越来越高 "合路器在移动通信系统和基站得到了非常广
泛的应用 !如大型写字楼 #大型商场 #地铁的覆盖 ! "#等 !
由于其空间相对较小 !需要的合路器的性能要求也越来
越高 !因此低损耗 #高抑制 #小体积 #低互调的多频合路
器成为合路器的发展和应用的主要方向 "
合路器广泛应用的同时 !对其性能要求也不断增加 "

传统的合路器优缺点十分明显 !微带合路器虽其体积小 #
频段宽 #加工简单 !但其功耗较大 #所能承受的功率小 #
互调干扰大 ! $#$波导结构的合路器其性能较好 !所能承
受的功率较大 !但其体积大不易集成 ! %#$介质合路器在
各个方面均有较好的性能 !但因现在国内生产工艺与成
本的局限!在目前的通信系统中应用还不是特别的广泛 "
而同轴腔体合路器凭借其结构紧凑 #性能优良 #成本相
对于介质结构较低 #便于调谐的特点 !在通信系统中有

着广泛的应用 ! &#"
本文设计的合路器由两个交叉耦合设计的滤波器

单元组成 !% 个通道采用了公共腔的结构设计 " 设计一
款基于 ’()"*++#,’-)(’./0"++#12/304++ 的三频合路
器 !频段范围分别为 5 65+ .78!5 **+ .78#5 90+ .78!
0 56+ .78#0 :++ .78!0 49+ .78" 对设计得到的合路器
进行实际测试 !结果表明该合路器具有较低的三阶互
调特性 !并且其他的性能也达到了设计指标 "

0 电路结构与模型
根据所提出的结构 !本文设计的三频带合路器主要

设计指标见表 5"
为了减小通带内的衰减 !设计中采用切比雪夫滤波

器的设计方法 ! :-4#!如式 ;5 <!式 ;6<所示 %

!
"
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低互调三频同轴腔体合路器的设计与实现
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摘 要 " 设计了一种低无源互调的三频同轴腔体合路器 " 通过设计公共腔的抽头结构并对其相对腔体位置进行调
谐 !优化设计谐振腔之间台阶的高度 !以降低互调失真 !从而减小三阶互调 " 在满足设计指标的基础上设计一款基
于 ’()5*++#,’-)(’./05++#12/304++ 的低互调三频合路器 !并进行了加工制作和实际测量 " 测量结果显示 !得到
% 个频带的三阶互调值分别小于-560@:+ ABC#-549@6: ABC#-56%@%+ ABC!满足要求 !并验证了设计的可行性 "
关键词 " 低互调 $合路器 $抽头 $台阶
中图分类号 " ,36% 文献标识码 " / 123"5+@545:6>D @ EFFG @+0:*-699*@0"0%4&
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式中 !3
%

* ! ’为滤波器的内部耦合系数 !4%$ *! ’ &为谐振腔器

之间的耦合系数 !/
%

0 为滤波器的 / 值 ! $
%

1 ! ’ 为谐振腔的

谐振频率 !+ 为滤波器带宽 !+" 为相对带宽 !4
%

* ! ’ 为耦合

矩阵的元素 !2’ 为公共腔归一化导纳 !.’ 为归一化电容 !

$’ 为中心频率 ! $
%

1 ! ’为公共腔的谐振频率 #

对于两个频率分别为 $* 和 $- 的信号 ! 经过具有非线
性的器件是会产生 $5!" & $5!" 为正整数 &分量的谐波失
真 !这种失真被称为互调失真 #在互调失真中 !三阶互调
失真最为明显 !即为 567%# 下面给出同轴腔体的无源互
调公式 )4.$
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其中 !6%2 为谐振腔的内外半径 !! 为材料的介电常数 !
" 为材料的电导率 !. 为光速 !:* $2 &%:- $2 &分别为频率
$*%$- 在外半径处的磁场强度 #
由式 $;&可知 !互调失真可由腔体结构形式 %材料特

