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基于腔体滤波器的可调谐微波开关的设计
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摘要：为了满足无人机数据链路测试中信号转换的需求，提出一种可调谐的Ｓ波段分波道微波转换开关设计方案，其中采用开关控

制电路对输入微波信号进行分波道选择，两路加载集总电容的三阶方杆梳状腔体滤波器对微波信号进行选频、滤波，同时可通过调节调

谐螺钉实现两波道中心谐振频点同频或异频，调谐中心频率范围可达２０ＭＨｚ，自由度较高；微波开关经参数仿真结果满足设计要求，

研制完成的微波开关经过实际测试和应用验证，各项技术指标满足使用要求，同时该微波转换开关具有大功率、低损耗、高隔离度等优

点，性能稳定、自由度高、易于实现，可满足无人机数据链测试诊断的信号转接要求。
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０　引言

近年来，随着相控阵雷达、微波数字通信、卫星通信、机

载数据链等装备及其测试保障技术的发展，微波测试系统中出

现了大量的微波控制电路，如采用微波开关电路作为控制器件

实现微波信号的通、断或转接，其性能的优劣往往会直接影响

整个装备或测试系统的质量，这类微波开关器件在各种军用雷

达、通信电台、射频微波导航制导设备、卫星通信、机载数据

链以及电子对抗等多个领域，扮演着不可或缺的角色［１］。

无人机数据链路测试决定了起飞后是否能够在微波频段范

围内实现对无人机的遥控、遥测、侦察视频信息传输，以及对

无人机的跟踪定位。微波转换开关在是微波数据链路测试系统

中起着信号转换的重要作用，同时在相控阵雷达、电子对抗、

微波通信、卫星通信以及微波测量等方而也有着广泛的应

用［２］。微带元件具有功率容量低、插损大等缺点，而腔体滤波

器能够承受高功率，并且具有低插损、高抑制、窄带宽等良好

性能［３］。本文将腔体滤波器结构集成在微波转换开关的设计

中，可实现微波转换开关大功率、窄带通、低损耗、高隔离度

等优点，性能稳定、自由度高、易于实现，满足各种体制雷达

及机载数据链的要求，且适应于环境恶劣的场所，具有较好的

经济效益和军事效益。

１　设计原理

根据系统分析，基于腔体滤波器的可调谐微波开关的设计

要求如下：

１）工作频段：Ｓ波段；

２）接通损耗：#１．５ｄＢ；

３）关断隔离度：$３５ｄＢ；

４）带宽：１６０ＭＨｚ。

图１　分波道微波转换开关工作原理框图

整个分波道微波转换开关由一个开关控制电路和两个腔体

滤波器组成，如图１所示。开关控制电路在控制信号 Ａ和控

制信号Ｂ的作用下对输入的Ｓ波段微波信号进行通道选择，

使其中的一路有微波信号输出，另一路无微波信号输出。两路

腔体滤波器的作用是滤除带外寄生信号，保证混频器能抑制镜

频干扰，并减弱寄生输出信号。每个滤波器的结构设计为加载

集总电容的三阶方杆梳状窄带腔体滤波器，主要对开关控制电

路输出的微波信号进行窄带选频、滤波。每路腔体滤波器可通

过调节３个调谐螺钉深度，调谐得到各自中心频率，两路同频

或异频都可，调谐中心频率范围可达２０ＭＨｚ
［４］。
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２　各分模块的设计

２１　开关控制电路的设计

开关控制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，开关控制电路选用 ＨＩＴＴＩＴＥ公司的 ＨＭＣ４３５ＭＳ８ＧＥ芯

