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/ 引言
随着微波通信技术的飞速发展 ! 频谱的日益拥挤 !

信道容量要求的日益提高 !对滤波器的性能指标也提出
了更高的要求 " 在满足高选择性 #小尺寸 #通带内低插
入损耗的前提下 !相邻频带之间的隔离已成为一个关键
问题 !这就急需低损耗 #高带外抑制的带通滤波器 " 因
此 !在传统波导滤波器的基础上 !本文在不相邻的谐振
腔间引入额外的新型交叉耦合结构 !使其在阻带产生有
限的传输零点 !以此来增加截止频率的陡度 !提高滤波
器的性能 !具有十分重要的意义 "
在同轴腔体滤波器的设计中 !采用交叉耦合结构应

用非常广泛 " 而在波导滤波器中 !通常在传统直通波导
滤波器基础上 !通过增加大量的谐振腔个数 ! "#$%实现 !但
由于腔体个数的增加 !导致滤波器损耗增大 !尺寸与体
积也进一步增大 !同时性能改善并不显著 " 随着性能要
求的日益提高 !目前也有学者陆续提出了在波导滤波器

中引入交叉耦合结构 " 例如在传统直通波导滤波器的
非相邻谐振腔外部添加同轴线和弯头结构实现交叉耦

合 ! &%!此结构较为简单 !但设计时需通过大量仿真 !且加
工完成后必须经过调试 !较为复杂 $带交叉耦合的折叠
型波导滤波器 ! ’ #(%由于其结构的性质 !没有固定的设计
方法 ) 往往在得到初始尺寸后需要进行软件优化才能
得到期望的响应 " 这种优化由于非常耗时 ) 从而增加了
滤波器的设计周期 "
本文在传统直通波导滤波器的基础上 !在不相邻的

谐振腔间引入新型的波导 *+ 型感性交叉耦合结构 !利
用 , 面膜片实现磁耦合 " 与传统的波导滤波器相比 !本
文减少了滤波器的腔体个数 !进一步缩小了滤波器的体
积 !且降低了因腔体个数而引入的损耗 "同时 !根据其结
构的不连续性 !采用模式匹配法进行优化设计 !缩短了
传统设计需大量仿真所耗的时间 !设计周期短 !加工成
品无需调试 !性能很好 !可广泛应用于生产 "
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! 理论分析及设计
!"! #$ 型感性交叉耦合原理
在滤波器的分类中 !除了直接耦合 !交叉耦合在滤

波器中也扮演着极其重要的角色 " 相比直接耦合 !交叉
耦合由于传输零点的引入 !大大地提高了滤波器的带外
抑制 !是一种改善滤波器性能的重要方法 "
一般来说 !如果滤波器相邻谐振器之间既有电耦合

又有磁耦合 !那么由于这两种不同性质的耦合结构对信
号相移特性的不同 !信号在经过不同路径汇聚一处时相
位便不相同 " 当相位在该点相互抵消为零时 !就产生了
一个传输零点 !这就是交叉耦合的原理 "因此 !要有零点
的产生 !必须至少有两条信号路径 !并且满足一定的相
位差关系 "
本文引入 !" 型感性交叉耦合结构 !使其在通带高

频处产生传输零点!进一步提高对高频的抑制度 " 如图 #
所示 !!" 型感性交叉耦合结构由 $ 个谐振腔组成 !两条
耦合路径为直接耦合和交叉耦合路径 !通道 % ##&’&( $
通道 ’#%&($感性耦合相移为&)*!"

由表 % 分析所得 !!" 型感性交叉耦合在经过不同
路径汇聚一处时 !在通带低频相位相同 !在通带高频相
位相反 " 因此 !该结构在高频带外处产生了一个传输零
点 !传输特性曲线如图 ’ 实线所示 !无交叉耦合结构传
输曲线为图中虚线所示!可以发现通过引入传输零点 !带
外抑制曲线下降陡峭 !隔离度更高 " 在设计中可以通过
改变非相邻谐振腔间的耦合强度及引入的交叉耦合结

构数量 !调整传输零点的位置及个数 !实现隔离度需求 "

!"% 波导 #$ 型感性交叉耦合结构
根据现代微波滤波器理论 + ,-!带通滤波器的等效电

路如图 ( 所示 " 用一系列的串联谐振电路作为谐振腔 !
谐振腔之间由 . 变换器耦合 "耦合系数用 !" !"/% 表示 0阻
抗用 # 表示 "

