
第 9 卷  第 6 期              信  息  与  电  子  工  程              Vo1．9，No．6 

2011 年 12 月           INFORMATION AND ELECTRONIC ENGINEERING           Dec．，2011 

文章编号：1672-2892(2011)06-0718-04 
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摘   要：采用模式匹配法分析了 H 面阶梯的散射矩阵，通过等效电路法得到耦合系数以及等

效电长度。为了将加工中倒角的影响考虑在内，使用阶梯近似，采用 S 矩阵级联的方法计算 H 面

阶梯波导滤波器加工过程中倒角后阶梯的阻抗变换器值，并通过设计例子来验证该方法的有效性。 
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Analysis and design of milled H-plane waveguide filter 

LU Bin，ZHOU Bang-hua，LV Li-ming 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621900，China) 

Abstract：Mode match method is introduced to analyze the scattering matrix of H-plane step. The 

coupling coefficients and equivalent electronic length of the discontinuity are obtained by calculating its 

equivalent circuit. Owing to the difficulty of manufacturing right corners，milling technology is adopted 

and its influence on filter design stage is considered by the introduction of equivalent circuit of inverter. 

Using ladder approximation and S matrix-cascade, the value of stepped impedance transformer during the 

processing of H-plane stepped waveguide filter is calculated. A design example is given to validate this 

method.  
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H 面阶梯波导滤波器因性能优良得到广泛的应用。采用模式匹配法来分析、设计波导滤波器的文献也早有报

道。然而，这些方法都是基于波导不连续性的直角转弯来分析的，而直角转弯在实现加工中有一定的难度，因此

一般都引入一定的倒角 [1]，该倒角的引入使得传统矩形波导模式匹配法无法精确计算这类结构的 S 参数，而采用

边界轮廓模式匹配方法 [2]可以精确分析此结构。本文采用一种阶梯折线近似方法来近似倒角圆弧，当近似的线段

取得较多时，也能得到准确的结果。  

1  波导 H 面阶梯不连续性分析  

波导 H 面阶梯不连续性结构见图 1。阶梯的不连续性仅发生在 x 方

向。假设激励模式仅有主模 TE10 模。I 区的电场 I
yE 和磁场 I

xH 表达式 [3]

可表示为：  
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Fig.1 H plane discontinuity
图 1 H 面不连续性 
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率；μ 为磁导率；ε 为介电常数； I
mF 和 I

mB 分别为 I 区前向、后向归一化模式电压幅度。同理可得到 II 区的场表

达式。  
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式中：n为模式数；
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后向归一化模式电压幅度。  

在 z=0 处，场分量满足边界条件：  
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将式(1)和式(2)代入式(3)，并在边界积分可得波导阶梯的不连续性散射矩阵，I 为单位矩阵：  
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2  波导倒角圆弧近似及等效电路 

在加工过程中很难加工图 1 所示

的结构，因此一般在外直角处倒一定

大小的圆弧，见图 2(a)。设倒角半径

为 R，对于图 2(a)可以采用边界轮廓

模式匹配方法得到散射矩阵，同时也

可以近似用一系列的小阶梯波导来近

似 [1]，见图 2(b)，采用折线来近似圆

弧段，将折线等效为 H 面不连续性，

计算各折线的散射矩阵并用级联的方

法可以得到整个结构的散射矩阵。  
图 2(a)为 H 面的不连续性，可采

用集中元件来等效。它的 T 型等效

电路、K 型等效电路 [4]见图 3。根据

电路理论采用 ABCD 矩阵可以得到

图 3(a)与 H 面阶梯的等效参数为：  
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图 3(a)和图 3(b)之间的等效电路同样可以采用 ABCD 矩阵方法来等效，其等效参数的计算公式为：  

L0 L0

L

a

R

reference plane

aa1

(a) H plane discontinuity

a a1

R

Dzi

axi 

(b) computing model of H step discontinuity

Fig.2 Manufacture geometry of H step discontinuity 
图 2 H 面不连续性的加工图形 
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(b) equivalent circuit of inverter 
Fig.3 Equivalent circuit of H plane discontinuity 

图 3 H 面不连续性的等效电路 
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由 H 面阶梯的不连续性计算公式以及折线近似方法可以计算出图 2(a)耦合结构的 S 参数，将 S 参数参考平

面移至图 2(a)的位置(去除为了衰减高次模而加入的波导 L0)，由式(5)和式(6)可以得到图 3(b)所示的等效电路，即

耦 合 系 数 以 及 等 效 电 长 度 。 该 电 长 度 可 以 并 入 谐 振 腔 的 电 长 度 中 ， 因 此 实 际 两 耦 合 结 构 之 间 的 电 长 度 可 由

1π ( ) / 2k k kθ φ φ += − + 计算出(TE101 模)。  

3  设计实例及结果  

设计中心频率为 5.787 5 GHz，带宽为 0.125 GHz (WLAN 网络)的 5 阶滤波器，回波损耗为 23 dB。考虑到波导

的色散效应[4]，相应带宽有所增加，最后得到耦合系数为 KS1=0.236 9,K12=0.044 8,K23=0.032 0,K34=0.032 0,K45=0.044 8, 
K5L=0.236 9。耦合结构采用图 2(a)结构，为了衰减高次模而引入的波导长度 L0=10 mm，中间波导膜片长度 L=4 mm
固定，圆弧采用 20 段近似，其他参数为 a=47.55 mm,b=22.15 mm,r_fillet=1.5 mm，模式数 M=30，计算中心频率

为 5.787 5 GHz，通过扫不连续性的宽边 a1 来得到想要的耦合系数、耦合宽度以及等效电长度，见图 4，计算出

滤波器的耦合窗宽度见表 1，相应的谐振腔的长度见表 2。最后的计算结果与 HFSS 的仿真结果见图 5，其中倒

角为 1.5 mm，分别采用 10 段圆弧过渡的结果 S11-10,S21-10 以及 20 段圆弧过渡的结果 S11-20,S21-20，所得到的结

果没太大差别。即采用小倒角圆弧过渡时，10 段过渡已经能够满足要求。同时模式匹配的结果与 HFSS 的仿真

结果很近似，进一步验证了此方法的可行性与正确性。  

4  结论  

带倒角的不连续性不但可以采用边界轮廓模式匹配方法来精确计算，而且也可以采用折线段近似的方法来计

算。通过模式匹配方法得到 H 面阶梯的不连续性散射矩阵，再采用 S 参数级联，将圆弧段分成许多小段的不连

续性来近似，得到倒圆弧结构的耦合系数，进一步用等效电路方法来计算耦合系数、等效电长度。计算表明，在

小倒角的情况下，采用 10 段近似已可以取得很好的结果。  
 

表 1 滤波器的耦合系数及其结构参数 
Table1 Coupling coefficients and geometry parameters 

 Iris length L=4 mm,radius of milling r_fillet=1.5 mm
coupling coefficient 

width/mm equivalent length/mm 

KS1=0.236 9 19.00 9.826 

K12=0.044 8 11.53 5.083 

K23=0.032 0 10.48 4.679 

symmetry 

表 2 滤波器谐振器长度 
Table2 Cavity length of the filter 

λg0/2=30.883 mm 
cavity number 

cavity length/mm 

1 23.429+2×r_fillet

2 26.002+2×r _fillet

3 26.204+2×r _fillet

symmetry 

Fig.5 Simulation results 
图 5 仿真结果 
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图 4 耦合系数等效电长度与波导不连续的宽度 
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