片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，低

电平有效，两个控制端Ａ、Ｂ根据不同的电压组合来选择不同

的路径，简化了设计难度和调试难度。开关控制电路的设计如

图２所示。

图２　开关控制电路原理图

图２中Ｘ１为输入信号，Ｘ２和Ｘ３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

现负电压毁坏芯片。开关控制电路的信号通断真值表如表１

所示。

表１　开关控制电路信号通断真值表

控制输入信号 信号通路状态

Ａ Ｂ

０Ｖ ５Ｖ ＲＦ１

５Ｖ ０Ｖ ＲＦ２

２２　分波道滤波器的仿真设计

分波道微波转换开关中腔体滤波器的作用是滤除带外寄生

信号，保证混频器能抑制镜频干扰，并减弱寄生输出信号。分

波道滤波器采用三阶方杆梳状腔体滤波器，即由３个ＴＥＭ 模

谐振器之间直接耦合的平行耦合线阵列构成，每个谐振杆装有

调谐螺钉，通过调节调谐螺钉的深度，来调谐滤波器的中心谐

振频率［５］。

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，实现调谐腔体中心谐振频率ｆ０。输入输出装置采用探针

耦合方式，输入输出波导传输线直接搭焊在最外侧的两谐振杆

导体内，输出连接到壳体上的ＳＭＡ转接器内芯。图３为微波

转换开关两分波道滤波器的结构设计仿真效果图。

图４为转换开关滤波器仿真得到的传输系数曲线，通过曲

线可以看出，中心频点犳０ 处接通损耗Ｓ２１为－０．５ｄＢ，带宽

约１６０ＭＨｚ，通道隔离Ｓ３１为－６５ｄＢ，满足设计要求。

３　测试与分析

微波转换开关的腔体、梳状谐振杆和调谐螺钉的材料为黄

图３　分波道滤波器结构设计仿真

图４　分波道滤波器仿真结果

铜，输入输出同轴传输线采用殷钢，各加工件表面均镀银。由

于窄带滤波器对 Ｑ值较敏感，通过提高内腔表面的光洁度要

求，来保证滤波器较高的Ｑ值和较低的插损
［６］。

为了验证微波开关的性能，通过矢量网络分析仪对微波转

换开关进行测试。矢量网络分析仪经过校准后，矢量网络分析

仪测试端口经测试线缆分别连接端口Ｘ１和Ｘ２，Ｘ３端口加５０

欧姆匹配负载。测试ＲＦ１通道导通时，此时微波开关控制端

Ａ加０Ｖ电压，控制端Ｂ加５Ｖ电压，矢量网络分析仪测试的

是Ｘ１到Ｘ２的导通损耗，当控制端 Ａ加５Ｖ电压，控制端Ｂ

加０Ｖ电压，此时 ＲＦ２导通，矢量网络分析仪测试的 Ｘ１到

Ｘ２的关断隔离度。

表２和表３分别列出了在Ｓ波段４个不同频点下微波开关

不同导通状态的试验数据结果。

表２　Ｘ２导通时测试结果

频段 频点 导通损耗（Ｘ１ｔｏＸ２） 关断隔离度（Ｘ１ｔｏＸ３）

Ｓ波段

犳１ １．２ｄＢ ３７．２ｄＢ

犳２ １．３ｄＢ ３９．１ｄＢ

犳３ １．０ｄＢ ３７．４ｄＢ

犳４ ４．１ｄＢ ４１．２ｄＢ

表３　Ｘ３导通时测试结果

频段 频点 导通损耗（Ｘ１ｔｏＸ３） 关断隔离度（Ｘ１ｔｏＸ２）

Ｓ波段

犳１ １．３ｄＢ ３９．３ｄＢ

犳２ １．４ｄＢ ３７．４ｄＢ

犳３ １．１ｄＢ ３６．３ｄＢ

犳４ ４．２ｄＢ ４２．４ｄＢ

测试结果表明：在测试的４个频点中，其中犳１、犳２、犳３

均在滤波器带宽内，导通损耗都小于１．５ｄＢ，关断隔离度大

于３６ｄＢ，犳４ 在滤波器带外，因此会出现频点犳４ 的导通损耗
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大于其余３个频点的现象。该微波转换开关可以通过调节螺

钉，使滤波器中心谐振频率在２０ＭＨｚ范围内进行调整，可实

现两分波道同频或异频，以满足不同场合的需求。

４　结束语

本文设计了一种可调谐的Ｓ波段分波道微波转换开关，Ｓ

波段输入微波信号在控制信号的作用下可选择两路不同输出通

道，并将两路腔体滤波器对输入微波信号进行选频、滤波，两

分波道输出频率同频或异频都可，自由度较高，调谐频率范围

可达２０ＭＨｚ。该微波转换开关具有大功率、窄通带、低损

耗、高隔离度等优点，性能稳定，易于实现，满足某型机载数

据链测试要求，且适应于环境恶劣的场所，具有较好的经济效

益和军事效益。
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年全国微波毫米波会议论文集 ［Ｃ］．２００７，１０：１１３５ １１３８．

［５］张晓齐．圆杆梳状及交指带通滤波器的计算机辅助设计 ［Ｊ］．微

波，１９８５，４：１６ ２６．

［６］马慧瑾，刘忠健等．一种可调谐的窄带圆杆梳状腔体滤波器的设计

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１３，２１ （１１）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

３０８３ ３０８６．
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图５　Ｖｘｂｕｓ驱动实例模型

驱动程序注册主要包括ｖｘｂＤｅｖＲｅｇＩｎｆｏ结构体初始化和调

用ｖｘｂＤｅｖＲｅｇｉｓｔｅｒ函数两部分，ｖｘｂＤｅｖＲｅｇＩｎｆｏ结构体提供了

驱动注册所需的相关信息，初始化代码如下：

ＬＯＣＡＬｓｔｒｕｃｔｖｘｂＤｅｖＲｅｇＩｎｆｏｐｃｉ４２９ＤｅｖＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ＝

