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摘>要"无源互调!&'TT0O)0/,)-P.SR+',0./$ aFB#是微波部件及系统中一种常见的非线性干扰$对卫

星及地面通信均有着普遍影响' 不良金属电接触所导致的接触非线性是 aFB的主要根源' 将间

隙波导技术原理与 aFB问题相结合$提出通过非接触电磁屏蔽消除微波部件中的金属接触$实现

了稳定高效的 aFB抑制效果' 首先以槽间隙波导为例$开展了非接触式波导传输线的 aFB实验研

究$进一步采用串联短路枝节结构$设计研制了一种 @R 频段非接触式波导低通滤波器' 实测结果

显示$非接触式滤波器在具有优秀电磁传输性能的同时$其 aFB电平基本保持在测试系统残余 aFB

电平附近$且不受表面处理及连接力矩影响$获得了稳定的低 aFB特性' 该工作可为低 aFB微波

毫米波部件及系统设计实现提供一种新的思路'
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Q>引言
>>微波毫米波部件及系统中$由于表面粗糙度&

氧化及杂质等因素$金属接触结构无法达到理想接

触状态$接触界面在微观视角下通常呈现为金属;绝

缘体;金属#P),'+0/TR+',.-P),'+$ BFB%形式的电接

触状态) 在大功率载波激励下$强传导电流通过

BFB结构时$其内部会产生隧穿&热电子发射等载

流子输运效应$导致非线性的 F;5关系$即为金属接

触非线性'# D$(

) 当有多个大功率载波通过时$这种

接触非线性会导致互调现象$即为无源互调#&'TT0O)

0/,)-P.SR+',0./$ aFB%) 在收发共用通信体制下$发

射通道的 aFB产物如果落入接收通道则会形成干

扰效应) aFB干扰是航天器及地面通信中时常面临

的一个现实问题$尤其对于有着较高发射W接收功

率比的航天器收发共用通信系统$aFB干扰普遍存

在$影响严重且深远'<(

) aFB干扰控制成为工程研

制中至关重要的方面)

微波毫米波部件的稳定低 aFB设计是实现应

用系统 aFB干扰控制的前提) 一体化加工制造是

实现低 aFB的最直接手段'Y(

$但对于内部结构较为

复杂的微波毫米波部件$目前的一体化加工技术应

用范围十分有限$分体加工再组装仍然是当前的主

流方式$因此实际中金属接触结构不可避免) 改善

接触状态是当前实现低 aFB设计的最常用方法'?(

$

主要途径包括对部件金属接触面进行一定的表面

处理$使之尽量保持光滑&清洁$并施加足够的连接

力矩$使得接触面保持相对稳定的接触状态$以此

削弱接触非线性$实现 aFB抑制) 上述方法对于加

工制造&装配调试及测试等多个环节均有着严格要

求$且金属接触的存在始终无法避免接触非线性$

部件的 aFB性能受表面状态和连接力矩影响十分

敏感) 在剧烈振动&拆卸调试&二次装配等情况下$

原有电接触状态一旦被破坏$aFB性能则会严重恶

化) 相比于改善接触$非接触化是实现 aFB抑制的

更高效途径$但传统技术中大多依赖金属接触实现

电磁屏蔽$通常难以实现非接触设计) 扼流式非接

触结构主要应用在法兰端口'=(

$且其工作带宽很

窄$应用范围十分有限) 间隙波导#3'& \'O)3R0S)$

J_%是近年来兴起并发展的一种新型电磁传输及

屏蔽技术'E D##(

$其独有的宽带&非接触电磁屏蔽特

性与 aFB抑制需求不谋而合) J_的非接触结构可

从根源上避免不良电接触所导致的接触非线性$且

其宽带电磁屏蔽特性也可确保部件及系统在宽带

范围内获得优良的电性能$为微波毫米波部件的稳

定低 aFB设计实现提供了一种全新途径'#! D#$(

) 文

章首先以槽间隙波导#3-..O)3'& \'O)3R0S)$ JJ_%

为例$对比传统波导$开展了非接触式波导传输线

的 aFB实验研究$为非接触式低 aFB部件设计提供

了充分依据) 进一步$采用串联短路枝节结构设计

并研制了一种 @R 频段非接触式波导低通滤波器)

