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波导 E面滤波器的宽带化设计 
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摘要 提出一种新的宽边展宽波导E面带通媾波器结构，可实现宽频带性能．在Ka波段的低频端带宽可达 4GHz，能满 

足垒频带多通道分路器的要求．文中碧出设计理论，并通过计算机仿真却实验测试柬验证谴结构的可行 与舟析方法的 

有效性． 
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BANDW IDENING DESIGN oF W AVEGUIDE 

E—PLANE FILTERS 

LIU Fa--Lin XU Shan——Jia 

(Dept．of EE&lS，University of Science end Technology of China 

Abstract A new structure using increased--width waveguide tO realize E plane filters w-as proposed and it has been able 

tO reach wide bandwidth．The bandWidth of 4GHz can be realized at the IOW frequency end n the Ka band and this can 

sarisfv the requirements of full band multi—channel frequency branching．The design theory was presented，and comput 

er simulation and  experimental results were given to show the feasibility of the new structure and the validity of the 

analysis and design method． 

Key words increased—width waveguide，waveguide E—plane filter-wide bandwidth． 

引言 

毫米波多通道分路器是接收机、辐射计、侦察雷达 

等多种设备必需的核心装置+为方便与微波接收机兼 

容，一般要将毫米波频带均匀划分为几个带宽相同的 

频率区间 ，通过变频方式 ，将毫米波频段转化为带宽相 

同的微波频段．在 Ka波段 (26．5~40GHz)一般分为 4 

段 ，即 26～ 3OGHz，30～ 34GHz，34～ 38GHz和 38～ 

42GHz，因此，必须设计具有相应带宽特：l生的毫米波波 

导滤波器．金属插片滤波器由于其性能优 良，设计精度 

高，容易实现等优势，是常用的滤波器结构形式．这种 

常规的滤波器在频段高端实现这个带宽没有任何困 

难，但在该波导频段的低端即 26～30GHz，在可实现 

的物理尺寸条件下，最大带宽一般为 3GHz左右．当然 

可以用增大通频带内的起伏 为代价实现 宽带，但这将 

严重影响整个多通道接收机的性能，得不偿失．为此， 
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必须采用新的结构和设计方案获得更大的带宽． 

众 所周知 ，波 导 E面金属插片滤波器结构 中，金 

属条带一般等效 为一个 K 型阻抗 变换 器口 ．其归一 

化特性 阻抗记 为 ．宽 带滤波 器一 般要求较大 的 

值．在相同的金属条带宽度下，金属插片厚度越薄，对 

应的 值越大，因此，若能有效提高此阻抗变换器的 

特性阻 抗 ，就能实现 较宽的通频带．我们提出 了用 

偏置金属插片 的方式 实现较 宽的通频 带0]，但 在 Ka 

波段 的低端也仅能达到 3．5GHz的带宽．既然金属插 

片越薄，能实现的 值越大，而从数学意义上讲，金属 

厚度的影响又主要是体现在波导宽边与该厚度的差值 

上，因此，增大此差值即可增加 值．既然厚度受到物 

理可实现条件下 的约束不能过薄 ，可以考虑增大波导 

的宽边以实现更大的等效特性阻抗 值．因此，我们 

提出用加宽波导宽边 的结构方式实现宽带滤波器．该 

结构几乎保持 了常规波导 E面滤波器的所有优点． 
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摘要 提出一种新的直边屉直直导 E 面带通跑进器结构，可实现直领带性能.在 Ka ~皮段的 1民旬瑞带置可达 4GHz. 能满

足圭蝠带#遇遭#串串的要卓文中蜡出设计理论.并通过计算机 i市真句耳验测试来验证该结构的可行性且兮析肯莹的

有最性

提髓词 展直直导 .E 面撞撞器，直蝠带 φγ一

BANDWIDENING DESIGN OF WAVEGUIDE 
E-PLANE FILTERS 祷

L1U Fa-Lin XU Shan-Jia 
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Abstract A new strncture nsing ìncreasoo-widrh waveguide fO re31ize E-plane fihec丛 was proposed <md lf has been able 

to reach wide bandwidth. The bandwidth of 4GHz Chn be ceahzed at rhe low freq tJ ency end in the Ka band and rhis can 

satisfy the reqOlrements of íull-band mnlti-channel freq tJency branching. The design theory was presented. and compm 

