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一种紧凑型低损耗的波导滤波器及双工器的研制
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【摘 要】：提出一种波导短路枝节滤波器，以及应用这种滤波器的波导双工器设计方案。此种滤波器能够以最少的级数实现较

高的频率选择性目的，能在较短的长度下设计出陡峭的边带和较高的带外抑制。此外，和同样具有较短长度的谐振窗滤波器相比，

这种滤波器的损耗更低，具有明显的优势。已经把此种滤波器应用到了波导双工器的设计中，测试结果表明，即使在不镀银的情

况下，其插损仍可能优于镀银的谐振窗式双工器。
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1 引言

我们在工作中经常遇到对滤波器或双工器有严格尺寸限

定的情况，这时候常用的那些例如电感膜片滤波器（图 1.1（a））、

电感销钉滤波器（图 1.1（b））或者 E面波导滤波器（图 1.1

（c））等设计方案由于长度过长，往往难以满足要求。

图 1.1 各种形式的波导滤波器

（a）电感膜片滤波器（b）电感销钉滤波器（c）E面波导

滤波器（d）谐振窗式滤波器（e）脊波导滤波器

一种解决方案是采用谐振窗式滤波器（图 1.1（d））的设

计方案，可以在很短的长度下达到足够的带外抑制指标，加工

也很方便，且不需要调试；另一种方案是采用脊波导滤波器（图

1.1（e））的设计方案，同样结构紧凑且指标良好。但实践中

我们发现，脊波导滤波器的功率容量不够大，因为波导实际允

许通过的功率必须留有很大的安全系数，一般会取理论值的

25%～30%，脊波导滤波器难以满足这种安全系数的规定；而

谐振窗式滤波器的损耗和常见的电感膜片滤波器相比明显偏

大，通常需要镀银才能达到与之相当的插损水平，显然增加了

加工成本。

本文提出一种紧凑型波导带通滤波器即短路枝节滤波器

（图 1.2（a）），具备图 1.1中电感膜片滤波器的低损耗和高

功率容量的优点，但长度上几乎是它的一半，加工方便，不需

要调试，且已应用在波导双工器（图 1.2（b））的设计中，取

得了很好的效果。

（a） （b）

图 1.2 (a)短路枝节滤波器(b)应用短路枝节滤波器的双工器

2 短路枝节滤波器的设计原理

（a） （b）

（c）

图 2.1(a)波导 E面加载短路枝节(b)波导 E面加载短路枝节的

CST仿真结果(c)波导串联短路活塞及其等效电路

短路枝节滤波器是在电感膜片滤波器（图 1.1（a））的基

础上演变而来的。对于 ku发射频段（13.75GHz～14.5GHz）的

滤波器来说，如果要求接收频段（10.7GHz～12.75GHz）的带

外抑制达到 60dB，则一般需要 6～7节的波导谐振腔，这时滤

波器的长度大约 70～80mm，如果要将滤波器的长度减半，例

如将波导谐振腔减少到 3节，则带外抑制远远达不到指标要求，

同时驻波也很差。

若在主波导上连接一段终端短路的波导传输线，如图 2.1
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（a），即在波导 E面上增添短路枝节相当于在主线上串联一

