
设计与应用
计算机测量与控制．２０１６．２４（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２６７　　 ·

收稿日期：２０１５ １０ ０７；　修回日期：２０１６ ０３ ２２。

作者简介：王　晴（１９８４ ），女，北京人，硕士，工程师，主要从事自

动控制方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０５ ０２６７ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０５．０７４　　中图分类号：ＴＰ３ 文献标识码：Ａ
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摘要：针对传统微波开关设计和调试困难，且工作频带极窄不可调，应用范围极其受限，提出了一种基于 ＨＭＣ４３５ＭＳ８ＧＥ芯片的

单刀双掷微波开关设计方法，该方法采用 ＨＭＣ４３５ＭＳ８ＧＥ开关芯片作为信号通道控制核心，并配置腔体滤波器对输出信号进行滤波，

整个产品设计在一个封闭结构内，确保了信号的传输完好性，该设计在降低设计难度的同时，提高了频率的使用范围，极大地降低了调

试成本，试验表明该新型微波开关设计简单、使用方便且导通损耗小，关断隔离度好，克服了传统开关的缺点，满足实际工程应用，并

具有很好的推广价值。
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０　引言

近几年来，随着相控阵雷达、微波数字通信、卫星通信以

及微波测量等技术的发展，出现了大量的微波控制电路，例如

微波开关，微波开关在微波系统中有着广泛的用途，如时分多

工器、时分通道选择、脉冲调制、收发开关、波束调整等。微

波开关常用的指标是接通损耗，关断损耗，频带和功率［１］。

传统的单刀双掷 （ＳＰＤＴ）微波开关设计方法是利用微波

开关器件如铁氧体、ＰＩＮ管、ＦＥＴ或ＢＪＴ进行微波开关电路

设计［２］，采用此方法进行微波开关电路设计的缺点是，设计难

度大、调试难度大且对工艺要求较高，同时，传统设计方法与

波长有关，对频率有较强的选择性，工作频带很窄，若需扩展

工作频带，则传统设计方法无法胜任。因此在实际应用中，研

制一种设计方法简单、调试容易且频带可调的微波开关则显得

尤为重要。

针对微波开关传统设计方法天生的缺陷，本文提出了一种

基于 ＨＭＣ４３５ＭＳ８ＧＥ的ＳＰＤＴ微波开关设计方法，该方法将

微波开关的设计划分为两部分，开关电路和滤波器部分，开关

部分本身没有带宽限制，只负责信号通断控制，滤波器负责对

输出的微波信号进行滤波，由于涉及两路信号，因此设计两个

滤波器完成滤波，同时为了获得较低的接通损耗，滤波器采用

腔体结构设计。

１　设计框架

微波开关由开关电路和滤波器两部分组成，如图１所示。

图１　微波开关电路设计框架

开关电路在控制信号Ａ和控制信号Ｂ的作用下对输入的

微波信号进行路径选择，使其从开关电路的其中一个通道输

出，另一个通道没有信号输出。开关电路输出的微波信号进入

到滤波器１或２，经相应滤波后，从输出端口输出。

微波开关外形图如图２所示。

１１　开关电路的设计

开关电路的主要作用是根据输入的直流控制信号，对输入

的微波信号进行路径选择，为了简化设计难度和调试难度，开

关电路选用 ＨＩＴＴＩＴＥ公司生产的 ＨＭＣ４３５ＭＳ８ＧＥ开关芯片
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图２　微波开关外形图