凹 simnlation and experimental results were glven to show the feasibility of the new str tJ cture and fhe v~hdity of fhe 

analysis and design method. 
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引言

毫米波多通道分路器是接收机、辐射计、侦察雷达

等多种设备必需的核心装置.为方便与微波接收机兼

容.一般要将毫米波频带均匀划分为几个带宽相同的

频率区间，通过变频方式，将毫米波频段转化为带宽相

同的微波频段.在 Ka 波段 (26. 5~4OGHz) 般分为 4

段，即 26 - 30GHz. 30 - 34GHz , 34 ~ 38GHz 和 38~

42GHz. 因此.必须设计具有相应带宽特性的毫米波波

导滤波器.金属插片滤被器由于其性能优良，设计精度

高，容易实现等优势，是常用的滤波器结构形式.这种

常规的滤波器在频段高端实现这个带宽没有任何困

难，但在该被导频段的低端即 26-3OGHz，在可实现

的物理尺寸条件下，最大带宽一般为 3GHz 左右.当然

可以用增大通频带内的起伏为代价实现宽带，但这将

严重影响整个多通道接收机的性能.得不偿失.为此.
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必须采用新的结构租设汁方案获得更大的带宽

众所周知.波导 E 面金属插片撞波器结构中，金

属条带 般等效为一个 K 型阻抗变换器口气其归一

化特性阻抗记为 K. 宽带菌波器 般要求较大的 K

值.在相同的金属条带宽度下，金属插片厚度越薄，对

应的 K 值越大，因此，若能高效提高此阻抗变换器的

特性阻抗 K. 就能实现较宽的通顿带.我们提出了用

偏置金属插片的方式实现较宽的通频带山，但在 Ka

波段的低端也仅能达到 3.5GHz 的带宽.既然金属插

片越薄.能实现的 K 值越大，而从数学意义上讲，金属

厚度的影响又主要是体现在波导宽边与读厚度的差值

上，因此，增大此差值即可增加 K 值町既然厚度受到物

理可实现条件下的约束不能过薄，可以考虑增大波导

的宽边以实现更大的等效特性阻抗 K 值.因此.我们

提出用加宽波导宽边的结构方式实现宽带滤波器该

结构几乎保持了常规波导 E 面滤波器的所高优点.
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1 理论分析 

1．1 理论分析 

宽边 展宽波导 E面金属插 片滤波器结构如 图 1 

所示．输人与输 出端 口的波导为标准波导 ，滤波段的波 

导为宽边展宽的波导．首先让我们分析 如图 2所示的 

在展宽波导中具有一定厚度和宽度的金属插片的等效 

电路参数．该插片一般可由图2给出的T型等效电路 

来描述．此电路 可以等效为 K型阻抗 变换器 ，可以由 

等效电路参数求出该阻抗变换器的特性阻抗值 K． 

以宽边展宽波导的特征阻抗为标准进行归一化． 

则分析方法与常规的波导金属插片的分析方法完全一 

致．当插片位于宽边 中央时 (即 f= )，有多种分析方 

法，常见 的方 法是 模式匹配法 ’ ]，也可 以用 广义 S 

参数方法进行模式 匹配求解_6 ]．而对于插片非对称放 

置时，报导的文献较少口]．本文采用模式匹配法 ，考虑 

了金属插片激励起的高次模式对基模 的影响 ，通过对 

图 1 宽边展宽波导E面金属插片滤波器结构示意图 

Fig．1 Structure of the increased—width 

waveguide E-plane metaI insert filter 

T_ TD 

／  i ／  
I ． I 

毒 
： i l 

一 ， I j ／  

图 2参考面 T (或 T。)两侧的切向电场与磁场进行匹 

配，辅 以变分法可得出相应的线性方程组．解此方程组 

即可得到如 图 2所示电路的等效参数．下面给 出计算 

实例，说明为何波导宽边展宽后易于实现宽带滤波器． 

1．2 阻抗变换器的特性 阻抗对比 

首先虑察 固定厚度与宽 度的单个 金属插 片的特 

性．表 1给出了厚度与宽度均为 0．1mm 的金属插片的 

等效电路参数及其等效阻抗变换器的特性阻抗 K值 

随波导宽边加大时的变化情况．表 1中 一 均为归 

一 化值．它们与滤波器参数之间的关系由下节的式(1) 

