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波 导 双 通 带 滤 波 器

吴须大

( (西安空间无线电技术研究所 ,西安 710000)

　　摘 　要 　应用单个谐振器提取衰减极点的原理和引入有关的交叉耦合的方法 ,利用一

个滤波器结构实现了陡峭衰减的双通带滤波器。分析了这种滤波器的基本原理 ,介绍了有

关的设计参数和方法 ,并采用两腔波导滤波器进行了实验 ,实测的电性能与理论分析特性吻

合较好。
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1 　引　言

　　在微波系统中往往需要在宽频带范围内滤出两个有用的信号并加以合成 ,以一个端口把信号送

到接收机或放大器。例如参考文献[1 ]提到的用于 GPS系统中的设备 (Double - diplexed two channel fil2
ter for GPS) 就是这样 ,现摘录在图 1。在该图中 ,使用了并联排列的且输入、输出端都合一的 2 个带通

滤波器 ,整个网络实现了 2 个通带互相隔离 ,而在其它的频率范围又提供了一定的衰减功能 ,从而满

足了工作通道之间和附近干扰信号的衰减要求。

图 1 　用于 GPS的双合一 2 通带滤波器原理和特性示意图

　　为了获得良好的通带性能 ,该双合一传输线长必须精心设计 ,并适当调整 F1 和 F2 通道滤波器的

有关耦合参数 ,才能消除 2 通道滤波器之间的不利影响。

可以完成这个功能的方案还有 :2 个通道滤波器前后各加一个环行器 ;2 个通道滤波器前后各加

一个 3dB 桥 ;公共多模腔双通道滤波器[2 ]和 Zolotarev 带通滤波器[3 ]等等 ,各有优缺点。

本文应用单谐振器提取衰减极点的原理和引入有关的交叉耦合的方法 ,利用一个波导滤波器结

构也达到了这个目的。

2 　基本原理

　　为了简单说明这种滤波器的基本原理 ,以 6 阶滤波器为例 ,其等效电路表示在图 2。
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图 2 　6 阶双通带滤波器的等效电路

　　该等效电路方程为 :
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ω) , Q0 是谐振腔的无载 Q 值 , Bw 是滤波器的相对带宽。ω是角频率 ,

ω0 是滤波器中心角频率。在忽略了热损耗和对频率、带宽进行归一化以后 , s = jλ= j (ω-
1
ω) 。

由 (1) 式可以列出 i6 的表达式 :

i6 =
Δ1 ,6

Δ =
- jλ2λ5 ( - M2

1 ,3 M3 ,4 - λ2 M1 ,6 + M2
3 ,4 M1 ,6)

Δ (2)

其中Δ为 (1)式中阻抗行列式的值。由于在这里关心的是该电路出现的衰减极点 ,故不再把它

进行展开。由 (1)式的分子可见 , i6 = 0 的状态有 :

(1)λ2 = 0、λ5 = 0 (3)

(2) - M2
1 ,3 M3 ,4 - λ2 M1 ,6 + M2

3 ,4 M1 ,6 = 0 (4)

第一种状态说明了利用单腔来提取衰减极点的基本原理 ,表示该电路在第二和第五谐振器的谐

振频率上各有一个衰减极点 ,这种设计技术在以往的产品研制中已经使用过。如果是统调滤波器 ,即

所有的谐振器都谐振在同一个中心频率上 ,那么在该带通滤波器的中心频率处具有一个 2 阶的衰减

极点。

对于第二种状态 ,在λ= ± ( M2
3 ,4 M1 ,6 - M2

1 ,3 M3 ,4/ M1 ,6时 ,显然有 2 个对称的衰减极点。假定

主耦合 M3 ,4的符号是正 ,那么在这里存在两种情况 : M1 ,6为负和 M1 ,6为正 ,前者根号内的值大于后

者 ,这样前者出现的一对衰减极点可能在通带外的两侧 ,而后者出现的一对衰减极点可能在通带内中

心频率的两侧。这两种情况都有用 ,前者状态的带通滤波器在中心频率处具有一个 2 阶的衰减极点 ,

而在通带外的两侧各具有一个衰减极点 ,如图 3 (a) 所表示的响应 ,其耦合参数为 : R = 01924、M1 ,2 =

01473、M1 ,3 = 01735、M1 ,6 = - 01175、M3 ,4 = 01831 ;后者状态的带通滤波器的衰减极点都分布在通带

内 ,而且在中心频率及其两侧 ,并依中心频率相对称 ,如图 3 (b) 所表示的响应 ,其耦合参数为 : R =

01865、M1 ,2 = 01694、M1 ,3 = 01492、M1 ,6 = 01673、M3 ,4 = 01491。这样 ,由 (4) 式得知 ,λ= ±01254 ,如设

