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　　摘　要：针对电调滤波器失谐和控制精度问题，该文提出了一种保持恒定带宽的耦合机构设计方法，论述了应

用三维电磁场仿真软件 ＨＦＳＳ协同仿真的过程，分析了运动执行机构软硬件的关键技术，设计了一个Ｃ波段、大功

率（４００Ｗ）的电调滤波器。仿真和实测结果表明，在整个调谐频段内该滤波器的带宽恒定，驻波、抑制度和插入损

耗等指标稳定良好。
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０　引言

现代武器系统面临的电磁环境日趋拥挤、异常

复杂，频率捷变是电子抗干扰最主要的技术手段，电

调滤波器是实现抗干扰微波系统的重要部件［１２］。

综合文献［３４］分析，对于 Ｕ／Ｖ、Ｌ频段的电调

滤波器报道较多，而对于Ｃ波段和更高频段的电调

滤波器报道较少。

目前电调滤波器设计存在的难点有：

１）滤波器失谐问题
［５７］。如何解决滤波器相对

带宽随频率变化而发生显著变化的问题。

２）伺服机构控制精度问题
［８］。如何解决运动

机构微行程、高精度、重复性的问题。

在工程应用中，还需解决温度、振动冲击等多种

因素造成的频率漂移、误差问题。

本文介绍了一种恒定带宽耦合机构和运动执行

机构的设计方法，并在此基础上完成了一款大功率

Ｃ波段电调滤波器的研制，实测结果和理论仿真吻

合，满足工程所需。

１　电调滤波器设计

电调滤波器的频率为４４００～５０００ＭＨｚ，带

宽≥４０ＭＨｚ，插入损耗≤１ｄＢ，（犳０±１００ ＭＨｚ）

（犳０ 为中心频率）带外抑制≥５０ｄＢｃ，承受功率≥

４００Ｗ，调频步进为１０ＭＨｚ。高带外抑制和大功率

是本滤波器的设计难点。

Ｃ波段电调滤波器有波导、同轴腔、钇铁石榴石

（ＹＩＧ）磁调３种实现方式
［９］。ＹＩＧ磁调滤波器性能



优良，但其耐功率低。

技术指标要求调谐频率为４４００～５０００ＭＨｚ，

对应波长变化０．８２ｍｍ。若采用λ／４（λ为自由空间

波长）同轴腔，调谐行程为０．２ｍｍ。若采用ＢＪ４８

波导谐振腔，通过调谐销钉从波导 犎 面插入，仿真

计算，采用直径为１０ｍｍ的调谐销钉，其调谐行

程为２７ｍｍ，可覆盖的频率为４．３～５．１ＧＨｚ。与

同轴腔方案相比，从调谐精度上看，波导的调谐行程

较长，调谐精度低，易工程实现。

此外，波导滤波器的峰值功率容量（介质为空

气）为

犘＝
犪犫犈２

４８０π
１－

λ
２（ ）犪槡

２

（１）

式中：犪、犫分别为矩形波导截面长和宽；犈为空气击

穿电场强度。由式（１）可估算ＢＪ４８波导谐振腔的最

大功率容量为４６７ｋＷ，远大于相同尺寸同轴腔的承

