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摘要：频率稳定性是微波滤渡器的重要技术指标之一。保证频率稳定，对滤波器谐振腔进行温度补偿是较为有效的

方法。主要探讨温度补偿新技术，对目前比较常用的几种微波滤波器的温度补偿技术进行阐述，并给出改进法来提高微波

滤渡器频率稳定性。随着广播电视及其通信技术的飞速发展，温度补偿技术必将随着市场需求的增加而获得更快发展。
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Abstract：Temperature compensation technologies on microwave filters are very important in microwave filters design．

Promising a frequency stability，flapping a chamber tO carry on temperature repair tO the filters is more valid method．This text

mainly inquiries into the temperature in expiation of new technique。and compensates a technical improvement tO raise the fre—

quency stability of the microwave filter currently to iner common use and a few temperatures of microwave filters．With the

rapid development of radio andTV communication technique。the temperature compensation has fast development with increase

in market demand．
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1温度补偿概述

谐振腔是重要的微波器件，被广泛应用在滤波器、

功率合成器等设备中。谐振频率是谐振腔最重要的参

数之一。当大功率广播电视射频信号通过含有谐振腔

的设备时，由于谐振腔的功率损耗，会有一部分能量转

化为热能，设备的温度会升高，导致谐振腔的体积和形

状发生微小的变化。这种变化虽然肉眼察觉不到，但会

引起谐振频率的漂移，从而使设备的性能发生变化，影

响其正常使用。所以，在实际应用中的微波谐振腔必须

有好的频率稳定性，必须保证谐振腔的谐振频率在一定

温度范围内保持恒定。

为了使微波谐振腔有良好的温度特性，目前比较常

用的方法一般可分为2种。一种是采用热膨胀系数小的

铟钢材料制作谐振腔。这种材料做成的谐振腔的频率稳

定度是由普通的铜或铝做成的谐振腔的10倍左右，但铟

钢材料的缺点也比较多，如成本高、不容易焊接、导电率

差、材料密度大等。铟钢制成的腔体的内壁必须镀银才

能使用。由于银和铟钢的温度膨胀系数相差很大，当腔

体在使用中由于温度反复变化，附着在铟钢上的镀银层
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会剥落。当有一小块先剥落时，该处因为铟钢和银导电

率的差异会引起打火，从而加速腔体的损坏。

另一种增加谐振腔频率稳定性的方法就是对谐振

腔进行温度补偿。温度补偿就是应用某种方法补偿温

度变化对谐振腔谐振频率所造成的影响，将谐振腔的谐

振频率稳定在一个可以接受的范围内。本文主要介绍

应用在波导腔和同轴腔上的各种温度补偿方法。

2温度对谐振腔谐振频率的影响

绝大多数的金属和合金都是受热体积膨胀，冷却体

积收缩。大部分纯金属的膨胀系数与其熔点成反比，高

熔点金属膨胀系数小，如w(钨)、Mo(钼)、Ta(钽)、Nb

(铌)等；低熔点金属膨胀系数大，如AI(铝)、gn(锌)、

Pb(铅)等。金属的膨胀公式为a，=口。(1+口·At)，式

中，口。和a，分别为受热前后金属的长度；口为金属的膨

胀系数。当由金属材料制成的谐振腔温度升高时，谐振

腔的体积和形状会发生变化，从而引起谐振腔谐振频率

的变化，设谐振腔的原始湿度为zo，谐振频率为厂。；温

度变化后谐振腔的温度为t。，谐振频率为^。温度变化

At=tl—to，谐振频率变化为△厂=fl一厂o。下面，分别

讨论矩形波导腔、圆柱波导腔和同轴腔的温度特性。
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2．1矩形波导谐振腔 当温度变化时，可以假定矩形谐振腔的各棱边等量

当温度为t。时，矩形波导谐振腔的三边长分别为

口。，bo和如，它的谐振频率为：沁％瓣孓丽
变化，即谐振腔3条棱长分别变化为：

口o·(1+口·At)，170·(1+口·At)和如·(1+口·At)

此时，谐振腔的谐振频率为：

扣号佤寻焉≯i鬲云Fi丢哥=彘
谐振频率变化量为：

△厂=^一厶一一篇·^
2．2圆拄波导谐振腔

当温度为t。时，圆柱波导谐振腔底面半径为口。，高

度为Z。。它的谐振频率为：^=号√叠三隔TE模式^=号√℃三丽TM模式
同样的，当温度变化为出时，频率变化为：

Af=^一fo一畿·^
2．3 电容加载同轴谐振腔

电容加载同轴谐振腔的谐振频率满足超越方程：

酊=去cot(警)
其中，C为谐振腔的加载电容；z为同轴谐振腔内导体的

长度。当温度变化时，同轴腔的内外导体都变长为原长

度的1+cr·At倍，谐振频率会相应降低。

3常见的温度补偿技术

由于温度补偿技术在实际应用中的重要性，出现了

多种温度补偿技术。

3．1改变谐振腔外形技术

对于矩形和圆柱波导谐振腔，它们的谐振频率由谐

振腔的外尺寸决定。因此，改变谐振腔的某些外形尺

寸，可以达到温度补偿的效果。对于谐振腔不同的谐振

模式，需要正确的选择外形改动的位置。下面以矩形波

导谐振腔为例。
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‘a)茂变腔体譬能置 《b)改变腔律擘形状

