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横向单边金属膜片波导带通滤波器的研制
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摘 　要 : 　介绍了应用模式匹配法设计的一种横向单边金属膜片波导带通滤波器。重点分析和比较了该方法

设计的带通滤波器与传统方法的不同 ,并对所设计的带通滤波器进行了测试。样品的测试结果表明 :该带通滤波器

技术参数高 ,计算值与实测参数非常吻合。
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Abstract :　A waveguide band2pass filter with one2side transverse metal irises is presented by the mode2matching method. It is

compared with the conventional design and the differences are analysed. A sample filter was measured. The measured result show its

good performance and in good agreement with the computation.
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引　言

在各种微波系统 (例如 :微波毫米波通信、卫星

通信、雷达、导航、制导、电子对抗、测试仪表等) 中 ,

微波滤波器几乎都可以认作不可缺少的重要部件。

微波滤波器的性能往往直接影响整个微波系统的性

能。波导型滤波器是一种经常使用的无源微波滤波

器 ,特别是在大功率、高频段的天馈系统中波导型滤

波器有着不可动摇的地位。随着微波技术的迅猛发

展 ,对波导型滤波器的需求越来越大、使用范围越来

越广 ,当然同时也对其性能提出越来越高的要求。

由于以上原因 ,各国都对微波滤波器的研制非

常重视。目前国内对这类无源器件的设计一般采用

传统的等效电路法与实验法相结合 ,此类方法生产

周期长 ,成品率低 ,成本高。其原因是用等效电路法

设计波导型滤波器时 ,不得不进行很多简化造成其

理论值与实测值相差很大 ,越来越难以满足实际需

要。国际上以德国 F. Arndt 为首的研究小组 ,在波

导无源器件的综合 CAD 中采用了高精度的模式匹

配法等技术 ,其 CAD 综合优化值与做出的器件的实

测值相当一致[1～4 ] 。

用模式匹配法分析和设计需要很大的计算量 ,

近年来 ,计算机技术迅猛发展 ,PC 机的速度越来越

快 ,用模式匹配法分析和设计无源器件已经可行。

在微机越来越普及的情况下 ,开发能精确设计各种

波导滤波器的综合设计软件 ,对缩短这类器件的设

计周期和降低成本是极有价值的。另外 ,高技术参

数的无源器件对各种微波系统而言 ,无疑也是相当

重要的。
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　　本文用模式匹配法对横向单边金属膜片波导带

通滤波器进行了分析 ,同时给出一种用所开发软件

设计的横向单边金属膜片波导带通滤波器的实例。

1 　理论分析

图 1 所示的矩形波导 ( a ×b) 滤波器由一系列

图 2 所示基本单元构成。图 2 中 ,金属膜片的厚度

为 t ,可把 Ⅱ区看作一段矩形波导 , Ⅰ、Ⅱ两区形成

矩形波导的不连续性过渡。

图 1 　滤波器结构图

图 2 　基本单元 U 示意图

模式匹配法的基本思想是应用矩形波导中的赫

兹矢量位 Aez和 A hz ,首先求得图 2 中 Ⅰ、Ⅱ区的横向

电磁场 Et 、Ht ,然后在 Ⅰ、Ⅱ两区的分界面 S ( z = 0

的横截面)上电场和磁场的切向分量分别相等 ,应用

傅立叶级数展开技术求出界面 S 上的广义散射矩

阵 :

S =
s11 s12

s21 s22

　　由基本单元 U 的对称性知 z = t 横截面的广义

散射矩阵可表示为 :

S′=
s22 s21

s12 s11

　　考虑到有限长度 t 的一段传输波导 ,再根据式

(11) ,可得到基本单元 U 的广义散射矩阵 SU 。如图

1 ,考虑谐振腔长度 ,再将 6 个基本单元的散射矩阵

级联即得整个滤波器的广义散射矩阵 Sf 。

Ⅰ、Ⅱ区中的横向电磁场 Et 、Ht 用位函数表示

为 :

Et = - ¨ tA hz ×ẑ +
1

jωε¨ t
5Aez

5 z
(1)

Ht = ¨ tAez ×ẑ +
1

jωμ¨ t
5A hz

5 z
(2)

其中 Aez是标量电位、A hz是标量磁位 , ¨t 是横向梯

度算符。

由于该矩形波导中 y 轴方向的尺寸没有变化 ,

当 TE10模入射时 ,根据电磁理论知 : TE10模只能激励

起 TEm0模 ,而不能激起 TMmn模 ,即 Aez = 0。所以式
(1) 、(2)简化为 :