实测结果显示$该非接触式滤波器的电性能完全优

于预定指标$同时具有稳定的低 aFB性能$几乎与

测试系统残余 aFB电平重合$且不受金属面表面状

态和连接力矩影响) 文章工作可为微波毫米波部

件及系统的低 aFB设计及应用提供一定的借鉴和

参考)

=>JJ_传输线的 aFB实验研究
传输线是实现微波毫米波部件的基础) 为实

现非接触式低 aFB部件应用$首先以 JJ_为例$开

展非接触式传输线的 aFB性能实验验证)

=6=>实验样件设计

基于现有的 aFB实验测试条件$文章设计匹配

_d=Y 标准波导端口的垂直极化 JJ_ 样件进行

aFB实验研究) JJ_通过在波导槽两侧构建非接

触电磁带隙#)+)(,-.P'3/),0(9'/S 3'&$ *bJ%结构实

现'##(

$如图 ##'%所示$波导槽传输电磁信号$两侧

的 *bJ代替传统波导金属壁实现电磁屏蔽) JJ_

中的电磁场传输主模与同规格矩形波导主模相似$

因此可代替同规格矩形波导应用)

JJ_样件设计的关键在于计算合适的非接触

*bJ结构尺寸$形成覆盖波导主模带宽的电磁禁

带$实现宽带电磁屏蔽$保证波导正常的电磁传输

性能) 采用经典的钉床式非接触 *bJ结构$其尺寸

参数及相应的电磁禁带特性如图 ##9%所示)

,V!,
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图 =>YYM 传输线实验样件设计

?-5@=>!$8-5*',+4$$9($.-)$*+3&(.'+'+6($

',YYM +.3*8)-88-'*&-*$

>>采用铝合金加工制作了 JJ_实验样件$长度

为 E"PP$表面做本色导电氧化处理) 为进行有效

的对比研究$同时加工制作了长度相同&采用 *面

切割的 _d=Y 标准波导) 标准波导的材料及表面处

理方式与JJ_完全相同$如图 !#'%所示$标准波导

样件中设置 V 组紧固螺钉$JJ_样件中设置 < 组紧

固螺钉$螺钉材质和规格均相同) 两种样件的实测

% 参数如图 !#9%所示$在 _d=Y 波导的主模工作带

宽内均具有良好的插入损耗及驻波性能)

图 B>实验样件及实测 V参数

?-5@B>F4$)3*2,31+2.$7$9($.-)$*+3&(.'+'+6($

3*7+4$)$382.$7V/(3.3)$+$.8

=6B>aFB实验测试及对比分析

采用图 $ 所示的 @R 频段 aFB测试系统开展对

比实验研究$分别对 _d=Y 标准波导和 JJ_ 样件

进行 $ 阶及 Y 阶反射式aFB测试) 实验测试条件如

表 # 所列) 为准确衡量传输线的 aFB特性$通过非

接触式低 aFB法兰适配器'#$( 进行待测件的法兰端

口连接$从而最大限度消除法兰端口的 aFB影响$

测试连接方式如图 < 所示)

图 G>;2频段 W#H测试系统

?-5@G>F4$;2/03*7W#H )$382.$)$*+868+$)

表 =>W#H实验测试条件

F30@=>F$8+1'*7-+-'*8',+4$W#H $9($.-)$*+

测量

阶数

测试载波 #

WJM]

测试载波 !

WJM]

aFB信号频率

WJM]

$ 阶反射 ##6< #!6? #$6E

Y 阶反射 #!6" #!6? #$6E

图 I>待测件连接方式

?-5@I>F4$1'**$1+-'*)$+4'7',+4$7$%-1$2*7$.+$8+

>>JJ_为非电接触式结构$而标准波导为电接触

式结构) JJ_样件中仅设置 < 组用于结构固定的

连接螺钉$由于其非接触特性$连接螺钉的连接力

矩理论上不会影响其 aFB性能) 而标准波导由于

采用了 *面切割且未做特殊的表面处理$窄边面电

流通过切割接触面时必然引发明显的接触非线性

而产生 aFB$且该非线性效应对螺钉连接力矩十分

敏感) 因此该实验测试重点研究螺钉连接力矩对

于两种波导传输线样件的 aFB影响) 测试载波功

率选择单路 !"_&<"_&?"_ 及 E"_ < 组功率输

入$在该 < 组载波功率下测试系统的实测残余 aFB

电平#当次测试结果%如表 ! 所列)

