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一种腔体滤波器悬臂螺旋振子的抗冲振优化设计

胡国高
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：针对大功率腔体滤波器螺旋振子刚度小，在载机环境条件下特性响应曲线不稳定的问题，提
出了一种螺旋振子的抗冲振创新设计思路与方法。通过铝材铣制成梯形截面螺旋振子增加其刚度，
采用对称局部环抱的异形结构件对悬臂螺旋振子进行加固以提高抗冲振能力。优化设计后的振子
顺利通过载机环境试验考核和电性能指标测试。该设计方案已成功应用于大功率跳频滤波器设备
中，效果良好。
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１ 引言
在现代军事电子通信系统中，滤波器是其中的

重要部件之一，其各项性能的好坏直接影响通信系
统的接收灵敏度和发射功率［１］，而腔体滤波器因具
有稳定的电性能指标、较高的可靠性、优越的综合性
能而被广泛应用。腔体滤波器主要指标是插入损耗
和驻波，根据文献［２］的研究结论，谐振腔尺寸匹配
性与谐振振子的稳定性分别是插入损耗和驻波的主

要影响因素。腔体滤波器在其谐振腔尺寸一定的情
况下，要降低其插入损耗，内部谐振振子尺寸和谐振
腔需要匹配，同时谐振振子在谐振腔内合理布局，使
谐振腔内部电场和磁场分布科学合理且相对稳定。
通过查阅相关资料，以往典型滤波器的螺旋式谐振
振子大多数是用铜丝绕制而成，铜丝绕制的螺旋振
子自身刚度差，加工工艺过程复杂，加工装配公差很
难控制，难于采取有效措施控制其振动响应量，其固
有频率相对较低，容易产生共振现象，谐振振子摆动
而改变腔体滤波器的内部电磁场分布，影响其组成
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器件的电性能。
随着电子产品的载机环境适应性要求的不断提

高，腔体滤波器的振动环境适应性越来越受到人们
的关注，要降低腔体滤波器的插入损耗，减小体积和
重量，需对腔体滤波器谐振振子的结构形式和加固
方法进行优化设计，振子加固介质材料进行应用研
究，因此谐振振子的抗冲振优化设计与加固材料应
用研究在腔体腔滤波器结构设计中占有尤为重要的
地位。

２ 谐振腔滤波器理论模型
腔体滤波器的谐振振子采用铝材铣制成的梯形

截面螺旋振子，据模态分析理论［３］，腔体滤波器谐振
振子可视作一个多自由度悬臂梁振动系统，其理论
模型如图１所示。

图１ 腔体滤波器理论模型
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｌｔｅｒ

据模态分析理论，其动力学方程如式（１）所示：
［Ｍ］｛ｘ··｝＋［Ｃ］｛ｘ·｝＋［Ｋ］（ｘ）＝｛ｆ｝ （１）

式中，｛ｆ｝为Ｎ维激振力向量；｛ｘ｝、｛ｘ·｝、｛ｘ··｝分别为
Ｎ维位移、速度和加速度响应向量；［Ｍ］、［Ｃ］、［Ｋ］
分别为振动系统的质量与刚度矩阵。对式（１）作摄
动变形，可得式（２）：
［Ｍ ＋ΔＭ］｛ｘ··｝＋［Ｃ ＋ΔＣ］｛ｘ·｝＋［Ｋ ＋ΔＫ］｛ｘ｝＝｛ｆ ＋Δｆ｝（２）
式中，ΔＭ、ΔＣ、ΔＫ与Δｆ分别是质量矩阵［Ｍ］、阻
尼矩阵［Ｃ］、刚度矩阵［Ｋ］与外部激励力向量｛ｆ｝的
摄动量。

由式（２）可知，降低外部环境机械振动对腔体滤
波器的影响的基本途径有两个：其一，减小外部环
境对振动系统的激励力，即实现上式中的｛ｆ ＋Δｆ｝；
其二，改变振动系统本身的动力学特性，提高抗振动
影响的能力，即实现上式中的［Ｍ ＋ΔＭ］、［Ｃ ＋ΔＣ］
与［Ｋ ＋ΔＫ］。

在实际工程应用中，改变腔体滤波器的外环境
振动力一般不易实现，提高腔体滤波器的悬臂螺旋
振子抗振性的主要途径是改变振动系统的［Ｍ］、
［Ｃ］、［Ｋ］。就具体实现方法而言，则有结构动力学
修改提高螺旋振子的动刚度，即改变［Ｍ］和［Ｋ］；附
加振动控制结构，即改变［Ｃ］。