Et = - ¨ tA hz ×ẑ (3)

Ht =
1

jωμ¨ t
5A hz

5 z
(4)

Ⅰ、Ⅱ区中的标量磁位 A Ⅰ
hz 、A Ⅱ

hz表示为 :

A Ⅰ
hz = ∑

M

q = 1

N Ⅰ
hq ·T Ⅰ

hq ·[ a Ⅰ
hqexp ( - γⅠ

hqz) + b Ⅰ
hqexp ( + γⅠ

hqz) ]

(5)

A Ⅱ
hz = ∑

M

q = 1
N Ⅱ

hq ·T Ⅱ
hq ·[ a Ⅱ

hqexp ( - γⅡ
hqz) + b Ⅱ

hqexp ( + γⅡ
hqz) ]

　　　　　q = 1 ,2 ,3 ⋯ (6)

式中γⅠ
hq、γ

Ⅱ
hq 是 Ⅰ、Ⅱ两区中对应 TEq0 模式的传播

常数 , T Ⅰ
hq、T Ⅱ

hq是本征函数 , N hq 是功率归一化系数

(由式 (7) 确定) , a Ⅰ
hq、a Ⅱ

hq是 Ⅰ、Ⅱ区中沿 + z方向传

播 TE q0模式的幅度 , b Ⅰ
hq、b Ⅱ

hq 是其 - z 方向的幅度。

k2 = γ2
h + k2

T Ⅰ
hq = cos

qπx
a

T Ⅱ
hq = cos

qπ( x - d)
( a - d)

N Ⅰ
hq =

2

ab

Z Ⅰ
hq

KⅠ
chq

N Ⅱ
hq =

2
( a - d) b

Z Ⅱ
hq

KⅡ
chq

归一化系数公式为 :

Pq =
1
2∫( Eq × H 3

q ) ·d s =

1
2

　γhq = jβhq ,βhq > 0

1
2

j 　　　γhq > 0

(7)

其中βhq为 TEq ,0模式的相移常数 , Z Ⅰ
hq =

jωμ
γⅠ

hq
、Z Ⅱ

hq =

jωμ
γⅡ

hq
是波阻抗 , KⅠ

chq、KⅡ
chq 是截止波数。

根据电磁理论 ,如图 2 所示 ,在 z = 0 的横截面

上 , Ey , Hx 连续 ,可以得出如下方程组 :

∑N Ⅰ
hq ( T Ⅰ

hq)′( a Ⅰ
hq + b Ⅰ

hq) = ∑N Ⅱ
hq ( T Ⅱ

hq)′( a Ⅱ
hq + b Ⅱ

hq)

∑N Ⅰ
hqγ

Ⅰ
hq ( T Ⅰ

hq)′( a Ⅰ
hq - b Ⅰhq) = ∑N Ⅱ

hqγ
Ⅱ
hq ( T Ⅱ

hq)′( a Ⅱ
hq - b Ⅱ

hq)
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　　经傅立叶变换技术 ,简化后可以得到下面的广

义 S 参数散射矩阵表达式 :

( b Ⅰ
h )

( a Ⅱ
h )

=
S11 S12

S21 S22

( a Ⅰ
h )

( b Ⅱ
h )

(8)

S 矩阵各元素分别为 :

S11 = 2L EW - 1 L H - I

S12 = L E ( I + W - 1 W1)

S21 = 2 W - 1 L H

S22 = W - 1 W1

(9)

式中 :

L E ( q , m) = L H ( m , q) =

2

a1 a2

γⅠ
hq

γⅡ
hm∫

a1

d
sin

qπx
a1

sin
mπ( x - d)

a2
d x

W = I + L HL E 　　W1 = I - L HL E

其中 I 为单位矩阵。

把 z = 0 和 z = t 之间的 Ⅱ区作为均匀矩形直波

导分析 ,根据微波网络理论 ,波导长度为 t ,只考虑

其中的 N 个模式 ,则散射矩阵各元素分别为 S t
11 =

S t
22 = 0 , S t

12 = S t
21 = V ,其中 V 是 N ×N 的对角矩

阵且 V nn = exp ( - γnt) ,γn 为 Ⅱ区中第 n 个模式的

传播常数。

为了求得基本单元 U 的散射矩阵 ,需要级联由

z = 0 和 z = t 处两个不连续面及金属膜片所构成的

Ⅱ区的散射矩阵。两个网络分别用 a 和 b 表示 ,级

联后的网络为 c ,其散射矩阵的各参数为 :

