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半模基片集成波导增益均衡器的设计和实现

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

　　摘　要：　针对增益均衡器小型化的发展趋势和要求，设计了多子结构单元级联的Ｋｕ波段的半模基片集成增益
均衡器．谐振子单元与主传输线在三层介质基板上，成空间立体分布，构成七层结构；提出了利用多节微带线枝节进行
阻抗匹配的过渡带设计方法，根据坐标变换分析得到ＨＭＳＩＷ谐振腔的主模；采用羟基铁填充的吸收柱阵列调节衰减
量和Ｑ值，给出了该结构均衡器的设计步骤．与微带均衡器相比，该均衡器提高了 Ｑ值，减小了损耗．测试结果表明，
该结构保持了和腔体类均衡器相同的性能，同时缩小了体积，实测结果与目标均衡曲线吻合度较好，最大差值为

０６ｄＢ．行波管与均衡器联测后，输出增益波动小于±０４ｄＢ．
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１　引言
　　现代雷达系统中，行波管放大器（ＴｒａｖｅｌｉｎｇＷａｖｅ
ＴｕｂｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒｓ，ＴＷＴＡｓ）作为核心放大部件，发挥着重
大的作用，其技术水平的高低直接决定了雷达的性

能［１，２］，而行波管放大器往往存在着带内增益波动过

大、无法等激励工作的问题，因此需要采用相应的均衡

技术来改善其性能．
国内外解决该问题最好的方法是采用幅度均衡

器，均衡器的均衡原理许多文献已经介绍，这里不再赘

述［３～１１］．均衡器分为有源和无源两种，有源增益均衡器
主要指电调衰减器［４］，其核心器件是 ＰＩＮ二极管或
ＧａＡｓＭＥＳＦＥＴ，分为数控型和模拟型，其容易实现动态
增益均衡，系统调试方便．无源主要为无源增益均衡器
按主传输线结构可分为微带传输线均衡器、同轴传输

线均衡器和波导传输线均衡器．无源增益均衡器在以
下几方面更具优势：
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（１）工作时，有源增益均衡器需要系统提供工作电
源和控制信号，而无源增益均衡器只需串入系统即可．
后者相对简单，无负担，不会给系统带来干扰．

（２）反应时间上，无源增益均衡器只存在理论上的
瞬态反应，时间几乎为零；而电调衰减器要大得多，在某

些系统中，已完全超出了系统所能允许的范围．
（３）功率容量方面，传输线型结构显然要比 ＰＩＮ开

关大许多，因此腔体增益均衡器明显具有优势．目前，在
实用系统中，腔体无源增益均衡器有连续波功率超过

２０Ｗ，脉冲功率超过２００Ｗ的使用记录．
综上所述，无源均衡器应用更加广泛．研究均衡器

时，主要关心工作带宽、可均衡增益范围、固有插损、功率

容量、驻波比等指标，增益均衡器的工作频率范围必须与

配用微波管一致，但有时根据系统的要求会适当加宽．对
于有源增益均衡器必须考虑其衰减单元的频率特性；对

于无源增益均衡器则必须考虑其谐振单元的可调频率范

围．经过几十年的发展，微波均衡器技术有了重大突破，
目前主要的发展趋势是集成化、小型化，对均衡器的宽温

均衡特性、低驻波特性、宽带大功率均衡、低波纹均衡、低

相位噪声均衡等方面的研究也越来越多．
随着集成电路的发展，微带均衡器以其体积小、重

量轻、成本低的巨大优势得到飞速发展．然而与腔体均
衡器相比，微带均衡器存在着损耗大、Ｑ值低、调节能力
差的缺点，在很大程度上限制了微带均衡器更广泛地

应用．
基片集成波导（ＳｕｂｓｔｒａｔｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ，

ＳＩＷ）作为不同于微带类和波导类的传输线，具有重量
轻、体积小、Ｑ值高、损耗低的优点［４，１２，１３］．与基片集成
波导相比，半模基片集成波导（ＨａｌｆＭｏｄｅＳｕｂｓｔｒａｔｅＩｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ，ＨＭＳＩＷ）尺寸更小，在 ＳＩＷ的基础上
体积减小５０％，并且性能不变，提高了基片集成波导类
器件的集成度［１４］．这种结构已经在微波和毫米波器件
的设计中得到了广泛应用［１３～１６］．