而结构动力学修改方法是通过修改系统动力学
特性使振动系统具有良好的动力学特性以达到抗冲
振目的，它不需要增加任何附加部件，一般是优先选
择的振动控制方法，但是腔体滤波器的螺旋振子是
悬臂梁结构形式，修改系统动力学特性有限，需要在
改善系统本身动力学特性的同时增加加固结构件。
本文将以改变螺旋振子刚度和增加结构加固件进行
结构动力学修改振动分析与抗冲振控制设计，找到一
种腔体滤波器抗冲振创新设计与优化的思路和方法。

３ 加固介质材料选择
腔体滤波器要满足低插损、大功率要求，在确定

螺旋振子结构刚度情况下，使加固介质材料对电性
能指标影响最小。螺旋振子对称放置在微波腔中，
接地端设计在腔体侧壁，使其表面电流相对稳定，电
场分布相对均匀，磁场变化相对较小。螺旋振子通
过接地端与腔体连接，形成悬臂简支梁结构形式。
根据动力学分析，对螺旋振子增加加固介质以改变
［Ｃ］，提高抗冲振性能。通过查阅工程材料手册［４］
及对比试验测试，采用使用温度广泛、介电常数与介
电损耗较好且加工性能良好的聚四氟乙烯作为加固
介质材料最优，满足电子设备的工作温度范围
（－ ５５℃ ～ ＋ ７０℃）的要求，且对腔体滤波器的插入
损耗等电性能指标影响最小。

４ 抗冲振设计
腔体滤波器主要由谐振腔和分布在谐振腔内的

一系列谐振振子组成，谐振腔可以认为是一个强度
足够的刚体，其抗冲振设计简单易实现，因而抑制谐
振振子的振动响应量或降低共振放大率便成为该类
滤波器抗冲振设计的主要目标。由于螺旋式谐振振
子是一种悬臂梁结构形式，在车载、机载等严酷环境
条件下，谐振振子会在腔内往复摆动，同时可能产生
共振现象，使其振动响应量变大，需约束该螺旋式谐
振振子的自由度，对其进行抗冲振优化设计，抑制振
动响应量和降低共振放大率，防止振动环境下改变
腔体滤波器内部的电磁场分布，以解决腔体滤波器
性能稳定性和可靠性问题。

谐振振子的抗冲振优化设计主要对振子本身刚
度优化设计和采用非金属加固结构件对其自由度进
行限制。为了提高谐振振子自身刚度和固有频率，
典型铜丝绕制的谐振振子常采用增加振子线圈直径
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和与之匹配的谐振腔尺寸，其体积和重量无法减小。
同时对铜丝绕制的悬臂谐振振子灌封加固，增加约
束，提高其抗冲振性，其维修工艺性差，灌封对谐振
腔内部电磁场有一定影响，会增大插入损耗，降低电
性能指标。对谐振振子结构形式进行创新优化设
计，并对新结构的螺旋振子进行动力学特性分析和
电性能仿真，在腔体尺寸已定条件下，制作多种铜丝
绕制线圈和截面尺寸不同的梯形螺旋振子，对比螺
旋振子刚度和电性能指标，得出采用铝材铣制而成
的梯形螺旋式谐振振子自身刚度较好，可以减小其
振动响应量和降低其共振放大率。同时对其进行抗
冲振控制设计，创新优化设计加固件的结构形式，提
高系统的一阶固有频率，避免在车载、机载环境条件
下产生共振现象。但是任何加固介质的加入都会改
变腔体滤波器内部的介电常数，增加内部介电损耗，
影响谐振腔内部电磁场分布［５ － ６］，通过计算机对加
固介质的结构形式进行多次仿真及优化迭代设计，
制作了灌封、全部嵌套、局部内嵌和局部环抱结构样
件，结合试验件实物测试，确定螺旋式谐振振子的加
固介质结构形式采用异形局部环抱结构方式对其性
能影响最小。螺旋振子环抱加固结构形式见图２。
通过测试仪器对腔体滤波器的插入损耗进行测试，
在腔体滤波器加入异形局部环抱加固件后的插入损
耗只比原来的降低０ ．００２ ｄＢ，对性能几乎没有影响。
该加固技术对悬臂螺旋振子进行有效加固，保证了
性能指标的稳定，满足较为严酷的机载、车载环境条
件要求。

图２ 螺旋振子环抱加固结构形式
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅｌｉｘ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

５ 仿真分析
腔体滤波器中的螺旋式谐振振子在实际工作条

件下，常因宽带随机振动使其自由端产生相对较大
位移而改变谐振腔内部电磁场分布，导致器件性能
下降，在滤波器高可靠性、高集成化的趋势下，对螺
旋式谐振振子的结构形式和抗冲振设计进行优化设
计势在必行。由于主要分析螺旋振子的固有频率，