受功率。

采用ＫＱ变换法
［１０］，四阶切比雪夫滤波器低通

原型参数为 犵０ ＝０．７１２８，犵１ ＝１．２００３，犵２ ＝

１．３２１２，犵３＝０．６４７６，犵４＝１．１００７。通过网络变

换，实现此滤波器的拓扑结构如图１所示。

图１　滤波器网络拓扑结构原理图

图１中，各个腔间耦合系数犓犻犼、谐振回路中的

电感犔、电容犆、电阻犚分别为

犓犻犼 ＝
犅犠

犳０ 犵犻犵槡 犼

（２）

犔＝犆＝
１

２π犳０
（３）

犚＝
１

犙０
（４）

式中：犅犠 为滤波器的绝对带宽；犙０ 为谐振回路的

品质因数。采用从图１求出的耦合系数犓犻犼作为耦

合结构仿真理论值。

１．１　腔间耦合结构设计

由式（２）可见，当腔间耦合系数犓犻犼为定值时，

随着频率的升高，犅犠 也应增大。理想的电调滤波

器需要设计一种耦合结构，在整个调谐频率范围内，

保持犅犠 为定值的条件下，使犓犻犼与中心频率犳０ 的

变化成反比，即要求犓犻犼随犳０ 的升高而降低，才能达

到带宽恒定的目标。

物理结构耦合系数犓ｓｉｍ可以利用本征值计算公

式求得，即

犓ｓｉｍ ＝
犳２－犳（ ）１

犳２犳槡 １

（５）

式中犳１、犳２ 为软件求得的２个本征模频率值。

定义犓犻犼与犓ｓｉｍ之差的绝对值为Δ犓，则有

Δ犓 ＝ 犓犻犼－犓ｓｉｍ （６）

通过给定的恒定滤波器带宽犅犠 来确定犓犻犼为

频率的函数，即犓犻犼（犳），并以式（６）作为目标函数，

寻找合适的物理耦合结构，使Δ犓 恒趋近于０，解决

失谐问题。

犈面金属膜片滤波器是由在矩形波导宽边插入

与犈 面平行的金属膜片和矩形波导共同构成，金属

膜片起耦合作用，相邻膜片间构成谐振腔。通过改

变这些金属膜片高度或宽度，实现集总元件（电容或

电感），图２为在矩形波导中插入电容、电感膜片的

物理结构及其等效电路。图中，δ为膜片的厚度，犅

为电导，犢０ 为输出导纳。

图２　波导滤波器电容、电感等效耦合结构

传统犈面波导滤波器耦合结构通常只采用单

一的电感或电容膜片，膜片厚度、位置偏置结构参数

与滤波器的中心频率、通带带宽有密切的联系［１１］，

不能够实现宽范围调谐。

通过分析犈 面波导滤波器耦合理论和仿真计

算，最终选定的腔间耦合结构如图３所示，这种耦合

结构由全高电感膜片和半高电容膜片共同构成，满

足式（６）要求，确定耦合结构尺寸的初值。

图３　恒定带宽混合耦合结构

１．２　滤波器设计

滤波器由耦合结构和谐振腔级联而成，如图４

所示。

图４　波导滤波器结构剖分
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将滤波器拆分为耦合结构参数仿真、谐振器长

