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高温度稳定性腔体滤波器研究
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(电子科技大学应用物理研究所，成都610054)

摘要：本文从腔体尺寸角度出发，认为某一方向的尺寸随温度是线形变化的。推导出了腔体各个部件的温漂

影响因子，该因子反映了腔体的某个部件对整个腔体的温漂影响的大小。用三维仿真软件HFSS和CST去计算部件

温漂影响因子，所得结果基本一致。建立了抵消温漂的模型，由该模型出发合理设计腔体各部分材料，得出无温漂

的腔体。用经过温补的腔体设计出了高温度稳定性的滤波器。
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Study on High—Temperature Stability of the Cavity Filters

LI Jun，JIA Bao-fu，ZHANG Guo--zhu，ZHENG Cheng-ying

(1nst．ofAppl．Phys．，UESTofChina,Chengdu 610054，China)

Abstract：T1lis paper at the po衄of c,avity size，view that the changes of the size at some direction is linear with

钯mDe胁lre varies．Deduced the ternperatal佗dria factor of cavity’S components,the factor reflects the size of each

component impact on the whole cavity’S temperature drift．By 3D simulation software HFSS and CST．We Call calculate the

temperature drift impact factor of each componenL 1f1圮results agree with each other．Offset tcmperattmt drift model is

established．111e material of the Cfl,Vity is rationally designed by the model,SO we draw the eavity that have∞temperature

drift．Use the cavities that after temperature compensated to design a high-temperature stability filter．
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引言

随着通信事业的发展，需要大量的接收和传输

信道，而这些信道只占据着有限的频带，再加上用

相邻的频带进行通信越来越普遍，怎样使空间靠得

很近的频带的使用不相互影响并且能有效利用，这

就要求滤波器具有高的选择性和温度稳定性来满

足通信系统的需要。腔体滤波器，由于带宽比较窄

(1％巧％)、Q值高(大约为几千)、带内损耗小、

阻带抑制性高、调谐方便、承受功率大等优点，因

而被广泛应用于通信系统中。影响腔体滤波器频率

稳定度的一个重要因素就是温漂。

由于受材料热膨胀特性的影响，滤波器的滤波

特性也随温度变化而改变。特别对窄带腔体滤波器

这种变化尤为明显。在国内外有给腔体滤波器加上

一些温度补偿装置，使温漂得到补偿【1。21。但研究较

‘收稿日期：2008-04。17

多且最有效的温度补偿方法是根据合适的尺寸灵

活使用材料的温度系数【粥1，使材料温度变化对腔体

谐振频率的影响相瓦抵消。但这种方法带有很大的

不确定因素，并没有在尺寸和温度系数之间建立

确切的关系。本文仍从尺寸和材料温度系数角度出

发，通过引入部件温漂影响因子3。，在材料温度系

数和部件之间建立了确切的关系，并根据该关系使

腔体温漂得到补偿。利用温补后的腔体设计出了高

温度稳定性的腔体滤波器。

1温补模型的建立

设计中所用的材料，在温度变化的时候会热胀

冷缩，其膨胀可分为线膨胀、面膨胀和体膨胀。所

谓线膨胀，是指固体在某一方向上的伸长量随温度

的增加而增加的现象，遵循膨胀公式：

，’=l(1+口，) (1)
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其中，为常温的尺寸，口为材料的温度系数，t为实

验温度与常温的差值。做低温实验时，‘‘+”变成“．”

号。常见材料的温度系数见表1，其中ppm为10-6。
只要：

军等=军争盯 ㈤

竺二兰!!竺竺堂翌 ∑i‰xj=。 (4)

建立如图1所示的腔体模型，外腔体的底边是

长为口的正方形，高为^3。腔体内有柱l，柱2两

个柱体，其高度分别为^l，^2，半径分别为rl，r2。其

中hl=13mm，rl=6mm，h2=8．272mm，r2=8mm，

h3=35mm，a=3 1．25mm。

／7P腔

—_r2_1

l 伊2 h
丫

l 1卜一广1
}『

图l单个腔体模型

由于各个尺寸随温度变化，对本征频率的影响

各不相同，且引起频率的改变量也不相等，为此可

建立如下等式16]：

竽：堡巴 (2)

JQ x‘

其中fo为没有尺寸变化时的腔体本征频率，缸为

温度变化而引起的尺寸薯的改变量，馘为Ax,引

起的本征频率的变化量，C撕为t尺寸的长度频率

灵敏度系数。整个腔体频率随温度变化町表示为：

则腔体的温漂就为零。

当腔体模型已经建立后，薯即被确定，而巳是

与一相关联的量，也即被确定。此时可以改变的只

有趣，缸是与材料的温度系数和t相关联的量，
在模型中可以被改变。根据(1)式有：

△工f=xI—xI=xI口鲥At (5)