目前，已经有文献对 ＳＩＷ结构的均衡器进行研
究［１７～１９］，其中文献［１７］首次提出了基于单层平面结构
的ＳＩＷ均衡器，体积较大．文献［１８］提出了基于 ＬＴＣＣ
技术烧制的 ＳＩＷ均衡器，体积较小，但是工艺复杂、设
计周期长、成本高，且由于加工而导致陶瓷片的不平整

度使该均衡器的插损过大．文献［１９］提出了基于探针
进行能量耦合的 ＳＩＷ均衡器，但是其无法调节衰减量
和Ｑ值，应用范围较窄．实际上，ＳＩＷ结构尺寸相对较
大，难以满足均衡器小型化的发展需求．

基于以上研究现状，本文提出了三层结构的 Ｋｕ波
段的ＨＭＳＩＷ增益均衡器，其谐振子结构单元分布在
ＨＭＳＩＷ主传输线的上下位置，很好地节省了体积．本文
还独创了采用吸收柱对衰减量和 Ｑ值进行调节的手

段，解决了平面结构均衡器调节性能差的难题．

２　ＨＭＳＩＷ主传输线尺寸计算
　　半模基片集成波导的实现思想是在微带线的基础
上增加一排金属化的过孔，这排金属过孔与微带线上

下两层金属面一起构成类似波导的结构［４，１４，２１］．该结构
最初是在基片集成波导的基础上，沿其纵向对称面切

割而得到，图１为ＳＩＷ和ＨＭＳＩＷ实物图，研究发现，两
者特性完全相同［２３］，但是ＨＭＳＩＷ的体积仅为ＳＩＷ体积
的一半．

ＨＭＳＩＷ和矩形波导的尺寸变换公式如下［２４］：

Ｗ＝２Ｗｅ－１．０８
Ｄ２

ｂ＋０．１
Ｄ２

２Ｗｅ
（１）

Ｌ＝Ｌｅ－１．０８
Ｄ２

ｂ＋０．１
Ｄ２

Ｗｅ
（２）

其中，Ｗｅ和Ｌｅ是ＨＭＳＩＷ的宽度和长度，长度由谐振腔
的数量决定，谐振腔个数越多，等效长度越长；Ｗ和Ｌ分
是矩形波导的宽度和矩形波导谐振腔的长度，Ｄ是金属
过孔的直径，ｂ是过孔之间的距离．当 ｂ／Ｄ＜２和 Ｄ／Ｗｅ
＜０．２时，侧壁能量泄漏可以忽略不计，就可以用式（１）
和式（２）进行尺寸变换，波导的相关理论均可以指导
ＨＭＳＩＷ均衡器的设计．

３　过渡带的匹配设计
　　ＨＭＳＩＷ的等效特性阻抗为：

Ｚｅ＝
πη０ｈ

４Ｗｅ εｒ［１－（
λ
４Ｗｅ
）
２

槡
］

（３）

其中，η０是空气中的波阻抗，εｒ是基片的等效介电常
数，ｈ是基板的高度．

传统的单节微带线匹配思想如下［２５］：首先由式（３）
求出 ＨＭＳＩＷ的特性阻抗，令其等于微带传输线的特性
阻抗，然后由微带线的传输线阻抗公式就可以计算出

渐变传输线的宽度 Ｗ０，利用直线型微带渐变式过渡结
构过渡到５０Ω的微带主传输线上完成阻抗匹配．过渡
线的长度Ｌ由经验公式给出［２６］：

Ｌ＝ｃ０×｜Ｗ１－Ｗｅ｜ （４）

９６８２
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式（４）中，ｃ０为常数，一般取３～４；Ｗ１是５０Ω微带传输线
的宽度．但是单节微带线匹配效果较差，目前 ＨＭＳＩＷ
传输线带内插损最好只能达到 －０５～－０７ｄＢ左
右［２５］，因此需要研究新的阻抗匹配方法．本文采用多节
微带传输线进行阻抗匹配，步骤如下：

