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波导横向膜片带通滤波器的全波分析和精确设计
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摘要：对矩形波导横向膜片的不连续性进行精确的全波分析的基础上，结合滤波器设计理论，将膜片等

效为一阻抗倒置器，其值由全波分析法获得* 然后与由滤波器综合理论获得的阻抗倒置器的值对应起
来，建立超越方程，求解该方程就可以获得滤波器所需要的膜片尺寸*所设计的滤波器尺寸不需要反复
调整，提高了设计效率和精度*并给出了膜片尺寸与带通滤波器带宽的关系曲线，对在滤波器设计时选
择合适膜片结构有较好的指导意义*最后以半波长谐振腔带通滤波器为例，设计了几只波导带通滤波
器，设计值与软件仿真，实测值吻合良好*
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波导滤波器因其结构简单，加工方便，损耗低，受到了广泛的应用* 对滤波器连续性的分析有等效电路
法，变分法［%］，和随着计算机发展起来的一些数值方法*等效电路法只考虑主模，因此设计的精度不是很高*
数值方法，如有限元法能分析任意形状的结构，但是网格划分不够精细时，设计的滤波器表现在带内驻波不

理想，在带宽和频率上都有所偏移，获得较高的精度需要的计算量和时间非常大，因此效率不高*基于全波分
析［!］的模式匹配法计算量较小，而且计算时间快*
笔者基于模式匹配法（===）对波导横向膜片不连续性进行全波分析，结合滤波器设计理论，提出了一

个快速精确的滤波器设计方法，可以直接获得滤波器所需要的物理尺寸*

:; 不连续性分析

滤波器不连续性如图 %，在 ,S%"模式的激励下，在不连续性处 3% 面两侧会激励起高次模，不连续性两侧
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图 !" 滤波器纵向示意图

的电磁场由 #$模式和 #%模式波叠加&
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设 ")%，"$%为电磁场的矢量位函数，设 (! 处% " (时，将矢量位函数写成
各模式反射波和入射波的叠加&
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图 -" 波导不连续性横向截面图

其中 ,!
)*+，3

!
$*+ 分别为 #$，#%波的波阻抗、波导纳，0! 和 2! 为波的前

向和后向的幅度系数，设0! "（4!
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!
6 分别为入射波、反射波第 6 个模式的系数’ 这些幅度系数是未知
的，必须通过边界条件的匹配来求得’ (!

)，$*+（.，/）为波导横向截面标
量本征函数［-］，含有横截面上 .方向或 /方向的波数 1.（/）’ 波导不连续
性的横向截面图如图 -&
匹配两侧的横向电场和横向磁场，应用模式函数的正交性，经过

一系列的矩阵运算，可以获得 (! 面不连续性处的散射矩阵为

%!! " & &（’ & ((#）" ， （2*）

%!- " -&(" ， （2+）

%-! " (#｛’ # &（’ # &（’ & ((#）｝" (#｛’ & %!!｝" ， （23）

%-- " ’ & -(#&( " ’ & (#%!- " ’ （24）
其中矩阵 & "（’ # ((#）&!，(矩阵［2］为
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7为各模式的耦合系数’这里有必要讨论一下 (!
)，$*+（.，/），当横向波数 1.（/）不容易获得时，可以将每个模式

写成一组正交级数的展开，利用横向谐振法可以获得 1.（/）’ 文献［2］中给出了 7 的公式，为便于计算，将
(!

)，$*+（.，/）用分离变量法写成 (!8（.，/）" (!8（.）(!8（/），!代表!或"，8代表 )或 $，从而得到
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" " 求得 (!面的散射矩阵后，根据对称性，(-面处的 %矩阵为 (!面 %矩阵的转置，长度为 ;的“微型波导”的
%矩阵后，需要注意的是，在计算“微型波导”的散射矩阵时各模式的排列的问题，微型波导的散射矩阵为

) "
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* )[ ]
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)< 和 )= 分别为 #$模和 #%模组成的对角矩阵

)（<，=） " * )[ ]) *
" ’ （:）

) " 45*6（./0（ 1 ’1!
%（*）;）），对感性膜片 )= " (’根据二端口网络的级联，可以求得最后整个膜片的 %矩阵&

!" 滤波器尺寸的确定

考虑到波导中主模工作，将膜片等效为一 ;型阻抗倒置器或者 <型阻抗倒置器&其 #型等效电路与 ;阻
抗倒置器如图 2&
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图 !" 等效电路与阻抗倒置器

由电路理论［#］可以求得

!$ "（$ # $$% % $$$）&（$ # $$$ % $$%）" ，" " !% " %$$% &（（$ # $$$）
% % $%$%）" ’ （&）

!$，!% 为等效网络的归一化串联、并联电抗，$$$，$$% 为 ’($)模式的 $参数，(为低通转换为带通的归一化倒置器值*
( " +,-（! & % % +,- #$ !$） " ， （.）

其中 ! " # +,- #$（%!% % !$）# +,- #$ !$ " ’ （$)）
将低通原型加入阻抗倒置器，然后经过低通到带通的频率变化，可以得到倒置器的归一化阻抗值为

