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分歧波导多工器综合方法研究
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要!在卫星有效载荷系统中!多工器主要用于分离和合并射频信号!对整个系统性能具有实质性影响"分歧波导多工器

以其性能佳#设计紧凑#易于工程实现等优点!在应用中十分常用"传统设计方法利用软件优化技术!优化波导枝节得到理想

多工器响应!鲜有直接综合方法"介绍了一种负载为复阻抗的滤波器直接综合方法!并将其应用于分歧波导多工器综合设

计"利用功率波归一化理论!计算滤波器网络端接复阻抗时的目标多项式!综合迭代各通道滤波器耦合矩阵!得到满足设计

指标的多工器响应"以三工器为例列出综合步骤!最后通过仿真得到响应曲线!验证了方法的可行性"

关键词!复阻抗$微波滤波器$分歧波导$多工器综合
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多工器由滤波器通过不同的结构连接组成!常用结构

有混合电桥耦合多工器#环形耦合多工器#定向滤波器多

工器和多枝节耦合多工器!其中!多枝节耦合多工器以其

设计紧凑!能实现较好的绝对插入损耗#幅值和群时延响

应性能的优点!在系统中作为常用的多工器选择"根据公

共端结构的不同!多枝节耦合多工器分为星形结型多工器

和分歧波导多工器"在这两种滤波器的综合方面!

Y655AL6VG116C

等人(

!

)提出了一种基于特征多项式

的双工器综合方法!将其推广到星形结型多工器(

.

)

!此方

法考虑了多工器内部滤波器的互相影响!综合结果准确度

较高!但其并不适用于通道数较多的情况!且在工程实践

中!星形结型多工器结构难以实现"因此!对分歧波导多

工器的综合方法研究具有较高的工程实践价值"

对于分歧波导多工器!现阶段常通过软件优化技术!

保持滤波器耦合参数不变!优化各段波导枝节电长度!从

而得到较好的多工器响应(

/

)

"本文介绍了带复数负载的

滤波器综合方法!并利用此方法进行分歧波导多工器综

合!分析分歧波导结构特点!固定波导枝节物理长度!计算

各通道复阻抗!依次综合迭代各通道滤波器!得到较为准

确的多工器响应"本文中给出了三工器综合实例验证方

法的有效性"
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!

分歧波导结构

分歧波导多工器将各通道滤波器用分歧波导结构连

接!如图
!

%

(

&所示"分歧波导有多种不同的形式!图
!

%

D

&

为一种典型的结构!由传输线级联而成!这种连接方式产

生了
8

2

!

个端口!端口
!

为公共输入端!端口
.

$

8

2

!

连接各二端口滤波器网络!传输线电长度为
%

9

!

9

#

!

!

.

!
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图
!

!

分歧波导及传输线结构

传输线的输入阻抗与电长度有关!如图
!

%

N

&所示!传

输线上任意一点的输入阻抗为'

:
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式中'

:

"

为传输线特性阻抗!为传输线上行波的电压与电

流值之比!无耗传输线特性阻抗与频率无关!仅由传输线

本身的分布参数决定!且为纯电阻!对于归一化网络!特性

阻抗为
!

(

X

)

"

:

7

为传输线负载阻抗!

&

为相位常数!表示波

传播过程中的相位变化参数!

7

为传输线上点到负载处的

长度"

分歧波导中的传输线长度均为多工器中心频率处波

长的一半"即'

7
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式中'

<
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为相速!

'

"

为多工器中心频率(

9

)

"相位常数为'
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因此!传输线相位为'
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带复数负载的滤波器综合

多工器由滤波器组成!其设计的基础是滤波器综合"

在传统的滤波器直接综合方法中!一个滤波器网络的两个

终端同时连接匹配的实常数负载"然而在许多应用中!滤

波器网络常以一端连接实数参考阻抗!另一端连接复数负

载的形式出现!如图
.

%

(

&所示"在此类情况下!由于滤波

器端口不能与复阻抗相匹配!传统广义切比雪夫综合方法

不能应用(

U

)

"因此!需要重新推导滤波器的特征多项式

=

!

>

!

?

"

图
.

!

连接不同终端的滤波器网络

保持滤波器网络不变!将复阻抗变为匹配实常数负

载!如图
.

%

N

&所示!得到的响应不等波纹!此时的特征多

项式记为
>@

!

=@

!

?@

!它们不全是首一%最高次项系数为

!

&的!无法完整描述一个滤波器的特性"根据功率波归一

化理论!通过分析网络散射矩阵(

!f

)!可得多项式
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&需要满足以下条件'
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式中'

:

(

%

*

&表示复阻抗负载!

0

表示共轭"

=

!

>

!

?

为目

标多项式"式%

X

&称为传输条件!式%

9

&称为匹配条件!

式%

U

&称为守恒条件"

在负载和一个滤波器网络之间加入一段传输线!可以

近似满足上述条件!滤波器网络由矩阵(

!g

)描述!传输线

电长度为
%

7

!两端负载都为实常数!如图
.

