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　　摘　要：该文设计了一款电容加载结构的小型化腔体滤波器。谐振器端头采用圆盘结构的电容加载，并使用

四氟乙烯材料在谐振杆中间位置进行支撑加固；计算过程中，为三维电磁模型添加了集总端口，与电路模型联合仿

真进行参数优化。通过三维电磁环境下的功率容量分析，该滤波器满足大功率指标要求。
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０　引言

远距离微波散射通信系统中，收发端腔体滤波

器需满足低损耗、高耐受功率的性能要求［１２］，但其

面临着小型化、快速仿真计算、抗振结构设计等技术

难点。小型化是腔体滤波器当前的重要研究方向，

主要通过电容加载的方式缩小滤波器体积［３５］。由

于设计过程中需要三维电磁仿真，耗时较长，近年来

快速设计方法也成为热门研究方向［６］。在低频段的

腔体滤波器体积较大，常采用异形的电容加载谐振

器结构，该类型谐振器一般呈悬臂结构，且端头较

重，抗振能力较差［７８］。

本文设计的交指腔体滤波器，采用圆盘结构电

容加载减小谐振器长度，从而实现了滤波器体积小

型化。为了减少设计过程中的仿真计算时间，采用

场路结合的联合仿真方法，将三维电磁仿真结果导

入电路模型进行参数优化，缩短研制周期，提高了仿

真计算效率。为了改善滤波器抗冲击振动能力，通

过在谐振杆适当位置增加四氟乙烯支撑块，减少谐

振杆在振动环境下的摆动幅度，改善了滤波器抗振

能力，并通过了相应的环境试验验证。

１　滤波器方案选择

本文设计的滤波器指标：Ｐ波段１５％带宽；通带

损耗≤０．５ｄＢ；带外抑制：≥６０ｄＢ＠ＤＣ～１５０ＭＨｚ

＆３２０ＭＨｚ～３ＧＨｚ，可承受功率大于１ｋＷ。

由上述指标分析，其他结构的滤波器，如ＬＣ滤

波器、介质滤波器、声表面波滤波器等，在Ｐ波段体

积小，但损耗和功率容量难以达到指标要求，微带滤

波器无法达到高带外抑制、低损耗的要求。

根据《现代微波滤波器结构与设计》［９］理论，选

择交指结构来实现这类中等带宽的腔体滤波器。该

结构滤波器由ＴＥＭ模（即横电磁波模式）谐振器构

成，每个谐振元件在中心频率处约为λ／４（λ为波

长），一端短路，另一端开路。谐振器间的耦合由谐

振元件之间的边缘场完成。



通过微波滤波器设计理论，计算出截止频率处

对应低通原型的归一化频率：

ω
ωｃ

＝
１

犅犠

ω
ω０
－
ω０（ ）ω （１）

式中：ω为滤波器频率；ωｃ为截止频率；ω０ 为中心频

率；犅犠 为相对带宽。根据带外抑制要求，参考契比

雪夫滤波器特性，查表得出本文设计的滤波器应不

小于六阶。

由于体积的要求，选择通过在谐振器开路端圆

盘电容加载结构［１０］，使谐振器长度小于λ／４的理论

值，实现滤波器体积小型化。

２　滤波器仿真设计

２．１　滤波器结构仿真

通过原型滤波器查表，由下式得到腔体滤波器

的相对带宽（Δω）、耦合系数（犓犻犼）、边腔群延时（狋１）

等参数：

Δω＝
ω２－ω１

ω２×ω槡 １

（２）

犓犻犼 ＝
Δω

犵犻犵槡 犼

（３）

狋１ ＝
２犵０犵１

π× ω２－ω（ ）１
（４）

式中：ω１ 和ω２为滤波器的通带边沿频率；犵犻、犵犼 为原

型滤波器值。通过式（４）可得狋１＝１２．４３５６ｎｓ。表１

为原型滤波器值，表２为耦合系数值。

表１　原型滤波器值

犵０ 犵１ 犵２ 犵３

１ ０．７８１３ １．３６００ １．６８９７

犵４ 犵５ 犵６ 犵７

１．５３５０ １．４９７０ ０．７０９８ １．１００７

表２　耦合系数值

犓１２ 犓２３ 犓３４ 犓４５ 犓５６

０．１６１６８ ０．１０９９５ ０．１０３４９ ０．１０９９５ ０．１６１６８

　　通过以上计算参数，在电磁仿真软件中建立输入

谐振腔的单腔三维模型。通过选取合适的抽头线高

度，使群时延中心位于通带中心频率处，峰值满足第一

级群时延值狋１
［１１］。三维模型及计算结果如图１所示。

图１　滤波器输入腔仿真模型及曲线