表 l 金属插片随波导宽边加大其等效电路 

参数与等效阻抗变换器的特性阻抗值 

Table l Eqtiivalent circuit parameters and equivalent charac 

teristic impedance of a m etal insert with the increase of wave— 

g de width·f= 29GHz·Ⅱ三 7．112·b= 3．556·t= 0 1， 

= 0．tram．15 modes 

表 2 波导宽边展宽后相应可实现的最大带宽范围 

Table 2 M aximum realizable bandwidth range with the increase 

of waveguide width (ripple 0 2dB minimum width 

= 0．tram ，t竺 0．1mm ．15 modes，order of filter一5) 

ixs s 
1 

图 2 宽边展宽波导 E面金属 插片结构 与等效电路图 

(a)结 掏 (b)等效 电路 图 

Figt 2 Structure and equivalent circuit of the E-plane metal insert in the increased—width waveguide 

(a)structure (b)equivalent circuit 
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1 理论分析

1. 1 理论分析

宽边展宽波导 E 面金属插片谴波器结构如图 1

所示.输入与输出端口的被导为标准披导，滤波段的波

导为宽边展宽的波导.首先让我们分析如图 2 所示的

在展宽波导中具有一定厚度和宽度的金属插片的等放

电路参数.该插片一般可由固 2 给出的 T 型等敢电路

来描述.此电路可以等敢为 K 型阻扰变换器.可以由

等蚊电路参数求出该阻扰变换器的特性阻扰值 K.

以宽边展宽波导的特征阻扰为标准进行归一化‘

则分析方法与常规的波导金属插片的分忻方法完全一

致当插片位于宽边中央时 t即 c=d) ， 有多种分忻厅

法，常见的方法是模式匹配法[~，4.5] 也可以用广义 5

参数方法进行模式匹配求解[6. 7] 而对于插片非对称放

置时.报导的文献较少['1 本文采用模式匹配法.考忠

了金属插片激励起的高次模式对基模的影响.通过对

固 1 宽边展宽波导 E 面主属插片撞脏器结构示意图

Fig. ) Stcucmce o( the increased-w<dth

waveguide E > plane mNal insert fìlter 

T. TD T:主

τ 

i 』斗--r-

。 w 

(a) • 

图 2 参考面 T，(或 T，)两侧的切向电场与磁场进行匹

配.辅以变分法可得出相应的线性方程组解此方程组

即可得到如图 2 所示电路的等岐参数目下面给出计算

实例.说明为何波导宽边展宽后易于实现宽带撞波器.

1. 2 阻抗变换器的特性阻抗对比
首先虑察固定厚度与宽度的单个金属插片的特

性.表 I 给出了厚度与宽度均为 O.lmm 的金属插片的

等放电路参数及其等效固抗变换器的特性阻抗 K 值

随波导宽边加大时的变化情况.表 I 中 I ， ...1't 均为归

一化值官们与滤波器参数之间的关系由下节的式(1)

表 1 盘属插片瞄璋导宽边却大其尊放电路

参翻与尊妓阻抗变换器的特性阻抗值

T.bl. 1 Equl晴lent circuit 阳rameters and 呵uivalent ch盯ac

teristic impedance uf a metal insert with tbe increase uf wa"e~ 

guide width ‘ f~2现;Hz ‘ a ~ 7. 112. b ~ 3. 556. t ~ O. 1. 

w=O. lmm.15 modes 

{J.' /口】m J. J , K 

7. 112 门们]臼6 1'1.8318 11. ~j6;:> 

7. fo 1 ~ (), {121'ì I.O::'2!-' 11. 612;-, 

8. 112 0.0221 1. ~::n 0 日:l 8H

8. (ì 12 Q. (12~O 1. 4.-，1吕[， n. 69 ì 3 

表 z 擅导宽边屠宽后相应可实现的最大带宽范围

TabJe 2 Maximum realizable baodwidth range with the increase 
uf waveguide width 飞 ripple O. 2dB. rninimum width 

w=O.lmm.t=O. Jmm ‘ 15 mudes. order of rH ter = 5 ) 

o..I /mm 带宽/CHz 最小商匮"!t /mm

7. ] 12 26-28.1 lο4 

7. 612 2fi~29. !-' _ 1')4. 

8. 112 26-32.2 10 4. 