｛

…

ＶＸＢ＿ＤＥＶＩＤ＿ＤＥＶＩＣＥ，／ｄｅｖＩＤ／

ＶＸＢ＿ＢＵＳＩＤ＿ＰＣＩ，／ｂｕｓＩＤ＝ＰＬＢ／

＂ａｒｉｎｃ４２９＂，／ｄｒｖＮａｍｅ／

＆ｐｃｉ４２９Ｆｕｎｃｓ，／ｐＤｒｖＢｕｓＦｕｎｃｓ／

ｐｃｉ４２９ＤｒｉｖｅｒＣｔｒｌ，／ｐＭｅｔｈｏｄｓ／

…

｝；

驱动初始化３个阶段主要完成内存空间、Ｉ／Ｏ空间和中断

等资源的申请以及实例的建立，使上层应用程序可以正常使用

驱动程序。在ｐｃｉ４２９ＤｅｖＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ结构中ｐｃｉ４２９Ｆｕｎｃｓ提供

了设备驱动初始化３个阶段的入口地址，定义如下：

ＬＯＣＡＬｓｔｒｕｃｔｄｒｖＢｕｓＦｕｎｃｓｐｃｉ４２９Ｆｕｎｃｓ＝

｛

ｐｃｉ４２９ＩｎｓｔＩｎｉｔ，／ｄｅｖＩｎｓｔａｎｃｅＩｎｉｔ／

ｐｃｉ４２９ＩｎｓｔＩｎｉｔ２，／ｄｅｖＩｎｓｔａｎｃｅＩｎｉｔ２／

ｐｃｉ４２９ＩｎｓｔＣｏｎｎｅｃｔ／ｄｅｖＣｏｎｎｅｃｔ／

｝；

在ｐｃｉ４２９ＩｎｓｔＩｎｉｔ２函数中主要负责获取硬件设备相关的资

源，ｖｘｂＲｅｇＭａｐ函数进行板卡基地址映射，从而调用相关的

读写函数对设备卡进行操作。

代码如下：

ＬＯＣＡＬｖｏｉｄｗｒｓａｍｐｌｅＩｎｓｔＩｎｉｔ２（ＶＸＢ＿ＤＥＶＩＣＥ＿ＩＤｐＩｎｓｔ）

｛

…

ＶＸＢ＿ＰＣＩ＿ＢＵＳ＿ＣＦＧ＿ＲＥＡＤ（ｐＤｅｖ，ＰＣＩ＿ＣＦＧ＿ＶＥＮＤＯＲ＿ＩＤ，２，

＆ｖｅｎＩｄ）；

ＶＸＢ＿ＰＣＩ＿ＢＵＳ＿ＣＦＧ＿ＲＥＡＤ（ｐＤｅｖ，ＰＣＩ＿ＣＦＧ＿ＤＥＶＩＣＥ＿ＩＤ，２，

＆ｄｅｖＩｄ）；

／ｆｉｎｄｔｈｅｍｅｍｏｒｙｍａｐｐｅｄｗｉｎｄｏｗｆｏｒｔｈｅｄｅｖｉｃｅｒｅｇｉｓｔｅｒｓ／

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ ＶＸＢ＿ＭＡＸＢＡＲＳ；ｉ＋＋）

｛

ｉｆ（ｐＩｎｓｔ－＞ｒｅｇＢａｓｅＦｌａｇｓ［ｉ］＝＝ ＶＸＢ＿ＲＥＧ＿ＭＥＭ）

ｂｒｅａｋ；

｝

ｐＤｒｖＣｔｒｌ－＞ｐｃｉ４２９Ｂａｒ＝ ｐＩｎｓｔ－＞ｐＲｅｇＢａｓｅ［ｉ］；／ｓｔｏｒｅｔｈｅ

ｂａｓｅａｄｄｒｅｓｓ／

ｖｘｂＲｅｇＭａｐ（ｐＩｎｓｔ，ｉ，＆ｐＤｒｖＣｔｒｌ－＞ｐｃｉ４２９Ｈａｎｄｌｅ）；／ ｍａｐｔｈｅ

ｗｉｎｄｏｗ／

…

｝

在ｐｃｉ４２９ＩｎｓｔＣｏｎｎｅｃｔ函数中完成硬件启动时相关资源的配置，

包括中断部分、发送部分部分、接收部分以及状态命令字段。

４　试验结果与分析

ＥＦＩＳ实时准确的更新飞艇模型发送的飞行状态信息，并

且飞艇模型随着飞控计算机操作命令的不同，实时准确的变换

着飞行姿态。实验证明，ＡＲＩＮＣ４２９通讯卡驱动程序保证了飞

艇仿真系统稳定、可靠和实时性的通信。

５　结论

飞艇仿真系统模型计算机和飞控计算机分别采用ｘｐｃ系统

和ｖｘｗｏｒｋｓ系统，ＡＲＩＮＣ４２９驱动程序保证仿真系统在不同操

作系统之间的实时通信，同时 ＡＲＩＮＣ４２９驱动程序为上层应

用程序访问ＡＲＩＮＣ４２９通信卡提供基础。
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