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S频段多次谐波群岛式滤波器仿真设计
韩来辉

(中国电子科技集团公司第27研究所，河南郑州450047)

摘要：提出了一种基于HFSS仿真软件的s频段波导滤波器设计方法，其组合方式是将2个群岛式

波导低通滤波器相迭加．仿真结果证明：该波导滤波器通带电压驻波比小、插入损耗低且同时具有宽

的、良好的匹配通带和宽的、高衰减的阻带特性，对s频段发射机寄生输出的2，3次谐波抑制度大于

35 dB，尤其对S频段4次谐波有不小于80 dB的抑制度．
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Simulation design of S band harmonic filter with wide-band waffle-iron

HAN Lai．hui

(The 27 Institute of CETC，Zhengzhou 450047，China)

Abstract：It is composed of two wave-guide waffle—iron harmonic filters．HFSS proves that designed filter

with the voltage standing wave ratio and the insertion loss band is low，the design makes the power—handling

capacity of filter is hi【gh and the filter reliability is well，the filter can be applied to various reconnaissance

equipments with harmonic．It isn’t only controHing secondary and thrice harmonic but also controlling

fourth harmonic，especially it can cut down 80 dB fourth harmonic．
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0引言

随着现代微波通信尤其是卫星通信和移动通

信的快速发展，系统对通道选择性要求越来越

高¨≈J．此外，微波高功率发射机输出功率也越来越

高，这对于发射机和天伺馈系统滤波器的设计提出

了更高的要求．波导滤波器因其具有损耗低、功率

容量大、温度特性好等特点，成为大功率滤波器的

首选旧J．波导滤波器作为通信系统的重要组成部

分，其性能决定了信号的质量，因而研究高性能的

滤波器具有重要意义．

对于航天测控地面系统，S频段发射机既要输

出功率高，又要具有良好的频谱纯度以避免干扰其

他频段设备正常工作．目前，输出链路多采用片膜

式波导滤波器，由于高次模的影响，第2个通带很

近，频带高端阻带特性差，很难对高次谐波起到抑

制作用．而多个谐波滤波器级联的方式，既增加输

出链路的损耗和体积，又给滤波器之间的匹配带来

困难．鉴于此，本文拟利用高频三维有限元仿真软

件HFSSH』，设计一个由2个群岛滤波器相迭合成的

s频段多次谐波滤波器，以期对s频段发射机寄生

的2，3，4次谐波起到一定的抑制作用．

1群岛式滤波器的设计原理

群岛式滤波器也称为块模式滤波器，它是由在

标准矩形波导的宽边上开许多纵向槽和横向槽以

收稿日期：2013—05-08

作者简介：韩来辉(1979一)，男，黑龙江省大庆市人，中国电子科技集团公司第27研究所工程师，主要研究方向为微波

技术．

万方数据



第5期 韩来辉：S频段多次谐波群岛式滤波器仿真设计 ·99·

形成凸起的一些金属块所构成，其形状就像一个个

“维夫”饼干铁模子，统称为群岛式滤波器．群岛式

滤波器是由开有纵向槽的低通波状波导滤波器演

变而来．波状低通波导滤波器由宽度相同、高度不

同的矩形波导所构成，高度高的波导用来模拟串联

电感，高度低的波导用来模拟并联电容，但由于矩

形波导具有截止效应，波导的截止频率以下的频率

不能通过，故具有低端截止的特性．群岛式滤波器

兼有波纹低通滤波器的特点，具有匹配良好的宽通

带和高衰减的宽阻带，且可使许多高次模受到抑

制，故常用作大功率滤波器．当l／b’≤1和对任意的

值6=6’／b时，群岛式波导滤波器就不能皱折波导

滤波器的设计方法，可以采用波导T形接头等效电

路的设计方法"J，其中群岛式滤波器的一个单节的

底半部及其等效电路如图1、图2所示．表示短线与

特性阻抗z。的主传输线相串联的接头的等效电路

取自马克维茨的图∞J．

这个滤波器单节的归一化镜像阻抗为

歹Z1：歹1瓜：
zo zb、一“‘“

1 ⋯。t詈隆n2≥t叫)
①

式中，Zo是T形接头主传输线的特性阻抗，Z’。为串

联短截线的特性阻抗．同时它的镜像衰减常数y=

Ol+够与平分后的节的开路阻抗Z。和短路阻抗Z；。

有关，传播常数即

讪半=层=
乏X。n2 Z‰'otan妒’+tan詈

图1 群岛式滤波器单节和剖面图
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图2群岛式滤波器整节及其等效电路