8. 612 Z币飞 35.3 . 101 

T , jx, J.马

(b) 

图 2 宽边展宽披导 E 面盘属插片结构与等敢电路图
(a) 结构 (b) 等敢电路图

Fig. 2 Structure and equivalent 口rcui[ o( the E-plane metal însert in the <ncreased-w<dth waveguide 

(a) snucture (b) equivalent C1rCULt 

气
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确定．从表 1中可见，当波导宽边增大时，等效 K 阻抗 

变换器的特性阻抗可以显著增加．而宽带滤波器正是 

需要较大的特性阻抗值．表 2为选用 0．1ram 厚度的插 

片，且假 定可实现 的最小 宽度为 0．]ram 时，在 8mm 

波段低端可实现 的通频带．由表 2可见，增加波导的宽 

边 ．可以明显展宽滤波器的可实现带宽． 

表 3则给出了双金属插片均匀分布在波导宽边时 

的等效 K 阻抗变换器的 特征 阻抗 值．可见 对于该结 

构，也可以通过展宽波导宽边来增加等效 K阻抗变换 

器的特征阻抗值 K，实现宽带滤波器．可 以预见 ，类似 

结构也可用于多金属插片或鳍线结构 的宽带滤波器的 

设计与实现． 

寰3 双金属插片随波导宽边加大时的等效电路参数 

与等效阻抗变换器的特性阻抗值 

Table 3 Equivalent circuit parameters and equivalent charsc— 

terlstte impedance of the dottble-melal Insert with the increase 

of waveguide width (uniformly located．f= 29GHz．a一 

7．112，6= 3．5S6．fI— fl一 0-1． 一 0．1mm ，15 modes) 

2 宽带滤波器的实现与实验结果 

由滤 波器 网络综合理论．可选定等 波纹原型 

(Chebyshev)或最大 平坦 原型 (Butterworth)进行设 

计 ，一般选取前者 即等波纹原型，由滤波器的特性指标 

求 出等效低通网络的阶数 与等效电纳 g ，并进一步 

设计各 K 阻抗变换器的阻抗 K 疽．阻抗变换器是用图 

2(b)所示等效电路加虚拟 电长度每端各 2，也即插 

，／ GHz 

围 3 宽带滤波器的实验结果及与 

计算机仿真结果的比较 

Fig．3 Comparison of the tested results with 

computer simulation of a wideband filter 

片加虚拟电长度每端各 2实现的 ，各参数关系如下 ： 

K— ltan[( 2+tan ( )J 

=一 tan_。(2x + ) tan_。(z )， (1) 

而两个阻抗变换器之间的电长度为 

， = 。／2( ／2+ +．／2) 。／2re (2) 

式(2)中  ̂为通带 中心频率的渡导渡长． 

基于文献E5]就对称插片结构滤渡器做的详细论 

述，可直接进行宽边展宽波 导 E面垒属插片滤波器的 

设计与分析．限于篇幅．此处不再详述． 

通常．等波纹滤波器首末两级的插片是最窄的 ．当 

带 宽超 过一 定 值时 ．插 片将 窄到 难 以实 现．一 般 以 

0．]ram 为限．为利于宽带滤波器的实现．我们选取厚 

度为 0．1mm 的金属插 片．在波 导竞边适 当展 宽的条 

件下．设计 了通带为 26～30GHz的宽带滤波器．滤波 

器参数为 ：Ka波段 ．Ⅱ=7．11 2． =3．556．，=0．1ram， 

Ⅱ =8．11 2mm．滤波器阶数 ，f=6．条带宽度 1--z~,7= 

0．14． 2一w6=0．87， -3=t 5=1．29，t 4=1．37，谐 

振腔长度 L1=L6—4．80．L2=L5=5．05．L3=L4= 

5．08ram．滤波器响应的计算 机仿真 结果 与实测结 果 

如图 3所示．其 中最窄的宽度为 0．1 4ram．证 明还有进 

一 步展宽通频带的余地． 

测试中，使用 r波导过渡段．以使不同宽度的波导 

匹配．实验发现，由于波导宽边尺寸变化不大．直接用 

常规 8mm 波导测试，除 驻波比略有上升以外．也 可 

得到满意的结果． 

由 图 3可 见 ，除 了通 带 向 上 略 有 偏 移 (约 

0．5GHz)外 ，通带特性 的实验结果与计算机仿真结果 

符合得很好 ，在 4GHz的带宽内，回波损耗大于 1 2dB 

(对应的驻 波比小 于 1．65)．插入损耗 小于 ldB．阻带 

胃 
＼  

‘ 

， ／GHz 

圉 4 宽带滤波器在全波导频段 

的实验结果(参数同图 3) 

