
 ·高功率微波技术· 

基于三角形插片结构的紧凑型波导双工器
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 摘     要：    为满足高功率微波系统功率容量和紧凑化需求，提出了一种新型波导双工器。选用过模波导进

行设计以提高功率容量，引入三角形金属插片结构谐振腔设计滤波器并在其间引入波导弯头以实现紧凑化。

采用微波网络方法对滤波器进行理论分析并设计了两个工作在 X波段的滤波器，选择终端短路法确定 T型结

尺寸并组成双工器。利用电磁仿真软件建模优化和仿真模拟，并对实物进行测试。仿真与测试结果表明，该波

导双工器单通道工作时的功率容量分别大于 0.11 GW和 0.12 GW，两个通道的传输效率分别大于 83.9%和 82.4%，

通道间隔离度大于 20 dB。此外还可以根据需求增加滤波器阶数和引入更多的波导弯头以提高空间利用率。
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Abstract：    To  meet  the  power-handling  capacity  and  compactness  needs  of  high-power  microwave  system,  a
novel  waveguide  diplexer  is  proposed.  Overmoded  waveguides  are  introduced  to  improve  power-handling  capacity.
The  resonant  cavity  with  triangular  metal  insert  structure  is  introduced  to  design  waveguide  filters  and  waveguide
bends  are  introduced  to  achieve  compactness.  The  theoretical  analysis  of  filter  design  is  carried  out  by  using
microwave network method and two X-band filters are designed. Furthermore, the diplexer is formed after the size of
T-junction is determined by using terminal short-circuit method. The results of simulation and practical test show that
power-handling  capacity  of  each  channel  of  the  diplexer  is  greater  than  0.11  GW  and  0.12  GW  respectively,  the
transmission efficiency is  higher than 83.9% and 82.4% respectively,  and the isolation is  above 20 dB. Besides,  not
only can the filter order be increased according to the demand, but also more waveguide bends can be introduced to
improve the space utilization.
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随着高功率微波技术的快速发展，高功率微波辐射系统在整个系统中发挥的作用日益为人们所重视。近年

来，相控阵天线由于具有增益高、辐射效率高以及可以实现波束快速扫描等优点而被许多学者研究并引入到高功

率领域中，设计了工作在不同频段的多种类型的高功率相控阵天线 [1-4]。在一些特殊的应用场合中，要求高功率相

控阵天线能够同时工作在两个频段，即在保证较高功率容量的前提下实现对两个频段的波束扫描。一种直接的方

法是增大天线的工作带宽，但是目前的研究中高功率相控阵天线的工作带宽较窄，直接增大工作带宽相对困难。

另一种方法是利用微波功率合成器进行非相干合成，即在天线馈电端加入利用滤波器等组成的双工器实现两路频

率不同的高功率微波的耦合输出，实现相控阵天线对两个频段的波束扫描。国防科学技术大学研制了一款工作

在 X波段的基于过模波导的高功率微波准相干功率合成器 [5]，滤波器主波导横向截面尺寸为 ，实现

了中心频率分别为 9.3 GHz和 9.6 GHz的高功率微波的耦合输出，提高了微波输出能力，功率容量达到了 5.6 GW
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以上。然而，在高频情况下，高功率微波辐射系统将更加复杂和紧凑，对各类器件的尺寸和空间分布提出了更高的