,"$,
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表 B>W#H测试系统残余 W#H电平

F30@B>F4$.$8-723&W#H &$%$&',+4$)$382.$)$*+868+$)

载波功率W_ !" <" ?" E"

$ 阶残余 aFBWSbP D#$E6V? D#$<6Y D#$#6" D#!V6!

Y 阶残余 aFBWSbP D#<!6# D#<!6# D#<"6E D#<"6E

>>采用数字力矩扳手对两种波导中连接螺钉的

紧固力矩进行量化) 为简化实验测试$达到对比目

的$结合实际工况$此处规定 !"P7,P为松力矩$

Y"P7,P为紧力矩$通过数字力矩扳手进行设置)

测试过程中$首先对 _d=Y 标准波导和 JJ_ 实验

样件的所有连接螺钉组均施加松力矩$然后依次将

每个螺钉组施加紧力矩$直至所有螺钉组均为紧力

矩) 每次改变力矩后$记录 aFB电平稳定后的最大

值作为相应的测试结果)

图 Y 给出了 _d=Y 标准波导和 JJ_样件在改

变连接螺钉力矩时的 aFB实测结果) 其中$图 Y#'%

和图 Y#9%为标准波导的 $ 阶及 Y 阶 aFB实测结果)

初始时$标准波导的 V 组连接螺钉均设定为松力矩$

然后依次对 V 组连接螺钉施加紧力矩) 很明显$随

着螺钉连接力矩的变化$标准波导样件的 aFB电平

变化剧烈$且随着紧力矩螺钉组数量的增加$aFB电

平呈现无规律的变化) 这是因为改变每组螺钉的

连接力矩时$波导的切割接触面由于接触力不均匀

和应力偏差$其接触状态在微观上表现为无规律变

化状态) 因此$对于非一体化加工的传统波导类结

构$装配过程也是影响最终 aFB性能的重要因素$

在装配过程中不但要对电接触面施加足够连接力

矩$还需要保证接触面受力均匀)

图 Y#(%为JJ_样件随着连接螺钉施加紧力矩

时的 aFB测试结果$由于 JJ_的 Y 阶 aFB实测值

均处于系统残余 aFB电平之下$因此仅给出 $ 阶

aFB测试结果) 图 Y#S%为保持所有螺钉组连接力

矩相同$连接力矩整体变化时 JJ_样件的 aFB实

测结果) 可以看出$当改变螺钉力矩时$JJ_样件

的 aFB电平均维持在稳定水平$其变化均在测试误

差之内$螺钉连接力矩对其 aFB性能的影响可以忽

略$这也完全符合理论预期) 此外$文中普通波导

和 JJ_试验样件的金属表面未采取任何低 aFB的

表面处理$同等测试条件下$JJ_样件的 aFB电平

明显低于标准波导$接近测试系统残余 aFB水平$

这充分体现了非接触波导的稳定低 aFB特性) 非

接触式波导只需很少数量的螺钉维持结构稳固即

可$其 aFB性能与连接力矩及表面处理状态基本无

关$而普通波导不但需要大量紧固螺钉$同时施加

严格的连接力矩和低 aFB表面处理工艺后$方可实

现低 aFB性能)