Sc
11 = S a

11 + S a
12 [ I - Sb

11 S a
22 ] - 1 Sb

11 S a
21

Sc
12 = S a

12 [ I - S b
11 S a

22 ] - 1 Sb
21

Sc
21 = Sb

21 [ I - S a
22 Sb

11 ] - 1 S a
21

Sc
22 = Sb

22 + Sb
21 [ I - S a

22 Sb
11 ] - 1 S a

22 S b
21

(10)

应用上式 ,可得到基本单元 U 的散射矩阵各元素 :

SU
11 = S11 + S12 V[ I - ( S22 V) 2 ] - 1 S22 VS21

SU
12 = S12 V[ I - ( S22 V) 2 ] - 1 S21

SU
21 = S12 [ I - ( VS22) 2 ] - 1 VS21

SU
22 = S11 + S12[ I - ( VS22) 2 ] - 1 VS22 VS21

(11)

　　各基本单元之间为有限长度的均匀矩形直波

导 ,其散射矩阵用前述基本单元中 II 区散射矩阵的

相同求法求解。将所有基本单元及基本单元之间的

矩形波导的散射矩阵用公式 (10) 级联起来 ,可求得

整个滤波器的广义散射矩阵 Sf 。

2 　滤波器设计

利用上述方法 ,设计了一种横向单边金属膜片

波导带通滤波器 ,如图 3 所示。其技术指标如下 :

中心频率 : f 0 = 10. 000GHz

带 　　宽 :Δf = 100MHz

带内插损 : L < 1. 0dB

驻波系数 :ρ< 1. 2

带外衰减 :在 f 0 ±180MHz 处 ,L > 50dB

设计时采用最优化方法。利用前述方法求出滤

波器的传输系数 Sf
21 ,对 Sf

21按实际指标要求进行优

化。优化时 ,在 Ⅰ区和 Ⅱ区各取 n 个模式 ,则 Sf
21是

一个 n ×n 的矩阵。由于矩形波导的主模为 TE10

模 ,因此选择 Sf
21 (1 ,1) 作为优化的目标函数。采用

FORTRAN 语言编程 ,先编写 Sf
21 (1 ,1) 的计算程序 ,

再编写罚函数法优化程序对其进行优化。用给定的

技术指标作为优化的约束条件 , Sf
21 (1 ,1) 的初值用

等效电路法求出[5 ] 。计算结果表明 ,当 n = 30 时已

呈现很好的收敛性。经过优化 ,设计结果为结构如

图 1、外观如图 3 所示的有 5 个谐振腔的滤波器。

标准波导管BJ 120 　a = 19 . 05 , b = 9 . 25 , t =

0. 95 , x1 = 11. 27 , x2 = 21. 80 , x3 = 7. 75 , x4 = 23. 56 ,

x5 = 7. 15 , x6 = 23. 68

图 3 　滤波器实物照片

由于实际的加工误差不可避免地要影响滤波器

性能 ,因此在设计时给每个谐振腔增加了调谐螺钉 ,

腔与腔之间增加了耦合螺钉 ,以便对滤波器进行微

调 ,以消除机械加工引入的误差。滤波器的 Sf
11 (反

射)及 Sf
21 (传输)的理论曲线见图 4 ;

用 HP 标量网络分析仪测得的 Sf
11及 Sf

21的实验

结果见图 5。

3 　结论

相对于传统设计方法 ,模式匹配法设计滤波器

时 ,由于考虑了高次模及金属膜片的厚度有限所带

来的影响 ,结果相当精确 ,这一点可以由图 4 与图 5

的对比看出。二者区别仅仅在于实测曲线的带内插
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图 4 　理论曲线

图 5 　样品实测曲线

损比理论值要大 ,相差约为 0. 65dB ,这是由于理论

计算中把波导管壁视为理想电壁 ,而实际上铜的趋

肤深度不为零 ,必然带来一定的损耗。
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简 　讯

第 5 届全国微波化学会议于 2004 年 10 月 20 日至 22 日在武汉举行 ,会议的主题包括微波

化学合成反应及机理、微波化学合成反应技术及应用、微波烧结技术、微波等离子体技术及应

用、微波加热及相关技术应用等。本次研讨会共收到论文 45 篇 ,来自国内外三十多个单位的

专家学者及研究人员就微波化学合成、微波的热效应和非热效应、微波萃取、微波烧结、微波干

燥、微波技术、微波等离子体技术及其应用等进行了研讨。

本次会议由武汉工程大学承办 ,数十名来自武汉大学、武汉工程大学、武汉理工大学的教

师和研究生也参加了本次会议。

第六届全国微波化学会议将于 2006 年 8 月在辽宁抚顺举行。
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