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　　摘　要：该文实现了一个高可靠性、小体积的多路腔体滤波器组，包括四路对一致性要求较高的带通滤波器通

道，以及一路由直通线缆和防雷电路板构成的校准通道。通过 ＨＦＳＳ进行全腔仿真保证了仿真精度，并在 Ｍａｔｌａｂ

中编程实现滤波器耦合系数的提取。利用 Ｍａｔｌａｂ和 ＨＦＳＳ联合仿真的方式缩短了腔体滤波器仿真和调试的时

间。设计不规则形状谐振腔，采用多通道滤波器形成整体组件结构的形式实现了系统小型化。通过算法、结构设

计、调试技术等共同保证相位一致。利用各种浪涌抑制器件的特点设计三级防雷电路，实现了高可靠性系统保护。
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０　引言

微波滤波器是通信、雷达等系统中最基本的元

器件之一，其性能的优劣对整个系统的性能有直接

影响［１］。腔体滤波器因其品质因数（犙）值高、插入

损耗小和功率容量大等特点，在某些工程应用中具

有其他结构滤波器无法替代的地位。在腔体滤波器

的进一步发展中，小型化、高可靠性、缩短设计周期

以及滤波器计算机辅助诊断调试技术的研究等工作

仍具有重要意义［２４］。

本文采用不规则形状谐振腔，以多通道滤波器

形成整体组件结构的形式实现了腔体滤波器的小型

化，通过算法、结构设计、调试技术等共同保证相位

一致；设计三级防雷电路，实现了滤波器组的防雷保

护。最终设计制作的多路腔体滤波器组已大规模地

应用于 Ｍｃｗｉｌｌ无线网络相关产品，包括基站产品，

如宏基站产品，光纤拉远基站ＲＲＵ、直放站产品、室

内分布系统产品等。

１　基本原理及设计步骤

本文腔体滤波器组的每条通道采用广义切比雪

夫结构实现［５］，利用谐振器的交叉耦合在滤波器通

带边缘附近引入传输零点。Ｍａｔｌａｂ和 ＨＦＳＳ协同

仿真从犛参数中提取耦合矩阵，与标准矩阵进行对



比，对结构参数进行优化可获得最优结构参数。

１．１　犆犪犿犲狉狅狀综合法综合滤波器耦合系数矩阵

采用Ｃａｍｅｒｏｎ分析法
［６７］综合出不包含源与负

载耦合的犖＋２阶耦合矩阵，具体步骤为：

１）确定滤波器阶数和传输零极点位置。

２）递归法得到犖 阶广义切比雪夫函数犛 参数

多项式。

３）根据网络理论得到犢 参数多项式。

４）计算得到包含源和负载的耦合系数矩阵。

５）耦合系数矩阵通过相似变换或优化变换得

到物理可实现的形式。

最终综合出七腔腔体滤波器的耦合矩阵，并采

用如图１所示的拓扑结构来实现。

图１　七阶广义切比雪夫滤波器拓扑结构图

１．２　利用商用软件犎犉犛犛建立腔体滤波器结构模型

１．２．１ 谐振腔的仿真与设计

建立单谐振腔仿真模型，由谐振腔、谐振杆和调

谐钉组成。通过参数扫描得到腔体谐振频率与调谐

螺钉长度的对应关系，作为建立全腔模型的基础

数据。

１．２．２ 耦合结构的仿真与设计

滤波器组选用上开窗结构作为主耦合结构，探

针耦合结构作为交叉耦合结构。建立双腔模型，并

仿真耦合结构，如窗口、探针等的尺寸对耦合系数的

影响。扫描参数，得到耦合系数结构尺寸关系图。

根据标准耦合矩阵中的元素，在耦合系数结构尺寸

关系图中选择合适的结构尺寸。

１．２．３ 输入、输出耦合结构的仿真与设计

本设计对输入、输出做了精细化处理，如图２所

示。图２（ａ）对应常见的焊接结构，图２（ｂ）对应本文

采用的输入、输出馈线用螺钉紧固的结构。螺钉紧固

方式由于不需要焊接，减小了人为因素引入的误差，

更有利于减小装配难度，保证了滤波器性能的一致性。

图２　输入、输出仿真示意图

１．３　犕犪狋犾犪犫协同犎犉犛犛仿真对全腔结构进行优化

为保证仿真精度并节约时间成本，本文采用

Ｍａｔｌａｂ与 ＨＦＳＳ联合仿真。通过柯西法从仿真犛

参数中提取耦合矩阵，与标准耦合矩阵进行对比，从