性 %磁场强度确定# 由于谐振腔底部的磁场强度较大!对
于互调的影响很大 #可以通过增加谐振杆壁的厚度!降低
磁场密度!因此在优化设计中可采用增加谐振杆壁的厚度
来减小 <从而降低互调值# 同时可知值与电流密度有关!可
减小电流密度!进而降低互调值 );.# 如图 *%图 - 显示了调
谐谐振杆的长度和腔间台阶的高度对于电流密度的影响#
由图 * 可知!增加谐振杆的长度!电流密度也增加# 由图 -
可知!增加腔间台阶的高度!电流密度也会增加#
因此本文在设计时 !一方面通过调谐杆的长度和腔

间台阶的高度 !使其尽可能地小来降低互调失真 &另一
方面抽头结构和相对于腔体的位置对于互调失真更为

明显 # 因此可通过调谐抽头的结构和位置 !来改善合路
器的互调失真 #
所设计的合路器由 % 路组成 !其中两路的频带中加

入了交叉耦合的结构 !产生传输零点 !从而改善带外抑
制 !提高合路器的隔离度等指标 !其中 !在 * ;## 7=> 频
段加入了一个容性耦合结构 !在 - *’’ 7=> 频段加入了
两个感性耦合结构 #在合路的端口通过一个公共腔连接
来提高合路器的回波损耗并减小合路器的体积 #
根据式 $*&!式 $4&和耦合谐振器滤波器的理论设计 !

通过耦合矩阵的综合以及归一化反归一化可以得到合路

器每一个频带的阶数 %耦合系数 !外部品质因数 < 值以
及谐振腔的谐振频率 # 合路器的 % 个通带的阶数分别为
4%4%2# 通过每一频带的谐振频率%耦合系数和外部< 值
得到合路器的整体参数并在 ?@ABC9@D 中建立合路器电路

表 * 合路器的参数指标
指标

频率范围 ,7=>
插入损耗 , ?E
带内波动 , ?E

隔离度 , ?E

电压驻波比

特性阻抗 ,"
三阶互调 , ?EF

GHI$*;##&
* 4*#!* ;;#
&# J%2
&#J2

12K-*##
22K-3##
&*J%

LG/IHG7M$-*## &
* :-#!- *4#
&# J%2
&#J2

12K*;##
22K-3##
&*J%

NOMP$-3’’ &
- 2’’!- 3:’
&’J%2
&’ J2

22K*;’’
12K-*’’
&* J%

2’
/*3;K$1% ?EQ RS EN&

图 * 调谐谐振杆对于电流密度的影响

$ R &无谐振杆

$ T &谐振杆的高度为 - QQ
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的整体模型!整体电路是由多个谐振腔组成的!合路器的
拓扑结构如图 ! 所示 !其中圆形代表谐振腔 !与公共腔相
连的正方形代表合路端口 !其余正方形代表个频带的端
口"谐振腔之间相连的电路结构模型如图 " 所示"对其中
的参数进行优化仿真!得到的 ! 参数曲线如图 # 所示 "

从图 # 中合路器仿真的 $%%#$&%#$!%#$"% 参数曲
线可得 !从 $%% 得到合路器的回波损耗小于 && ’(!合路
器的插入损耗和通带间隔离度也满足要求 "
在合路器的方的设计中 !抽头结构的设计采用的是

电耦合式 !根据所设计的频带带宽大小 !采用群延时的
方法确定抽头的位置 !采用下式 ) *+%,-$

!"." /0+ !#
!" .*1

其中 !$ 为 $%% 的相位 !" 为角频率 " 在实际的设计中 !

用式 .%,1计算 $

%"." 10 #,,
"# .%,1

其中 !"# 为所设计滤波器的频率带宽 "

/ 电磁仿真与实物测试
根据电磁仿真软件 23$$ 仿真优化谐振腔的结构 !