　　步骤１　根据阻抗式（３）计算 ＨＭＳＩＷ的等效特性
阻抗，令其等于微带线特性阻抗；

　　步骤２　根据微带线特性阻抗公式算出微带线的
宽度；

　　步骤３　给出单节匹配线的长度，计算输入阻抗，
令其等于微带线特性阻抗；

重复步骤２和步骤３，直到输入阻抗等于５０Ω．
本设计采用了五段传输线进行阻抗匹配，表１给出

了各节尺寸数据（具体标注见图９均衡器结构）．
表１　过渡带枝节尺寸

名称尺寸（单位：ｍｍ）

第１节长度 ４．２
第１节宽度 ０．４
第２节长度 １．５
第２节宽度 ０．７
第３节长度 ２．０
第３节宽度 ０．９
第４节长度 １．０
第４节宽度 １．２
第５节长度 ０．５
第５节宽度 ０．２

　　其仿真和测试结果如图２所示：从图中可以看出，
ＨＭＳＩＷ传输线带内实测插损优于－０１８ｄＢ，波动很小，
满足－１ｄＢ插损的实际要求．

４　均衡器子结构谐振腔设计

４１　等效电路分析
ＨＭＳＩＷ均衡器等效成一个双端口网络，即均衡器

子结构谐振腔和主传输线，见图３（ａ），其相应的等效电
路如图３（ｂ）所示．在谐振频率附近，令 ｆ＝ｆ０＋Δｆ，则谐

振腔的输入阻抗Ｚｉｎ为
［１９］：

Ｚｉｎ＝Ｒ（１＋ｊ２Ｑ０
ｆ－ｆ０
ｆ０
） （５）

β＝
Ｋ２Ｚ０
２Ｒ （６）

其中，Ｑ０是谐振腔的无载品质因数，β是谐振腔和主传
输线的耦合系数，Ｋ是变压倍数．图３（ｂ）最终可以等效
成一个阻抗Ｚ和主传输线并联的形式（见图３（ｃ）），Ｚｉｎ
和Ｚ的关系如下：

Ｚ＝
Ｚｉｎ
Ｋ２
＝
Ｚ０
２β
（１＋ｊ２Ｑ０

ｆ－ｆ０
ｆ０
） （７）

Ｙ为归一化导纳，Ｙ＝Ｚ０／Ｚ．由此得到两个主要网络Ｓ参
数，表达式如下：

Ｓ１１＝
－Ｙ
２＋Ｙ

＝ －１
（（１＋β）／β）［１＋ｊ（２Ｑ０（ｆ－ｆ０）／（１＋β）ｆ０）］

（８）

Ｓ２１＝
２
２＋Ｙ

＝１＋ －１
（（１＋β）／β）［１＋ｊ（２Ｑ０（ｆ－ｆ０）／（１＋β）ｆ０）］

（９）
由以上两式可知，固有品质因数 Ｑ０和耦合系数 β

是决定谐振腔性能的两个主要因素，同时也是均衡器

调节的两个主要因素．

４２　谐振腔耦合方式设计与分析
通过大量实验仿真分析可知：当谐振腔采用圆孔

进行能量耦合时，如果耦合半径过小，能量无法进入谐

振腔；耦合半径过大，又会影响场的分布，导致带内不平

坦度增大，匹配变差；耦合孔半径变化时，插损曲线如图

４示．从图４中可以看出，衰减量、Ｑ值和频率随耦合半
径同时改变，无法进行独立调节．

此外ＨＭＳＩＷ腔体的表面电流主要沿 ｙ方向，圆孔

０７８２
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有很大一部分面积属于非辐射性部分，不切割表面电

流，无法进行能量耦合和辐射．
最终，本文采用缝隙结构进行能量耦合，缝隙按其

窄边的方向分为垂直方向（ｘ方向）和水平方向（ｙ方
向），两种缝隙耦合的仿真结果如图５所示．显然，水平
方向的缝隙不切割表面电流（沿 ｙ方向），无法耦合能
量，因此采用垂直方向的缝隙．

均衡器由圆孔耦合变成缝隙耦合时，其带内插损

波动较小，反射减小，匹配效果更好，实测和仿真数据误

差也变小（分析见图１１（ａ）和（ｂ）），采用缝隙结构进行
能量耦合更加合理．
４３　谐振腔主模分析和尺寸设计

ＨＭＳＩＷ等效为矩形波导谐振腔，只能传输行波（ＴＥ
或者ＴＭ），不能传输横波（ＴＥＭ）．由模式分析理论可知，
不论ＴＥ模式还是ＴＭ模式，其定义不依赖于坐标轴的选
取，然而ＴＥｍｎ模式和ＴＭｍｎ模式的定义则是相对的，和具
体的坐标轴有关．ＨＭＳＩＷ谐振腔的等效结构图６所示．

