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摘 要! 利用电路等效分析法结合全波建模提出具有宽带工作特性的改进型 + 面 , 型结 $ 结合
交叉耦合原理和一腔多模理论#通过 - 参数的多项式综合和矩阵消零的方法提取滤波器耦合矩阵$设
计了新型结构的双模交叉耦合毫米波双工器$ 测试结果表明#相比于传统的单模直接耦合双工器#这
种双工器不但尺寸更加紧凑 #而且具有更好的频率选择性及隔离度等优点 $
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毫米波双工器 T "U是一种用于把两路不同频段的信号

分开或合并的三端口器件 #它由两个带通滤波器和一个
连接元件组成 !被广泛应用于毫米波通信 $卫星通信等
多种领域 # 随着毫米波技术的发展 !毫米波系统对双工
器的频率选择性 $两通道之间的隔离度以及尺寸的小型
化等性能都提出更高的要求 # 因此 !设计高性能小型化
毫米波双工器具有非常重要的意义 #
在传统的通道滤波器设计中 !常采用切比雪夫或巴

特沃斯函数逼近并进行直接耦合 #为了得到好的频率选
择性只能增加滤波器的阶数 !这明显增加了滤波器的体
积和重量 !不能满足小型化的要求 #对此 !在双工器通道
滤波器设计中 !通过结合交叉耦合理论和一腔多模技术
实现具有广义切比雪夫函数响应的双模滤波器 !不但提
高了双工器的频率选择性能 !同时也实现了双工器的小

型化 #

. 设计理论

./. 传输零点分析和耦合矩阵综合
根据电路网络理论 !双端口网络特性可以描述为 %
!""V!*W"#!!* X$%!!*!!’"!!*W&%!!* X"$%!!* !"*
其中 !! 是实频率 !" 是等波纹系数 # 由能量守恒 %

’’""Y’’’"W"!于是有 %

’’’"!!*W !
!"YO"(%!!* *!"2O"(%!!* *

!’*

其中 !(%W)%!!* X&%!!*为 % 阶广义切比雪夫函数 !其
定义为 %

(%!!*WA5J
%

! *W"
!A5J?2"!+*" #* !0*

其中 !+*W!!2"X!** X !!2!X!**! O!W’* 是复平面上第 *
个传输零点位置 #$基金项目 %国家自然科学基金 ! )"&/"&"Z *
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由任意二端口无耗滤波器网络 ! 参数多项式 "#$!可
建立一个源和负载阻抗均归一化为 % ! 的二端口滤波
网络 !其导纳参数矩阵 !! 元素度 "&% 和 "&& 的表达式为 "
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然后进一步求出留数 -&%.$-&&. 和特征值 ".! 于是整
个网络的导纳矩阵用留数矩阵可以表示为 "
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结合电路网络的环路方程 " 5 /"1%#1$ 6%5 2%! 2&! 27!#!
2$6 8’+%5%!-!-!#!-68!可得 "
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其中 !" 是关于主对角元素对称的矩阵 ! 可以找到
单位正交矩阵 % 使得满足 ":"4%"%8& 对角阵 !’<=>?
5"%!"&!"7!"$6的元素 "2 是式 9; 3的特征值 &经过进一步计
算确定 3%.$3).!并由 3%.$3&.和本征值 "2!进而构造出 )@&
阶耦合矩阵 "
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!"# 双模滤波器设计理论
双模波导滤波器通常是由对称的滤波器单元级联

构成 5 & 6!为了使设计出的通道滤波器具有更好的带外抑
制性能以及使双工器具有更加紧凑的尺寸 ! 本文提出
非 对 称 结 构 的 滤 波 器 单

元 ! 如图 % 所示 & 可以看
出 ! 该对称滤波器单元是
由两个凋落模耦合波导连

接在谐振腔的两个相邻边

上构成 & 谐振腔的长 $宽和
高分别为 5 $ 6 和 7 &
凋落模耦合波导可激

励出两个相互正交耦合的工作模式 !当它们幅度相同且
相位相差 %A-!时 !就引入了一个传输零点 & 在滤波器设
计中 !根据设计指标进行矩阵综合得出耦合矩阵后!就可
以利用软件对耦合结构进行参数提取!最终确定耦合结构

的尺寸& 由耦合理论可知!通过改变耦合波导的位置及宽
度可获得正耦合与负耦合 &
由矩形谐振腔内场分布相关理论 576!得出矩形谐振

腔的谐振频率和谐振波长为 "

,-’ 8
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可知当 ($%$$ 不完全相同时 !谐振波长也可能相同
并且同时存在腔体内 !称为简并模式 & 令高度 7’-!那么
在高度 7 方向上的特征值 $’-& 并设两个模式 39(-$ 和

