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擅要t本文介绍YIG滤波器主要性能及其在应用ee所需的驱动电路设计方法，重点介绍了YIG滤波器的磁滞、非线性和温度飘

移等非理想特性及其补偿与校正方法．
。
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1．引言

YIG调谐滤波器(简称YTF)是以YIG小球作为谐振子，通过耦合产生的谐振频率选择

输入信号，以起到滤波的作用。它可在频率3-40GHz范围内工作，3分贝带宽可在5到70

兆赫之间调整。因YTF具有极宽的频率调谐范围(可达到多个倍频程)，广泛应用于宽带微

波毫米波接收机中对射频信号进行跟踪预选。但YTF还具有磁滞、温度漂移和磁路饱和引起

的调谐非线性等不利于使用的特性，给应用带来困难。因此，其驱动电路设计是有效应用

YIG调谐滤波器的关键。本文重点介绍了YIG滤波器驱动电路的非线性、磁滞和温度漂移补

偿方法。

2．YIG调谐原理及其非理想特性介绍

2．1 YIG调谐原理

YIG是一种强磁性材料，原材料主要是钇铁柘榴石，即Yttrium Iron Garnet(故简写

为YIG)，它在微波频率具有极有用的性质，即柘榴石(Garnet)的分子具有磁矩，正常是

磁矩呈随机排列的。加上静磁场后，磁矩会朝某一方面排列。当所加的是交替的磁场时，磁

矩就会来回摆动。摆动的频率是YIG材料、形状及大小，和所加静磁场强度的函数。摆动的

最大振幅，出现在所加的交替磁场恰等于YIG晶体的摆动频率时。因此，可以利用此谐振现

象来制造滤波器。

2．2 YIG滤波器的调谐非线性、磁滞和温度漂移现象

从YIG滤波器的原理可知，YIG是由磁场激励而工作的。而磁场发生磁滞损耗、涡流

损耗时，调谐频率与驱动电流不存在线性关系，称之为YIG滤波器的调谐非线性。

由于YIG滤波器的材料有磁铁，而磁铁都有磁滞现象。磁滞指铁磁材料的磁性状态

变化时，磁化强度滞后于磁场强度，它的磁感应强度B与磁场强度H之间呈现磁滞回线

关系。经一次循环，每单位体积铁心中的磁滞损耗等于磁滞回线的面积。

当温度变化时，会引起YIG滤波器的谐振器的谐振频率变化，称为温漂现象。其原

因概括起来不外乎内，外两个方面。所谓内部原因，指谐振器本身的原因，主要是产品

的材料，形状，饱和磁化强度以及各向异性场等因素随温度变化所引起。而所谓外部原

因，是指谐振器以外的电路(例如耦合结构、磁铁、和励磁电路)的温度响应。

2．3基本驱动电路
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理想的YIG滤波器其通带的中心频率与外加磁场强度存在线性关系，而频率(H)又与

安匝数(nI)成正比，因此，通带中心频率与驱动电流成正比。

fo=口·H=口’·， ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1)

圈l垂本驱动电路框图

YTF(YIG调谐滤波器)具体采用的驱动电路如图1所示，从图中可以看出，调谐灵敏度

与取样电阻Rs成正比，与电阻R1成正比，与电阻R2成反比。因此只要改变Rs、R1和R2

之间的任何一项就能改变电路的调谐灵敏度，以适应不同的调谐器件。

3．YTF补偿技术

由于上述YTF的非理想特性，对其使用产生不利影响。在驱动电路中设计适当的补偿

与校正电路，可有效改善其应用效果。

3．1调谐非线性补偿

实际上，由于磁滞损耗、涡流损耗，等多种原因，在调谐频率的高端通带的中心频率

偏离关系式(1)，但这种偏离是有一定规律，一般向下呈“C"形(如图2)，不同点偏移大

小可测量，这正是非线性补偿的依据。

图2：rrF的非线性及补偿

在图2中②为理想的YTF调谐关系，调谐频率与驱动电流成线性关系，①为YTF实际的调

谐曲线。可以认为频率在Z和以之间与电流成比例，当电流增大到L时理论频率应该是石，
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而实际只到了五’(与石之间的差称△厂)。如果认为①在厶和厶间为直线，则△厂与△

I成比例。只要通过试验测出△／，就能计算出在厶基础上增加的△I，以使YTF的中心频

率即可到达五。

△I一△f×菩-每 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(2)
，3 Jl

‘’

在不同波段，我们可以改变Rl—R6的值，以此改变驱动电压，进而改变YTF的驱动电流，

使其在不同的波段保持线性。通过关系式(2) △I_．△f．×丧鲁，就可以根据需要改变
的驱动电流大小来推导出Rl—R6的具体阻值。

3．2磁滞补偿
-

YTF实际使用时，是在锯齿波调谐电压作用下反复扫描(如图4—1)，由于磁性材料都

有磁滞特性，调谐宽度不同磁滞的大小也不同(如图4-2)。如果对回扫电压进行微分，并

与图4_l中的调谐电压迭加在一起，形成图4_3的调谐电压，即可消除(减小)磁滞影响。

v(电压)

图4．1：调谐电压

t(时间)

t(时间)
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图4-：3：磁滞补偿后的调谐电压

t(时间)

圈5：磁滞补偿电路原理图

根据前面所述，需要将调谐电压的磁滞部分进行微分。输入的锯齿波电压y加通过反向

器U1后成为如图5—1所示的波形，U2作用是将前面的波形进行微分，然后通过二极管Vl

的取向作用后，将得到一个负的信号。V2是限幅器，不同的调谐宽度会导致微分后的信号

会很低，而V2就是给出一个底限，使叠加后的调谐电压维持在正值。最后在加法器U3的作

用下原调协电压与微分后得到的补偿电压相加得到了理想的调谐锯齿波电压。

3．3温漂补偿

另外，实际YTF通带中心频率存在温度漂移，并且不同的YTF漂移大小不同，因此，

只能根据每个YTF的温度特性进行温度补偿。补偿的办法是采用热敏电阻进行电流补偿。一

般情况下，YTF“温度一频率—漂移值”三者之间的关系为：漂移值和温度变化量近似呈线

性关系，在变化量相同的温度下漂移值和频率也近似呈线性关系。为此，我们设计了YTF

的温度补偿电路。通过检测YTF的温度，根据其温漂特性，调用预先设置的不同温度段驱动

值加入补偿。

一种温度补偿的方法为：在YTF的工作温度范围内，设置可任意编辑的多个温度段，

具体的温度段可根据每台仪器实际情况划分。在常温补偿整机平坦度时记录YTF的温度，把

YTF的偏置和斜率值置入相应的软菜单内并存储。在高低温实验箱中，根据需要划分YTF的

温度段，并在每个温度段重新调整YTF的偏置和斜率，将调整结果置入软件菜单并存储。
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仪器在实际使用过程中，回扫期间CPU读取YTF的温度值，然后根据YTF的温度值调

用对应温度段的YTF偏置值和斜率值。这样就使YTF在不同的温度段内用相应的偏置值和斜

率值， 因此较好地对YTF的温漂进行了补偿。

4．结束语

YIG调谐滤波器在宽带接收机中用作预选器时，其动态调谐控制电路的设计是个难点，

特别是yIG滤波器的动态非线性，磁滞，温漂等特性，使得应用起来很困难。通过以上的补

偿方法，有效的降低或消除了这些影响。除了用软硬件补偿外，还要从根本上提高YIG滤波

器的性能，需要进一步增大带宽，减小温漂和磁滞，同时还要提高YIG滤波器的一致性。
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易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专
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合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 
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