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!

要#该文介绍了同轴线型低通滤波器的设计原理与方法&并以结构二&即同轴线内导体外直径统一&外导

体内直径呈阶梯变换实现了截止频率为
2@EZ

的同轴线型低通滤波器)结构二相比于结构一&即外导体内直径统

一&内导体外直径呈阶梯变化的优势是其设计简单&体积较小且性能更好)测试结果表明&所制作的同轴低通滤波

器有良好的性能指标&在整个通带内插入损耗小于
3A2\'

&回波损耗大于
!"\'

&在通带外
1@EZ

处的抑制约为

-1\'

&整体满足了设计要求)

关键词#同轴线*低通滤波器*内导体*外导体*阶梯变化
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引言

微波滤波器在无线通信!雷达!电子对抗!测试

系统中起到频率选择的作用&往往用来抑制系统的

谐波输出+

!*,

,

&其性能好坏直接影响系统能否正常工

作)随着无线技术的不断发展&对滤波器的性能要

求也越来越苛刻)传统微带线型低通滤波器具有插

入损耗高&功率容量小等缺陷)而同轴线型低通滤

波器具有结构简单&插入损耗小&阻带宽&功率容量

大等优点+

-

,

&是各种大功率微波雷达!通讯设备中不

可取代的元件)

传统同轴线型低通滤波器为外导体内直径统

一&而内导体外直径呈阶梯变化的结构&这种结构组

装简单&且批量生产时样品性能一致性良好&但其体

积大&实物测试结果与设计仿真结果存在严重的频

率偏移现象)文章主要介绍了内导体外直径统一&

外导体内直径呈阶梯式变化的结构&此结构组装复

杂&但滤波器设计简单&体积小&且性能良好)

!

!

低通滤波器的设计原理

#<#

!

串联电感与并联电容的实现

在微波频段&可以用高低阻抗传输线来模拟低

通滤波器中的串联电感与并联电容)

图
!

为
)IC

短截线的等效电路)若图
!

$

5

%为



两端接有低阻抗线的高阻抗线&如图
!

$

X

%所示&则

高阻抗线的等效并联电纳
C

就很小&而与其并联的

是电纳很大的低阻抗线&则高阻抗线的
C

可忽略&

因而图
!

$

X

%可等效为只有一个电感*若图
!

$

5

%为两

端接有高阻抗线的低阻抗线&如图
!

$

G

%所示&则低

阻抗线的等效串联电抗
1

很小&而与其串联的又是

电抗很大的高阻抗线&故低阻抗线的
1

可忽略&因

而图
!

$

G

%中可等效为只有一个并联电容+

2

,

)这样

就完成了集总参数电抗元件用微波结构实现的等效

过程)

图
!

!

)IC

短截线的等效电路

#<!

!

同轴线的不连续性

由于同轴线低通滤波器的外导体内径发生阶跃

变化及传输线的不连续性&阶梯处等效一并联电容

$

\

&称为边缘电容+

"

,

&如图
,

所示)其中&

;

为内导

体外径&

-

!

A

为外导体内径)

图
,

!

外导体内径阶梯变化剖面图与其等效电路

此等效电路在工作频率低于第一个高次模的截

止频率时成立&在同轴低通滤波器中存在两种边缘

电容&即高!低阻抗线的不连续性等效边缘电容和端

口
"3

#

阻抗线与低阻抗线之间的等效边缘电容)

,

!

低通滤波器的设计

!<#

!

设计步骤

以网络综合法设计切比雪夫低通滤波器说明

如下'

!

%根据低通滤波器的指标&选择切比雪夫归一

化低通原型&查找相应图表&得出元件数目与归一化

元件值)

,

%反归一化&计算出滤波器的实际元件值)

-

%选定高低阻抗值与内导体的直径&查阅相关

图表&得到高!低阻抗线的外导体内直径)

2

%考虑到相邻阻抗线的不连续性&计算不连续

性引入的边缘电容)

"

%根据滤波器的实际元件值与边缘电容值&计

算出高!低阻抗线的长度)

1

%修正首尾阻抗线的长度&补偿其与
"3

#

阻

抗线的不连续性+

1

,

)

!<!

!

设计实例

!

%滤波器指标&即截止频率$

7X

%为
2@EZ

&通

带衰减
(

3A"\'

&带外抑制为
-1\'

!

1@EZ

&回波

损耗小于
8!"\'

&端口阻抗为
"3

#

)

,

%计算)

5

%确定低通原型'

&

&
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式中'

&

为带外某频率*

&

X

为截止频率)

根据归一化频率上的衰减为
-1\'

&查表+

+

,可

得元件数目
=d+

&归一化元件值
E3

d
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d!
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d!D,"4-

*

E-
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d,D1-4!

