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双模方形谐振腔增益均衡器的设计与实现

刘　庆，张德伟，王树兴，周东方，吕大龙，张　毅
（解放军信息工程大学信息系统工程学院，河南郑州 ４５０００２）

　　摘　要：　针对均衡器小型化、高Ｑ值的应用需求，提出并设计了一个工作在 Ｋｕ波段的双模方形基片集成波导
谐振腔均衡器．设计了两个正交的耦合缝隙，在谐振腔中激励起简并模ＴＥ２０１和ＴＥ１０２；使用金属柱微扰其中一个模式，
实现独立调节该模式的谐振频率，并且频率调节自由度高；研究了薄膜电阻的加载位置，实现独立调节两个模式的衰

减量和Ｑ值；分析了双模谐振腔级联后谐振频率偏移量及可调性，给出了双模谐振腔均衡器的分析和设计方法．相比
于传统单模谐振腔均衡器，该结构均衡器保持了原有的工作性能，并减少了一半数量的谐振腔，使得结构更加紧凑．测
试结果与仿真结果吻合，最大误差０４ｄＢ．
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１　引言
　　作为现代雷达系统中发射端的主要功率放大器件，行
波管的性能指标直接影响雷达系统的性能，但由于行波管

存在增益波动过大、无法等激励工作问题，需要使用具有衰

减特性的增益均衡器，其衰减特性曲线与行波管放大器的

增益波动特性相反，起到增益均衡的作用，减小行波管的输

出增益波动，提高雷达系统的整体性能［１～５］．
微波增益均衡器可以分为有源和无源两种，由于无

源结构在系统负担、反应时间和功率容量方面都具有更

好的优势，因此得到了广泛的研究［６～８］．无源增益均衡器
按主传输线结构可分为腔体结构、微带结构和基片集成

波导结构．腔体结构具有高Ｑ值、可调性强等优点，但是
体积大，不利于集成；微带结构具有体积小、易加工、能够

用于集成电路等优点，但是微带线具有较高的损耗，谐振

器Ｑ值低，这些缺点限制了微带均衡器更广泛的应
用［９，１０］；基片集成波导是一种新型的传输线，具有损耗

小、高Ｑ值、体积小、易加工等优点，在天线、滤波器和均
衡器等微波器件中得到了广泛的应用［９～１４］．除了文献
［１５］外，目前报道的均衡器，它们都是基于单模谐振器设
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计的增益均衡器．而使用双模谐振器设计微波器件已经
广泛应用在天线、滤波器和双工器中，减少谐振单元的数

量，从而减小微波器件的尺寸、重量［１２～１４，１６～１９］．在文献
［１５］中，提出了基于微带双模谐振器设计均衡器，利用阶
梯阻抗谐振器增加微扰枝节设计小型化均衡器，对谐振