传输线主模按照底层坐标为 ＴＥ１０模式，相应地，在
此坐标下谐振腔的主模是ＴＥ１０１，且只有三个分量：Ｅｙ分
量、Ｈｘ分量、Ｈｚ分量．但是 ＨＭＳＩＷ谐振腔如果按上层坐
标（两个坐标之间是旋转的关系），原坐标轴下的 ＴＥ１０１

模的三个分量如表２．

　　显然，ＨＭＳＩＷ谐振腔的主模变为 ＴＭ１１０．不过，不论
ＴＥ１０１模式还是ＴＭ１１０模式，两者的场分布完全相同，本质
上是一样的，但是计算谐振频率时需按照ＴＭ１１０模式，否
则产生错误．此时其谐振频率为［２７］：

ｆ（ＴＭ１１０）＝
ｃ０
２ ε槡ｒ

（
１
Ｌｅ
）
２

＋（１２Ｗｅ
）

槡
２

（１０）

从上式可知，谐振腔的高度可以趋于０．在实际工
作中，谐振腔中往往会同时存在多种传播模式，为了使

谐振腔始终工作在主模ＴＭ１１０，需要对高次模进行抑制，
本文提出了如下方法进行尺寸限定：

ｃπ
εｒμ槡 ｒ

１
２Ｗ( )

ｅ

２

＋ ２
Ｌ( )
ｅ槡
２

ω２ （１１）

ω１≤
ｃπ
εｒμ槡 ｒ

１
２Ｗ( )

ｅ

２

＋ １
Ｌ( )
ｅ槡
２

≤ω２ （１２）

ｃπ
εｒμ槡 ｒ

２
２Ｗ( )

ｅ

２

＋ １
Ｌ( )
ｅ槡
２

ω２ （１３）

３ｃ２π２

４εｒμｒ ω２１－
ω２２( )槡 ４

≤２Ｗｅ≤
３ｃ２π２

εｒμｒ ω
２
２－ω( )槡 ２

１

（１４）

假设谐振腔工作频率区间为（ω１，ω２），式（１１）和
（１３）表示谐振腔的所有高次模的谐振频率均处于工作
频率之外，式（１２）表示主模 ＴＭ１１０的谐振频率位于工作
频带之内．联立以上三式得式（１４）．

限定好谐振腔的尺寸后，主模 ＴＭ１１０的场分量大小
也可以求出．ＨＭＳＩＷ等效谐振腔如图６（ｂ）所示．主模
ＴＥ１０通过主传输线进行传播，能量通过耦合缝隙进入谐
振腔，由于介质基板比较薄，因此耦合缝隙位于宽边．本
质上，耦合是由 Ｈｘ，Ｈｚ，Ｅｙ，或者几个分量的组合引起
的．４２节已经说明，耦合主要由于缝隙切割 ｙ方向表

１７８２
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面电流，即由Ｅｙ分量产生，此时耦合缝隙等效成一个并
联导纳（容性）ｂｙ

［２８］：

ｂｙ＝
Ｂｙ
Ｙ０
＝
４πλｇＰｅｙ
ａｂλ２０

ｓｉｎ２［πｘａ］ （１５）

其中，λｇ和λ０分别是波导波长和自由空间中的波长，
Ｙ０是主模的波导纳，Ｐｅｙ是电极化函数，其依赖于缝隙的
尺寸和频率，表达式参见文献［２９，３０］，耦合缝隙的尺
寸对谐振频率的影响由式（１５）标定．

