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摘要： 采用负阻线子网络”构造了多腔耦台的同轴带通滤波器电路模型，应用电路分析软件对滤波器进行

了分析优化，得到腔体之间耦台系数和接入点位置。应用t维全波分析软件，分析了腔体结构参数与耦台系数和耦

合窗的关系。以这种路和场的仿真、优化相结台的方法，得出了滤波器的耦台和输入输出结构参数。运甩该方法设

计的中心频率2 4cHz，通带100MHz的六腔滤波器的实际测试结果与仿真分析结果基本一致。
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Abstract： A circuh modPl for co积j—cavity刷ter consInlcIed from n89ative sub networks⋯is presented jn thi8 p8per．

B髓ed on this model，circuIt p呲met㈣uch as cavity coupliog fac幻巧皿d l“P“t—outp“t locations of are optimized by com—
me r【!ial micmwave circuit simulation soflware．The width of co“plinE windows between Llle cavities曲d dinmet删f lnput—out—
put lines are acquired by mod“frequenoy an甜y9is and full wave oplimi龉Iion wi山coH啪erc“3D full wave simulation苎0n-

ware．A six_cavity band pass矗lter wi山8 pass band 0f 100MHz a12．4GHz designed in this way has the r姻ponse coincided

with the瑚ult of circu“simulBtion
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引 言

同轴腔带通滤波器广泛应用于通信、雷达等系

统，按腔体结构不同一般分为标准同轴、方腔同轴

等。同轴腔体具有Q值高、易于实现的特点，特别

适用于通带窄、带内插损小、带外抑制高的场合。其

传统设计方法是：按照响应要求(如切比雪夫响应)

查表，推算腔体之间耦合系数，在此基础上利用近似

的计算方法设计相应耦合及输入输出结构。。2“l

近年来，商用微波电路仿真、优化软件和电磁场

分析优化软件迅速发展。其功能也越来越齐全，为

微波元件和电路的设计起到很大的推动作用。就滤

波器而言，大多数微带、带状线结构的滤波器在提出

拓扑结构后，可以借助于这些商用软件进行分析和

优化。Gustavo L R．等利用负阻线网络建立多根带

状线耦合电路模型，用于设计微带和带状线梳状线、

-收稿日期：2003∞5_27；定稿日期：2003一12—04

交指线滤波器电路仿真。但对同轴腔体滤波器而

言，目前还没有设计电路仿真模型。

本文采用负阻线子网络⋯构造了多腔耦合的

同轴带通滤波器电路模型，对中心频率2．4GHz、通

带100MHz的六腔滤波器进行了分析优化，得到腔

体之间耦合系数和接人点位置。应用三维全波分析

软件，分析了腔体结构参数与耦合系数和耦合窗的

关系，得出了滤波器的耦合和输入输出结构参数。

设计的滤波器的实际测试结果与电路仿真结果基本

一致。

1电路模型

1．1负阻线模型

Guslavo L R．⋯采用一个电流控制电流源

(ccCS)和一个电压控制电压源(VCVs)构造了如

图1所示的网络n，通过合理设置其参数(具体设置
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图2 3个TEM耦台线 图3两对双耦合线的连接

1．2滤波器电路模型

通常，同轴腔带通滤波器中心导体长度f选择

约为A。／8，(^。为通带中心频率对应的波长)特性

阻抗z。为75n”131，接人点位置离短路面高度为f，

(图4)。利用负阻线模型，将六腔分解为(1，2)、

(2，3)、(3，4)、(4，5)、(5，6)五对耦合腔。用5对

理想耦合线表示，其单线特性阻抗Zn为75n，考虑

到实际腔体中存在损耗，将传输线损耗“设为

o．3dB／m，耦合线对的奇偶模阻抗分别为(z。，

z。】2)、(Z出，z∞)、(zd4，z讲)、(瓦5，z郴)、(Zd6。
z。。)，输入输出线阻抗为z。。，构造电路模型如图4

所示。

一对互相耦合的同轴腔之间的耦合系数可以用

其奇偶模特性阻抗表示为：

*=糍 ㈤

奇偶模特性阻抗与特性阻抗4之间的关系为：

。佃ⅢⅢⅢ哑。。
一囤冒冒囝冒囝n一

图4 1日轴滤波器不意图

z。z。=z： (3)

因此：

¨焉 (4)
∥+∥

、’

在AgikntADs中，建立如图5所示的电路模

型，将各腔体的奇偶模阻抗(t。：，z。)、(z。，，

z∞)、(z。甜，z。M)、(z。，，z郴)、(z。。，z。。)，输入输

出线阻抗z。和引线位置z。以及各腔的加载电容

c。c。c。c。，c。，c。作为优化参数。设立优化目

标使通带2400±50MHz内1521 J>一0．5dB，ls．，I<

一20dB，带外抑制>35dB(，】=2300MHz，厶=

2500MHz)。主要优化结果见表1，此时滤波器电路

响应如图6所示。

fn c ri cn cn f^ c”