腔间台阶的高度和抽头位置 !得到最终的合路器的结构
尺寸 4图 5 为抽头的结构 " 在用 6789:6; 对合路器的整
体模型进行排版设计 !得到的 :6; 模型如图 < 所示 "

根据 6789:6; 得到的模型参数如图 = 所示 !进行加
工制作得到的合路器的实物图如图 * 所示 !图 %, 为合
路器内腔图 "

图 & 调谐腔间台阶对于电流密度的影响

> ? 1无腔间台阶

>@ 1腔间台阶的高度为 # AA

图 ! 合路器的拓扑结构

图 " 谐振腔之间相连的电路结构模型

图 # 合路器的电路模型 ! 参数曲线

# BC2D

!B
’(

图 5 抽头结构

图 < 合路器的腔体模型
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图 ! 合路器的整体 "#$ 数据图

其中 % !&& ’() 频段内导体高度分别为 *+,! --!
*+,! --!*+,! --!*+,! --!*.,& --!*+,+ --!*+,& --"
* %&& ’() 频段内导体高度为 */,& --!**,+ --!*/,& --!
**,+ --!*0,+ --!*/,+ --!*/,& --"* .&& ’() 频段内
导体高度为 %1,& --!%.,1 --!%.,& --!%.,& --!%2,& --"
公共腔的公共腔内导体高度为 */,+ --"内导体的直径都为
%&,& --"0 个频段腔体直径都为 *+ --# 0 个频段的抽头都
为高度为 %2,& --"壁距分别为 *,+ --!%,1 --!%,3 --$ 公

共腔抽头高度为 */,& --"壁距为 *,& --$ 与公共腔相
连的腔体和腔体与腔体之间采用台阶设计来增强耦

合 "与公共腔相连的腔体的台阶高度分别 1,& --%
3,0 --!%1,& --"% 1&& ’() 频段腔体与腔体之间无
台阶"* %&& ’() 频段腔体与腔体之间台阶高度分

别 为 1,& --!&,& --!&,& --!2, --!2,1 --!%*,1 --"
* .&& ’() 频段腔体与腔体之间台阶高度分别为 %1,& --!
2,+ --!/,+ --!& --!0,& --$
使用 456789:;+&2%" 网络分析仪进行测试"测试时"室内

常温约为 *2!"需要对 0 路信号进行测试 "测试一路信号
时 "另两路的输入端需接匹配负载 "端口也需接上匹配
负载 $
合路器实测的 ! 参数图如图 %% 所示"从图 %& 可以看

出"插入损耗 <=*%>在&,** ?@ 以内 "回波损耗到达 *% ?@"
隔离度达到 /+ ?@ 以上 "都达到了指标的要求 $
在使用无源互调仪进行三阶互调值的测试"测试结果

如图 %*"图 %/ 所示" 得到 0 个频带 AB!CB 端的三阶互调

图 D 合路器的实物图

图 %& 合路器的内腔图

图 %% 合路器的实测 ! 参数曲线

" EF()

!E
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扫码下载电子文档

值!"#$%&分别低于’()*+,- ./0!’(12+), ./0!’()3+3- ./0"
与其他文献相比 #本文设计的合路器同频段的三阶

互调值都有所降低 #见表 *"

/ 结论
本文设计了一款具有低三阶互调的三频腔体合路器 #

通过在合路端口采用公共腔结构来减小每个频带的回波

损耗#并减小合路器的体积" 在( 4-- $56 和 * (-- $56
频段加入交叉耦合设计 #增加了传输零点 #使得合路器
具有较好的带外抑制 #从而提高相临近的频带之间的隔
离度 " 通过抽头结构和腔间台阶的设计 #以达到低的三
阶互调值 "所设计的三频合路器的实际测量与仿真结果
基本一致 #证明了设计的可行性 " 在频带越来越拥挤的
现代移动通信中 #往往一个通信制式中需要多个信道才
能满足要求 #而这种合路器能够在多信道的前提下 #满
足通信系统对于小型化 !低互调的性能要求 #从而保持
各个系统的通信质量 #具有良好的发展前景 "
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图 (* ( 4-- $56 频段的三阶互调测试结果

! bc56

"<
$
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./

0

图 (3 * (-- $56 频段的三阶互调测试结果

图 (: * 1-- $56 频段的三阶互调测试结果
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./
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! bc56

表 * 与其他文献的对比研究
文献

文献 7 ((8
文献 7 , 8
本文

( 4-- $56 频段
’(:- ./0
’(,3+, ./0
’()* +,- ./0

* (-- $56 频段
%%%

’(1( +* ./0
’(12+), ./0

* 1-- $56 频段
’(:- ./0
%%%

’()3 +3- ./0

001
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