度仿真、滤波器整体仿真３个步骤。

１）耦合结构参数仿真。按照图３所示结构建

模，仿真其在中心频率４．７ＧＨｚ处的传输系数犛１２

值，直到其犛１２的仿真结果与理论数据相符，求出耦

合结构的初值。

２）谐振器腔体长度仿真。根据耦合结构的尺

寸建立谐振器模型，调整谐振器的长度，使单腔谐

振器的谐振频率与所要求的滤波器通带中心频率一

致，即可以算出谐振器的长度。

３）滤波器整体仿真。把所有的耦合结构和谐

振器结构交替级联起来（见图５），利用场路结合、协

同仿真［１２］的方法，对滤波器进行整体仿真优化，完

成滤波器设计。

图５　波导滤波器协同仿真

　　图６为波导滤波器仿真频响。仿真优化结果表

明，在４．４ＧＨｚ、４．７ＧＨｚ、５ＧＨｚ３个频点，带宽分

别为４７ ＭＨｚ、４３ ＭＨｚ、４５ ＭＨｚ，偏离中心频率

１００ＭＨｚ，抑制度分别为５５ｄＢ、６５ｄＢ、６５ｄＢ，在整

个调谐频段内带宽变化≤５ＭＨｚ，驻波、抑制等指标

满足要求。

图６　波导滤波器仿真频响

２　执行机构软硬件设计

２．１　执行机构硬件设计

为满足设计指标，要求电调滤波器伺服机构位置

控制灵活，响应快，定位准确。直流伺服系统存在维

护费高，堵转易烧毁及控制复杂等问题。交流伺服系

统维护性低，控制技术成熟，但成本较高。步进电机

伺服系统有可靠性高、性价比高、便于计算机控制等

优点。因此，采用步进电机作为执行机构硬件首选。

通过理论仿真，得到调谐螺钉行程和频率关系，

即频率变化１０ＭＨｚ，调谐活塞变化０．４５ｍｍ，且在

调谐范围内，二者近似为线性关系。因此，除对运动

部件的加工精度有较高要求外，还需合理设计执行

机构才能满足要求。图７为执行机构运动控制系统

硬件组成［１３］。

图７　控制板硬件构成

主控单元通过ＵＡＲＴ数据接口向伺服控制系统

单片机发送频率相关的配置信息，经过处理将频率值

转化成步进电机运动参数，控制执行机构运动到相应

位置，从而实现选频功能。驱动放大器驱动步进电机

动作。机械限位开关限制内导体的运动范围，而光电

开关确定内导体的运动零点位置。滤波器腔体和运

动机构为机械结构件，性能的调整只能依靠存储的数

据，而温度环境的变化会改变滤波器性能，因此，在运

动控制系统中增加了温度补偿，使温度变化引起的频

漂得到抑制，提高了系统的精度，也增加了系统的环

境适应性。主控单元实物如图８所示。

图８　控制板实物
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运动机构零点决定了整个滤波器的控制精度。

零点的确定采用了初零、细零和步进电机机械零点

三级控制方法，实现了执行机构运动零点的唯一性，

提高了滤波器的准确度。当调谐杆经过机械零点

时，零点位置触发电路将输出脉冲信号，处理器接收

到该脉冲信号，然后从该机械零点开始计数，直到调

谐杆运动到指定步数，电机停止，调谐完成。从零点

位置开始到指定位置，要经３个阶段：

１）低速寻找零点。寻找机械零点时，电机转速

低，寻找起始位置零点。

２）恒定速度运行。为提高系统响应速度，必须

在较短时间内运动到指定位置，所以，从零点开始加

速到最高速度后，以最高速度运行一定距离。

３）以低速运动到指定位置。当调谐杆运动至

指定位置前必须减速，以防过冲，降低控制精度。

２．２　执行机构软件设计

运动控制系统的控制策略和控制方法都是通过

软件实现的，要达到理想的运动控制效果，控制软件

的设计至关重要。滤波器控制软件由初始化函数、

运动函数、复位函数组成，程序框图如图９所示
［１３］。

图９　滤波器控制软件流程框图

当系统上电复位后，对系统各部分进行初始化，

然后等待上位机发送调谐指令。当接收到一条完整

的调谐指令后，根据协议计算出频点，如果频点在规

定范围内，读取存储器中该频点所对应的步数。存

储器中只存放了频点为整数兆赫兹所对应的步数，

当频点为非整数兆赫兹时，采用线性插值算法，根据

前、后频点的步数计算出频点所对应的步数。当电

机运动结束，调谐完成，等待下一次调谐指令。

３　实验结果

根据上述设计思路，对电调滤波器进行了实物

加工，使用ＡｇｉｌｅｎｔＥ５０７１Ｃ网络分析仪进行测试。

在室温２５℃下实测结果如图１０所示，３组曲线分

别对应犳０ 为４４００ＭＨｚ、４７００ＭＨｚ、５０００ＭＨｚ

时的频响、驻波特性。在整个调谐过程中，３ｄＢ带

宽≥４０ＭＨｚ，插损≤０．６ｄＢ，驻波≤１．５。

图１０　滤波器实测频响

由图１０可知，在整个调谐范围内，滤波器的响

应形状和相对带宽保持不变，较好地满足了工程实

际需要。

４　结束语

本文研制的电调滤波器具有恒定带宽、承受功

率大的特点，在系统应用中性能稳定，已批量生产。

通过滤波器和伺服传动机构的机电一体化设计，研

制结构更紧凑的大功率电调滤波器满足通信设备高

集成、小型化的要求，具有广阔的应用前景。
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