频率的调节进行了分析，但该结构均衡器不能独立调节

两个模式的衰减量和Ｑ值，拟合目标衰减曲线能力差，在
实际应用中具有较大的局限性．

本文提出一种基于双模方形基片集成波导谐振腔的

增益均衡器．实现独立调节一个谐振腔中两个模式的谐
振频率和衰减量，使得该结构均衡器具有较高拟合目标

曲线的能力，整体特性满足均衡器的设计要求，并且减少

了一半数量的谐振腔；给出了双模谐振腔均衡器的分析

和设计方法，总结了其它可实现该结构均衡器的双模谐

振单元；分析了双模谐振腔均衡器子结构级联后谐振频

率的偏移量，及谐振频率、衰减量和Ｑ值的可调性；并给
出了该结构均衡器部分参数的容差分析．

２　双模谐振腔均衡器的结构分析

２１　双模方形谐振腔与耦合结构分析
双模方形基片集成波导谐振腔与主传输线耦合如

图１所示，它的两个工作模式为简并模ＴＥ１０２和ＴＥ２０１，可

以通过金属柱微扰分离两个模式［１８，１９］．谐振腔与主传
输线耦合的三维结构如图１（ａ）所示，由介质基板１、金
属层１和金属层２及金属过孔构成谐振腔，由介质基板
２、金属层２、金属层３和金属过孔构成主传输线；通过
在金属层２蚀刻正交的耦合缝隙，如图１（ｂ）所示，缝隙
的长度为Ｌｇ，宽度为Ｗｇ，缝隙的中心与方形谐振腔中心
的距离为ｒ，两个耦合缝隙的夹角 θ＝９０°，并且与水平
方向夹角φ＝４５°，能够在方形谐振腔中激励起的这两
个模式．当方形谐振器中没有微扰金属柱时，也就是 Ｄ
＝０ｍｍ，采用 ＨＦＳＳ软件进行仿真，得到主传输线端口
的散射参数Ｓ２１，如图１（ｃ）所示，该谐振腔与主传输线
耦合，形成陷波结构，相当于两个谐振腔的功能；Ｓ２１曲
线的两个极小值差值小于１ｄＢ，表明该双模谐振腔中两
个模式的陷波能力相差较小；并且极小值处对应两个

谐振频率分别为ｆ１＝１３１７ＧＨｚ和 ｆ２＝１３２５５ＧＨｚ；由于
该耦合结构对方形谐振腔中的两个模式与主传输线进

行耦合产生的扰动具有差异性，导致两个模式的谐振

频率ｆ１和ｆ２相差８５ＭＨｚ．由图１（ｃ）可知，Ｓ２１曲线比较
尖锐，表明该双模谐振腔具有较高的 Ｑ值，在拟合目标
均衡曲线时，具有比较高拟合精度．本文采用氧化铝陶
瓷介质板，介电常数εｒ＝９８，高度ｈ＝０８８ｍｍ．

a b c

　　当没有微扰金属柱时，双模方形谐振腔的电场强度
分布如图２（ａ）所示，较低的谐振频率ｆ１为ＴＥ１０２模的谐
振频率，较高的谐振频率ｆ２为ＴＥ２０１模的谐振频率．ＴＥ１０２
模的电场强度分布关于中心垂直线左右对称，等效为磁

壁，称为偶模；ＴＥ２０１模的电场强度分布关于中心垂直线左
右对称，等效为电壁，称为奇模［１９］；ＴＥ１０２和ＴＥ２０１模的磁场

强度分布如图２（ｂ）所示，也具有相似的对称性．
２２　谐振频率调节分析

在没有微扰金属柱时，通过耦合缝隙在方形谐振

腔中激励起ＴＥ１０２和ＴＥ２０１模的谐振频率不相等，为了在
调节谐振频率时，实现两个模式的谐振频率工作在要

求的频率点，提高均衡曲线的拟合精度，通过金属柱微

３６１２
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扰ＴＥ１０２模的场结构，实现灵活调节谐振频率的目的；微
扰金属柱的位置在垂直方向，如图１（ｂ）所示，根据该谐
振腔中的场分布图可知，微扰金属柱位于 ＴＥ２０１模电场
和磁场强度最弱的位置，因此它对ＴＥ２０１模的影响很小，
可忽略不计；而位于 ＴＥ１０２模的磁场强度远高于电场强
度的位置，在微扰状态下，ＴＥ２０１模的谐振频率保持不
变，ＴＥ１０２模的谐振频率随着 Ｄ的增加往高频方向连续
可调，并且ＴＥ１０２模的谐振频率由小于 ＴＥ２０１模的谐振频
率变化到大于 ＴＥ２０１模的谐振频率，仿真结果如图３所
示，当Ｄ＝０１ｍｍ时，两个模式的谐振频率相等；同理，
可知，若微扰金属柱在水平方向，随着偏离距离 Ｄ的增
加，ＴＥ１０２模的谐振频率保持不变，ＴＥ２０１模的谐振频率只
能往高频方向移动，导致谐振频率不能工作在 ｆ１和 ｆ２
之间，这限制了频率调节的自由度，导致拟合目标曲线

