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波导E面金属膜片的分析及其在滤波器设计中的应用

刘 渝
(西安电子科技大学电子工程学院，陕西西安710071)

摘要利用模式匹配法分析了波导E面金属膜片的不连续结构，通过波导中不连续分界面切向场连续边界

条件，推导了该不连续结构的散射矩阵，进而给出了相应的等效电路参数，分析了膜片厚度、放置位置对s参数

以及等效电路参数的影响，给出了ka波段三腔体滤波器的算实例以说明这种影响
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1 引 言

E面波导滤波器是1974年konish掣提出来后，

由于其结构简单、带内插损小、易于批量生产等优

点，因而在ka，ku等波段获得了广泛的应用。国外

对于这种结构的计算较多地选用对称结构，在分析

方法上发展了变分法，留数法和模式匹配法等。本

文在此基础上采用模式匹配法分析了偏置结构和

金属膜片厚度对滤波器性能的影响。模式匹配法是

一种高精度的数值解法，它通过考虑不连续性附近

的高次模和金属膜片厚度对散射参数的影响，从而

能更准确分析波导不连续性结构。1982年，德国的

FAmdt瞄1为首的研究小组将这种高精度的模式匹配

法等技术应用于波导无源器件的综合cAD中，得

▲ x

到的设计制造的波导滤波器的实际测量值与其

cAD综合优化值相当吻合的优良结果。实际上，由

于模式匹配分析法需要相当大的计算量，在早期并

没有获得大的重视，但是，随着近年计算机技术的

迅猛发展，模式匹配法已被广泛的应用于要求高精

度设计微波器件的领域当中。

2基本理论

波导金属E面膜片的结构如图1所示。

由图可看出，不连续性结构只发生在z方向上，

由于波导一般都是主模工作，则TE-o模在不连续性

附近只能激励起TE。o模，不能激励起TE。。(，z≠O)

模和TM。。模。

图l 波导E面插入金属膜片结构及其等效电路

类似文‘31，波导I，II，III区中沿z方向传输的

总横向场按主模及高次模可以展开成下列形式：

E；=∑Gl：：sin(等．厂”)(《e叫品2+赕e椰二。)(1)
m=1 ¨
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足二为传播常数，忌二对应于I，II，III区的截止波

数，七为自由空间中的传播常数。足二=厩(4)
G二为归一化因子，可由下面公式求得

G：=2 (5)

波导纳项

《=堕 (6)
掣。

碟、B：分别是未知本征模式前行和后行波的

幅度，在此是归一化的，以保证每个模式所载功率

是1w。

在z=0处，横向电场和横向磁场要满足连续边

界条件

E孚= E之aj2专：专：TTm l H：a2<x<n

品景芝；z H，2 i奢麓～：iE：0≤x≤口，
。 。 1

散射矩阵受：。

阶瑚㈤ ∽

s’：I o D 7 (8)

其中，D=diag{e-业二2)

f差：]=『菩；：：；；；兰][主孑] c9，

(既=(％={，+￡／一w(，+∥w)～(10)
{j一￡，一w(，+∥)一w)

(s)。：2(s)：，={，+￡／一w(，十∥)-1w】～
(11)

Ⅳ{∥一(，+∥)-1(，一∥))
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于仁
图2单元膜片的J参数

这里

，=薹磋p2口”(∥圳吖口”)睇(12)，=∑磋p+2口”(￡，一D⋯)～口1睇(12)
v=|i

、 J

w=∑2鹾刀”(￡，一口”口”)1瑶 (13)
‘_一 o ＼ ， H

’

其中∥一单位矩阵

口”一第y个小波导的传输矩阵(对角阵)

％川=e弼m，2 (14)
C历，用J

磋(㈨)=2 脚孚㈣，
sin(竺竺二竺!)出Sln(——二————·：o Jm
口一口2

磋。∽=2 胁(等，㈨，
sin(竺坚)戤S1n(——)dX

口1

《=(《)。(T表示转置) (17)