1 面膜片波导滤波器的结构如图 2 所示 " 膜片与主
模 "3%* 模的磁场垂直 !相邻膜片之间则构成谐振腔 " 它
用半波导波长的波导段作为串联谐振器 !每一节长度近
似为 !4*5’!用电感膜片形成的并联电感作为耦合结构 !
每对膜片窗口的大小可以控制两串联谐振器耦合的强

弱 "窗口越大 !两个谐振器间的耦合越强 !形成的滤波器
通带带宽越宽 "

波导谐振腔间的耦合结构主要是膜片耦合 !一般包
括电耦合和磁耦合 " 在波导腔电场较强处 !耦合为电耦
合 $在磁场较强处 !耦合为磁耦合 "对于矩形波导腔中的
"3#6# 模 !电场垂直于宽壁 !而磁场是平行于宽壁的闭合
曲线 "在宽壁边缘加入膜片 !使得膜片处的磁场更集中 !
因此这种耦合属于磁耦合 "
本文根据 !" 型耦合实现所需相位关系 !提出了将

( 个波导谐振腔按 " 型三角放置的结构!如图 7 所示" 该

图 # !" 型感性交叉耦合拓扑结构

表 # !" 型感性交叉耦合相位分析

通道

通道 #89&(
通道 %&(
相位

低频

&)6:)6&)6;&)6
&)6
同相

高频

&)6&)6&)6;&9,6
&)6
反相

<! =

图 ’ !" 型感性交叉耦合拓扑结构传输特性曲线

图 ( 带通滤波器等效电路图

图 2 1 面膜片波导滤波器模型

图 7 新型波导 !" 型感性交叉耦合结构
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!" 结构有两路耦合路径 !其中每个相邻谐振腔间通过
磁耦合实现 #$!的相位差 " 因此会在高频带外处反相 !
产生传输零点 !进一步提高带外抑制度 "
/"0 1 面不连续模式匹配法
如图 % 所示 !& 面双边不连续性是一种较简单的双

端口网络不连续性 ’ ()" 在该结构中 !主模 "*+$ 只能激励

起 "*,!"+ !$ 模 !不能激励起 "-!" 模 !因此传播方向的电
矢量位函数 #./0$" 横向电磁场的匹配式为 #

#

$0+
!%

1

2$ "3&
1

2$ $ ’!# $4# 1 5

2$ 6#
1 7

2$ 8

0
#

$0+
!%

11

2$ "3&
11

2$ $ ’!% &4# 11 6

2$ 6#
11 7

2$ 9 4+9

+
:!"

#

$0+
!%

1

2$ #
1

2$"3&
1

2$ 4#
1 6

2$ 7#
1 7

2$ 9

0 +
:!"

#

$0+
!%

11

2$ #
11

2$"3&
11

2$ 4#
11 6

2$ 7#
11 7

2$ 9 4,9

其中 !%2$ 表示 1$ 11 区第 $ 个 "*,! 6+ !$ 模式的归一化系

数 !&2$ 表示 1$ 11 区第 $ 个 "*,!6+ !$ 模式的本征函数 !#2$

表示 1$11 区第 $ 个 "*,!6+ !$ 模式的磁矢量位函数 !#2$ 表

示 1$11 区第 $ 个 "*,!6+ !$ 模式的传播常数 !$0+!;!<= = ="

1$11 区第 $ 个 "*,!6+ !$ 模式的本征函数分别为 #

&
1

2$ 0>?@A
$!(
)

9 4;9

&
11

2$ 0>?@4
$! 4(7)+9
),*)+

9 4B9

1$11 区第 $ 个 "*,!6+ !$ 模式的归一化系数的表达式

如下 #

%
1

2$ 0
,
)+’

,
1

2$’
-

1

>2$

4<9

%
11

2$ 0
,

4),*)+9+’

,
11

2$’
-

11

>2$

4%9

式中 !,
1

2$ $,
11

2$ 分别为 1$ 11 区第 $ 个 "* 模式的波阻抗 "

截止波数分别为 #

-
1

>2$ 0
$!
)

4C9

-
11

>2$ 0
$!
),*)+

4(9

根据模式匹配方法 !磁矢量位函数满足 #

#
1 6

2 6#
1 7

2 0.224#
11 6

2 6#
11 7

2 9 4#9

.224#
11 6

2 7#
11 7

2 90#
1 6

2 7#
1 7

2 4+$9
求得 1$ 11 区的 "* 模耦合系数 #
.224/!$ 90

,
) 4),*)+9’