图 L>MROL 标准波导和 YYM 实验样件的 W#H测试结果

?-5@L>W#H )$382.$)$*+.$82&+8',+4$$9($.-)$*+3&

(.'+'+6($',MROL <3%$52-7$3*7YYM

B>非接触式低 aFB波导滤波器
在具有低 aFB要求的微波系统中$大功率通道

上的滤波器十分关键$在实现频率选择和杂波抑制

的同时$其自身必须具备低 aFB性能$以保证不能

引入额外的干扰信号) 例如$在 aFB测试系统中$

发射滤波器&负载滤波器等的 aFB性能对于测试系

,#$,
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统的检测灵敏度有着决定性的影响) 前文的实验

结果充分显示出非接触式传输线的稳定低 aFB技

术优势$从而为实现高性能的低 aFB滤波器提供了

新途径) 本节针对某 @R 频段滤波器需求$基于非

接触式传输线实现一种非接触式波导低通滤波器$

并完成 aFB实验验证)

B6=>非接触式滤波器设计与实现

表 $ 所列为某 @R 频段测试系统中的低 aFB滤

波器的电性能指标要求) 滤波器带外抑制要求较

高$带外 #6!JM]带宽内抑制度要求达 E" Sb以上$

具有非常陡峭的滤波特性$所需滤波器阶数较高$

如果采用耦合谐振带通滤波结构$则会导致滤波器

尺寸较大)

表 G>某 ;2频段滤波器电性能技术指标要求

F30@G>F4$)3-*+$14*-13&-*7$9 .$S2-.$)$*+

',3 ;203*7,-&+$.

通带

WJM]

带内驻波
带内插损

WSb

带外抑制

#"6Y #̀!6E

)

#6!Y

)

"6Y

#$6YJM]处$

$Y Sb!

#$6=JM]处$

Y" Sb!

#$6EJM]处$

?" Sb!

#< #̀YJM]

$

E" Sb

>>为实现结构小型化并简化非接触设计验证过程$

本文采用串联短路枝节加载式带阻滤波器方案$图 ?

#'%所示为矩形波导的单枝节加载带阻结构及其等

效电路$当枝节线长度为四分之一波长时$枝节线末

端短路等效为枝节线接入点处的开路$导致接入点处

特性阻抗无穷大$因此阻止电磁波继续沿波导传输$

进而形成阻带效应) 图 ?#9%所示为单枝节加载结构

的频率响应特性$随着枝节线长度的增加$阻带频率

往低频方向移动) 为实现更宽的阻带$可将多个单枝

节加载结构进行串联形成多枝节的高阶带阻滤波器$

利用其宽带阻特性实现滤波器所需的带外抑制性能$

等效实现低通滤波功能$且这种串联短路枝节加载形

式的波导滤波器具有结构小型紧凑的优点)

采用 JJ_作为主传输线$同时配合非接触式法

兰端口$则可实现上述串联短路枝节加载滤波器的整

体非接触化$其结构如图 ?#(%所示) 该非接触式滤

波器消除了所有的电接触点$从而可以大幅消除金属

接触非线性) 其中$必要的机械连接仅用于结构固

定$连接点部位的场强已被衰减至极低的水平$不会

产生接触非线性) 因此$该滤波器理论上可获得十分

稳定的低 aFB性能) 图 ?#S%为该非接触式滤波器的

% 参数仿真结果$完全优于表 $ 的指标要求)

图 N>非接触式波导滤波器的仿真设计

?-5@N>V-)2&3+-'*7$8-5*',+4$1'*+31+&$88<3%$52-7$,-&+$.

>>采用铝合金加工制作了上述非接触式低通滤

波器$如图 =#'%所示$滤波器表面做本色导电氧化

处理$除此之外未施加任何低 aFB表面处理工艺$

也无特殊的表面清洁度及粗糙度要求) 滤波器上

下两部分仅通过 < 个连接螺钉组装$连接力矩无特

殊要求$实现结构固定即可) 滤波器长宽高尺寸为

,!$,
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="6=PPp<EPPp$E6$PP$整体尺寸较为紧凑)

采用安捷伦矢量网络分析仪 *E$?$K及波同转换测

试非接触式滤波器的 % 参数特性$测试前通过 1dA

校准将矢量网络分析仪校准至波导端口) 非接触

式滤波器样机的 % 参数结果如图 =#9%所示$实测结

果与仿真结果吻合良好) 在 #"6YJM]至 #!6EJM]

频率范围内$滤波器样机的实测插入损耗小于

":$ Sb$实测回波损耗优于 !$ Sb#驻波比优于

#:#Y%$ 带 外 #$6YJM]处 抑 制 度 超 过 <" Sb$

#$:=JM]处超过 ?" Sb$ #$6EJM]处超过 =" Sb$

#<JM]̀ #YJM]范围内抑制度超过 E" Sb$各项指标

实测结果优于表 $ 所需的技术指标)

图 O>非接触式波导滤波器实物及其 V参数结果

?-5@O>F4$)3*2,31+2.$71'*+31+&$88<3%$52-7$,-&+$.

