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多平行圆杆带状线分布参数

新计算方法及应用
`

杜建洪 郑兴世 林贻笙
( 中山 大学无线电电子学来

,

广州 5 1 0 2 7 5)

摘 要 基于变分原理中的极限定理
,

采用等效多边形柱拟合传输线内国导体
,

并借助保

角变换技术
,

得到了一种计算多平行报合圆杆带状线分布电容参数的新方法
,

这种方法计算

速度快
,

准确度高
,

已成功地用于超小型化波导腔体式滤波器 C A D 的研制中
.
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波导腔体式带通滤波器 ( B
a n d 一 P as s iF l t er 简称 B P F ) 由于其插入损耗小

,

矩形系

数好而成为微波通信系统中不可缺少的重要部件
.

往常设计的滤波器因体积庞大阻碍了

通信系统整机便携化的实现
,

由此研究各种小型化波导滤波器及其快速设计方法是徽波

工作者努力追求的 目标之一 具有多平行圆杆带状线的滤 波器 (如交指型
、

梳状线型等

B P F ) 是易实现体积超小型化的结构
,

其体积几乎可与平面集成微带结构 电路大小相仿
.

综合优化设计这种电路需要采用 C A D 技术才能兼顾诸多要考虑的因素
,

其中最关键的是

要发展一种准确度高
、

速度快的计算多平行圆杆带状线分布电容参数 (包括自电容 c
,

和

互电容 C
.
) 的方法

,

在计算 C
,

和 C .
时一般转化为奇

、

偶模电容的计算
,

以往计算因电路边

界 条件复杂多采用纯数值法如变分法
、

有限元法等
,

要达到较高的精度要求所需时间太

长
,

用于 C A D 中不现实
,

因此在设计这种结构的滤波器只有依靠图表法
,

这已经成为微波

电路 C A D 中的一个明显的空白
〔 ,一们

.

本文基于变分原理中的有关定理
〔 5

,
6 , ,

针对奇
、

偶模结构传输线采用内
、

外接多边形柱

(边数 N 一 8) 取代内圆导体而得到新的传输线
,

其分布参数必然构成真值的上下限
,

通过

对上下限偏差分析及各自电磁场分布的研究
,

确定一具有内等效多边形柱传输线其分布

参数能够以高准确度拟合逼近真值
,

对于这种新的传输线结构无论奇模还是偶模都能方

便地借助于保角变换技术求解
.

文中给出了计算分布电容参数的主要公式及部分计算结

果曲线
.

最后叙述了本文方法用于波导滤波器 C A D 中的一个实例
.
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1 分布电容参数的解析方法及模拟计算结果

图 1 是多平行报合圆杆带状线的具体结构及分布参数等效电路
,

其中 C
,

为 自电容
,

C
,

为互 电容
,

它们的计算可以转化为如图 2 所示的奇
、

偶模传输线分布电容的计算 (对应
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图 1 多平行圆杆带状线结构及等效电路示意图
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采用等效多边形柱 (边数 N ~ 8) 取代内圆导体
,

并施与两次保角变换
,

最终得到了一组求

解奇
、

偶模电容参数的解析公式
,

为使用方便
,

均以归一化值表征如下
:
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为介质的介电常数

,

保角变换参数
a 、

月
、

y 满足下列联立方程组

F
:
( a

,

月
, y ) 一 P 一 〔几 ( a

,

月
, y ) / f

;
( a

,

夕
, y ) 〕 ( 5 )
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事实上
,

F
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夕
,

y)
,

F
Z

a(
,

月
,

y)
,

F
。
a(

,

月
,

y) 构成一个 3 维元素寻优过程
,

目标函数为

F ( a
,

夕
,

) ) = 〔习W
,

( a
,

月
,

y ) IF
`
( a

,

夕
, y l

’ 〕’ ` ,

( 1 2 )

w
`
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月
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y) 是加权函数
, a 、

月
、

y 初值的选定需谨慎
,

这里采用 3 个一维优化过程确定
,

并对

之加约束条件 1 < a < 月< y
,

最终完成了整个寻优过程
.

有关保角变换过程及相应参数的

物理意义请参阅文献〔7〕
.

采用本文方法及公式计算 了几组分布电容参数曲线
,

绘于图 3 中
,

与文献 〔1〕给出的

纯数值法结果对比吻合是很好的
,

经分析表明
,

采用本文方法计算的结果相对真值偏差小

于 0
.

5%
,

这一点亦在文献 〔7〕中给予 了论证
.

2 应用实例

长期以来
,

实现快速超小型化圆杆交指
、

梳状线等腔体式滤波器的 C A D 一直是该领

域的一个空 白
,

这里有两个主要原因
,

第一
,

以往针对整个滤波网络采用全局优化技术
,

优

化变量多达十几个
,

其结果循环大
,

次数多
,
第二是滤波网络 中的分布参数综合成结构参
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图 3 分布电容参数随结构尺寸变化曲线
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数时
,

使用的分析方法是较为复杂的纯数值法
,

过程繁琐
,

耗时过长
.

针对第一个间题作者

结合徽波网络理论发展了一种局部优化法
,

每次优化元素仅为 2~ 3 个
,

从而大大降低 了

循环规模和次数
,

这种方法已成功地用于同类型的平面集成电路的 C A D 中
〔一 ”

.

运用本

文给出的计算圆杆带状线分布参数公式则可以克服第二个因素造成的困难
.

这里仅就小

型化电容加载式梳状线滤波器 C A D 为例简述运用本文公式的过程
.

图 4 为滤波器结构及分布参数等效电路示意图
,

根据给定的滤波器指标
,

结合网络理

论及电容加载小型化处理 技术
,

可以得到多平行圆杆 间的自电容和互电容归一化值 C
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图 4 电容加载式梳状线 B P F 结构及等效电路示意图
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将等效电路作局部分解
,

过程及示意图请参阅文献 〔9〕
,

对于 中间腔情况 可以构成 3

维优化 目标函数
,

其联立方程为
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在实际的运用过程中还需对各尺寸参数在小型化的前提下加约束条件
,

考虑的因素有谐

振腔 Q 值对尺寸的要求
,

现有加工精度对尺寸的要求以及 电路边缘效应对尺寸的修正等

等
,

最终开发了实用 的波导 B P F 一 C A D 软件包
.

图 5 给出的是采用该软件设计的
,

B P F

样品实测幅频特性曲线
,

从中可以看到
,

电路硬件的各项指标良好
,

完全满足工程应用要

求
。
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图 5 B P F 电路的实测幅频特性曲线
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本文给出了求解多平行捐合圆杆带状线分布电容的高准确度快速计算方法及主要公

式
,

这种方法克服了传统方法在实用过程中存在的一些缺陷
.

以本方法为基础研制的小型

化波导滤波器优化设计软件及硬件经多家单位使用
,

效果 良好
,

已开始广泛用于微波通

信
、

卫星地面接收及光通信副载波终端电路等系统中
,

取得了明显的经济效益
.
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