:9;-< 的 场 具 有 相 同 的 谐 振 频 率 ! 若 波 数 .8 ’

(#
5/ 0

&

@ $#
6/ 0

&

1 !则可得以下等式 "

9(# (5 3 &@9$# ( 6 3 &’9;# (5 3 &@9<# ( 6 3 & 9%-3

式9%-3中! 5
6
’ (&0;&

<&0$&1
选取矩形波导谐振腔的工作模式为 39%-& 和 39&-%

模 !根据上面的关系式计算出谐振腔的尺寸为 "

54648 9((.83&@$&1 (9&, 32%C%%A8 ( , 9%%3
实际中谐振腔的两边长度稍有不等 ! 当 5 与 6 比值

适当变化时!可以将传输零点从通带右侧移动到左侧 5 )6&
图 & 是非对称滤波器单元的 ! 参数仿真曲线 !可以

看出它的传输零点在通

带右侧 & 在双工器设计
中 !为了使两个滤波器通
道之间具有更高的隔离

度 ! 可通过调整 5 与 6 的
比值使滤波器 % 的滤波
单元传输零点都在通带

右侧 !而滤波器 & 的滤波
单元传输零点都在通带左侧 &

# 设计实例
#"! 设计要求
双工器通道滤波器 % 的中心频率为 )-C2 DEF!带宽

为 2-- GEF’ 通道滤波器 & 的中心频率为 )&C2 DEF!带
宽为 2-- GEF’滤波器带内插损小于 %C2 <H!两通道的隔
离度大于 ;- <H&
#"# $ 型结设计

8 型接头是一种可用作功率分配 (合成的最简单的
三端口网络器件 !由微波网络理论可知 8 型结不可能做
到三个端口同时匹配 !接头处存在与不连续性有关的边
缘场和高次模而产生等效电抗 & 为了减少由波导不连续
性导致的失配和损耗 !往往在 8 结中插入金属圆柱或者
金属膜片 52I46& 但这种方法设计出的 8 型结不但工作频
带窄 !而且调配难度大 $加工成本高 !因此本文在经过等

谐振腔
5

76

耦合结构

图 % 非对称滤波器单元
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图 & 非对称滤波器单元仿真曲线
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效电路分析和软件优化之后确定出一种新型的 ! 面 "
型结 !在功分分支底部和共同分支侧边分别加上匹配
矩形金属柱 !如图 # 所示 " 经过仿真优化后得到尺寸
为 # !$ %& ’ $( !"$ %$ ’ (& ! !& %& ’ # !"& %) ’ ** ! # %& + ,# -单
位 #../ "图 ( 是改进型 ! 面 " 型结的仿真曲线 !由图
可以看出其具有端口匹配良好 $工作宽频带及易于加
工等优点 "

!"# 双工器设计及结果分析
根据设计指标 ! 在确定滤波器逼近函数的阶数 $零

点个数和波纹特性等参数后进行矩阵综合 !得出耦合矩
阵 ! 然后使用 !011 软件对耦合结构进行参数提取以确
定出耦合结构的初始尺寸 %同时根据式 -$$2得出谐振腔
的初始尺寸 " 最终得出两个通道带通滤波器的结构如图
* 所示 !其参数 -单位 #..2#
通 道 滤 波 器 $#$$ %$& %3+,(*! %$ %3+,*$! %& %3+,4,!

&’($ %&((& %&((# %$! )$ % )# %$! )& %(+&&!*$ %*# %#+)#!*& %
#+)4"
通 道 滤 波 器 &#+$ %$& %3+3$3! %$ %3+(#*! %& %3+(##!

&(($ %&((& %&((# %$! )$ % )# %$! )& %&+3!,$ %,# %&+,(!,& %
&+*4"
在通道滤波器设计好之后 !把它们与上述 ! 面 " 型

结连接起来 !得到双工器的总体结构 !实物如图 4 所示 "

图 3 是双工器 1 仿真和测试对比曲线 ! 可以看出 !
测试与仿真结果良好吻合 !两个通带内插损均小于
$ + & 56!带内波纹小于 $ 56!两通道之间的隔离度大于
37 56!各项指标均满足设计要求 "
本文根据一腔多模理论和交叉耦合滤波器设计原

理 ! 分析设计具有广义切比雪夫函数响应的双模滤波
器 !通过将采用改进结构的 " 型波导功分器和新型结构

的波导双模滤波器相结合 !实现了高性能紧凑型的毫米
波双工器 !为设计紧凑高性能的毫米波双工器提供了一
种思路 "
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图 4 双模波导双工器
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图 * 滤波器结构图

图 3 双工器仿真与测试曲线
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