3*7-+8V/(3.3)$+$..$82&+8

B6B>非接触式滤波器的 aFB实验验证

采用图 $ 所示的 @R 频段 aFB测试系统对所研

制的非接触式波导滤波器进行 aFB实验验证$实验

测试条件与表 # 中相同) 测试前首先对测试系统进

行校准$使其保持在低残余 aFB水平) 由于采用了

非接触式的法兰端口$测试过程中对于滤波器的连

接无特殊要求$仅通过连接螺钉保持固定即可$如

图 E #'% 所示) 在每次测试中$单路载波功率从

#"_至 #""_以 #"_为步进增加$记录 aFB电平

稳定后的最大值作为测试数据) 此外$在相同的测

试条件下$选择同类滤波结构及同等电性能指标的

传统波导低通滤波器进行对比测试)

图 E#9%给出了文章非接触式串联短路枝节波

导滤波器的 aFB实测结果) 很明显$非接触式滤波

器获得了稳定的低 aFB性能$几乎与测试系统的残

余 aFB电平相重合$即其实际的 aFB电平位于检测

系统的 aFB底噪之下) 而用作对比验证的传统滤

波器由于经过了拆卸及再次组装$其连接面状态无

法恢复至原有状态$因此其 aFB性能出现了明显的

恶化)

图 U>非接触式波导滤波器的 W#H测试结果

?-5@U>W#H )$382.$)$*+.$82&+8',+4$

)3*2,31+2.$71'*+31+&$88<3%$52-7$,-&+$.

以上实验测试结果完全符合 aFB的物理机理)

在上述滤波器结构中$材料非线性基本可以忽略$

,$$,
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产生 aFB的主要根源即为金属接触非线性) 传统

接触式滤波器的 aFB性能对于电接触状态十分敏

感$任何电接触状态的改变均会引起 aFB性能的恶

化) 而通过对滤波器的整体非电接触化设计$大幅

消除了金属接触非线性$近乎可以实现无 aFB性

能$因此实测结果仅体现为测试系统自身的 aFB噪

声$且在加工制造&装配测试等过程中对于表面处

理及连接力矩无特殊要求$获得了显著且高效的

aFB抑制性能)

G>结论
文章基于间隙波导技术原理$成功研制实现了

一种非接触式低 aFB波导滤波器$实测获得了与金

属面表面状态及连接力矩基本无关的稳定低 aFB

性能) 研究结果充分体现出非接触式低 aFB部件

应用的可行性及其技术优势$为实现高效的 aFB抑

制提供了一种全新途径) 此外$采用非接触式设计

实现低 aFB的同时$会导致部件尺寸在一定程度上

的额外增加$如何进一步实现小型化也是后续的重

要关注点) 文章工作可为低 aFB微波毫米波部件&

系统的设计及应用提供一定参考)

参考文献!

'#( 崔万照$李军$魏焕6航天器微波部件无源互调机理分

析与检测技术'B(6北京"北京理工大学出版社$!"!""

#=;!=6

'!( KZF_ L$AFC$_*FM$),'+6a'TT0O)F/,)-P.SR+',0./

'B(6b.('d',./"KdKa-)TT$!"!!6

'$( LMNIGA$M*i7$i*B$),'+6N/'+4,0(&'TT0O)0/,)-P.S;

R+',0./ P.S)+Q.-Q+'/3)(.//)(,0./ 9'T)S ./ P),'++0((./,'(,

/./+0/)'-0,4'&&-.U0P',0./'C(6F***1-'/T'(,0./T./ B0(-.;