谐振腔主模ＴＭ１１０的Ｅｚ分量为：

Ｅｚ＝Ｅ０ｓｉｎ（
π
ａｘ）ｓｉｎ（

π
ｌｙ） （１６）

采用Ｍａｘｗｅｌｌ方程组，如式（１７）、（１８）所示，即可求
解Ｈｘ和Ｈｙ：

×Ｅ＝－ｊω０μＨ （１７）

Ｈ＝ｊ１
ω０μ

ｘ ｙ ｚ

ｘ


ｙ


ｚ

０ Ｅｙ ０

（１８）

ＨＭＳＩＷ谐振腔的损耗主要来源于６个金属面壁和
填充的介质，设金属壁损耗为 Ｐｍ，介质损耗为 Ｐｄ，谐振
腔储能近似为两倍的电场储能 Ｗｅ（一般为小损耗的情
况，电场和磁场能量相等），通过理论推导，本文求得品

质因数Ｑ为：

Ｑ＝
２ω０Ｗｅｙ
Ｐｍ＋Ｐｄ

＝１／（ ２π２

（ｋａｌ）３ｂη
μω／２槡 σｕ＋ｔａｎσ）

ｕ＝（２ａ３ｂ＋２ｂｌ３＋ａ３ｌ＋ａｌ３）

（１９）

显然，ＨＭＳＩＷ谐振腔尺寸确定后，品质因数Ｑ主要
由介质损耗决定，因此对 Ｑ值要求较高时一般采用较
低损耗（介电常数较小）的材料，如空气等，但是低损耗

材料的耦合能力又比较弱，是一对矛盾．
４４　谐振腔衰减量、Ｑ值和功率容量的分析

ＨＭＳＩＷ谐振腔的尺寸决定谐振频率，而缝隙的大
小影响着耦合系数．由于曲线的最大衰减量和耦合系
数一一对应，并且最大衰减量可以从测量参数上直接

获取，因此通常采用最大衰减量而不是耦合系数来描

述谐振腔的特性．本文采用吸收柱来调节 Ｑ值和衰减
量．吸收柱通过在上下谐振腔挖圆孔柱，填充吸收材料
来实现．加工时圆孔柱数目比要求的多，方便后期调节．
本文采用的吸收材料为羟基铁（或者空气、介质材料），

其相对介电常数为３０，介质损耗角正切为０５３，相对磁
导率为５，磁损耗角正切为０３８．吸收柱通过改变其插
入深度和半径实现对衰减量和 Ｑ值的控制，采用的吸
收柱个数越多，均衡量越大；半径越大，均衡量越大．图
７给出了当单个吸收柱插入深度改变时衰减量和 Ｑ值
的变化曲线，从图中可以看出，插入深度越大，衰减量越

小．当插入深度变化０２ｍｍ时，频率不变，衰减量变化

１５ｄＢ左右，调节效果显著．
图８给出了贴片电阻对衰减量的影响：阻值从５Ω

变化为３５Ω时，衰减量由 －１３．５ｄＢ变为 －５ｄＢ，而谐振
频率不变，可以独立调节．电阻值越大，衰减量越小，Ｑ
值越小．实际应用中，根据目标曲线，采用 ＨＦＳＳ软件计
算出电阻的阻值、吸收柱的半径和插入深度，调试时根

据实测曲线的变化规律，适当增减阻值和吸收柱数目

以完成精确拟合．

功率容量 Ｐｂｒ也是衡量均衡器的一个重要指标，由
式（２０）易知ＨＭＳＩＷ结构功率容量近似等于腔体类，大
于微带类，能够满足实际需要．增大 ＨＭＳＩＷ的尺寸和
相对介电常数均可增大其功率容量，但是大的介电常

数使其具有更高的损耗，发热量更大．

Ｐｂｒ＝
ω２μ２ａ２ｂ
８π３ 槡

ε
μ
４ａ２－λ２槡 ｇＨ

２
０ （２０）

本文仿真选取的基板的介电常数为 ２２，厚度为
０６ｍｍ，微带线的宽度Ｗ１为０７ｍｍ，该均衡器工作频段
为Ｋｕ波段，１２～１８ＧＨｚ．

５　均衡器的设计与测量
　　ＨＭＳＩＷ均衡器模型如图９所示：其中图９（ａ）上

２７８２
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层结构为谐振腔；图 ９（ｂ）中间结构为主传输线，由
微带线和 ＨＭＳＩＷ级联而成；图 ９（ｃ）底层结构为谐
振腔，主传输线与谐振腔之间的激励方式为缝隙耦

