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要!根据基片集成波导$

LDKLHI@H=C>H=

A

I@H=FT@M=

A

DCF=

!

+(c

%和传统矩形波导的等效关系!设计了一款基于
+(c

结构小型化的宽带四路滤波等功分器"通过同轴线在波导中心馈电!输出端口采用微带输出的方式!且输出等幅同

相"四排金属孔将波导平均分成
0

个腔!腔体中同时存在
5

种模式$

$!414

-

$!413

-

$!314

%!实现三模带通#利用感性

孔的微扰抑制高次模$

$!313

%!提高阻带性能"实测工作带宽不小于
396.-N

!中心频率
41.-N

"该四路滤波功分

器具有体积小'制作简单'方便与其他电路集成等优势"

关键词!基片集成波导#滤波功分器#同轴线#三模带通

中图分类号!

$'Y3Y

!!

文献标识码!
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国家标准学科分类代码!
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314YV43

;

!

引
!!

言

随着微波与毫米波技术的发展!现代通信系统对集成

电路尺寸的提出了更高的要求!微波元件的集成化'小型化

成近年来的研究热点和趋势)

4V3

*

"滤波器和功分器都是微

波通信系统中重要的组成部分"在追求小型化过程中!滤

波器和功分器融合在一起!既可以减小电路尺寸!降低加工

成本!又可以减小插入损耗!迎合了现代集成电路发展的

趋势"

正因为滤波功分器的诸多优点!滤波功分器的研究越

来越引起国内外学者的广泛关注"很多学者做了基于微带

结构的滤波功分器的研究)

5V6

*

!这种结构虽易于集成!但是

品质因数低!传输功率低!且插入损耗随着频率的升高而变

大!尤其在毫米波频段"波导结构的功分器虽然具有低损

耗'宽带传输'高功率等优点!但是器件的体积较大!成本较

高!且不易与其他电路集成)

YV2

*

"基片集成波导$

LDKLHI@H=

C>H=

A

I@H=FT@M=

A

DCF=

!

+(c

%同时具备传统波导和平面微带

的优点!所以被广泛应用于各种微波元件中)

7

*

"基片集成

波导滤波功分器逐渐成了近几年的研究热点!文献)

8

*利用

多层基片集成波导加载感性通孔构成二路滤波等功分器!

实现两输出端口
471e

反相"在文献)

41V44

*通过加载蚀刻

缺陷地结构$

F=Q=JH=F

A

I:D>FLHIDJHDI=

!

X.+

%实现二路滤

波功分性能!具有良好的带外抑制"然而!多数基片集成波

导滤波功分器的研究是基于二路等功分!四路滤波型的等

功分器研究很少"本文基于
+(c

设计了宽带四路滤波功

分器!并进行仿真'加工'测试"设计采用中心同轴馈电和

(
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41.-N

!相对带宽达到

36̂

"同轴线传输
$!)

模波!在
+(c

腔体中激励起
$!

模!比如
$!414

'

$!413

-

$!314

'

$!313

等"通过调节感性

孔的位置!可以对腔体中模式进行不同程度的扰动!从而达

到输入匹配和改善阻带性能的目的"

<

!

KMN

谐振腔的基本理论

在基片集成波导中的只能传输
$!G1

模式的波!主模

是
$!41

模"这是因为在基片集成波导中!对于
$!G1

模

来说侧壁的表面电流平行金属通孔在上下金属面之间流

动!没有破坏电场分布#对于
$)

模侧壁上的金属孔间距切

断了侧壁电流!从而破坏了波导中的电场分布!引起了超强

辐射以及反射!因此破坏侧壁电流的模式都不能在基片集

成波导中传输!比如
$!G>

模和
$)

模)

43

*

"图
4

所示为

+(c

结构的示意图"

图
4

!

基片集成波导结构

8

和
/

分别是基片集成波导腔体的长和宽!

+

是金属化

通孔的直径!

.

是金属化通孔的间距!

+(c

腔体中的

$!G1>

的谐振频率可由以下公式计算得到)

45
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=QQ槡
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$
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式中&

@

1

是真空中的光速!

"

$

是介质的相对介电常数!

?

=QQ

和
!=QQ

是
+(c

谐振腔的有效宽度和有效长度"

+(c

谐振

腔的尺寸大小可以通过式$

3

%计算得到"

?

=QQ

"

8

2

+

3

1'86

.

!!

!

=QQ

"
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+

3
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$
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!

四路滤波功分器的设计

传统结构的多路功分器!在多数情况下是通过
G

级一

分为二功分器的级联方式实现
3

G 路功分器"这种级联方

式通常会造成公分器的尺寸较大!插入损耗较高)

40

*

"本文

选择基片集成波导的中心作为馈电位置!用同轴线进行底

馈"同轴线传输
$!)

模式波!

$!)

波具有轴对称性!所

以为能量均分提供理论依据"利用金属化通孔!将基片集

成波导平均分成四个腔体!实现能量平均分配!由于对称结

构具有良好的相位和幅度一致性"从图
3

所示的电路结构

可知!能量经同轴线从中心输入!然后被金属化孔分配到

+(c

腔中!从一角经微带线馈出"由于输出端是微带结

构!所以易于其他电路集成"

图
3

!

电路的结构

根据
+(c

腔体多模理论!能量从一个角馈入!从对

角输出!在整个腔体中可以同时存在几种模式的波"不

同模式的波对应不同的谐振频率!所以在一个腔中!存

在多个谐振频率"如图
5

所示!腔体中不同模式的电场

分布图"

图
5

!

不同模式的波在谐振腔中的电场分布

$!)

波从同轴线馈入
+(c

中!激励起
$!G1>

模式的

波"如图
5

所示!

