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一 种新型毫米波微带均衡器的设计与实现 
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摘要：分析了平面回音壁模介质谐振器的特点及其与微带线耦合产生均衡的原理，并在此基础上给出了一种新型 

的毫米波均衡器子结构．仿真分析证明，这种结构具有良好的 Q值和耦合度可调性．最后，用此子结构级联设计 出 

新型毫米波均衡器，并且呈现良好的特性． 
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DESIGN AND REALIZATIoN oF A NoVEL MILLIMETER 

WAVE MICRoSTRIP EQUALIZER 

ZHANG Yi， NIU Zhong—Xia， ZHOU Dong—Fang， REN Xiu—Kun 

(Institute of Information Engineering，Information Engineering University，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract：A novel substructure of millimeter wave equalizer was designed which WaS baSed on the analysis of the character- 

istic of the planar whispering—gallery modes dielectric resonator and the basis equalizing theory when it coupled with the mi— 

crostrip line．The simulation shows that the quality factor and the coupling can be easily tuned by changing the parameters 

of the substructure．At last．a novel millimeter wave equalizer was fabricated by caScading this substructure．And it dis— 

plays good perform ance． 
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引言 

微波幅度均衡器是将微波放大器件的输出功率 

调整到微波管要求功率电平的微波器件⋯．目前有 

文献报道的微波均衡器的工作频带大多在微波低频 

段，例如文献[2]报道了工作于 C波段的多同轴谐 

振腔并联于同轴传输线结构的均衡器．文献[3]中 

报道了宽带(8～18GHz)微带谐振器并联于微带的 

均衡器．然而，在毫米波段，由于谐振器工作波长很 

小，因此均衡器对结构尺寸的要求很高，例如我们在 

采用探针耦合同轴谐振腔时发现，探针耦合的同时 

也存在孔耦合，使得在工作频带内出现了由两种耦 

合方式引起的两个谐振频率，这给调试带来了很大 

的不确定性 J．同时，在毫米波波段，工作于TE、TM 

或混合模式的低模式介质谐振器，由于其辐射和材 

料损耗很大，使得 Q值大大降低，其尺寸也变得极 

小，使得毫米波均衡器实现起来较为困难． 

本文针对上述问题对平面回音壁模介质谐振器 

进行了研究，首次在毫米波均衡器中成功的引入了 

平面回音壁模介质谐振器 J．文中第二部分分析 

了均衡器设计原理并重点分析了谐振器与主传输线 

之间的耦合．研究表明：这种平面回音壁模介质谐振 

器特别适用于毫米波均衡器，它除了可获得较高的 

Q值和结构尺寸比较大易加工外，还具有其它独特 

的优点，如具有良好的寄生模抑制，辐射损耗比低模 

小等．最后本文还给出了一个毫米波均衡器的设计 

实例，并取得了符合设计要求的频率曲线． 

1 平面回音壁模介质谐振器 

早期的回音壁模介质谐振器是两端小中间大的 

介质柱构成的 (如图 1(a)所示)，它虽然能成功 

的激励起回音壁模介质谐振器，但是由于它在均衡 
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(b) 

图 1 回音壁模谐振器(a)圆柱型(b)平面型 
Fig．1 rhe whispering—gallery modes dielectric re— 

sonator(a)the cylinder shape(b)the planar shape 

器中不便于和微带线之间的耦合．因此，人们提出了 
一 种新型的平面结构的回音壁模介质谐振器(图 1 

(b))，它特别适用于与平面电路的耦合 ． 

回音壁模的特性不同于TE、TM或混合模式，它 

是沿介质边界的内侧进行传播，大部分能量集中在 

边界和焦散面之间，在边界外和焦散面内场是衰减 

的(图2所示)．回音壁模沿轴向的传输很小． 

回音壁模按场结构特征可 以分为 WGE 和 

WGHn ，其中 WGE 模的电场主要为径向，WGH 

模的磁场主要为径向．下标 11,为角向模数，因为回音 

壁模为高次角向模 ，因此 ／／,为较大的整数．m为径向 

模数，m=0为基模，m≠0时统称为寄生模式，i为轴 

向模数，i=0为基模，i≠0而时为寄生模． 

图 3 微带和回音壁模介质谐振器耦合 
Fig．3 The coupling of the microstrip and the whisper— 

ing—gallery modes dielectric resonator 

微带线 

图4 微带和谐振器耦合信号流图 
Fig．4 The coupling signal flowing chart of the mi— 

crostrip and the resonator 

沿介质内壁和焦散面之间传播的行波，因此它可以 

由微带线来激励．图4中所示的为信号流图，设谐振 

器和微带线之间的耦合系数为 k．因此我们可以得 

到该模型的散射矩阵为 

2 基本原理 [s]= 

微波幅度均衡器有电调衰减式和微波网络式两 

种．其中微波均衡网络式微带均衡器和带阻滤波器 

有着相似之处，是由多个谐振子结构级联而构成的， 

以构成较为复杂的目标衰减曲线．均衡器的每一段 

子结构在某一子频带上产生一定的衰减幅度，即它 

具有一定的带阻特性 J．下面说明回音壁模介质谐 

振器和微带耦合能够实现带阻的基本原理． 

图3为平面回音壁模介质谐振器和微带线之间 

的耦合示意图．谐振器放在微带线的介质基片上，激 

励是通过磁环进行的．这种情况下产生的模式显然 

是 WGE ．由上面的描述可知，回音壁模可以看成 

面 

图2 平面回音壁模传输 
Fig．2 Th e transmission of the the planar whispering— 

gallery mod es 

0 _- 0 

积 0 

0 {{c 0 

0 瓣  

其中[b]= 

bl 

b2 

b3 

0 

解  

0 

(2) 