%

D

&所示"在综

合过程中!寻找一个合适的
%

7

的值!使滤波器网络与传输

线的组合满足上述条件"由此!得到一端连接复阻抗的滤

波器特征多项式!根据推导出的多项式!提出负载为复阻

抗的滤波器综合方法"
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滤波器综合步骤如下'

!

&已知单通道滤波器阶数#回波损耗#传输零点!利用

广义切比雪夫滤波器多项式综合方法!得到一组特征多项

式
=

"

!

>

"

!

?

"

!

)

"

!以此作为模板!其特性满足设计要求(

W

)

$

.

&假设滤波器网络传输零点!步骤
!

&中综合的滤波

器传输零点以及接复阻抗的滤波器网络传输零点三者均

相同!则
?@
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&!
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*

&

#

>
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*

&$

/

&根据式%

X

&!在通带内采样!通过最小二乘法拟合得

到
?

%

*

&!采样点数应高于滤波器阶数!一般情况下不应少

于
X"

个"根据传输条件知!

?

%

*

&可能与
?@

%

*

&有相同的

零点!也可能引入新的传输零点!新零点的引入可更好的

反映复阻抗对网络的影响!使最小二乘法拟合的误差

最小"

:

&已知
?

%

*

&!

>

%

*

&!可计算归一化系数
)

!并且根据能

量守恒公式得到
=

%

*

&!此时归一化系数
)

@

更新为
)

@

#)

"

X

&已知
=

%

*

&!
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*

&!

?
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&!根据式%

9

&!同样通过最小

二乘法拟合得到
>@

%

*

&!其阶数与
>

%

*

&阶数相同"需要

说明的是!此时
>@

%

*

&首项系数不为一!且其最高项系数

通常为复数!可表示为
'

@
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#
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&已知
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)

!由能量守恒公式可得多项式

=@

%

*

&的根
*

,

%

=@

%

*

&第
,

个零点&和最高项系数
A@

8

的幅值

A@

8

(

#

)

"由于
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%

*

&的阶数小于
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*

&的阶数!则有

A@

8

#

'

@

8

!

A@

8

的相位
%

A

可通过优化得到!定义优化

误差为'

!
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&槡
.
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9

&

最优的
%

A

可使误差函数最小!上式中
'

%

-

!

,

&表示守

恒公式%

U

&等式右边在第
,

个采样频率处的函数值"

其中
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&!
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&!
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&不是首一的!由其定义的系

统无法有效描述耦合谐振滤波器网络!即
%

A

&

%

'

"
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&引入一组新的特征多项式
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式中'

'

,

@

是
>@

%

*

&的第
,

阶项系数!通过归一化最高阶系

数
'

8

@

与
A

8
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!得到
>D

%

*

&!

=D
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&!
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*

&!其满足如下条件'

!

&能量守恒$

.

&

=D

%
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&的根分布在复平面的左半平面$

/

&

?D

%
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&的根关于虚轴对称$

:

&多项式
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=D
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&是首一的"

因此这些参数可完整描述一个耦合谐振滤波器网络"

根据散射参数关系!匹配复阻抗的网络散射参数可表

示为(
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"通

过上式可知!在特定频带内匹配复阻抗的网络!包含一个

由多项式
>D

%

*

&!

=D

%

*

&!

?D

%

*

&定义的理想的耦合谐振滤波

器与一段最优设计的传输线"传输线在负载和滤波器网

络之间!使误差函数最小且满足能量守恒条件"相位
%

7

与

频率无关!可由一段在滤波器中心频率处的传输线电长度

表示"

本节阐述了端接复阻抗的滤波器综合方法!根据此

方法得到滤波器网络的特征多项式!由此综合出滤波器

耦合矩阵"以此为核心!可将其应用于分歧波导多工器

综合"

<

!

分歧波导多工器综合

首先在频域内完成低通到带通的转化!将滤波器实际

频率转换到频域(

!!

)

'

*#

'

"

"

'

'

"

1

'

"

% &
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式中'
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!槡 8_

!

"

#

'

.

!
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'
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V_

!得到归一化

后的多工器通带为(

b!

!

!

)"再通过线性平移伸缩变换将

各滤波器带宽转换到对应的多工器区间内!表示为'

F

#

6G

2

H

%

!X

&

将多个滤波器通过分歧波导结构连接在一起!如图

/

%

(

&所示!假设出通道一外当其他通道滤波器恰当设计且

各端口负载匹配!复阻抗是从通道一的滤波器与分歧波导

连接的端口看向波导分支的输入阻抗!其阻抗值随频率

变化(

!.

)

"

由于多工器综合是在低通域进行的!因此必须对传输

线相位公式进行相应变换!由多工器频率变换公式得'

'

'

"

#

*

.

"

'

"

2

*

"

.

'

% &

"

.

2槡 !

%

!9

&

因此传输线相位由频率表示为'

(

%

*

&

#*

*

.

"

'

"

2

*

"

.

'

% &

"

.

2槡% &

!