要求，而对适用于高功率微波系统的波导双工器实现紧凑化少见报道。本文提出了一种满足高功率微波系统应用

需求的新型紧凑型波导双工器，由 2个采用过模波导设计的带有波导弯头的三角形插片滤波器和 1个 T型结组

成。设计并加工了工作在 X波段的双工器，仿真和测试结果表明其具有良好的传输效率和较高的功率容量。

 1    滤波器设计
波导弯头经常被用在各类微波系统内，包括多种类型，其中一类是斜角波导弯头，主要作用是改变电磁波的传

播方向 [6-7]，本文意在通过引入此类弯头以实现滤波器的紧凑化。然而已有研究表明，矩形波导滤波器设计大多采

用 E面金属插片或者 H面金属插片设计方法 [8-11]，此种结构通常在某一方向的尺寸过大，并且其中的谐振腔与耦合

结构的分布不利于引入波导弯头，难以实现紧凑化。强流相对论速调管放大器 (RKA)的输出谐振腔采用三角形金

属插片结构设计以使矩形波导的基模分布更加均匀，本文将其引入到滤波器设计中。研究发现，与传统的矩形插

片滤波器相比，在由此种谐振腔设计的多阶滤波器中，相邻谐振腔间的耦合结构可以实现分离，如图 1所示。

分离之后的耦合结构之间的间隔只起到连接作用，因此可引入波导弯头。对此时的滤波器进行分析：由于此

处波导弯头的主要作用是连接前后相邻的三角形插片，共同组成滤波器中的耦合结构，所以加入波导弯头的滤波

器与不加入弯头的滤波器本质上是同一个等效电路，而谐振腔则分布在不同方向上，可以在不影响性能的前提下

将原来较长的波导滤波器改变为紧凑型滤波器。

22.86 mm×10.16 mm
a = b = 25 mm

根据以上原理，设计一个工作在 X波段的波导双工器。由于在该波导双工器的应用场合中，滤波器的方波导

不可能是标准波导（工作频率为 8.20～12.5 GHz的标准 BJ-100波导尺寸为： ），因此以波导横

截面尺寸为 为例，设计的波导双工器如图 2所示。

Kn,n+1

为了准确设计过模波导滤波器以及对频率响应进行分

析，采用微波网络方法进行研究与设计。根据 K变换器理论

可将低通原型滤波器电路变换成只含一种电抗元件的低通

原型，再经过频率变换，即可得到带通阻抗匹配网络，其结构

如图 3所示： 是第 n个和第 n+1个谐振单元间的阻抗变

 

(a) rectangular insert (b) triangular insert 
Fig. 1    Comparison of conventional filter with rectangular insert and novel filter with triangular insert

图 1    传统滤波器与新型滤波器对比
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Fig. 2    Structure of the diplexer

图 2    双工器结构图
 

 