*
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d!D-222

*归一化低通滤波器原型电路如图
-

所示)

图
-

!

归一化低通滤波器原型电路
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%实际元件值&即
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式中'

$

R
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F
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分别为归一化低通滤波器原型电路中

的电容!电感值*

0

3

为源阻抗*

F9

R

!

$9

R

分别为实际

低通滤波器的电感!电容值+

4

,

)

由式$

,

%&$

-

%及滤波器的对称性可得
$
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选定高阻抗线为
!,3

#

&低阻抗线为
!3

#

&内导

体外径为
)

!A-FF

&低阻抗线内外导体间填充聚四

氟乙烯介质套&高阻抗线内外导体间为空气&聚四氟

乙烯介电常数
'
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式中'

(

7

为相对磁导率 $通常情况为
!

%*

;d

!D-FF

)根据式$

2

%可求得
"3

#

阻抗线外导体内

径为
)

2A-"FF

&

!,3

#

阻 抗 线 外 导 体 内 径 为

)

&A1FF

&

!3

#

阻抗线外导体内径为
)

!A11FF

)

查表+

!3

,可得由于相邻阻抗线的不连续性引入

的边缘电容&即
!,3

#

与
!3

#

阻抗线之间的边缘电

容
$

L

d3A2

_

D

*

!3

#

与
"3

#

阻抗线之间的边缘电

容
$

L3

d3A,

_

D

)
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%各节高低阻抗线的长度计算'

为了计算方便&把各低阻抗线的等效并联电容

与两端高阻抗线的等效并联电容合并&同样&把各高

阻抗线的等效串联电感与两端低阻抗线的等效串联

电感合并&则有
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根据前面求得的每节高低阻抗同轴线的各尺

寸&在
ED66

中建立低通滤波器的三维模型&如图
2

所示)

图
2

!

同轴低通滤波器
ED66

模型

图
2

中&同轴线内导体的两端为
"3

#

端口&奇

数节为低阻抗线&偶数节为高阻抗线&低阻抗线的

内!外导体间为聚四氟乙烯介质&高阻抗线的内!外

导体间为空气)

仿真过程中&修正首尾阻抗线的长度&弥补其与

"3

#

阻抗线的不连续性&统一修正每节阻抗线的长

度&改善频率的偏移)优化后&仿真结果如图
"

所示)

图
"

!

I

参数仿真结果

由图
"

可知&在整个通带内&回波损耗在

8,3\'

以下&频率在
1@EZ

处&抑制为
-4A-"\'

&

满足设计指标要求)

-

!

加工组装与测试

在设计机械加工结构时&低阻抗线肢节介质套

外再套一个空心导体圆环&内径为内导体直径与介

质套直径之和&外径为高阻抗的外导体内径加

!FF

*同样&高阻抗线肢节外套一层空心导体圆环&

内径为同轴线外导体内径&外径为同轴线外导体内

径加
! FF

)这些圆环起到固定各肢节位置的

作用)

将加工好的同轴低通滤波器各个肢节按照顺序

装配好&此滤波器共
+

个肢节&装配完成后使用

;

M

9=/$̀

矢量网络分析仪对滤波器的
I

参数指标进

行测试)

加工好的实物图如图
1

所示&整个滤波器尺寸

为
2A"FFj2A"FFj,3FF

$不计入两端的
(

型

连接器%&结构采用外导体完全包围内导体的方式&

而不是传统的外导体做成上!下盖板的形式&这样有

利于防止电磁波的泄露&降低能量的损耗)

图
1

!

实物图

测试图如图
+

所示)由图可知&

I

!!

在
8!"\'

以下&而图
"

所示的
I

!!

在
8,3\'

以下&测试结果

没有仿真结果理想&原因是机械加工的精度不高导

致每节阻抗线的尺寸与设计尺寸有一定的误差&另

外相邻阻抗线之间有一定的缝隙&对测试结果会产

生一定的影响)在频率为
1@EZ

时&带外抑制为

-1A!-+\'

&综上所述&整个滤波器的性能指标满足

+!!

第
!

期 安照辉等'同轴线型低通滤波器的设计



设计要求)

图
+

!

I

参数测试图

2

!

结束语

文章介绍了一种不同于传统同轴线型低通滤波

器结构的滤波器&并经过设计!仿真!加工!装配!测

试过程&实现了一个
2@EZ

的同轴线型低通滤波

器&测试结果完全符合预期设计指标&满足设计

需求)
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