上上 土 土 上上

腔倬l 2 3 4 5 6

五l【-l

图5滤波器电路模型

衰l电路优化结构

2电磁仿真与优化和电路结构的实现

将电路优化的结果作为电路结构设计和电磁仿

真的出发点。在该滤波器实现中，选择方腔边长

15mm，高度16，5mm，中心导体外径5．6mm，内径

4mm，长度15．6mm。腔体上盏上设置调谐导体柱
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图6滤波器电路模拟响应

直径3mm，长度k(b1，2，⋯，6)，来实现加载凋谐

电容。通过开窗大小阢(f=l，2，⋯，6)来调节腔体

之间耦合。输入输出线的半径为r。结构设计参数

主要有耦合窗的大小和输入输出线的半径。

利用Ansoft HFsS分析不同窗口宽度两谐振腔

之间的耦合系数(图7)。通过本征模计算出两个独

立谐振频率为^的双腔的本征模频率^，止。耦合

系数为”1：

4 5 6

7‰l岛芸盘m11控俜14"
图7耦合窗宽度与耦合量的关系

(5)

输入输出采用抽头方式，这种方式可以有许多

等效电路表达方式”1，本文采用一段高阻线表示，

根据电路模拟结果，输入输出引出线特性阻抗五。=

180n，抽头位置离短路面3．9mm。为得出引出线的

半径，将应用电路分析和电磁场仿真相互结合的方

法。本文提出以下几个步骤：构造单腔，与图4中腔

尺寸一致；利用HFSs本征模分析；优化调谐柱的长

度m，使本振模频率^=2．4GHz，优化结果m

=2．73。此时，终端加载电容c，为：

弘≤瑶
计算得c。=0．885pF。

f6)

保持该结构不变，设置输入输出结构，输入输出

线半径r，长度为4．7mm，抽头点离短路面距离f：为

3．9mm．输入输出端口阻抗为50n，等效电路如图8

所示。此时输入电抗为工。(力，忽略电路损耗，反射

系数厂。的相位驴。近似为：

妒。。_2tg一·半 (7)譬驯-口 “{

图8输入输出结构等效电路

在谐振频率点附近，电磁模型中输入电抗

x。∽，应与电路模型中输人电抗x，(，)一致，其输
人

反射系数的相位驴。。也应一致。因此，在2 3～

2．5GHz频段内，以A厂=10MHz等间隔取n=21个

频点，设目标函数F为：

F=∑(驴。。(，)一妒。(，))2 (8)

然后，采用HFss对图9表示的电磁结构进行分析

和优化，取r的初值为o．4mm，优化r值使目标函数

F最小化。优化结果r=0．61mm，此时妒⋯≯。见图
10．

■
=

世
靶
一

E

频率／GH2

图lO输入反射系数相位

通过上述步骤，由电路优化的结果通过电磁分

析和优化得到滤波器的结构参数(表2)。

丛门：￡》，一，
=盎
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袭2滤波器优化结构参数 mm

13 1 9．9 9 6 9 9 13 J ¨．6l 4．，

汴：Ⅳ。，为第iJ谐振腔之间开窗大小，见图4

3实测结果和讨论

利用上述方法，设计和制作了一个同轴腔带通

滤波器，其设计目标为：通带2400±50MHz内s，．小

于一o．5dB，s JI小于一20dB，带外抑制>35dB(f1=

2300MHz∥2=2500MHz)。所使用的腔体材料为铝

材，调谐杆为铜螺钉，未镀银。实际测试结果是：通

带2400±46MHz带内插损一O．9dB，反射系数为

一18dB，带外抑制36dB。实测结果如图11所示。

O

．10

。20

．30

三40
剁{一，o

‘60

．70

2200 2300 2400 2500 2600 2700

勒串，GHz

囤ll 滤波器响应测试结果

分析和优化中主要存在以下两个方面的误差来

源：1)电路模型的中负阻线子网络模型是一个近

似。将多腔耦合化为两个腔的耦合再由负阻线子网

络连接起来，忽略了不相邻腔体之间的耦合，对通带

较宽的滤波器势必造成较大的误差。2)电磁分析

中，计算两腔之间耦合与窗口大小的关系时，忽略_『

两边相邻窗口，从而影响了耦合度计算的准确性。

进一步的电磁优化和电路优化相结合的研究中，需

要从这两方面探讨减少误差的途径。

4结论

本文采用负阻线子网络模型，构造同轴腔带通

滤波器的电路模型，应用微波电路分析优化软件进

行分析和优化，得到腔体之间的耦台系数和输入输

出接人点等关键参数，然后应用电磁波全波分析优

化软件，设计滤波器的结构参数，包括腔体之间的开

窗大小输入输出线的直径。对按照设计参数加工的

实物进行调试和测试。从测试结果来看，除带宽稍

窄(约小10％)外，带内插损和驻波、带外抑制等主

要指标的测试结果与电路优化后的滤波器模拟性能

基本一致。
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