%

!U

&

由上式可知!传输线某点处的频率变化会引起相位变

化!进而该点处的阻抗随之改变"

在进行多工器每个通道滤波器的综合迭代之前!需计算

各通道的输入阻抗"各通道之间以传输线相连!结合传输线

输入阻抗计算方法!以三工器为例说明!其结构如图
/

所示"

如图
/

%

(

&所示!多工器网络最右端端口开路!最左端

为公共端口!所有传输线物理长度均为多工器中心频率处

的半波长!即
'

"

+

.

"多工器为归一化网络!因此
:

"

#

!

"

公共端接匹配负载!可得单个传输线输入阻抗为'

:

!

%

*

&

#

!

K

+(=

%

(

%

*

&&

%

!W

&

*

'&

*
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图
/

!

多工器结构

!!
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式中'

F

!

#

F

.

#

F

/

为滤波器输入导纳"各通道复阻抗为两

端传输线输入阻抗并联'

!

:

,;!

#

!

:

!

2

!

:

.

%

.:

&

!

:

,;.

#

!

:
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!

:
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&

!

:
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!
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!
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9

%
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&

得到各通道复阻抗后!根据上节的滤波器综合方法!

计算新的特征多项式!可综合其耦合矩阵(

!/

)

!该矩阵描述

一个理想滤波器网络!此时在此滤波器与分歧波导之间产

生了一小段传输线!可用电长度
%

7

表示"单通道网络结构

改变为传输线与理想滤波器串联的形式!各通道输入阻抗

均发生变化!更新第
!

通道滤波器耦合矩阵!计算变化后

的阻抗!再以相同方法综合第
.

通道!依次迭代综合剩余

所有通道"

多工器网络公共端输入阻抗为'

:

%

*

&

#

:

(
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该端口反射系数即为多工器反射系数!可表示为(

!:

)

'

+#

!

1

:

!

2

:

%

.W

&

E

!!

#

.")-

>

!"

%

+

& %

.#

&

根据此公式可以计算多工器的回波损耗!值越小越

好!一般小于
b.",H

"各通道传输特性由传输参数表示!

其值越大越好!一般大于
b!,H

!理想值为
",H

(

!X

)

"

=

!

仿真与分析

以分歧波导三工器为例!综合由
/

个
X

阶#带内最大

回波损耗为
b..,H

的滤波器构成的三工器!其参数设置

如表
!

所示"

表
8

!

三工器参数及归一化参数

滤波器通带 (

.;:UW

!

.;X9W

) (

.;9."

!

.;U!W

) (

.;U##

!

.;W#X

)

对应零点
.;9.. .;XU: .;#!"

归一化通带 (

b!

!

b";X:"#

) (

b";.W/.

!

";!WW9

) (

";X99

!

!

)

归一化零点
b";.U/:% b";X!"#% !;"999%

!!

由图
/

%

(

&可知!各端口阻抗匹配!通道一向分歧波

导端口的阻抗为复阻抗!随频率变换!其曲线如图
:

%

(

&

所示"已知端口输入阻抗!计算特征多项式!误差函数

曲线如图
:

%

N

&所示!该函数具有周期性且周期为
.

*

!

用一维搜索法可获得最小值!最小误差接近于零!多项

式满足守恒条件!得到新的特征多项式!综合滤波器耦

合矩阵"

更新通道一耦合矩阵!按照滤波器综合步骤
.

&与
/

&

中计算和综合方法!得到多工器响应如图
X

%

(

&所示"利

用耦合矩阵计算滤波器输入阻抗!将其与电长度为
%

7

的传

输线串联后的阻抗代入!依次综合后面的各通道响应!得

到的结果如图
X

%

N

&所示"三工器回波损耗小于
b.",H

!

通带内传输参数大于
b!,H

!满足设计要求"

综合所有通道后!完成一次迭代"更新各通道
%

3

的

值!进行下一轮迭代!一般经过
/

!

:

次迭代即可得到较为

准确的曲线"

*

(&

*
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图
:

!

仿真过程中间变量

图
X

!

多工器综合迭代结果

!!

经
/

次迭代后!得到各通道滤波器耦合矩阵与传输线 电长度分别为'

!!

"
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>

!

结
!

论

本文介绍了一种负载为复阻抗的滤波器直接综合方

法!并将其应用在分歧波导多工器设计中"基于功率波归

一化理论!得到反映滤波器网络端接复阻抗时目标多项式

的计算方法!该网络可由一个理想的滤波器网络和一段传

输线组成的电路模型近似等效!通过一维搜索找出传输线

电长度的最优值逼近匹配条件!得到滤波器的准确响应"

将此方法应用于分歧波导多工器设计!明确分歧波导结

构!计算各通道的输入阻抗!以其为复阻抗负载!依次综合

迭代各通道滤波器的耦合矩阵!最终得到准确的多工器响

应"

Y(DD@%(32))(

提出的方法针对多工器整体综合!受计

算精度影响较大!通道数受到限制!本文方法依次综合各

通道!减少了计算量!通道可扩展性更佳!并且应用于分歧

波导多工器时!无需再进行优化!减少了工作量"文中以

三工器为例!通过仿真得到三工器散射参数曲线与各通道

耦合参数!验证了本文方法的有效性"
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