K01

Z0

K12 Kn, n+1

Zn+1

 
Fig. 3    Equivalent impedance matching network of a bandpass filter

图 3    带通滤波器的等效阻抗匹配网络
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λg

λg/2

换器，其作用是实现相邻谐振单元之间的耦合、匹配 [12]；同时，若记 为波导波长，则谐振单元为一段长度约为

的传输线。

λg1 λg2 λg0 gn Z0记 、 和 分别为通带上下限和中心频率对应的波导波长， 为低通原型元件值， 为特征阻抗，则滤波器

各级 K变换器可由阻抗变换公式得出

K01

Z0
=

√
πWλ

2g0g1
（1）

K j, j+1

Z0
=
πWλ

2
1

√g jg j+1
， j = 1～n−1 （2）

Kn,n+1

Z0
=

√
πWλ

2gngn+1
（3）

Wλ =
λg1 −λg2

λg0
（4）

K记 为阻抗归一化结果，再根据散射参数法可知单个 K变换器的 S参数计算公式为

S 21 = 20lg

■■■■■■ j2K

1+K
2

■■■■■■ （5）

d = 25 mm

d = 15 mm

利用计算机电磁仿真软件对耦合结构进行建模，与 K变

换器的 S参数进行拟合，再对谐振单元进行建模及拟合，即

可得到理想的滤波器模型。由于斜角波导弯头与前后的插

片共同组成耦合结构，所以还需优化其尺寸。依据文献 [7]
结论斜角波导弯头的角度为 45°，并且切角长度应与圆波导

直径相同。然而通过仿真发现当切角长度 时矩形

斜角波导弯头的主模传输损耗较大，需要对其进行优化。优

化对比结果如图 4所示，当切角长度 时波导弯头

在 9～10 GHz频段内的传输损耗最小，经过计算此时的主模

传输效率达到 99.6%以上。

根据上述方法和波导弯头尺寸初步设计中心频率在

w3 l3

w4 l4

9.15 GHz和 9.75 GHz的两个两阶滤波器，工作带宽各为 100 MHz。三角形插片尺寸的选取直接影响滤波器的性

能，主要分为深度 l（即向波导内延伸的长度）和长度 w，在仿真软件中分析其各自的变化对滤波器性能影响的程

度。图 5给出了 9.15 GHz滤波器设计过程中 l和 w各自变化时滤波器频率响应的部分结果（采用图 2中的 、 、

、 进行标识），可以看出，三角形插片的深度 l的变化相较长度 w的变化对滤波器性能的影响更大。

根据以上结论在仿真中合理选取和优化三角形插片的深度和长度可得 9.15 GHz滤波器，同理可得 9.75 GHz
滤波器，其各自的传输系数和反射系数的频率响应结果如图 6所示，两个滤波器的带内传输损耗均在 0.1 dB以下，

回波损耗均大于 20 dB。

 2    双工器设计

λg/4

3λg/4

在完成滤波器设计的基础上，通过加载 T型结构成双工器。文献 [5]中滤波器的方波导尺寸较大，为了消除高

次模，选用了尺寸相对较小的 T型结，并在滤波器和 T型结之间设计了阻抗变换器。而本文设计的滤波器方波导

尺寸较小，高次模对传输性能的影响较小，因此 T形结与滤波器的波导尺寸相同，无需设计阻抗变换器。由于 T型

结是一个三端口器件，但不能实现三个端口同时匹配，所以需要在 T型结顶部插入一个宽为 t、高为 h的插片进行

导波。选择终端短路法确定 T型结两臂长度，为了保证两频段的滤波器通道具有良好的隔离度，一般需要调节两

臂长度至各自中心频率约为 的奇数倍，使得各端口的终端短路，在公共端口处电场幅值反转，使能量都耦合到

公共端口 [12]。在本次设计中，选取两臂长度约为两个滤波器各自中心频率的 。此外，由于加工工艺对结构的

要求，设计时采用三角形边缘带有圆角的插片模型，圆角半径根据实际加工需求分别设定为 0.3 mm和 1.5 mm，同
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Fig. 4    Frequency response of the waveguide bend

图 4    波导弯头的频率响应图
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1.6 μm时将金属插片和外围边界材料设置为具有 表面粗糙度的铝材质以模拟实际加工材质。最终的波导双工器

仿真模型如图 7所示。

通过在仿真软件中建模和优化，得到了表 1所示的一组双工器参数，对该组参数下的双工器频率响应进行仿

真分析，结果如图 8所示：在 9.1～9.2 GHz内，回波损耗大于 20 dB，传输损耗小于 0.28 dB，传输效率高于 93.7%；在

9.7～9.8 GHz频段内，回波损耗大于 20 dB，传输损耗小于 0.25 dB，传输效率高于 94.4%。两个通道的隔离度大于

20 dB。
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Fig. 5    Frequency response of the filter when l and w change

图 5    l和 w变化时滤波器的频率响应
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Fig. 6    Frequency responses of two filters with central

frequencies of 9.15 GHz and 9.75 GHz

图 6    中心频率分别为 9.15 GHz 和 9.75 GHz 滤波器的频率响应图
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Fig. 7    Simulation model of the diplexer

图 7    双工器的仿真模型

 
表 1    优化参数值

Table 1    Optimized parameter values (mm)

w1 l1 w2 l2 w3 l3 w4 l4 c1 c2 m1 m2 t h

7.28 7.84 7.42 7.76 6.80 7.61 7.42 7.50 19.98 21.83 28.50 27.90 1.00 6.60
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 3    功率容量分析
本文选用过模方波导设计 X波段波导双工器，目的是提

