
基于模式匹配法的波导滤波器分析

李进杰，郭龙

(海军航空工程学院青岛分院 山东青岛266041)

摘要：采用模式匹配法对波导滤波器的不连续性进行了分析，给出了模式匹配法分析波导滤波器的基本步骤，并用

Matlab编写了用于计算波导滤波器S。和S：。参数的模式分析程序，最后对波导对称H面膜片滤波器的s··和Sz-参数特性

进行了计算，并对仿真结果进行了分析，总结了应用模式匹配法分析波导滤波器时应注意的一些问题。
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Analysis of Wave—’guide Filter Based on Mode Matching Method

．LI Jinjie，GUO Long

(Qingdao Branch。Ndval Aeronautical Engineering Academy·Qingdao，266041 tChina)

Abstract：This article analyses the discontinuousness of wave—guide filter using mode matching method，and the basic

steps for analyzing wave—guide filter using mode matching method are presented．the mode—analyzing programme for calcu。

lating the S1l and S21 of wave—guide filter by Matlab are compiled．Finally，the Su and S2l of wave—guide filter are calculated，

the simulation results are analyzed，and some problems which should be noticed when analyzing wave—guide filter using mode

matching method are summed up．
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1 引 言

模式匹配法是求解电磁场边值问题的一种最直接

的方法，它简单明了，概念清晰，比较适合于求解波导等

微波器件的不连续性问题，包括阻抗变换器、波导滤波

器、多模喇叭、功分器、耦合器、介质片移相器、隔片波导

极化器等。

本文采用模式匹配法对波导滤波器的不连续性进行

分析，并编写程序对滤波器的S，和S。参数特性进行仿真。

2问题的提出

Ka波段波导对称H面膜片滤波器的结构如图1

所示，其参数为：n=7．12 mm，6=3．56 mm，Dl=D2=

D3=1．20 mm，Ll=4．20 mm，L2=4．83 Rim，L3=

4．90 rnrn．W1=3．90 mm，W2=2．85 mm，W3

=2．65 mm。

下面给出采用模式匹配法分析其S参数的步骤、

方法和结果。

3采用模式匹配法对滤波器的分析步骤

复杂微波元器件通常由若干微波不连续结构构成，

比如波导对称H面膜片滤波器可以分解成若干个膜

片，每个膜片又由两个对称H面阶梯和一段传输线构

成。因此模式匹配法分析对称H面膜片滤波器的基本
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思路为：先计算单个膜片的散射参数，通过S参数矩阵

级联，得到整个滤波器的散射参数。
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图1 波导对称H面膜片滤波器
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图2对称H面阶梯示意图

3．1 对称H面波导阶梯分析

第一步：模式分析。模式分析就是分析不连续性能

够激励起哪些模式，不能激励起哪些模式，对于对称H

面阶梯，如图2所示，当主膜激励时，激励起的高次模为

TEmo模。

第二步：模式展开。由TEmo模的标量波函数9

：cos[m--墨x 1 ei‘z，将TEmo模叠加后得到I区的横向
、“ ／

场分量：

E=圣砩sin(警)(砖一’一。+B!，l∥一2)
一1 、 7

(1)

碰=一互砩磙sin(争)(R一_=一瞰矿’_2)’
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式中：G三为I区功率归一化参数、砩为I区波导纳、 由矩阵级联知识，有限长度(厚膜片)的总的散射矩

忌三为I区传播常数、F：和B三是I区前向波和后向波 阵为：

的归一化模式电压。 W=[卜一D×S2。×D×S。：]-1

同理，将TEmo模叠加后得到Ⅱ区的横向场分 S。，l=S1l+S。：×D×S22×W×D×S。2

量为： Sol2=S12×D×(j+S22×W×D×
，0、

．． ‘X，

E?一’囊G粤sin／—生(z一口，)1． Szz×D)×Szl

。宇量t口2一口1 ／ S02l=S12×W×D×S2l

(F粤e-诤：2+B：ej‘；。) ⋯ S。22=S11+S12×W×D×S22×D×S2l

啦一薹删sin(去c⋯1))．，’馥僦删硎麓H翟髅；№
(F粤e—j。曼：——B，?ejt三：)

s 22 ls。：。 s。。。J ‘9’

式中：G墨为Ⅱ区功率归一化参数、y!为Ⅱ区波导纳、

惫曼为Ⅱ区传播常数、F÷和B?是Ⅱ区前向波和后向波

的归一化模式电压。

第三步：场分量匹配。根据在不连续处(z—o)场分

量匹配的两个必要条件：

t,0 0≤z≤a1

EI=．』E； 口l≤z≤口2 (3)