作为主芯片进行设计，该芯片工作带宽为ＤＣ～４ＧＨｚ，且无需

电源供电，属于无源芯片，控制端的电压为０＋５Ｖ，两个控

制端Ａ、Ｂ根据不同的电压组合来选择不同的路径。开关电路

的设计如图３所示。

图３　开关电路设计图

图中ＲＦＣ为输入信号，ＲＦ１和 ＲＦ２为输出信号，Ａ、Ｂ

为控制输入端，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３分别为端口隔直电容，Ｒ１、Ｒ２

为保护电阻，Ｄ１、Ｄ２为端口保护二极管，目的是防止控制信

号出现负电压对芯片造成毁坏。

开关芯片 ＨＭＣ４３５ＭＳ８ＧＥ的信号通断真值表１。

表１　ＨＭＣ４３５ＭＳ８ＧＥ信号通断真值表

控制输入 信号通路状态

Ａ Ｂ ＲＦＣｔｏ：

０Ｖ ５Ｖ ＲＦ１

５Ｖ ０Ｖ ＲＦ２

当控制端Ａ输入０Ｖ，控制端Ｂ输入５Ｖ时，开关通路为

ＲＦＣ到ＲＦ１；当控制端 Ａ输入５Ｖ，控制端Ｂ输入０Ｖ时，

开关通路为ＲＦＣ到ＲＦ２；其余控制状态为无效状态。

１２　滤波器的设计

滤波器设计为带通滤波器［３］，作用是对开关电路输出的信

号进行频率选择。为节省空间并便于工程实现，两个滤波器均

采用梳状线结构，来实现窄带带通滤波器的功能。每个滤波器

由３个ＴＥＭ模谐振杆构成
［４］。各相邻谐振杆的同一端均被短

路，而另一端经过一集总电容接地，该集总电容容值大小可通

过调谐螺钉进行调节。图４为滤波器内部结构示意图。

图４　滤波器内部结构示意图

设计时通过梳状线滤波器结构计算耦合系数，确定谐振杆

导体间距和腔体尺寸。为减小体积，在梳状线滤波器各谐振器

顶端设置调谐螺钉，调试时通过调谐螺钉深度来调节电容值大

小，实现调谐通带中心频率犳０。

２　微波开关仿真验证

通过仿真，得到微波开关两个通路的Ｓ参数及曲线，其中

犳０ 为滤波器中心频率，Ｓ２１为１通路曲线，Ｓ３１为２通路曲

线，通过对１通路导通状态进行仿真的曲线如图５所示。

图５　开关电路仿真曲线

图５是对１通路接通状态进行仿真的曲线，此时２通路对

应为关断状态，通过曲线可以看出，１通路中心频点犳０ 处接

通损耗Ｓ２１为－１．５ｄＢ，此时２通路中心频点犳０ 关断隔离度

Ｓ３１为－７２ｄＢ，功能指标和性能指标均满足设计要求。

３　试验验证

为了验证微波开关的性能，选用Ｓ波段信号对其进行试

验。由于ＳＰＤＴ微波开关的两个通路总是处在一路导通，另一

路关断的状态。因此对于特定频点，微波开关的主要指标即为

导通损耗和关断隔离度。为方便测试，对微波开关的两个滤波

器均设定了固定频率特性。表２和表３分别列出了在Ｓ波段不

同频点下微波开关不同导通状态的试验数据。

表２为ＲＦ１导通时的相关指标，即微波开关控制端 Ａ加

０Ｖ，控制端Ｂ加５Ｖ时的测试指标，此时对应ＲＦＣ到ＲＦ１为

导通，ＲＦＣ到ＲＦ２为关断，因此测试的是ＲＦＣ到ＲＦ１的导通
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损耗，ＲＦＣ到ＲＦ２的关断隔离度。

表２　微波开关在ＲＦ１导通时的相关指标

频段 频点
指标

导通损耗（ＲＦＣｔｏＲＦ１）关断隔离度（ＲＦＣｔｏＲＦ２）

Ｓ波段

Ｆ１ １．２ｄＢ ３７．２ｄＢ

Ｆ２ １．３ｄＢ ３９．１ｄＢ

Ｆ３ １．０ｄＢ ３７．４ｄＢ

Ｆ４ ４．１ｄＢ ４１．２ｄＢ

注：定义ＲＦＣ为输入，ＲＦ１和ＲＦ２为输出，下同。

表３　微波开关在ＲＦ２导通时的相关指标

频段 频点
指标

导通损耗（ＲＦＣｔｏＲＦ２）关断隔离度（ＲＦＣｔｏＲＦ１）

Ｓ波段

Ｆ１ １．３ｄＢ ３９．３ｄＢ

Ｆ２ １．４ｄＢ ３７．４ｄＢ

Ｆ３ １．１ｄＢ ３６．３ｄＢ

Ｆ４ ４．２ｄＢ ４２．４ｄＢ

表３为ＲＦ２导通时的相关指标，即微波开关控制端 Ａ加

５Ｖ，控制端Ｂ加０Ｖ时的测试指标，此时对应ＲＦＣ到ＲＦ２为

导通，ＲＦＣ到ＲＦ１为关断，因此测试的是ＲＦＣ到ＲＦ２的导通

损耗，ＲＦＣ到ＲＦ１的关断隔离度。

在测试的４个频点中，其中Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３均在滤波器带宽

内，Ｆ４则在滤波器带外，因此会出现频点Ｆ４的导通损耗大于

其余３个频点的现象。对于微波开关中的滤波器，则可以通过

调节螺钉，对其中心频率在一定范围内进行平移，以满足不同

场合的需求。

４　结束语

文中对基于 ＨＭＣ４３５ＭＳ８ＧＥ的ＳＰＤＴ微波开关的基本原

理、设计方法，进行了较详细的介绍，并通过仿真验证了设计

的可行性。实验结果表明，该微波开关导通损耗和关断隔离度

均满足实际要求，且相应通道的滤波器，其带宽、插损和带外

抑制等指标均达到要求。目前该ＳＰＤＴ微波开关已经成功应用

于某型雷达接收机系统中。
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大的缝隙。其中，比较容易判别错误的单麻将有一二三万、二

三九筒、花色牌以及六九条。

表４　麻将包装错判统计表

序号 模板类型 累计错判个数 错判率／％

１ “万”模板 １３ １．３

２ “筒”模板 ２１ ２．１

３ “条”模板 ９ ０．９

４ “风”模板 １５ １．５

５ “万”“筒”模板 ２９ ２．９

６ “条”“风”模板 ２１ ２．１

７ “万”“条”模板 １９ １．９

８ “筒”“风”模板 ３２ ３．２

９ “万”“风”模板 ２５ ２．５

１０ “条”“筒”模板 ２８ ２．８

５　结束语

本文结合麻将包装产线上的实际需求，设计了一套基于

ＤＳＰ平台的棋牌识别处理系统，先后介绍了该系统的硬件和

软件系统，提出了基于图像分割的模板录入算法和基于ＳＡＤ

匹配的模板识别算法，并通过大量实验验证了该算法的精确

度。系统测试结果表明，在正常情况下，模板匹配算法的准确

率达９５％以上，算法稳定性和适应性较好，基本能满足生产

线上的缺陷检测。但是，算法对于光源的选择和打光方式仍有

一定的局限性，后续会根据实际包装产线上的反馈，对光源的

处理做一定的优化和改进。
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