建立两个相邻谐振器的三维仿真模型，如图２

所示。经过本征模仿真计算，由电磁仿真软件中的

后处理模块得出谐振器间的耦合系数。通过调整谐

振器间距，得到不同谐振器间的耦合系数。

图２　滤波器相邻谐振器仿真模型

根据图１、２所示结构分析计算出的各参数值，

建立滤波器整体模型，如图３所示。由于计算输入

群时延及谐振杆间耦合量时，未考虑周边的谐振柱

及空气腔引起的电磁微扰，因此，建立整体模型后，

还需对各尺寸参数进行优化。

图３　滤波器仿真模型

由于滤波器整体模型结构复杂，尺寸较大，三维

电磁仿真计算时，需要进行大量的网格剖分，耗时较

长，优化效率低。为提高参数优化效率，本文采用场

路结合的联合仿真方法，缩短滤波器优化的时间。

为了将电磁仿真模型导入电路模型辅助计算，

在三维电磁模型中每个谐振器的端头圆盘处添加１

个集总端口，形成带有２个波端口、６个集总端口的

三维模型，三维模型中集总端口设置如图４所示。

图４　谐振器模型添加集总端口
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三维电磁仿真计算完成后，通过模块导入的方

式将计算结果导入电路模型，导入后的完整电路模

型如图５所示。电路模型中的端口１、２分别连接电

磁模型中的输入、输出波端口，端口３～８分别对应

各谐振器所添加的集总端口。各谐振器分别与集总

电容连接后再接地，图５中的ｃ１ｐ～ｃ３ｐ为接入到谐

振器端口的集总电容，针对谐振器与外壳接地之间

的电容进行微调。仿真优化后，将原本只能通过电

磁仿真的计算结果，通过电路仿真进行优化拟合，从

而减少了仿真计算时间。

图５　电路仿真模型

根据电路模型中的计算结果和所需的电容值，反

馈到三维模型中对谐振杆长度等参数进行调节。如

果电容值为正，则需增加谐振杆长度；若电容值为负，

则需减少谐振杆长度。最终滤波器犛参数仿真结果

如图６所示。以上通过三维电磁仿真计算与电路模

型参数优化相结合的方法，达到了快速设计的目的。

图６　滤波器仿真结果

２．２　滤波器抗振设计

本文中滤波器采用电容加载结构。谐振杆直径

７ｍｍ、长约１５６ｍｍ；谐振柱端头设计成直径

３４ｍｍ的加载圆盘，以达到增大加载面积，减少谐

振杆长度的目的。谐振杆单端固定在滤波器壳体上。

由于单个谐振单元质量为７０ｇ，冲击振动环境

下，谐振柱端头易发生较大幅度的摆动，严重影响滤

波器电性能，甚至可能由于应力导致谐振杆弯曲

断裂。

为提高滤波器的抗振性，在谐振器靠近自由端

一侧，设计了四氟乙烯支撑结构，使滤波器具有良好

的抗振动冲击能力，其结构和安装位置见图３。

滤波器整体结构设计中，每个谐振杆都采用支

撑块进行加固。在相同振动条件下，未加支撑块的

谐振柱力学仿真模型分析如图７所示。如果不增加

四氟乙烯支撑柱结构，谐振柱加载圆盘形变量约为

２．５ｍｍ，易造成谐振柱低端连接处断裂，同时还易

导致输入、输出端相邻的谐振柱引线断裂，导致滤波

器失效，产生严重后果。

图７　未加支撑块的谐振柱力学仿真

通过仿真优化，加支撑块后谐振柱力学仿真模

型分析如图８所示。选择在距离谐振柱底部安装面

１２０ｍｍ的位置安装四氟乙烯支撑块，力学仿真结

果得出圆盘形变量减少到约０．０５ｍｍ，减少了冲击

造成的谐振柱形变，从而提高了滤波器的结构可

靠性。

图８　加支撑块后谐振柱力学仿真

随后加工的滤波器实物产品，按照ＧＪＢ３６０Ｂ方

法２１４条件ＩＢ进行随机振动试验，并顺利通过该

试验验证，证明了本文设计的滤波器结构具有较高

的抗冲击振动能力。

２．３　滤波器功率容量分析

滤波器需满足功率容量大于１ｋＷ 的指标要

求。在电路仿真软件中建立滤波器的等效电路模

型，如图９所示，输入功率设置为单位功率１Ｗ。计

算得出各谐振腔的节点电压值，利用下式得出储能

最大的谐振单元［１２］：

犠 储能＝
犞·犞

２π犳
（５）

图９　滤波器等效电路仿真
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式中：犠 为谐振腔储能值；犞 为节点电压值（此电压