式中n ，b 分别是耦合面的归一化入射波和反射波振 

幅．设 ， 为等效行波环的总衰减和总相移，则有 

Ⅱ3=b4exp一( + ) 

Ⅱ4=b3exp一( + ) ， (3) 

当端口1作为输入端和源相接，端口2和匹配负载 

相接且都匹配时，有 

=  

k e 1一√1一 一 坤 

b3_0 64 k e 一 (4) 
1一√1一 一 坤 

由上式可以看出当 =2n'rr时发生谐振，选择合适 

的k使得 

= e ～
， (5) 
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(a) (b) 

00 1 @jif~;j~nW*~(a)lMItt~(b)fOO~ 
Fig. 1 The whispering-gallery modes dielectric re­
sonator (a) the cylinder shape (b) the planar shape 
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此时 b 为极大值，b：：0为极小值．因此，我们可以 

通过调节耦合系数 k来调整谐振器吸收的功率，在 

端El 2就可以得到所需的衰减幅度． 

3 均衡器子结构电路设计与实现 

对均衡器而言，最重要的指标是谐振频率、Q值 

和衰减幅度是否能够方便的改变．为此，我们根据以 

上的分析设计了微带型平面回音壁模谐谐振器的均 

衡器子结构 电路．微带线介质基片的选定为 Du— 

roid5880，相对介 电常数为 =2．22，厚度为 0． 

254mm，导带为光刻镀银条，宽度为0．76mm(特性 

阻抗为5012)．为了得到平面回音壁模谐振器的谐 

振频率，我们利用电磁场高频仿真软件CST仿真了 

几种不同的介电常数的谐振器材料，且考虑了在不 

同的半径以及与导带之间不同距离的情况下 S：。的 

曲线．如下图(5)、(6)、(7)所示． 

图5为平面回音壁模介质谐振器的半径不同 

时的 s：。的曲线图 回音壁模介质谐振器的相对介 

电常数为9．6，厚度均为 1．5ram，谐振器的离导带 

的距离均为0．5mm．由图可以看出当半径减小时， 

谐振器的谐振频率升高，衰减幅度减小．同时当半 

径减小时模式纯度降低．图 6显示的是不同的介 

电常数对曲线的影响．当介 电常数减小时谐振频 

率也增大，但同时模式纯度降低．从 图 7可以看 

出，耦合距离对谐振频率没有影响，只对 Q值和衰 

减幅度有影响．且从仿真分析中看出，平面回音壁 

模介质谐振器的厚度对以上参量几乎没有影响， 

为节省篇幅仿真图不再给出． 

4 设计实例 

根据以上论述，利用子结构级联的思想，我们设 

计了一个回音壁模介质谐振器的Ka波段微带均衡 

器．它是由8个回音壁模介质谐振器分别对称分布 

图5 半径不同时的曲线图 
Fig．5 S2l curve when the radius is different 
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图6 介电常数不同时的曲线图 
Fig．6 S2l curve when the dielectric capacity is dif- 

ferent 
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图7 耦合距离不同时的曲线图 
Fig．7 S2l curve when the coupling distance is dif- 

ferent 

在导带的两侧构成的，同侧两个相邻的谐振器之间 

的距离相距为 14ram．谐振器的半径和材料的选择 

根据谐振频率的要求来选择．图 8给出了实际要求 

曲线和测试曲线的比较 (4厂=1GHz)．由图可以看 

出，它们具有良好的一致性． 

应该指出，均衡器制作好后，由于各种因素(如 

加工等)，会使得频率曲线的要求并不满足要求，这 

时我们可以在回音壁模介质谐振器的上方加上微调 

螺钉或衰减棒来进行微调以达到要求． 

5 结论 

本文对回音壁模介质谐振器进行了研究，讨论 

了它用于毫米波均衡器中的优点．仿真实验证明，通 

过调节谐振器的半径、耦合距离和选择不同介电常 

数的谐振器材料可以改变谐振频率、Q值和衰减幅 

度．利用该形式的回音壁模介质谐振器对具体的频 
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图8 测试曲线和实际要求曲线比较 
Fig．8 The comparison between the predicted and the meas· 

ured curves 

率要求设计制作了一个毫米波均衡器，得到了较好 

的频率曲线．实验结果证明，即使在毫米波波段该谐 

振器仍具有较高的Q值和模式纯度，同时尺寸也可 

以满足要求，因此它为毫米波均衡器设计提供了一 

种新的途径． 
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