高整体的功率容量，因此需要对双工器的功率容量进行分

析。记 f为频率，单位为 MHz；E为该频率下的击穿电场强

度，单位为 MV/m，由 Kilpatrick准则 [13] 可得真空状态下微波

击穿电场强度为

f = 1.643E2e−8.5/E （6）

计算可得 9.15 GHz和 9.75 GHz下的微波击穿电场强度

分别为 78.76 MV/m和 81.17 MV/m。

PC Emax记 为微波系统功率容量， 为系统内电场强度最大

值，则有以下关系 [13]

PC =

(
E

Emax ·
√

2

)2

（7）

当端口平均输入功率为 0.5 W时，该双工器在 9.15 GHz和 9.75 GHz下的电场强度分布如图 9所示，9.15 GHz
频点系统内的最大电场强度为 5120 V/m，9.75 GHz频点系统内的最大电场强度为 5088 V/m，场强最大点均位于谐

振腔中心附近。由式（7）可得该双工器在两个频点下的功率容量分别大于 0.11 GW和 0.12 GW，满足高功率微波实

用要求。

 4    实物加工与测试结果分析
该双工器的加工实物如图 10所示。由于双工器采用过模方波导设计，并且端口法兰为特制法兰，因此实际测

试时需要在双工器各端口和标准 BJ100波导之间加载一段可以实现阻抗变换功能的波导法兰转换过渡段，图 11
为组装后的测试照片。

图 12给出了仿真与测试的双工器频率响应，可以看出：实际测试与仿真得到的双工器频率响应吻合度较好；

9.1～9.2 GHz频段内回波损耗大于 17 dB，传输损耗小于 0.76 dB，传输效率高于 83.9%，9.7～9.8 GHz频段内回波损

耗大于 20 dB，传输损耗小于 0.84 dB，传输效率高于 82.4%，两通道隔离度大于 20 dB。实际测得的传输损耗与仿真

 

 
Fig. 10    Photo of the diplexer

图 10    双工器的实物照片

 

 
Fig. 11    Photo of the diplexer test

图 11    双工器的测试照片
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Fig. 8    Simulated frequency response of the diplexer

图 8    双工器仿真频率响应图
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Fig. 9    Electric field distribution of the diplexer

图 9    电场强度分布图
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1.6 μm
值仍有偏差，主要原因有：（1）腔体内表面电阻引入了一些损

耗，同时部分表面粗糙度可能未达到 ；（2）测试时引入

了测试附件，使得传输损耗增大；（3）器件对接以及封装不严

密导致少量电磁能量泄露。表 2给出了本文设计的双工器

与文献 [8-10]中已发表的 E面和 H面插片结构双工器的性

能参数对比结果，可以看出，相较于传统矩形插片结构的双

工器，三角形插片结构双工器的传输损耗较小，表现出了较

好的性能，能够很好地应用在实际工程中。

 5    结　论
本文利用理论分析、软件仿真和实物加工测试的方法，

研究并设计了一款结构紧凑并且适用于高功率微波领域的

25 mm×25 mm
新型波导双工器。该双工器工作在 X波段，过模波导横截面

尺寸为 ，通过引入三角形金属插片谐振腔设

计波导滤波器，实现相邻谐振腔之间的分离，在谐振腔之间

引入波导弯头将其分布在不同方向以实现双工器的紧凑化，

通过仿真计算，该双工器的各路传输效率均大于 93.7%，功率

容量均在 0.11 GW以上。对双工器实物进行测试，结果表明

各路传输效率均大于 82.4%。此外，该双工器还可以推广至

更多阶数，并根据实际需求加载多个波导弯头以提高系统的

空间利用率，具有良好的应用前景。
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Fig. 12    Frequency response of the diplexer

图 12    双工器的频率响应图

 
表 2    双工器性能参数对比

Table 2    Comparison of diplexer performance

reference
insert

structure
return
loss/dB

insertion
loss/dB

[8] E-plane ＞15 ＜2

[9] H-plane ＞20 ＜1

[10] H-plane ＞19 ＜0.8

this work triangle ＞17 ＜0.84
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