将腔体作为理想刚体，因此在本文分析中，主要建立
螺旋振子的有限元模型。在ＵＧ中建立螺旋振子的
实体模型，然后导入ＡＮＳＹＳ中对其进行有限元分
析。谐振振子是螺旋式铣制微弹性结构件，结构形
式微螺旋状，此设计中采用ＨＥＸ单元来模拟螺旋振
子实体。在螺旋振子没有进行加固设计的情况下进
行模态分析及随机振动分析，将接地端与腔体壁简
化为刚性连接，其螺旋振子的一阶振型见图３。将
螺旋振子的６个自由度进行约束，选择ｂｌｏｃｋ － ｌａｎｃ
ｚｏｓ模态扩展方法进行模态分析［７］，螺旋振子加固后
的一阶振型见图４。

图３ 振子的一阶阵型
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图４ 振子加固后的一阶阵型
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

从图３可看出，不加固的螺旋振子位移变化较
大，明显改变了腔体内部的电磁场分布，对该类滤波
器的电性能影响较大，不能在车载、机载环境下正常
工作，必须对螺旋振子进行加固设计。从图４可看
出，加固后的螺旋振子位移变化明显变小，对腔体内
部的电磁场改变相对较小，能够在车载、机载环境下
正常工作。

用矢量网络分析仪对螺旋振子进行电性能测
试，从图５的测试曲线可看出，在螺旋振子工作情况
下，不加固的螺旋振子位移变化较大，驻波较大，特
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性响应极差，曲线抖动较厉害，电性能指标不稳定，
不能满足车载、机载环境下的正常工作。从图６的
测试曲线可看出，加固后的螺旋振子位移变化较小，
驻波较小，特性响应较好，曲线平稳，能够满足车载、
机载工作环境的要求。通过ＨＦＳＳ软件对加固介质
进行建模仿真和试验件的调试测试，载机振动条件
下的仿真与测试结果见表１，最终确定采用异形局
部环抱结构方式其性能影响最小。

图５ 振子振动测试曲线
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图６ 加固振子振动测试曲线
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

表１ 腔体滤波器振动条件下插入损耗、驻波仿真与测试结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ，ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

方法 插入损耗／ ｄＢ
仿真 实测

驻波
仿真 实测

铜丝绕制 １．３５ １．４１ １．２５ １．４２
铜丝灌封加固 １．４０ １．４５ １．２５ １．４０
铝材铣制 １．００ １．０５ １．２５ １．２７

铝材内嵌加固 １．２０ １．２４ １．２５ １．３５
铝材环抱加固 ０．９０ ０．９３ １．２５ １．２６

由于在设备工作环境下，螺旋振子出现随机振
动，自由端产生位移，从而导致电性能失效。从图中
可以看出，螺旋振子位移变化较大的部分主要是没

有固定的自由端，与简支梁结构模型一致，故可得出
结论：有限元模型准确可信，基本反应了螺旋振子实
际模型。

不加固的螺旋振子第一阶频率约为１５３ Ｈｚ，由
倍频法可知容易产生共振现象，需要对其进行加固，
以提高第一阶频率，使之符合频率要求。加固的螺
旋振子第一阶频率约为４３３ Ｈｚ，提高了螺旋振子的
固有频率，螺旋振子第一阶和第二阶固有频率均为
弯曲振型，振子自由端顶部振幅最大，第二阶固有频
率为二阶弯曲，振子自由端顶部振幅最大。

６ 结论
本文主要介绍了一种腔体滤波器悬臂螺旋振子

的抗冲振优化设计方法，同时应用三维建模软件建
立螺旋振子有限元模型，通过模态仿真分析与试验
测试相结合，验证了模型的准确性，在进行的随机振
动分析中明确了初始设计螺旋振子的动态特性。通
过对模态和随机振动有限元计算结果的分析确定了
模型的振幅较大位置，通过铝材铣制成梯形截面螺
旋振子增加自身刚度，采用对称局部环抱的异形加
固件对悬臂螺旋振子进行加固来提高腔体滤波器抗
冲振能力，试制的加固结构通过了环境试验，验证了
有限元模型分析的可靠性和抗冲振设计方案的可行
性。同时，通过ＨＦＳＳ软件对腔体滤波器进行内部
电磁场分析仿真，在腔体滤波器工作时，其螺旋振子
作为一个梯形截面的电感线圈，根据电磁场理论［８］，
线圈内部其磁力线较密，利用螺旋振子周围空间电
磁密度分布规律，谐振振子采用外部环抱比内部嵌
套性能较优，实测证明与分析一致，效果良好。随着
新型材料的不断发展，需要进一步研究加固材料特
性，选择加工性、介电损耗比聚四氟乙烯更好的加固
件材料。通过螺旋振子自身结构优化和加固件优化
设计迭代，找到了抗冲振创新优化设计思路和方法，
解决了大功率跳频滤波器在车载和机载环境条件下
特性响应曲线不稳定、驻波变化大、插入损耗较大的
技术难点。
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