能力差，因此在垂直方向上增加微扰金属柱．
当方形谐振腔中的模式没有受到微扰时，其 ＴＥｍ０ｎ

模的谐振频率可以由式（１）进行计算［１１］：

ｆｍ０ｎ＝
ｃ

２ ε槡ｒ

ｍ
Ｌｅ( )′

２

＋ ｎ
Ｌｅ( )′槡

２

（１）

其中Ｌｅ′＝Ｌｅ－ｄ
２
ｖｉａ／（０９５ｓｖｉａ），是方形谐振腔的等效边

长，ｃ是真空中的光速，εｒ是介电常数．

２３　衰减量调节分析
为了实现独立调节谐振腔中的两个模式的衰减量

和Ｑ值，给出了双模方形谐振腔ＴＥ１０２和ＴＥ２０１模的表面
电流表达式［２０］：

　　　　ＪＴＥ１０２ ＝
ｊ２πＥ０ｙ
５ω０μＬｅ′

ｓｉｎ πＬｅ′( )ｘｃｏｓ２πＬｅ′( )ｚｚ
＋
ｊπＥ０ｙ
ω０μＬｅ′

ｃｏｓ πＬｅ′( )ｘｓｉｎ２πＬｅ′( )ｚｘ （２）

　　　　ＪＴＥ２０１ ＝
ｊ２πＥ０ｙ
５ω０μＬｅ′

ｓｉｎ２πＬｅ′( )ｘｃｏｓ πＬｅ′( )ｚｚ
＋
ｊπＥ０ｙ
ω０μＬｅ′

ｃｏｓ２πＬｅ′( )ｘｓｉｎ πＬｅ′( )ｚｘ （３）

由式（２）和（３）可知，当ｘ＝０、Ｌｅ′且ｚ＝Ｌｅ′／２时，ＴＥ１０２模
的表面电流为零，ＴＥ２０１模的表面电流处于最大值，并且

为ｘ方向；当ｚ＝０、Ｌｅ′且 ｘ＝Ｌｅ′／２时，ＴＥ１０２模的表面电
流处于最大值，并且为ｚ方向，ＴＥ２０１模的表面电流为零．
因此，ＴＥ１０２模的表面电流最大值处于 ＴＥ２０１模电流的零
点位置，因此在该电流零点位置增加薄膜电阻只影响

ＴＥ１０２模，可以达到独立调节ＴＥ１０２模的衰减量和Ｑ值；根
据简并模ＴＥ１０２和ＴＥ２０１电流分布的对称性，同理可独立
调节ＴＥ２０１模．

为了更直观的分析独立调节 ＴＥ２０１和 ＴＥ１０２模的衰
减量和Ｑ值，给出了这两种模式的电流分布图，如图４
所示，ＴＥ１０２模旋转９０°可以得到 ＴＥ２０１模的电流分布图．
为了调节衰减量和Ｑ值，在谐振腔表面加载薄膜电阻，
如图４所示，黑色部分表示薄膜电阻，电阻 Ｒ１只影响
ＴＥ１０２模的电流，从而只改变该模式的衰减量和 Ｑ值，而
ＴＥ２０１模保持不变．随着电阻阻值的增加，表面损耗变
大，衰减量减小［４］，Ｑ值降低，仿真结果如图５所示；根
据结构的对称性可知，Ｒ２只影响 ＴＥ２０１模的衰减量和 Ｑ
值．因此实现了独立调节谐振腔中两个模式衰减量和Ｑ
值的目的，这提高了双模谐振腔均衡器的调节能力，在