合，吸收柱阵列分布在上下两层谐振腔内；图 ９（ｄ）
为其三层基板和四层金属（共七层）的空间分布图．
三层重叠，在谐振腔数量恒定的情况下，与双层均衡

器相比，尺寸能够减小 ５０％．基于以上分析，半模基
片集成波导均衡器子结构易于调节衰减量和频率．
为实现目标均衡曲线，只要把子结构进行级联然后

调节即可．

基于多层 ＰＣＢ工艺技术，本文设计了一个五节
子结构级联的均衡器（见图 １０）．其尺寸信息由表 ３

给出．该均衡器实测曲线与仿真曲线如图 １１（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）所示，仿真曲线和实测曲线匹配良好．测量
数据基于 Ｌａｂｖｉｅｗ软件自动采集，实测数据点与对应
的仿真曲线的点做差值，所有数据点的差值绘制曲

线，就得到了整体的误差曲线，其中最大差值即为最

大误差．
表３　ＨＭＳＩＷ尺寸表

名称 尺寸（单位：ｍｍ）

微带过渡线宽度ＷＬ ５．１

微带过渡线长度Ｌ１ ９．２

金属过孔直径Ｄ ０．８

金属过孔之间的距离ｂ １．６

ＨＭＳＩＷ传输线宽度Ｗｅ ６．１

耦合缝隙长度Ｌａ１ １．２

耦合缝隙长度Ｌａ２ １．８

耦合缝隙长度Ｌａ３ ２．１

耦合缝隙长度Ｌａ４ １．４

耦合缝隙长度Ｌａ５ １．０

　　对比图１１（ａ）和（ｂ）可以发现，采用缝隙进行耦合
时误差较小，最大为０３８ｄＢ，远小于圆孔耦合时１１８ｄＢ
的最大误差．实际上，均衡器实测曲线与仿真曲线的误
差大小只说明该结构的准确性，目标曲线和实际均衡

曲线的误差曲线才是实际最关心的．该均衡器实物图
如图１１（ｄ）所示，主要由三层介质板和四层金属板组
成．其实测与误差曲线如图１１（ｃ）：从图中可以看出，该
均衡器与目标曲线拟合精度较高，最大误差小于

０６ｄＢ，满足一般行波管拟合误差小于１０ｄＢ的精度要
求．与传统均衡器的均衡曲线相比，两者均衡性能几乎
相同，拟合误差相当．
　　本文针对某行波管放大器的输出增益波动曲线
进行均衡．该行波管的输出增益曲线如图 １２（ａ）所
示，可以发现，其增益波动达到１６ｄＢ左右，输出波动
较大，为此，设计了五腔加载的 ＨＭＳＩＷ均衡器对其进
行均衡，其均衡曲线如图１２（ｂ）所示．ＨＭＳＩＷ均衡器
和行波管联测后行波管的输出曲线如图１２（ｃ）、（ｄ）
所示，从图中可以看出，该行波管的输出增益波动从

１６ｄＢ变为 ±０４ｄＢ左右．为了对比其性能，该行波管
与同轴谐振腔加载的腔体均衡器也进行了联测，结果

如图１２（ｃ）、（ｄ）所示：并且通过图 １２（ｄ）可以看出，
传统腔体均衡器均衡后的行波管的增益波动达到

±０９ｄＢ左右，且其均衡后的行波管的增益比采用
ＨＭＳＩＷ均衡器均衡后的增益减小 ０７ｄＢ左右，为
２５９ｄＢ．显然，ＨＭＳＩＷ均衡器效果更好，均衡后行波
管的增益为２６６ｄＢ．

３７８２
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６　总结
　　本文设计了七层结构的 ＨＭＳＩＷ均衡器，其调节自
由度高，固有插损低，最大衰减斜率较小，Ｑ值高，尺寸
小．对于给定的目标均衡曲线，可以通过选取 ＨＭＳＩＷ
谐振腔的数量，级联各个单元，利用吸收柱和贴片电阻

调节其衰减量和Ｑ值，完成与均衡目标曲线的拟合．与
行波管的联合测试结果表明，目标曲线和实测曲线拟

合良好，并且该均衡器与传统均衡器相比，ＨＭＳＩＷ均衡
效果更好，行波管输出增益波动只有 ±０４ｄＢ．该结构
很好地满足了均衡器小型化的要求，具有广泛地应用

前景．
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