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摘要：建立了同轴均衡器单子结构的等效电路模型，从理论上解释了均衡器单子结构谐振腔的最
大衰减量及谐振频率的变化规律。根据等效电路分析知：当探针插入深度增加时，谐振频率变低，衰
减幅度变大；当腔长变长，谐振频率变低，衰减变小。计算机仿真结果和调试情况证明了等效电路的
正确性。
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１ 引言
微波幅度均衡器是一种用以改善微波管幅频特

性的器件［１］，常用均衡器按照构成均衡器谐振结构
不同可以分为同轴均衡器、微带均衡器、介质均衡器
等，而同轴均衡器由于可调性好，功率容量大而被普
遍采用，是最常见的一种［２］。

同轴均衡器由于结构复杂，难以用解析的方法
精确描述其场分布，传统的设计方法是将谐振器看
成传输线，将探针耦合结构看成一个电容，通过建立
传输线和电容的超越方程来解谐振腔的谐振频
率［３］。但这种方法等效是建立在经验的基础上的，
对于耦合电容缺乏准确的计算和规律分析。为了解
决上述问题，本文通过把耦合结构看成端口的不均

匀性，利用阻抗稳定公式推导了探针耦合结构的输
入阻抗，建立了同轴均衡器的等效电路模型。这种
模型简单直接，且能很好解释在调试过程中的两个
规律：当探针插入深度增加时，谐振频率降低，衰减
量增加；当腔长增加时，谐振频率降低，衰减量变小。
仿真结果证明，该等效电路分析与实际情况较为
一致。

２ 同轴均衡器子结构的等效电路分析思路
同轴均衡器单子结构是组成均衡器最基本的结

构，主要由耦合与主传输线的同轴谐振腔组成。探
针插入波导内部将能量耦合进谐振腔产生谐振。图
１是均衡器的分析模型，Ａ面为谐振器与波导的接
触面。
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图１ 同轴均衡器分析模型
Ｆｉｇ．１ Ｃｏａｘｉａｌ ｅｑｕａｌｉｚｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

从Ａ面分别向上向下看的电阻记为ＺＬ、ＺＲ，谐
振器谐振时ＺＬ ＋ ＺＲ ＝ ０［４］。因此只要分别计算出Ａ
面上下两部分阻抗即可得到谐振器的谐振特性。下
面对这两部分的等效电路分别进行介绍。
２ ．１ 探针结构等效电路

探针插入波导结构图如图２（ａ）所示，由于探针
半径很小，我们可以看成线状电流图２（ｂ），等效电
路可以写成图２（ｃ）。其中Ｚ０为传输线的特性阻
抗，ｎ为变压比，ｊＸ是探针结构引入的容抗值。

图２ 探针结构的等效电路模型
Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由文献［５］可知，探针上的电流分布是有规律
的，可以近似为正弦分布。利用阻抗稳定公式可以
得到探针口的输入阻抗

ＺＲ ＝
１
Ｉ２ｉｎ∑ｉ

Ｚｉ （Ｊｓ·ｅ′ｉｄｓ）
２

（１ ＋Γ－ｉ）（１ －Γ－ｉ）－１ ＋ （１ ＋Γ＋ｉ）（１ －Γ＋ｉ）－１
（１）

式中，界分在整个ｚ ＝ ０平面上进行；Ｉ ｉｎ是参考平面
上的电流，ｅ′ｉ是归一化模式函数，Ｚｉ是模式的波阻
抗，Γｉ是模式的反射系数，由于高次模都是衰减模
式，所以，对于ｉ≥２，Γｉ ＝ ０。因此，

ｎ２ ＝ １Ｉ２ｉｎ
（Ｊｓ·ｅ０ｄ ｓ）２

ｊＸ ＝ １
２ Ｉ２ｉｎ∑ｉ≠０ Ｚｉ

（Ｊｓ·ｄ ｓ）２ （２）

探针上的电流可以假设为
Ｊｓ ＝

ａｙｓｉｎｋ（ｄ － ｙ）δ（ｘ － ａ ／ ２）， ｙ ＜ ｄ
０， ｙ ＞{ ｄ

对于矩形波导，其主模函数为
ｅ０ ＝πａ ａ→ｘｓｉｎπ

ｘ
ａ （３）

归一化后ｅ′０ ＝ 槡２
ｂ
ａ （π）槡 ２

ｅ０，

ｎ ＝ １Ｉ ｉｎ
（Ｊｓ·ｅ′０ｄｓ）＝
２ ／槡 ａｂ
ｓｉｎｋｄｓｉｎｋ（ｄ － ｙ）δ（ｘ － ａ ／ ２）ｓｉｎπｘａ ｄ ｓ ＝
２ ／槡 ａｂ
ｓｉｎｋｄ∫ｓｉｎｋ（ｄ － ｙ）ｓｉｎπ２ ｄｙ ＝
２ ／槡 ａｂ

ｋ × ｓｉｎｋｄ（－ １ ＋ ｃｏｓｋｄ） （４）
２ ．２ 谐振腔等效电路

由图３谐振腔等效电路，我们可以将谐振腔看
成传统的传输线，其输入阻抗用终端短路有耗传输
线输入阻抗公式可得

ＺＬ ＝ Ｚ０ ｔｈ（γｌ），γ＝α＋ ｊβ
式中，ｌ为传输线长度，α为衰减常数。由传输线谐
振器的理论可知，该结构可以等效成串联谐振电路，
其中Ｒ ＝ Ｚ′０αｌ，Ｚ′０为谐振腔的特性阻抗。