实际应用时，便于调节得到目标衰减曲线．

２４　其他双模谐振单元分析
上文主要针对双模方形基片集成波导谐振腔、及

它的耦合结构、频率调节和衰减量的调节进行分析，本

文设计的耦合结构也可以用于与方形谐振腔具有相似

结构的谐振腔，如双模圆形基片集成波导谐振腔［１８，２１］，

采用该耦合结构与主传输线进行耦合，可以激励起

ＴＭ１１０的奇模和偶模；而且在双模椭圆形基片集成波导
谐振腔［２１］也能激励起类ＴＭ１１０的奇模和偶模．对于奇模
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和偶模的谐振频率和衰减量的独立调节，这两种谐振

腔可以直接使用本文给出的分析与设计的方法．
此外，设计合适的耦合结构，也能够在方形贴片和

圆形贴片等双模谐振腔激励起两个简并模［２２～２４］，并且

可以使用本文给出的分析方法进行双模均衡器的设

计；对于微带双模结构，如 Ｅ型双模谐振器等［２５］，不易

给出电流分布的表达式，可以通过分析双模谐振器的

电流分布图，用于分析奇模和偶模衰减量和 Ｑ值的独
立调节，简化均衡器的设计．

３　均衡器设计与测试

３１　双模谐振腔级联分析
上文主要分析了单个双模谐振腔与传输线耦合构

成双模谐振腔均衡器子结构的可调性，但是均衡器根

据行波管的工作特性一般由多个均衡器子结构级联来

拟合目标衰减曲线，为了进一步研究多谐振腔级联后

均衡器的可调性及工作带宽的可拓展性，分析两个双

模谐振腔级联后谐振频率变化特性成为必不可少的环

节．均衡器应用在行波管放大器之前，对等功率输入信
号在各频点产生固定的衰减，使行波管放大器输出效

率最高，因此行波管的带宽决定了均衡器的工作带宽，

进而根据带宽和衰减曲线的复杂程度决定谐振腔的

数目．

两个基片集成波导均衡器子结构级联有两种方

式，级联１：两层介质板构成的均衡器，谐振腔水平方向
平行放置分别与主传输耦合，三维结构如图６（ａ）所示，
谐振腔与传输线之间的金属层如图６（ｂ）所示；级联２：
三层介质板构成的均衡器，谐振腔上下放置分别与传

输线耦合，如图６（ｃ），谐振腔１和谐振腔２与传输线之
间的金属层分别为图６（ｄ）和６（ｅ）所示．两种级联情况
谐振腔具有相同尺寸的谐振腔和正交耦合缝隙，谐振

腔１和谐振腔２的边长分别为 Ｌｅ１＝９ｍｍ，Ｌｅ２＝８６ｍｍ，
当微扰金属柱偏离谐振腔边缘的距离 Ｄ１＝０３ｍｍ，Ｄ２
＝０３ｍｍ时，两个谐振腔单独与传输线耦合时及两个
谐振腔级联时的谐振频率对比如表１所示，其中差值１
表示：单谐振腔与传输线耦合时与双谐振腔级联１时
谐振频率的差值；差值２表示：单谐振腔时与双谐振腔
级联２时谐振频率的差值．可知，谐振腔与传输线耦合
时ＴＥ１０２和ＴＥ２０１模的谐振频率都要低于本征谐振频率，
且正交耦合缝隙使ＴＥ１０２模的谐振频率偏离本征谐振频
率程度大于ＴＥ２０１模，因此垂直方向上的微扰金属柱非
常适合均衡器的频率调节；通过差值１和差值２对比可
知，谐振腔级联时，双模谐振腔的谐振频率变化非常