Fig 4 Tested results in full waveguide bandwidth 

of the wideband filter 

(same parameters as in Fig．3) 
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确定.从表 1 中可见，当波导宽边增大时，等效 K 阻抗

变换器的特性阻抗可以显著增加咽而宽带溜波器正是

需要较大的特性阻抗值表 2 为选用 O.lmm 厚度的插

片，且假定可实现的最小宽度为 O.lmm 时，在 8mm

波段低端可实现的通频带.由表 2 可见.增加波导的宽

边，可以明显展宽掳波器的可实现带宽.

表 3 则给出丁现金属插片均匀分布在波导宽边时

的等效 K 阻扰变换器的特征阻抗值.可见对于该结

构.也可以通过展宽披导宽边来增加等效 K 阻扰变换

器的特征阻抗值 K咽实现宽带滤波器.可以预见嘈类似

结构也可用于多金属插片或蜻线结构的宽带滤波器的

设计与实现.

襄 3 现金属插片随撞导宽边捆大时的等效电路#强

与'事故阻抗变换榻的特性阻抗值
Table 3 Equlva1ent d<<uit 回rameters aod equ :lvaleot cbarac

terls t:lc :lmpedan凹 of tbe doable-皿etal Insert w:ltb tbe inerease 

of w8vegulde widtb (uoltormly 10国刷 • / ~ 29G 1缸 • a 

7.112.b~3. SS6 .I ， ~I，~O.I.w~O.1回回 .15 modes) 

a'/mm J. J , K 

7. 112 0.0196 O. 4943 ().4053 

7. 612 (l.0207 o. 6093 0.4自 54

B. 112 O. U218 0.7319 O. 518~ 
B. 612 o. U227 U. B629 0. S65ù 

2 宽带撞波器的实现与实验结果

由滤波器网络综合理论，可选定等波纹原型

(Chebyshev 1 或最大平坦原型 (Butterworth) 进行设

计.一般选取前者即等波纹原型，由滤波器的特性指标

求出等效低通网络的阶数 n 与等效电纳品，并进→步

设计各 K 阻扰变换器的阻抗 K 值.阻扰变换器是用图

2 (bl所示等效电路拥虚拟电长度每端各 'f/2. 也即插

50 

mmm 电

\
J

‘
同
咛

B 
25 26 27 28 汩 30 31 32 33 

f/ 由也

图 3 宽带植被器的实验结果及与

计算机仿真结果的比较

Fig. 3 Comparison of the tested ["esults wlth 
computer simulation of a wideband filt盯

J‘ 

片加虚拟电长度每端各 'f/2 实现的咽各参数关系如下·

K 二 Iran[( 'f/2 + tan '<x.1JI 

'f = - tan -, ( 2ι+ .r, l - tan-'Cr.). (1) 

而两↑、阻抗变换器之间的电长度为

l~ = ).~II/~(白‘ /2 +帆，于 1/2 )À~f， /2π ( 21 

式( 21 中 λ，，，为通带中 IL、频率的彼导成长.

基于文献[5J就对称插片结构滤披器做的详细论

述咱可直接进行宽边展宽披导 E 面金属插片滤披器的

设计与分析.限于篇幅，此处不再详述

通常咽等被纹路被器首末两级的插片是最窄的.当

带宽超过 定值时咽插片将窄到难以实现咱一般以

O.lmm 为限.为利于宽带滤波器的实现唱我们选取厚

度为 O.lmm 的金属插片，在被导宽血适当展宽的条

件下，设计了通带为 26-30GHz 的宽带滤披器推波

器参数为 Ka 波段 .a=7.112. 1>二 3.:;5日 J 二 O.lmm.