图３ 谐振器的等效电路模型
Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

２ ．３ 整体电路等效分析
将上述两部分等效电路连接组成谐振器等效电

路，如图４所示，阻抗虚步部分ｊＸ对谐振腔谐振频
率有牵引作用，而变压器变压比及电阻值将关系到
耦合量。

图４ 整体电路等效模型
Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ
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对于图３构成的谐振电路，定义Ｚ ｉｎ如下，谐振
器的端口输入阻抗可以表示为

Ｚ ｉｎ ＝ Ｒ（１ ＋ ｊＱ０ ２（ω－ω０）ω０ ） （５）
依据图４，从耦合系数的定义可知：

β＝ ＰｅＰ０ ＝
ｎ２Ｚ０
２Ｒ （６）

谐振回路和耦合机构等效的归一化电纳为珔Ｙ ＝ Ｚ０Ｚ，
此时网络的Ｓ１１和Ｓ２１分别为

Ｓ１１ ＝
－珔Ｙ
２ ＋珔Ｙ ＝

－ １
１ ＋β
β １ ＋ ｊ

Ｑ０
１ ＋β

２（ｆ － ｆ０）
ｆ[ ]
０

＝

－ １
１ ＋β
β １ ＋ ｊＱＬ

２（ｆ － ｆ０）
ｆ[ ]
０

（７）

Ｓ２１ ＝
２
２ ＋珔Ｙ ＝

１ ＋ － １
１ ＋β
β １ ＋ ｊ

Ｑ０
１ ＋β

２（ｆ － ｆ０）
ｆ[ ]
０

＝

１ ＋ － １
１ ＋β
β １ ＋ ｊＱＬ

２（ｆ － ｆ０）
ｆ[ ]
０

（８）

由上式可见，在两侧传输线端接匹配的情况下，
谐振器的最大衰减量仅与耦合系数有关，当ｆ ＝ ｆ０
时，谐振电路衰减最大值为

Ｓ２１ ｍａｘ ＝
１
１ ＋β （９）

用ｄＢ表示衰减量Ｌ：
Ｌ ＝ ２０ ｌｇ Ｓ２１ｍａｘ ＝ ２０ ｌｇ

１
１ ＋β （１０）

根据式（１０），衰减量Ｌ的最大值正比于耦合系
数β，而根据式（６），耦合系数的值与ｎ、Ｒ及Ｚ０有
关。通过公示，我们可以得到以下结论：当探针插入
深度增加时，根据式（４），变压比变大，耦合系数β
变大，衰减变大；当探针插入深度增加时，根据式
（２），可以得到ｊＸ为负值，且随插入深度增加而增
大，说明探针插入深度越深，谐振腔频率往低端移
动；当谐振腔长度增加时，谐振频率往低端移动，同
时，由于长度增加，表面电阻Ｒ值增大，耦合系数减
小，衰减量也会有所变小。

３ 计算机仿真分析
根据上述分析，利用高频仿真软件ＨＦＳＳ进行

仿真分析。波导选用ＢＪ１２０型波导。同轴谐振腔外
径２ ．５ ｍｍ，内径１ ｍｍ，长度为１７ ｍｍ，探针插入深度
为ｄ，波导及探针材料为铜，中间为空气填充。仿真
结果如图５所示。

（ａ）仿真模型

（ｂ）Ｓ２１曲线随探针插入深度变化

（ｃ）Ｓ２１曲线随腔长插入深度变化
图５ 仿真结果
Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

由仿真结果可知，当ｄ 为０ ．５ ｍｍ、０ ．７ ｍｍ、
０ ．９ ｍｍ、１ ．１ ｍｍ、１ ．５ ｍｍ时，谐振频率分别为
１１．２３８ ６ ＧＨｚ、１１．１９７ ７ ＧＨｚ、１１．１５５ １ ＧＨｚ、１１．１１１ ５ ＧＨｚ、
１１ ．０５１ ２ ＧＨｚ，衰减量分别为－ １２．４３１ ０ ｄＢ、
－１３．０６８ ５ ｄＢ，－１４．７４１ ３ ｄＢ、－１６．１８８ ４ ｄＢ、－１８．３７８ ９ ｄＢ；
当探针插入深度０ ．５ ｍｍ，腔长为１８ ｍｍ、１８ ．２ ｍｍ和
１８．４ ｍｍ时，谐振频率分别为１１．８１０ １ ＧＨｚ、１１．７０６ ０ ＧＨｚ、
１１．６５５ ４ ＧＨｚ，衰减量为－１２．９５３ ６ ｄＢ、－１２．４８７ ５ ｄＢ、
－１２．３５６ ７ ｄＢ，这和２３节计算分析的情况一致。
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４ 结论
本文推导的均衡器等效电路模型较好地解释了

均衡器单子结构调试的规律，分析结果和仿真结果
十分相符，与均衡器传统模型相比，该模型有助于更
加直观地了解均衡器调试原理，且精度更高。但由
于分析时采用的正弦线状等效电流不是一种十分严
格的等效，且在模式的选取上也仅仅取了有限模式，
在定量分析上与仿真值存在一定差异，进一步的研
究可以从等效电流的表达式出发，提高模型的精度。
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