个电抗，如图 2.1（c），当短路枝节的长度约等于 1/4波长时，

串联电抗无穷大，短路枝节处相当于开路，此时主波导的传输

系数 S21上将产生一个零点，信号无法通过，如图 2.1（b）所

示。

因此可以将短路枝节添加到电感膜片滤波器的各节谐振

腔的中间，并通过调整它们的尺寸，使之在需要的频点上产生

零点，从而提高滤波器的带外抑制指标。

3 短路枝节滤波器的改进设计

文献[3]中短路枝节滤波器的设计方案如图 3.1所示。它采

用了六节波导谐振腔，之间用电感膜片耦合，每个腔的一侧设

置有波导枝节。优化后的驻波仿真值大约-20dB，带外抑制约

-70dB，对于这样长度的滤波器来说不算优秀。

图 3.1 文献中短路枝节滤波器的设计方案

笔者在设计优化的过程中发现如图 3.1中如果短路枝节的

b边宽度与主波导的 b边宽度差不多时，滤波器的指标有显著

提升。对于接口要求为 BJ120的标准波导情况下，主波导的 b

边为 9.525mm，而 ku 频段的半个波长大约为 12mm 上下，如

果再在各节波导谐振腔的一侧增加 b 边为 9.525mm 的短路枝

节，很明显短路枝节将占满整个谐振腔的区域，大大背离了滤

波器的等效电路模型，无法优化到理想的指标。

为了避免上述情况，本文将常规的单侧枝节改成了双侧枝

节，即短路枝节对称地位于主波导两侧，如图 1.2（a）所示。

这样支节的 b边宽度可以减小一半，即 9.525/2=4.76mm，有利

于后续的滤波器优化。

另一方面，本文将波导谐振腔的节数缩小到 3节，使得整

个滤波器的长度显著缩短。这时候还需要达到一定的带外抑制

指标，则需要通过不断优化上面的短路枝节的尺寸和位置来实

现。

由于结构尺寸参数过多，可以采用MICIAN软件进行辅助

优化。

图 3.2 采用MICIAN软件对短路枝节滤波器进行建模和优化

图 3.2是在MICIAN软件中对图 1.2（a）进行的建模，可

以看出电路元件非常多，每一个都需要单独设置所有参数，建

模工作非常繁琐且容易出错。可以采用编程的方式生成代码，

在MICIAN的Macro编辑器中运行代码即可完成建模，工作效

率远远高于手工建模。

5 短路枝节滤波器及双工器的仿真及测试结果

图 5.1 短路枝节滤波器的驻波（S1,1）和插损（S2,1）仿真结

果

图 5.2短路枝节滤波器的驻波（S1,1）和插损（S2,1）矢网测

试结果

由图 5.1、5.2显示的短路枝节滤波器仿真和测试结果可以

看出，滤波器的仿真驻波小-26dB，测试驻波小于-25dB；仿真

中的背景材料设置的是金属铝，软件得到的损耗最大为

0.13dB，实验测试中读取的插损值最差为 0.5dB，减去所用工

装的插损大约 0.3dB，器件的净插损大约 0.2dB。驻波和插损都

吻合得不错。
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图 5.3 波导双工器的驻波（S1,1）和插损（S3,1）（发射频段）

仿真结果

图 5.4波导双工器的驻波（S11）和插损（S21）（发射频段）

测试结果

由图 5.3、5.4显示的是采用短路枝节滤波器的波导双工器

的仿真和测试结果。可以看出，双工器发频上的仿真驻波小于

-28dB，测试驻波小于-25dB；仿真中的背景材料设置的是金属

铝，软件得到的损耗最大为 0.17dB，实验测试中读取的插损值

最差为 0.6dB，减去所用工装的插损大约 0.3dB，器件的净插损

大约 0.3dB。之前研制的采用谐振窗滤波器的波导双工器的净

插损大约为 0.6dB，不满足指标要求（IL≤0.3dB），为了降低

插损，对其进行了表面镀银处理，镀银后净插损降低到 0.3～

0.35dB，勉强达到交付要求。但本文提出的双工器在未镀银的

情况下插损已经达到了指标要求，如果进一步对其进行镀银处

理，有可能将插损降低到 0.2dB以内。

6 结语

本文提出一种短路枝节滤波器，以及应用这种滤波器的

Ku双工器设计方案。它是在电感膜片滤波器的基础上将谐振

腔的数量减半以达到长度减半的目的，同时为了保证驻波和带

外抑制指标不变，在每节谐振腔的两侧都增加短路枝节，通过

软件优化这些枝节的尺寸和位置来达到理想指标。和其它种类

的波导滤波器相比，这种滤波器损耗更低，功率容量足够大，

驻波和带外抑制指标也非常不错。采用这种滤波器的 ku 波导

双工器的实测结果表明，在不镀银的情况下，其插损值已经可

以满足一般要求。
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