a' =8. 112mm咽滤波器阶数"二日咽条带宽度 'wl 二<.(， 7 = 

0.14.u'2= U' fì 二 8.87 咽"，3 二1(-'5 二1. 29 咽 Z叫二1. 37 叶皆

振腔长度 Ll =L6=4. 8') 咽 u 二 L~ 二 5. 115 咽 /.3 二 L4 二

5.08mm. 滤揽器响应的计算机仿真结果与实测结果

如图 A 所示.其中最窄的宽度为 u.14mm 咽证明还有进

一步展宽通频带的余地

测试中咽使用 f 揽导过波段，以便不同宽度的波导

匹配实验发现，由于被导宽边尺寸变化不大咽直接用

常规 8mm 披导测试嘈除 F驻波比略有上丹以外咱也司

得到满意的结果

由图 3 可见，除了通带向上略有偏移{约

O. 5GHz 1 外，通带特性的实验结果与计算机仿真结果

符合得很好嘈在 4GHz 的带宽内，回波损耗大于 12dB

(时应的驻波比小于1. ti5) .插人损耗小于 ldB. 阻带

50 

电

\
H
A
可

H 
H 

'" 
。

26 28 30 32 34 36 38 40 

f !GHz 

图 4 宽带撞披器在圭披导顿段

的实验结果〔垂数同图 3 ) 

Flg. 4 Testecl results 10 full waveguide bandwidrh 

of the wide band f Ilte [" 
(same parameters as in Fig. 3) 
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特性也与计算机仿真结果一致，可 以满足宽带分路滤 

波器的要求． 

宽边展宽后，波导的高次模 TE：。将会落入渡导频 

带内．但是由于结构对称 ，在TE．。主模激励下，理论上 

TE 。模式将不会产生．为了检验全频带的性能 ，我们对 

上述滤 波器在整个 8ram频段 内也进行 了测试，结 果 

如图 4所示．由图 4可见 ，由于寄生通带的作用(这是 

该类波导滤波器的共同特点)，使得该滤波器的阻带特 

性在该波段的高端 变差．但仍有大于 20dB的插入 衰 

减，对分路性能不会产生大的影响 

3 结语 

极宽频带与极窄频带滤波器在具体实现上均有较 

大难度，并且由于其在众多场合的应用需求，使得这方 

面的研究既有一定的理论意义．又有较高的实用价值． 

本文就波导插片滤波器结 构的宽带实现进行了研究． 

提出了一种宽带设计方案，通过展宽波导的宽边 ，在工 

程可实现的最 小尺寸下，可以获得较大的等效 K阻抗 

变换器的特性阻抗值．因而可以实现较宽的频带．我们 

在 Ka波段频率低端设计了一个带宽可达 4GHz的宽 

带滤波器 ，并进行了实验验证．而实现如此宽的频带对 

于频段低端是一个严重的挑战，常规的波导E面金属 

插片滤坡器在可实现的物理 R寸条件下 ，根本无法达 

到这个带宽．因此，本文提出的宽边展 宽波导 E面带 

通滤波器结构对于实现宽频带滤波器是有效的，计算 

机仿真和实验结果均验证了该结构的可行性和分析方 

法的有效性． 
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特性也与计算机仿真结果一致嘈可以满足宽带分路滤

波器的要求，

宽边展宽后，波导的高改模 TE川将会落入波导频

带肉，但是由于结构时称咽在 TE"主模激励下.理论上

TE，.模式将不会产生‘为了检验全频带的性能唱我们对

上述撞波器在整个 8mm 频段内也进行了测试.结果

如图 4 所示‘由图 4 可见.由于寄生通带的作用(这是

该类波导撞波器的共同特点)，使得该滤波器的阻带特

性在该波段的高端变差.但仍有大于 20dB 的插入衰

隙，对分路性能不会产生大的影响，

'3 结语

极宽频带与极窄频带撞波器在具体实现上均有较

大难度.并且由于其在众多场合的应用需求吨使得这古

面的研究既有→定的理论意义，又有较高的实用价但唱

本文就波导插片撞波器结构的宽带实现进行了研究，

提出了一种宽带设计方案，通过展宽波导的宽边，在工

程可实现的最小尺寸下，可以获得较大的等嗷 K 阻抗

变换器的特性阻抗值，因而可以实现较宽的频带，我们

在 Ka 波段频率低端设计了一个带宽可达 4GHz 的宽

带撞波器，并进行了实验验证，而实现如此宽的频带付

于频段低端是→个严重的挑战，常规的波导 E 面金属

插片撞披器在可实现的物理尺寸条件下‘根本无法达

到这个带宽因此，本文提出的宽边展宽波导 E 面带

通滤波器结构对于实现宽频带滤波器是有效的.计算

机仿真和实验结果均验证了该结构的可行性和分析方

法的有妓性
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