$
1

2$

$
11

2$’ ),

)+( @DE4 /!(
)

9@DE’ $! 4(7)+9
),*)+

)F( A++9

根据不连续处前后波的关系得到散射矩阵 !并对多
个不连续处及波导段级联 ’ #)!获得广义散射矩阵 "
本文所设计的滤波器采用 & 面不连续性结构 !因此

可基于此模式匹配法进行设计 !对多个 & 面不连续台阶
结构网络进行级联!即可得到所需要的滤波器的 G 参数 "
利用 -H"IHJ 编写程序 ’ +$)仿真优化 !快速地得到所需结
构的尺寸 "
与传统仿真软件设计相比 !采用模式匹配法编写程

序进行分析 !一方面缩短了全波仿真所耗的大量时间 %
另一方面可通过程序快速的优化 !得到满足要求的最优
解 !且精度高 !为设计带来了很大的便捷 "

2 新型的波导 3* 型滤波器设计实例
本文基于模式匹配法设计了一款新型交叉耦合式的G

频段波导滤波器 " 工作频率为 ,=+K,=,< L&/!回波损耗
),< FJ!在频段 ,=,#K,=< L&/ 频段内隔离度*7($ FJ"
设计步骤 #
A+ 9根据指标要求 !利用广义切比雪夫理论 !反推出

所需要的滤波器腔体个数为 # !带外需要 ; 个传输零
点 !因此引入 ; 个 !" 型交叉耦合结构 !通过电感膜片进
行耦合 "

A, 9根据滤波器的通带频率范围!算出中心频率 ,=, L&/
的半波导波长 !采用半波长 #< MM 的波导段作为谐振腔
的初始值 "

A; 9根据滤波器的通带频率为 ,=+K,=,< L&/!选定电
感膜片厚度为 , MM" 由耦合系数的大小 !选取膜片的初
始宽度 %调整交叉耦合的膜片宽度 !进一步改变传输零
点的位置 !改善带外抑制特性 " 由此 !确定膜片的初始
宽度 "

AB 9根据给定的初始谐振腔长度及耦合膜片的厚度 $
宽度 !利用 & 面不连续结构的模式匹配法进行分析 !对
各个参数的初值进行优化 !得到滤波器的最终尺寸 "
在满足同样指标的前提下 !本文所设计的滤波器与

传统滤波器的仿真模型如图 CAN8和 CAO8所示 !加工实物
如图 ( 所示 !本文滤波器尺寸为原尺寸的一半 " 该新型
滤波器采用高频电磁仿真软件 &PGG 仿真与矢量网络分
析仪实测 !结果如图 # 所示 "
从仿真及测试结果图 # 中可看出 !在 ,=+K,=,< L&/

频带范围内 !滤波器的回波损耗优于 ,< FJ!同时在频段
带外高频外产生了 ; 个传输零点 !获得陡峭的抑制边
带 !提高了带外抑制度 !满足了在频段 ,=,#K,=< L&/!隔

图 % & 面双边不连续性
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离度大于 \< )J 的指标要求 # 由图 $ 可知 !该双工器在
通带内损耗小于 <P= )J# 忽略测试仪器噪底误差及转接
头影响!滤波器驻波与隔离的仿真和实测结果吻合良好#
与传统滤波器相比 !本文所设计的新型波导双工器

不仅尺寸小 !且该滤波器采用模式匹配法分析 !设计周
期极短 !加工实物无需调配 !可广泛应用于工程 #

! 结论
本文在传统波导滤波器的基础上 !通过在非相邻谐

振腔间引入新型的波导 8G 型感性交叉耦合结构 !在满
足通带内驻波良好 $插入损耗低的前提下 !使其在阻带
产生有限的传输零点 !进一步提高了滤波器的带外抑制
特性 !减小了滤波器的损耗 !缩小了滤波器的尺寸 # 同
时 !根据其结构的不连续性 !采用模式匹配法进行优化
分析 !缩短了传统设计需大量仿真所耗的时间 !设计周
期短 !性能极佳 !具有很大的工程价值 #
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图 $ 新型滤波器的仿真与实测结果

图 _ 滤波器的仿真模型
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