图1 改变腔体壁位置和形状

在图l中，图(a)为腔体壁水平移动的情况，图(b)
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为腔体壁受力变形的情况。这种温度补偿方法直观有

效，但缺点也很明显。对于图1(a)的情况，腔体壁由于

可以自由移动，需要很好地解决移动腔体壁与其他腔体

壁的接触问题；对于图1(b)的情况，由于腔体壁受力需

要适当弯曲，因此在制作工艺上有较高要求。这种温度

补偿方法需要的推动力比较大。

3．2限制同轴腔内导体长度技术

对于电容加载的同轴谐振腔来说，温度对谐振频率

的影响主要是内导体长度变化造成的。一种增加同轴

谐振腔频率稳定性的方法，就是限定同轴腔内导体的长

度。如图2所示。 ．

在这种结构中，同轴腔的内导体由2部分组成，它

们之间使用簧片接触，使得这2部分可以相对的自由移

动。内导体2跟外导体通过1根铟钢棒连接在一起。

由于铟钢的热膨胀系数很小，可以认为当温度升高时，

内导体2固定不动。虽然内导体1受热膨胀，长度增

加．但内导体的总长度并不发生改变，这样就起到了稳

定谐振频率的作用。

这种做法有几点不足。首先是温度补偿不完全。

虽然这种结构可以保证温度变化时内导体长度基本不

变，但腔体外导体是有变化的，这对谐振腔的谐振频率

同样是有影响的。其次就是簧片的接触问题。簧片反

复移动和摩擦可能会使得簧片失效。

3．3同轴腔电容补偿

对于电容加载同轴谐振腔来说，改变内外导体末端

问的电容，可以有效地调节谐振腔的谐振频率。所以，

适当地改变内外导体间的电容，可以起到温度补偿的效

果。如图3所示。

Inner Conduct0I-2 Tempera／ute Sensitive Ma女enaJ

图2限制同轴腔内导体技术 图3 同轴腔电容补偿技术

在这种结构中使用热敏感材料，它们的热膨胀系数
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比金属大(如聚四氟乙烯)，但该装置等效的热膨胀系数

为负。即，当温度升高时，热敏感材料装置的高度减小，

金属片同内导体的距离增大，内外导体间的电容减小，

腔体的谐振频率会相应的增加，从而补偿谐振腔因为温

度升高而造成的频率下降，达到温度补偿的效果。

3．4介质球微扰技术

将一个介质球置人波导谐振腔体中，改变介质球的

位置，可以改变谐振腔的谐振频率。这样，随着温度的

变化，精确控制介质球的位置，也可以起到温度补偿的

效果。

3．5金属导体微扰技术

目前有一类温度补偿方法，是基于微扰理论发展而

来的，结构如4图所示。图4(a)显示为向内扰动装置，

即随温度增加，金属圆柱插入谐振腔，起到缩小谐振腔

体积的效果；图4(b)显示为向外扰动装置，即随温度增

加，金属圆柱拔出谐振腔，起到增大谐振腔体积的效果。

这类温度补偿装置既可用于矩形和圆柱波导谐振

腔，也可以应用在同轴腔中。将温度补偿装置安装在谐

振腔合适的位置上，金属圆柱插入谐振腔中。当温度变

化时，装置中的热敏动力源会推动金属圆柱改变位置，

从而调节谐振腔的频率，起到温度补偿的效果。

(a)内扰动装镡 (b)外扰动装置

图4 内外扰动装置

微扰理论表明，当向内扰动如果发生在磁场强点，将

提高谐振腔的谐振频率；当向内扰动发生在电场强点，将

降低谐振腔的谐振频率。向外扰动则产生相反的效果。

显然，当扰动是发生在最大的和零位置时，或者反过来当

扰动是发生在最大的和零位置时，将发生谐振频率最大

的改变。谐振腔谐振频率的微扰理论公式如下所示：

＆l|fo—c0At／r)

式中，Af为扰动后的谐振腔频率的变化量；^为未受

扰动时谐振腔的谐振频率；Ar为微扰所产生的体积变

化量；r为谐振腔受扰动前的体积；C为常数，仅决定于

谐振腔的几何形状和微扰的位置。
。

这种结构目前有很多种实现的方案，重点在于动力

源的选择上。动力源可以分为有源和无源2大类。有

源动力可以由低压直流电源和电机组成；无源动力包括

固体石蜡、记忆金属、热双金属片、特种酒精等。

4结语

随着广播、电视及通信技术的飞速发展，系统对微波

滤波器的性能要求越来越高，大功率微波器件的温度稳

定性成为微波滤波器设计过程中需要重点考虑的指标，

温度补偿技术必将随着市场需求的增加而获得快速

发展。
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蓝光光盘加速进军欧洲市场

近日，蓝光光盘协会(BDA)欧洲推广委员会主

席FrankSimonis表示：“在欧洲，蓝光光盘正在迅

速走近广大用户，为将这一格式推向主流消费市场

提供了必要的平台。今年第四季度，从CE(消费电

子)硬件到PC(个人电脑)系统、影视、音乐和计算

机游戏等，各类蓝光光盘产品的销量都将迅速增

长”。

欧洲各大媒介行业分析机构预测蓝光产品销

量将强劲增长。从这一背景出发，蓝光光盘协会给

出了乐观的评价。据英国FutureSource咨询公司

预测，今年欧洲将销售1 200万张蓝光光盘，约占

荚、法等主要市场视频影音销量的2％。
(摘自中国电子报)
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