10 a2≤z≤a

H三=H里 a1≤．27≤a2

可得H面波导的广义散射矩阵(Generalized Scattering

Matrix，GSM)参数：

S。。=EL￡Lff+j]一1[LBLH—f]

S12=2[LELH+J]～L￡

sz·一LH{工一[LELH+J]-1[L正H一妇}
(4)

=LH{，一S。，)

S：：一I一2LH[L正H+J]-1LE

=J—LHSl2

3．2 对称H面膜片分析

实际的微波元器件往往是由多个不连续性构成的，

将单个不连续性的GSM级联就可以得到多个不连续

性的总的GSM。对称H面膜片的结构如图3所示，对

其GSM进行分析。

设z=0处不连续性的GSM参数为：

’

s。=医511鞠12 ㈣

根据对称性及散射参数定义，z=L处的不连续性

的GSM参数为：

s：一匿$22孰21 ㈤

根据网络理论，长度为L的一段传输线的S参

数为：

s。：『_。0：]，D：Dia(e-ig t?t) (7)sL 2
D o l，D= 譬‘’ (7)

z---o z=L

图3 对称H面膜片的结构

3．3 对称H面膜片滤波器分析

利用s矩阵级联的公式，得出滤波器中分段插入

6对膜片级联后的GSM矩阵。并考虑滤波器头尾的两

段规则波导，得到最终的GSM矩阵，设为s。由式(10)：

鼬=[s$。1。1茎nilFI}] (10)

并且滤波器工作时，信号从一头入射，并且是主模传输，

所以令F1=[1，0，⋯，o]，B“=[o，⋯，0]。最后得到

B1和F“，取其主模。根据定义得到：

s。，=} s：。=暑 ⋯)

3．4程序设计流程

根据以上分析方法，用Matlab编写程序实现算法，

并绘制滤波器S，，和S：。扫频特性曲线。程序流程图如

图4所示。

图4计算S。。和S：。参数程序流程图
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3．5程序性能优化分析

按照模式匹配法的严格理论，只有当N值(高次模

的截取数)取无穷大的时候，所得到的运算结果才能是

严格解。并且由于是频域算法，因此只有当扫频步进达

到无穷小的时候，所绘制的参数图形才能是连续的，才

能包含频率特性的完整信息。但是，程序的运算时间与

N值和步进值息息相关。因此选取适当的N值和定义

适当的步进是解决计算精度和计算时间这一矛盾的关

键。经过收敛性检测，在程序中选取N=7，并在30～

38 GHz范围内选取101个取样点比较合适。

4仿真结果

情况·：膜片直接位于滤波器两侧端口位置，仿真

结果如图5所示。

图5(a)中是按Su，S。。的定义式(11)计算而得到

的曲线。图5(b)是采取先按定义式(11)算出S。。，再由

S¨=(1一S，。2)“2计算得到S。。的曲线。对比可以发现：

S。，参数在不同的计算方法下有较大的差别。

原因分析：在滤波器的信号入射口，由于入射波在

入射0距离处就遇到H面对称膜片，即在入射口处就激

励起了高次模，在存在的n个模式反射波中，图5(a)的

计算方法只选取了主模的反射参数，而丢失了其他模式

的波能量，故此时S。，不再满足S，，=(1一S，：2)“2的能

量守恒关系。故图5(a)的S。。仿真结果与图5(b)有较

大的差别。
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图5 膜片直接位于滤波器两侧端口位置的仿真

以上的仿真建模忽视了高次模在传输过程中的自

然衰减，仅是在截取信号参数时，强制了所有高次模的

衰减，因而造成了较大的误差。

情况二：将情况一的结构进行修正，在滤波器的

信号输入输出口增加至少3个波导波长的规则波导作为

6

“端口”。增加“端El”修正后的程序运算结果如图6

所示。
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图6滤波器的两端加延长规则波导的仿真结果

图6(a)中是按S，。，S。，的定义式(11)计算而得到

的曲线。图6(b)是采取先按定义式(11)算出S。，，再由

S。。一(1一S。。2)“2计算得到S，。的曲线。对比可以发

现：两组图结果较好的一致。这说明在滤波器两头适当

增加规则波导长度，使信号高次模有了明显的衰减。

性能分析：从图6(b)中的图可以确定该滤波器的

3 dB带宽约为32．6～34．8 GHz，带内反射系数均小于

0．1，最小反射系数为0．01。

5结语

本文通过采用模式匹配法分析了波导滤波器的S

参数，并对参数特性进行了仿真，总结了采用模式匹配

法分析波导滤波器的基本步骤，对于在工程实践中进行

微波滤波器的设计有一定的参考价值。
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