式中

詈=譬(半一刁 ③

妒’=譬(半叫 ④

设计时，在应用③④式时，妒和’一1，此时传输
常数为实数，对串联T形接头等有效电路的元器件

值，计算和查表可得出一节阻带的衰减值，进而通

过选择m值达到设计要求．在尺寸选择时，波导整

个宽度上“群岛”数m必须为整数．

根据计算，除满足滤波器设计要求的群岛数m，

还要利用高频仿真软件进行建模优化拟合，确定计

算|s参数所需的每个单节的尺寸，然后级联出滤波

器的尺寸，并在此基础上优化，最终得到满足设计

要求的滤波器

2设计实例

设计要求：设计一个S频段波导谐波滤波器，要

求对其寄生2次、3次、4次谐波滤波器，通带频率为

2．025～2．12 GHz，带内插入损耗儿<0．2 dB，输入
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端驻波比<一20 dB．对2，3，4次谐波抑制度>
30 dB．

由设计要求可知，阻带特性为通带的4倍频，现

在很难查到这方面的资料和设计成功的案例，因此

使用单个滤波器或群岛式滤波器很难达到设计要

求．由于群岛式滤波器本身具有宽的、良好的通带

特性，宽的、高的衰减阻带特性，因此可以考虑采用

2个群岛式滤波器相迭加的设计方案：第一个群岛

式滤波器采用5节的方式，主要对通带频率的2次

谐波起到抑制作用，设计采用通带频率2—3 GHz，

阻带频率4～6 GHz；第2个滤波器采用10节的方

式，主要对设计通带频率的3次和4次谐波起到抑

制作用，设计采用通带频率2～6 GHz，阻带频率6—

9 GHz；2个滤波器通过1／4波长阻抗变换器相串

联，以达到理想的匹配效果．具体设计方法如下．

1)一个低通群岛式滤波器通带为2—3 GHz(设

计要求2．025～2．12 GHz，故在其通带内)，通带损

耗<0．2 dB，输入端口驻波比<一20 dB，阻带为4～

6 GHz．

首先，按照设计要求采用标准BJ22波导结构，

口=109．2 mm，b=54．6 mm，m=5．

由②可知，传播常数为实数，且妒和’一1，则

(z+z’)／2一d=A／2 ⑤

A。／4=d’+(b—b’)／2 ⑥

采用三维高频仿真HFSS软件设置6’和f，由⑥

式确定d’；由镜像阻抗特性得①式分母为O，确定

n通过HFSS软件对变量b’和Z进行多次优化，得

到所需的参数值，优化后的模型其通带特性、传输

特性如图3所示．

2)一个低通群岛式滤波器通带为2～6 GHz(设

计要求2．025—2．12 GHz，故在其通带内)，通带损

耗<0．2 dB，输入端口驻波比<一20 dB，阻带为6—

9 GHz．按照设计要求，采用标准BJ22波导结构，

口=109．2 mm，b=54．6 mIn，m=10．

设计方法同上，通过HFSS软件设置变量6’和Z

并进行多次优化，得到所需参数值．模型的通带特

性和传输特性图4所示．

将2个群岛式滤波器通过1／4波长阻抗变换器

相串联，采用HFSS仿真软件进一步仿真优化，组合

滤波器仿真结果如图5所示．由仿真结果可见通带

插入损耗<0．1 dB，输入端驻波比<30 dB，对2，3，

4，次谐波均有抑制，其中2次谐波的抑制度>

35 dB，
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图3 第1节输入输出驻波曲线和传输曲线

图4 第2节输入输出驻波曲线和传输曲线
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图5 滤波器级联输入输出驻波曲线和传输曲线

对3次谐波抑制度>70 dB，特别对4次谐波抑制度

>80 dB，满足设计要求．

3结语

本文将2个都具有宽的良好匹配的通带特性和

宽的高衰减的阻带特性的群岛式滤波器相迭加，利

用高频三维有限元仿真软件HFSS设计了一个S频

段多次谐波滤波器．仿真结果表明，滤波器特性满

足设计要求，具有通带特性好、插入损耗小、驻波系

数小等特点，同时对多次谐波均能达到很高的抑制

作用，尤其对远端的4次谐波的抑制度达到80 dB．

相比其他形式的波导滤波器，该设计具有宽的、良

好的通带特性和宽的、高衰减的阻带特性，在通信

和航天测控地面发射设备中有广泛的应用前景．
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