小，表明两个级联的双模谐振腔之间的耦合很小，可以

忽略不计．

　　当谐振腔１和谐振腔２的尺寸保持不变，谐振腔２
的微扰金属柱偏离距离 Ｄ由０ｍｍ变化到０４５ｍｍ时，
两种级联方式的谐振频率具有相同的变化规律：谐振

腔１的ＴＥ１０２和 ＴＥ２０１模及谐振腔２的 ＴＥ２０１模谐振频率
及衰减量保持不变，同时谐振腔２的 ＴＥ１０２模的谐振频

率随Ｄ增加而增加，因此在级联情况下可以独立调节
谐振腔２的 ＴＥ１０２模谐振频率；同理可知，谐振腔１的
ＴＥ１０２模谐振频率也可以独立调节．并且由于在每个谐
振腔中激励起的 ＴＥ１０２和 ＴＥ２０１模的场分布与单谐振腔
耦合时的场分布保持一致，如图２所示，所以谐振腔级
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联时每个双模谐振腔中每个模式的衰减量和Ｑ值保持
很好的独立可调性．因此，多谐振腔级联时，在保持灵
活的调节能力不变的情况下，可以满足工作频段更宽

的行波管均衡目标曲线；并且谐振腔级联２（三层结构）
相对于级联１（两层结构）结构更加紧凑．

表１　谐振腔级联前后谐振频率对比（Ｄ１＝０３ｍｍ，Ｄ２＝０３ｍｍ）

谐振腔 谐振腔１（Ｌｅ１＝９ｍｍ） 谐振腔２（Ｌｅ２＝８６ｍｍ）

谐振频率 ｆＴＥ１０２／ＧＨｚ ｆＴＥ２０１／ＧＨｚ ｆＴＥ１０２／ＧＨｚ ｆＴＥ２０１／ＧＨｚ

本征模 １３０３３ １２７６６ １３７１３ １３４０５

单谐振腔耦合 １２７８０ １２６１０ １３３７０ １３２２０

级联１ １２７８５ １２６１０ １３３７５ １３２１０

差值１ ０００５ ０ ０００５ ００１０

级联２ １２７８５ １２６１０ １３３６５ １３２２０

差值２ ０００５ ０ ０００５ ０

　　表２给出了微扰金属柱偏离谐振腔边缘的距离 Ｄ
每变化０１５ｍｍ，单谐振腔耦合和双谐振腔级联时谐振
频率的增加量，可知，Ｄ越大，Ｄ每增加０１５ｍｍ，谐振频
率偏移量越大，这是由于Ｄ由０ｍｍ到０４５ｍｍ变化时，
微扰体积非线性增长的引起的，并且，单谐振腔耦合时

谐振频率增加量与双谐振腔级联时（级联１和级联２）
保持非线性增长的一致性．
表２　微扰金属柱偏离谐振腔边缘的距离Ｄ对谐振频率的影响（Ｌｅ＝

８６ｍｍ）

微扰金属柱偏离

谐振腔边缘的

距离Ｄ
（ｍｍ）

单谐振腔耦合

时谐振频率

增加量

（ＭＨｚ）

双谐振腔级联

１时谐振频率
增加量

（ＭＨｚ）

双谐振腔级联

２时谐振频率
增加量

（ＭＨｚ）

０～０１５ １３０ １４２ １５５

０１５～０３０ １７８ １６３ １６０

０３０～０４５ ２２８ ２０５ ２２０

３２　均衡器结构与测量
由于谐振腔中的模式具有正交性，每个模式相互

独立［２０］，而且正交模ＴＥ１０２和ＴＥ２０１受到与主传输线的耦
合扰动很小，所以耦合谐振腔中 ＴＥ１０２模和 ＴＥ２０１模之间
的耦合可以忽略不计［２６］．由上文分析可知，双模谐振腔
与传输线耦合级联后每个谐振腔的谐振频率、衰减量