为与频率相关的复数）；犳为频率。

图１０为各谐振腔储能曲线。由图可看出，第３

个谐振腔的储能最大，中心频率处储能犠３＝９．１ｎＪ。

图１０　谐振节点储能计算结果

在三维电磁仿真软件中建立第３谐振腔的单腔

模型，并进行本振模求解。计算完成后，通过编译程

序［１３］，使用场计算器计算出谐振腔储能 犠ａｖ＝

２．４×１０－１８Ｊ。图１１为计算界面及结果。

图１１　谐振腔储能计算结果

根据储能犠ａｖ得到归一化系数犖１：

犖１ ＝ｓｑｒｔ（１ｎＪ／犠ａｖ）＝２０４１８ （６）

将归一化系数带入 ＨＦＳＳ场计算中，得到归一

化最大电场犈ｍａｘ＝１６６５６Ｖ／ｍ，如图１２所示。

图１２　谐振腔电场仿真

根据下式计算出滤波器耐受功率：

犘ｍａｘ＝（２．３×１０
６／犈ｍａｘ）

２／犠３ ＝２０９５（Ｗ）（７）

通过仿真分析可看出，本文设计的滤波器具有

较大的功率容量，最大可承受２０９５Ｗ 峰值功率，满

足１ｋＷ的功率指标要求。

２．４　滤波器寄生通带分析

滤波器远端带外抑制要求在０．３２～３．００ＧＨｚ

范围的谐波抑制在６０ｄＢ以上。

由于滤波器采用１／４波长结构，在４倍频、８倍

频和１６倍频附近有较强的寄生通带，这些寄生通带

均位于０．３２～３．００ＧＨｚ，仿真结果如图１３所示。

图１３　滤波器未采用谐波抑制仿真结果

为了提高０．３２～３．００ＧＨｚ内的带外抑制指

标，在腔体内部的输入接头处，级联了一个大功率

ＬＣ低通滤波器，对远端的谐波起到了很好的抑制

作用，达到了系统带外抑制的指标要求。图１４为级

联低通滤波器后的仿真结果。

图１４　滤波器谐波抑制仿真结果

在抽头内部级联ＬＣ后，对滤波器驻波影响较

大。为平衡级联对滤波器驻波带来的影响，通过对

抽头在第一级谐振柱上的焊点位置进行微调改变耦

合量，同时对第一级谐振柱频率微调，很好地解决了

级联对性能的影响。测试结果如图１５所示，实测性

能与仿真结果对比，一致性较好，达到了远寄生通带

的设计要求。

图１５　滤波器谐波抑制测试

９２３　第３期 王　彬等：低频段高抗振大功率滤波器的小型化设计



３　测试结果

根据三维仿真设计模型，对各结构进行加工和

组装调试。谐振器采用电容加载后，结构较复杂，机

加难度大。通过对加载圆盘单独加工后再焊接在谐

振杆上的方法，独立完成每个谐振单元的加工和组

装。将四氟乙烯支撑模块套在谐振杆指定位置上，

再由螺钉将谐振杆固定于滤波器壳体壁上。

加工完成后的滤波器照片如图１６所示，外形尺

寸为２２０ｍｍ×１７０ｍｍ×５８ｍｍ。图１７为滤波器

的实测曲线，通带插损小于０．５ｄＢ，带内幅度波动

小于０．２ｄＢ，通带内驻波小于１．５，１５０ＭＨｚ以下

带外抑制大于７０ｄＢ。图１５中，３２０ＭＨｚ～３ＧＨｚ

的带外抑制达到７０ｄＢ，满足各项指标要求。

图１６　滤波器加工实物图

图１７　滤波器测试曲线

４　 结束语

本文设计了一款工作于Ｐ波段的小型化交指

腔体滤波器，设计过程中，将三维电磁仿真结果代入

电路模型联合仿真，减少了仿真计算时间，缩短了研

制周期；对设计模型进行功率容量分析，本结构的腔

体滤波器具有很高的耐受功率；通过增加四氟乙烯

支撑结构，对谐振杆进行了加固，使滤波器具有较高

的抗振能力。实物产品测试结果表明，该滤波器插

损小、带外抑制高、功率容量大、寄生通带抑制远。

产品已实现批量供货，能很好地满足工程应用需求。
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３　结束语

本文提出了一种“瓦片式”Ｔ／Ｒ组件的工艺设

计方案，并针对该Ｔ／Ｒ组件中的关键工艺进行了分

析。该 Ｔ／Ｒ组件的中心频率为１６ＧＨｚ，尺寸为

３７ｍｍ×３７ｍｍ×２０ｍｍ，质量小于４０ｇ，与传统

Ｔ／Ｒ相比，其体积质量减小６０％，产品更可靠。
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