计带宽为 40MHz 时 ,则另外 2 个衰减极点的位置在中心频率两侧的 ±5MHz 处 ,从而在通带中心的一

个频带内形成了一个类椭圆函数带阻特性。由于中心两侧的这一对衰减极点的频率可控 ,因此带阻
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带宽可以根据要求进行设计。

(a) 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)

图 3 　6 阶双通带滤波器理论分析特性 : 　　　(a)通带外的两侧各具有一个衰减极点 ;

(b)通带内有一个类椭圆函数宽带阻

　　对于 8 阶双通带滤波器同样具有这种性质 :除了带通滤波器的中心频率处具有一个 2 阶衰减极

点以外 ,通带内、外还可以同时具有一对衰减极点 ,或者通带外同时具有两对衰减极点 ,其特性分别表

示在图 4 (a)和图 4 (b)中。图 4 (a)所表示的响应的耦合参数为 : R = 01687、M1 ,2 = 01645、M1 ,3 = 01529、

M1 ,8 = - 01155、M3 ,4 = 01704 ; M3 ,6 = 01346、M4 ,5 = 01134 ;图 4 ( b) 所表示的响应的耦合参数为 : R =

01732、M1 ,2 = 01603、M1 ,3 = 01586、M1 ,8 = 01019、M3 ,4 = 01675 ; M3 ,6 = - 01267、M4 ,5 = 01653。

(a) 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)

图 4 　8 阶双通带滤波器理论分析特性 : (a)通带内、外另具有一对衰减极点 ;

(b)通带外另具有两对衰减极点

3 　滤波器的设计

　　在通带中拥有 2 阶衰减极点的技术已经应用于同轴滤波器或梳状滤波器的设计。为了推广应用

到波导领域 ,使用了 2 个三模谐振腔去实现 6 阶的双通带滤波器特性。每腔有 2 个 TE111模和 1 个

TM010模工作 ,滤波器结构示意图如图 5 (a)所示 ,图中省略了调频率螺钉。而图 5 (b) 表示了 2 个三模

腔中 3 个模极化的工作安排。该滤波器的输入、输出采用 SMA 同轴探针形式。2 腔中间使用了窄长
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“+ ”字孔耦合模片 ,分别提供两腔中 1 和 6、3 和 4 模之间的耦合。

(a) 　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)

图 5 　双通道波导滤波器 : (a)滤波器结构示意图 ; (b) 6 模极化的安排

　　在该结构基础上 ,分别应用图 3(a) 、3(b)理论分析特性所拥有的各耦合参数 ,通过有关的计算 ,获得

了该滤波器各耦合机构的几何尺寸。经调试 ,实验件实测的电性能分别表示在图 6 (a)和图 6 (b) 。在实

际的该波导滤波器结构中 ,由于两腔中间使用了窄长“+ ”字孔耦合模片 ,分别处于左右腔中的 2 模和 5

模也通过该耦合模片产生了不需要的微弱耦合 ,从而使通带中心的阻带特性造成轻微分裂 ,由单纯的 2

阶衰减极点变成了轻微的“双峰”。这种现象 ,在窄阻带的图 6(a)中比较明显 ,而在宽阻带的图 6(b)中不

太明显。这些实测特性分别与图 3(a) 、3(b)理论分析特性相比较 ,可见吻合较好。

(a) 　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)

图 6 　6 阶波导双通带滤波器实验件实测的电性能 : (a)与图 3 (a)特性相对应 ; (b)与图 3 (b)特性相对应

4 　结　论
　　对 6 阶具有两个分支谐振器的对称滤波器等效电路进行了较详细的分析 ,在带通滤波器的中心

频率处具有一个 2 阶衰减极点的基础上 ,通过引入有关的交叉耦合的方法 ,还可以同时获得通带内或

通带外一对衰减极点 ,从而利用一个滤波器结构实现了陡峭衰减的双通带滤波器。应用该原理 ,采用

两腔波导滤波器进行了实验 ,实测的电性能与理论分析特性吻合较好。这样 ,在现代多通道微波传输

系统中 ,这种双通带滤波器对双频带滤波 (Double band filtering)提供了一个新的方法。
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