而找出参数调整的方向［８１０］。基本步骤为：

１）理想耦合矩阵的获取。

２）建立初始仿真模型。

３）ＶＢＳ脚本控制 ＨＦＳＳ完成模型仿真计算及

采样数据的输出和保存。

４）Ｍａｔｌａｂ从仿真犛参数中提取耦合矩阵等参数。

５）与标准耦合矩阵进行对比，得到耦合系数、谐

振频率与标准矩阵的偏差值。Ｍａｔｌａｂ修改 ＶＢＳ脚

本，控制ＨＦＳＳ中腔体的几何尺寸，优化滤波器响应。

６）重复步骤３）～５），使最终优化结果满足指标

要求。

该方法具有非常高的精确度，保证了腔体滤波

器设计一次投版成功，且缩短了研发周期。

以一个七阶腔体滤波器设计为例，该七阶滤波

器指标要求如下：

通带损耗：１７８５～１８０５ＭＨｚ，＜２ｄＢ。

回波损耗：１７８５～１８０５ＭＨｚ，＜－１５ｄＢ。

衰减： １７１０～１７７０ＭＨｚ，＞５０ｄＢ。

１８２０～１８９８ＭＨｚ，＞２５ｄＢ。

七腔交叉耦合滤波器 ＨＦＳＳ仿真模型及最终

仿真结果如图３所示。

图３　七腔 ＨＦＳＳ仿真模型及仿真结果

采用计算机辅助诊断调试的方法判断被测滤波

器的参数与初始设计要求值的差别，快速地将腔体

滤波器实物电特性调试到满足指标要求。经调试后

的滤波器测试结果如图４所示。由图可见，滤波器
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插入损耗为－１．３ｄＢ，带外抑制及回波损耗都满足

用户要求。

图４　七腔腔体滤波器实测结果

２　非规则腔、一体化、高可靠性设计

２．１　多通道不同设计，一体化封装

采用多通道滤波器形成整体组件的形式缩小了

体积，使整机系统结构紧凑。设计不规则形状谐振

腔，得到更高的犙 值。通过合理排腔布局，充分利

用空间，使多通道一体化成为可能，如图５所示。

图５　腔体滤波器组内部结构实物图

２．２　算法、结构设计、调试技术共同保证相位一致

相位一致性影响因素较多，如ＢＭＡ线长、抽头

高度、焊接、加工误差、调谐一致性等。本文通过以

下技术共同保证了滤波器组的相位一致。

２．２．１ 精确算法保证

Ｍａｔｌａｂ与ＨＦＳＳ协同仿真的算法保证精确地

得到耦合窗口尺寸，螺钉长短等。在设计时尽量计

算到每个通道性能一致，最终调试出的产品可得到

较好的一致性。

２．２．２ 结构设计保证

采用焊接形式的输入、输出，由于不同调试人员

焊接的差异，引入的相位误差较大。本设计采用螺

钉固定输入、输出抽头结构，不需要焊接，较好地保

证了相位一致性。

２．２．３ 计算机辅助诊断调试

开发腔体滤波器调试软件，在调试时保证每个

通道提取的耦合矩阵与标准耦合矩阵尽量一致，从

而解决了每个通道不同设计之间的相位一致性问

题，同时也降低了对调试人员经验及技术的要求。

２．３　防雷校准通道的高可靠性设计

本设计需要应用于室外单元，必须考虑系统的

防雷保护。保护系统由三级电路组成，利用各种浪

涌抑制器件的特点，实现高可靠性保护，电路如图６

所示。具体设计为：

１）输入端采用气体放电管，作为第一级浪涌保

护器件，在大于微秒级时间承受大的浪涌电流。

２）第二级采用４个压敏电阻并联，在微秒级时

间范围内响应，从而实现对后级电路的保护。

３）采用ＴＶＳ二极管在皮秒级时间范围内对较

小浪涌电压产生响应。

图６　校准通道防雷电路实物图

３　结束语

本文采用柯西法从仿真犛参数中提取耦合矩

阵，Ｍａｔｌａｂ与 ＨＦＳＳ协同仿真保证了设计精度，同

时缩短了设计周期。采用不规则腔设计得到多通道

一体化，减小了最终用户系统的体积。采用螺钉固

定耦合抽头等手段提高相位一致性；开发腔体滤波

器计算机辅助诊断调试软件，实现滤波器快速调试；

设计三级防雷电路实现高可靠性系统保护。
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