其中而是一随温度变化后的尺寸。则：

垒：qf垃 (6)

xi

根据(4)式，要使本文建立的模型温漂得到补偿，

则有如下关系：

鲁钳等c，t+鲁G：+鲁％㈩
·A力Xjh3 Ch，+篮a C口=o

因为hi和rl，h2和r2，h3和a分别为同种材料同

一部件的两个尺寸，且根据(6)式有：

(8)

其中口柱l，口柱2，口外腔分别为柱1，柱2和外腔体的

材料温度系数，则(7)式可化为：

口柱l(C^-+C，l弦十％2(c^2+C2)，+ (9)

％h腔(C^3+e弘=0

消去t可得：

％l(C^l+C1)+‰2(G2+C，2)+
(10)

口外腔(巴3+C口)=0

这里我们引入部件温漂影响因子3；，它是一个
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反映了腔体的各个部件对腔体总的温漂产生影响

大小的量：

sl=Gl+c，l，32=G2+c，2，33=c^3+ca(11)

31，3，，33分别为柱l，柱2和外腔的部件温漂

影响因子，一旦模型被建电后3；也即被确定。则

(10)式可进一步化为

口柱lSl+口柱2S2+口外腔S3=0 (12)

根据式(2)，用三维仿真软件CST或HFSS可

求得各尺寸的Q值。代入(11)式即可求得s，。

2用三维仿真软件求解3．值

在(2)式中，可以假设缸／五=0．Ol即^1，

，．1，厅2，，2，h3，a这些尺寸变化量分别为1％，用

CST或HFSS可求得相应的缈值，再由(2)式可

求得相应的Q，值。表2，表3分别为在CST和HFSS

中计算的结果。

衰2在CST中计算的结果(五-2418．457MHz)

将CST中的计算结果代入(11)式可得：

墨=_0．146，s2=-0．88，33=_0．078(13)

将HFSS中的计算结果代入(7)式可得：

3．=-0．124，3，=-0．772，3，=-0．085(14)

比较(13)、(14)两式，可见用两个软件仿真所求

得的结果基本一致。将(13)式代入(12)式可得：

一O．146a,圭l—O．88口柱2—0．078a外腔=0(15)

由上述可见，在材料温度系数全为正的情况

下，柱2对谐振腔的温漂影响最大，所以它应选用

材料温度系数小的材料做成，外腔对谐振腔的温漂

影响最小，在允许的条件下，它可以用材料温度系

数大的材料做成。理论上，只要找到三种材料或者

两种材料使(15)式成立，则腔体就可以达到温度

补偿，此时需要引入负温度系数的材料。对于负材

料温度系数的材料，日本研究人员已开发出成品。

上述对温漂的研究方法也适用于其它只从尺

寸角度研究温漂的腔体。

3高温度稳定性滤波器仿真

在引入负材料温度系数的条件下，根据表l中

一些材料的温度系数，在式(15)中取

口柱1=口外艟=o．9ppm／℃，即柱1和外腔都为殷钢材料，

可求得口#2=．0．23ppm／。C，即只要柱2用温度系数为

．0．23ppm／'C的材料做成即口丁使腔体的温漂为零。

为了突出温度补偿的效果，我们对同样尺寸的

腔体，让其全部由铝材料做成，与采取补偿过后的

腔体进行了比较，在CST中，让温度差t在

0"C—100℃范围内变化，观察它们的温漂移特性。

仿真结果如图2。可见补偿效果非常显著。

分别用三个未经过补偿的腔体和三个经过温

度补偿的腔体做成了两个同样指标要求的三阶带

通滤波器，如图3。当t在0℃～100℃范围变动的情

况下，研究了它们的温漂特性。未经温度补偿的滤

波器的温漂特性如图4，经过温度补偿的滤波器的

温漂特性如图5。比较图4、图5可见补偿效果比

较明显。图5中，随着温度变化，滤波器中心频率

和两边带的频率都没有发生变化，滤波器没有发生

频漂，但回波损耗有所改变，这是因为相邻腔体间

的耦合窗，随着温度的增加而变大，使腔体间耦合
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发生了轻微变化。
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图2单个腔体温补前后对比

图3 CST中的滤波器模型

图4未经补偿的滤波器温漂特性

4结论

图5补偿后的滤波器温漂特性

通过推导引入了腔体的部件温漂因子3；，该因

子反映了不同部件对腔体温漂的影响大小。将该因

子和部件的材料温度系数用确切的式子联系起来。

在所有材料温度系数都为正的条件下，通过求得各

个部件的温漂因子，得出具体的某个部件对腔体温

漂的影响量。根据各个部件的温漂影响因子，可对腔

体各个部件选择合适的材料温度系数，使腔体的温

漂尽量减小。这对腔体滤波器的设计具有很大的指

导意义。在引入负材料温度系数的情况下，得到无

温漂的腔体，并利用无温漂的腔体设计出了温度稳

定的腔体滤波器。这对高温度稳定性腔体滤波器的

设计具有一定的参考价值。

仿真结果和理论推导具有很好的一致性。
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