+(c

中存在模式的电场分布"图
5

$

@

%是

$!414

模的电场分布图#图
5

$

K

%$

J

%为
$!413

-

$!314

模电

场分布#图
5

$

F

%为
$!313

模电场分布"在通带内传输

$!414

'

$!413

'

$!314

三种模式!实现三模带通滤波器"

按照图
0

$

@

%所示的电路结构建模仿真!

A

参数如图
0

$

K

%

所示"

从图
0

$

K

%可知!因为在
+(c

中存在高次模式的波

$!313

模!谐振频率约为
4Y.-N

!

+(c

腔体中如果没有感

性孔进行微扰!滤波器的插入损耗和回波损耗在
45

"

(
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图
0

!

$

@

%无感性孔上层金属电路结构#

$

K

%无感性孔的
+

参数仿真结果

4Y.-N

迅速恶化!阻带特性变差"从图
6

$

@

%

A

参数仿真

可以看出!通过感性通孔进行扰动电场分布!在不改变通带

中心频率的同时!提高了阻带特性"微扰后的带内模式电

场分布如图
6

$

K

%所示!在
+(c

中选择合适位置加入一个金

属化通孔!金属化通孔微扰了
$!414

和
$!413

模!谐振频

率略微移动#金属化通孔的位置处在
$!314

模电场最弱的

地方!几乎为零!金属化通孔对这
$!314

模式的谐振频率

没有影响!所以谐振频率几乎为没有偏移#但是金属化通孔

严重扰乱了
$!313

高次模的电场!使谐振频点向高频明显

移动!拓展了上边频的阻带"通过感性孔的位置微调可以

实现输入阻抗匹配!如图
6

$

@

%所示!回波损耗与感性孔位

置的关系"

由于馈电位置固定!输入端口处的输入阻抗不容易与

61

&

匹配!需要通过一个高度
44

的同轴线进行阻抗变换

来实现宽带匹配"传输线阻抗方程)

46
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O
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"槡$

?>

(

+

$

0

%

式中&

O

1

是同轴线的特性阻抗!

+(c

腔体相当于负载
O

!

!

#

为同轴线长度!

'

为相移常数!

(

为同轴线外导体直径!

+

为

内导体直径"普通标准的
61

&

同轴线需要阶梯阻抗变换!

图
6

!

$

@

%感性孔位置与传输特性的关系#$

K

%

"

$

F

%分别

为存在感性孔时
$!414

'

$!413

'

$!314

的电场分布

才能实现电路匹配!安装调试比较复杂"本文阻抗变换是

基于厚度
496 GG

的
%&0561P

板材优化得到!

44Z

496GG

!为方便插入
493GG

的
+)*

探针!内导体直径定

为
+1,4Z493GG

!根据式$

5

%'$

0

%以及依靠电磁软件优化

得到外导体直径!从而实现输入端口
61

欧姆匹配"等效电

路图如图
Y

$

@

%输入端口的回波损耗与外导体直径
+1,3

的

关系如图
Y

$

K

%所示"

图
Y

!

$

@

%同轴线外导体直径与

回波损耗的关系#$

K

%等效电路

(
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滤波功分器的仿真与测试结果分析

本文基片集成波导的宽带滤波功分器采用
*>L:QH

-_++

软件进行仿真!按照图
3

所示的结构建立仿真模型"

本设计的介质基片材料选择是
%:

A

=IL%&0561P

!相对介电

常数
"

$

为
5907

!损耗正切为
191152

!厚度
4Z19617GG

"

加工完成用
-WV7233!+

矢量网络分析仪对滤波功分器进

行测试"电路的物理尺寸如表
4

!仿真和测试结果如图
2

所示!实物加工如图
7

所示"

表
;

!

四路滤波功分器的物理尺寸 "

GG

#

符号 参数值 符号 参数值

! 53 44 496

!4 5 ) 592

!3 Y94 (3 490

!5 390 ?4 4946

+1,4 493 !0 4196

+1,3 396 (4 496

如图
2

$

@

%'$

K

%所示!该滤波功分器仿真结果为&中心

频率
41.-N

!带宽
396.-N

$

792

"

4493.-N

%!相对带宽达

到
36̂

!带内回波损耗优于
31FP

!插入损耗为
Y9Yf

193FP

#实测回波损耗优于
46FP

!插入损耗
293f193FP

"

图
2

$

J

%所示!输出端口之间的隔离度仿真结果小于
[45FP

!

图
2

!

仿真与实测结果

图
7

!

加工实物图正反面

实测输出端口间的带内隔离度总体小于
[41FP

!图
2

$

F

%图

实测各个输出端口在通带内的相位差小于
Ye

!图
2

$

=

%图实

测各输出端带内的幅值相差在
f190FP

!实测结果和仿真

结果略有偏差"造成实测与仿真误差原因是介质的损耗'

导体的损耗以及测量误差等"频率较高时!

+*)

的焊点对

测量结果影响也很大#另外同轴馈线与介质板焊接不紧凑!

介质板与同轴线之间缝隙也会造成误差"各个输出端的参

(
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数不同是由加工和焊接造成的"实测与仿真结果基本

吻合"

@

!

结
!!

论

本文分析了基片集成波导腔体的多模传输特性以及感

性孔对模式的微扰!设计了小型化的宽带四路滤波功分器"

输出带宽
396.-N

!幅度'相位具有良好的一致性!微带输

出结构易与其他平面电路集成#感性孔微扰改善了阻带性

能#相比于文献)

8V44

*!结构尺寸较小"仿真结果验证了滤

波功分器的有效性!实物测试结果说明设计具有工程价值"

该结构设计简单'加工成本低!可广泛应用于微波电路系

统中"
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