和Ｑ值可以独立调节，因此双模谐振腔均衡器可以等
效为两个独立的单模谐振腔与主传输线耦合，这简化

了双模谐振腔均衡器的分析与设计．尤其在拟合目标
均衡曲线时，均衡器的调试参数对衰减曲线的影响具

有独立性，降低了均衡器调试的难度，使得双模谐振腔

均衡器和单模谐振腔均衡器具有同样好的可调性．
基于以上分析和多层 ＰＣＢ工艺技术，本文设计了

两个双模谐振腔级联（级联 １）的均衡器，如图 ７所

示，该均衡器具有两层结构，上层有两个双模谐振腔

与下层基片集成波导传输线进行耦合，在谐振腔中激

励起两个简并模 ＴＥ１０２和 ＴＥ２０１；每个谐振腔的表面有
两个薄膜电阻，分别独立调节谐振腔中的奇模和偶

模；每一个谐振腔中的微扰金属柱调节其中一个模式

的谐振频率；两个与主传输线耦合的双模谐振腔等效

为四个具有陷波功能的单模谐振腔，基片集成波导采

用直线型微带渐变式过渡结构［２７，２８］．该均衡器工作在
Ｋｕ波段，针对某行波管放大器的目标衰减曲线，优化
了该均衡器的设计参数，如表３所示．加工了该均衡
器，实物如图７（ｃ）所示，使用经同轴校准的 Ｎ５２４４Ａ
网络分析仪进行测量，并使用 ＴＲＬ校准件对测量数据
的误差进行去嵌入，除去 ＳＭＡ接头的影响，更加真实
的反应该均衡器的实际性能［２９］．Ｓ２１的仿真及测量结
果（去嵌入前后）如图８（ａ）所示，可知，测量结果和仿
真结果一致性较好，去嵌入后的最大误差为 ０４ｄＢ，
通带内最大插入损耗为０６５ｄＢ，损耗小，Ｓ１１的仿真及
测试结果（去嵌入前后）如图８（ｂ）所示，去嵌入后 Ｓ１１
优于 －１０８７ｄＢ．

表３　均衡器的设计参数

参数 数值／单位
Ｌｅ１ ９０６ｍｍ
Ｌｅ２ ８９５ｍｍ
Ｗｇ ０５５ｍｍ
Ｌｇ ２６ｍｍ
Ｄ１ ０２１ｍｍ
Ｄ２ ０３ｍｍ
Ｓｖｉａ
ｄｖｉａ
θ
Ｒ１１
Ｒ１２
Ｒ２１
Ｒ２２

１２ｍｍ
０８ｍｍ
９０°

１５８ｏｈｍ
１２９ｏｈｍ
８７５ｏｈｍ
１５ｏｈｍ

３３　微扰金属柱的容差分析
微扰金属柱偏离谐振腔边缘的距离Ｄ对谐振频率

影响如表２所示，考虑加工误差给均衡器的衰减曲线
带来的误差，给出了部分参数Ｄ偏离 ±１５μｍ以内的误
差仿真曲线，如图９所示．由上文对谐振腔中的场分布
分析可知，在设计优化均衡器时，微扰探针及薄膜电阻

的位置适当偏离所要调节模式磁场的最强处，且不对

另外一个模式产生明显的影响（保持各个调节参量的

独立可调性），调节参数（Ｄ和电阻 Ｒ）变化相同步长
时，减小谐振频率、衰减量及 Ｑ值的变化的大小，进而
降低加工误差灵敏度，提高均衡器加工与仿真结果的

一致性，降低不合格率．
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４　总结
　　本文提出使用双模方形基片集成波导谐振腔设计
微波增益均衡器，给出理论分析与设计方法；总结了其

它可实现双模谐振腔均衡器的双模谐振单元；并设计

加工了一个工作在Ｋｕ波段的双模方形谐振腔均衡器．
该均衡器保持了单模基片集成波导谐振腔均衡器的性

能不变，减少了一半数量的谐振腔，具有更加紧凑的体

积．对于给定的目标曲线，通过选取双模谐振腔的数量
及尺寸，级联各个单元组成均衡器，调节微扰金属柱的

位置及吸收电阻的阻值，可以拟合出复杂的目标衰减

曲线．仿真与测试结果表明，该结构均衡器很好的满足
了均衡器小型化、高Ｑ值和高可调性的要求，双模谐振
腔设计均衡器具有很好的应用价值．
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