由得到的E面金属膜片的散射矩阵可由式

(18)求出其T一型等效电路的参数。

；一l—s12+‘s11巩2栽蒜
(18)

∥，2F萧i
相应的K阻抗变换器的为

矽=一tan。(2z。+气)一tall叫(曩) (19)

胙卜争n1圳I ㈣，

阻抗变换器的电长度可以并入单个谐振腔的电长

度，所以半波长的谐振腔的实际电长度为

如=孙一≯州 ㈣，

46 ITAge／Sep．15，2005

磊

，●●●●●●●●(，●●●●●L

  万方数据



波导E面金属膜片的分析及其在滤波器设计中的应用

3数值结果与讨论

首先，考虑膜片对称放置的情况，由于其对称性，

在ⅡI区只能激励奇次模，从而将III区中的计算模式

数目减少一半。表1是对称膜片到等效电路参数的转

化。使用wR28波导(n×易=7．112×3．556mm2)，

膜片长，=3mm，计算15个模式。

应用wR28标准波导计算了E面三腔体滤波

器，尺寸为：fl=L=1．009mm，厶=厶=3．870mm，

z，=f6=4．778mm，‘=4．790mm。图4是膜片对

称放置，厚度分别是f=0．2mm，0．5mm，1mm，2mm

时的计算结果。

从图4中可以看出，金属膜片的厚度对滤波器

的性能影响是巨大的。随着膜片厚度的增加，滤波

器通带发生漂移，带宽减小，插损增大。然而，膜

表1 对称位置不同厚度金属插片的等效参数

厚度t 33GHz 35GHz 37GHz

(mm)
工p XJ Xp Xj Zp XJ

0．2 O．0919 0．3750 0．1225 0．4231 O．1668 0．4733

O．5 0．055l 0．2990 O．0718 0．3370 0．0950 0．3765

1 0．026l 0．2176 0．0332 0．2448 0．0426 0．2730

2 0．0053 0．1073 0．0065 0．1202 0．0080 0．1336

图3三腔E面金属膜片滤波器结构

：窿恶≥霉雾 区激励起的模式包括奇模和偶模，相对于对称结

构，计算复杂度有所增加。

表2不同偏置同一金属膜片的等效参数

(仁0．2mm，w=0．1mm，口=7．】12mm，6=3．556mm，

产27．915GHz，取15个模)

x。[文 xp[文c(mm) dnnml X5 XP
献6】 献6】

3．556 3．556 0．0186 0．0186 1．0497 1．0606

3．456 3．456 0．0174 0．0174 0．5736 0．5665

3．256 3．656 0．0174 0．0174 0．6014 0．5850

3．056 3．856 0．0174 O．0174 O．6133 0．5929

2．856 4．056 O．0175 0．0175 0．6976 0．6043

2．656 4．256 0．0176 0．0176 0．7234 O．6853

由表2中的数据可以看出膜片的偏置对串联电

感几乎没有什么影响，而对并联电感的影响则比较

大。这对于设计宽带滤波器是比较有利的。图4显

示了同样厚度的膜片对称放置和偏置的滤波性能
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曲线。由图可以看出滤波器的带宽相对于对称结构

有所改善。相对对称膜片，此法避免了随着带宽增

加，薄金属膜片在机械加工和机械强度上差的缺

点。拓宽了此类滤波器的应用范围。在实际工程设

计中可以综合考虑滤波性能的具体要求和计算复

杂度灵活采取对称或非对称结构。 ·
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图5同厚度不同偏置下膜片滤波器的响应曲线

4结束语

(偏置1：c=3．401mm，如3．201mm，

偏置2：c=3．50lmm，d=3．101mm)

本文利用模式匹配法分析了波导中E面金属膜

片，针对在滤波器中的应用，分析了各个参数对滤

波性能的影响，提出了改进带宽的方法，并运用开

发的E面金属膜片的计算程序计算了ka波段三腔

体滤波器。计算结果验证了改进方法的可行性。
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