()，) %$ "（!*" &（%+)+)%$））
$ & % " ，" " ) " ) 或 ," ， （$$,）

()，) %$ " !*" &（%（+)+)%$）
$ & %）" ，" " ) " $ - , # $" ’ （$$/）

*" 为中心频率处的相对波导波长，+ 为低通原型的归一化阻抗值，这里采用切比雪夫原形*使式（.）和（$$）
相等，引入下面的方程 .（/)）" (（/)）# () " ， （$%）
其中 (（/)）为模式匹配法求得的 (值，() 由低通模型求得的值，可以通过数值方法解超越方程（$%）求得滤
波器各级膜片的尺寸，然后代入式（$)）可求得电长度 !)，采用二分之一波导波长谐振器可以得到谐振腔的
长度，根据0) "（"+) &（%!））（! #（!) % !) %$）& %）求得减去电长度 !)后的谐振腔的值，从而求得了滤波器的
全部尺寸*
" " 对于窄带带通滤波器的设计，还可以采用$ 0 #波导波长倒置器［1］，用一段空波导加上两边的膜片组成谐振
器*该种结构能实现的带宽比$ 0 %波导波长谐振器要窄一些，但两者基本上都是窄带的*对于较宽带的带通滤波
器的设计，文献［2］提出了$ 0 %波长的阶梯阻抗倒置器*由于目前的倒置器模型都是基于窄带或较宽带的，对于
超宽带的带通滤波器的设计，可以利用较宽带的倒置器模型，获得滤波器的尺寸，然后再进行优化设计*

图 #" 模式收敛图

!" 数值与实验结果

为了保证一定的精度，可以在各区域选择相同的模式数目［3］，只要模式数目足够，模式匹配法的精度就

可以得到保证*为了编程方便，这里选择各区域的模式数相等*图 # 给出了收敛性曲线*可以看出，对感性膜
片和双面阶梯膜片的分析，!) 个模式就可以获得比较好的收敛结果*在实际设计中，对波导双面阶梯的分析
’(和 ’4模各取 %1，对感性膜片的分析则取 1)*
应用二分法［&］对式（$%）求解，不需要输入初值，对各种结构的膜片，确定各自解的区间（)，/），/ 为波导

的宽边长度’在实际的滤波器制作时，由于机械公差，有必要对滤波器加入螺钉调谐和耦合，如感性膜片中
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图 !" 膜片尺寸与带宽关系曲线

间小波导的长度 !" 的值应该大于螺钉的直径，另外，由于机械强度的要求，滤波器第一级膜片的尺寸不能太

小#图 ! 显示了以 ! 阶切比雪夫低通原型的感性膜片和容性膜片带通滤波器在不同带宽的情况下，第一级膜
片的尺寸和末级膜片中间小波导的尺寸曲线#从图 !（$）可看出，随着带宽增大，感性膜片末级膜片的空隙增
大，第一级感性膜片的尺寸减小，在窄带时候，末级膜片空隙大于螺钉的直径，在宽带时，第一膜片的尺寸满

图 %" 滤波器响应曲线
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足机械强度的要求!从图 "（#）中可看出，不管是单边或是双边容性膜片的带通滤波器，在宽带情况下，末级
膜片的空隙 !方向长度小于$! % &&，在窄带情况下，已经达到小于’! ( &&!所以容性膜片带通滤波器不适合
工作在高功率的情况!
利用文中的分析设计理论，设计了几只横向膜片的带通滤波器，其测试曲线和尺寸如图 ) 和表 $ 所示，

从图 )（*）+（,）可以看出，实测结果和电磁仿真软件（-.//）的仿真值与设计值吻合良好!
另外，从图 )（,）可以看出，半波长双面阶梯膜片带通滤波器的带外衰减特性不是很理想!其原因主要是

由于各级膜片在高频率处发生谐振，图 )（0）中提出了一种提高膜片 " # $ 值来改进带外衰减特性% 从图中可
以看出，" # $越大，膜片的谐振频率越高，从而达到改善带外衰减特性的目的!

表 !" 滤波器尺寸

$$ $( $1 $% &$ &( &1 &%
)! %(2 1! %13 (! 33$ (! 3($ $$! )22 $(! )%) $(! 4(4 图 )（*）
"! 1%) %! ’$2 1! )"4 1! "42 )! %43 4! 1)% 4! "’) 4! "(2 图 )（#）
3! 1’’ 4! "() )! 42’ )! )’’ 2! )1" $’! 1)% $’! 21" $’! 3$% 图 )（,）

!" 结 束 语

笔者提出的波导横向膜片不连续分析的通用矩阵公式，对于分析其他不连续性，如脊波导，5 面插片等
的不连续性也可适用（求得其本征函数，代入方程 "（*）+（,））! 另外，可以由不同综合方法获得倒置器 ’
值，与全波分析法获得的 ’值对应起来，就可以适用于不同带宽要求和带外特性的滤波器尺寸!利用 .6787*9
编写滤波器的分析设计程序，对考虑全波模式的 3 阶双面阶梯带通滤波器的设计，获得尺寸消耗时间不到
1 &:9!此方法不需要反复调试，因此可以快速精确地进行此种类型滤波器的 ;<=设计!
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

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

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

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 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

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

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 