\'O)12).-4'/S 1)(2/0̂R)T$!"#=$?Y#=%"!!=V;!!E=6

'<( 王小丽$陈翔$崔万照6空间大功率微波器件无源互调

最新研究进展'C(6空间电子技术$!"!"$#=#Y%"#;#"6

'Y( %BNKKMFNH$ %I1Ia$bIdFN5*$),'+6NSO'/()S

(.P&'(,T),R&TQ.-&'TT0O)0/,)-P.SR+',0./ P)'TR-)P)/,T

.QT',)++0,)2'-S\'-)'C(6F***1-'/T'(,0./T./ B0(-.\'O)

12).-4'/S 1)(2/0̂R)T$!"#E$??#!%"="";=#"6

'?( 王小丽$陈翔$李军$等6航天微波部件的无源互调抑制

方法研究进展'C(6中国空间科学技术$!"!#$<##!%"

#;V6

'=( 李瑜华$景莉莉$张明涛$等6大功率馈源类产品低 aFB

结构设计'C(6太赫兹科学与电子信息学报$!"!"$#E

#<%"?$$;?$E6

'E( 孙冬全6毫米波间隙波导技术及 8BK_反射功率对消

系统应用研究'H(6南京"东南大学$!"#="#;Y6

'V( %Z7Hc$KM*7G$H*7JCi$),'+6J'& \'O)3R0S)\0,2

0/,)-S030,'+;&0/ 9)S .Q/'0+TQ.-2032;Q-)̂R)/(4'&&+0(',0./T

'C(6F***1-'/T'(,0./T./ B0(-.\'O)12).-4'/S 1)(2;

/0̂R)T$!"#V$?=#=%"!?<";!?<E6

'#"( %Z7Hc$KM*7G$JZIAG$),'+6M'-S – T.Q,3-..O)

3'& \'O)3R0S)9'T)S ./ &)-&)/S0(R+'-+4T,'([)S (.--R3';

,)S P),'+&+',)T'C(6F***1-'/T'(,0./T./ B0(-.\'O)

12).-4'/S 1)(2/0̂R)T$!"!#$?V#E%"$?E<;$?V!6

'##( b*d*7JZ*dN$8Z%KI5$L*A*7KMZ@H*$),'+6

a-.&'3',0./ (2'-'(,)-0T,0(T.Q3-..O)3'& \'O)3R0S)9)+.\

'/S '9.O)(R,.QQ'C(6F***1-'/T'(,0./T./ B0(-.\'O)

12).-4'/S 1)(2/0̂R)T$!"#?$?<##%"!=;$?6

'#!( KM*7G$%Z7Hc$KZF_ L$),'+6NQ.+S)S (./,'(,+)TT

\'O)3R0S)Q+'/3)Q.-+.\&'TT0O);0/,)-P.SR+',0./ '&&+0(';

,0./T'C(6F***B0(-.\'O)'/S _0-)+)TTK.P&./)/,TA),;

,)-T$!"#E$!E##"%"E?<;E??6

'#$( KM*7G$ KZF_L$ M*i7$ ),'+6A.\&'TT0O)0/,)-;

P.SR+',0./ (./,'(,+)TT\'O)3R0S)'S'&,)-9'T)S ./ 3'&

\'O)3R0S),)(2/.+.34'K(WWF***6#$,2 *R-.&)'/ K./Q)-;

)/()./ N/,)//'T'/S a-.&'3',0./$ !"#V" #;$6

作者简介!陈翔!#VEV* #$宁夏吴忠人$博士$高工' 主要研究方向为空间微波毫米波技术' *;P'0+"(2Ul('T,Y"<n#!?6(.P

通讯作者!崔万照!#V=Y* #$山东高密人$博士$研究员' 中国空间技术研究院首席研究员(航天科技集团公司卫星通信方向学

术技术带头人(陕西省高层次人才特殊支持计划专家(入选国防高层次人才(国务院政府特殊津贴获得者(南京航空

航天大学兼职博导(西安交通大学(天津大学(四川大学(浙江大学兼职教授$发表学术论文 !"" 余篇$出版专著W译著

多部' 主要研究方向为空间微波技术' *;P'0+"(R0\'/]2'.n#!?6(.P

,<$,


