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一 种紧缩结构的新型毫米波基片集成波导滤波器 
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(东南大学 无线电工程系毫米波国家重点实验室，江苏 南京 210096) 

摘要：提出了一种紧缩结构的新型毫米波基片集成波导(SIW)滤波器，在结构紧缩的同时性能得到了显著改善．在 

设计的一组SIW毫米波滤波器中，长度从传统滤波器的23．1mm压缩到新型滤波器的12ram．测试结果显示新型滤 

波器阻带衰减大于54dB，相对于性能相近的传统 SIW 滤波器改善 12dB以上．具有超过50dB衰减的阻带宽度超过 

9GHz．上边带过渡特性更陡，同时仍保持 了传统 SIW 滤波器所具有的陡峭下边带特性和低损耗特性． 
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NoVEL M ILLIM ETER W AVE SUBSTRATE INTEGRATED 

WAVEGUIDE FILTER WITH CoMPACT 

CoNFIGURATIoN 

TANG Hong-Jun， HONG Wei 

(State Key Lab．of Millimeter Waves，Dept．of Radio Engineering，Southeast University，Nanjing 2 10096，China) 

Abstract：A novel millimeter wave substrate integrated waveguide(SIW)filter with compact configuration was presented． 

Its performance is improved apparently while the confi gu ration is compacted．In the designed millimeter wave SIW filters， 

the length iS reduced from 23．1 mm of traditional filter to l2mm of novel filter．Measured results show that tIle stopband re- 

iection of novel filters iS more than 54dB，improved at least 12dB compared to the traditional filter with similar perform - 

anee．The bandwidth of stopband with reiection better than 50dB has been expanded to more than 9GHz．It has a sharper 

transition characteristic at the upper sideband but still keeps the sharp transition characteristic at the lower sideband and lOW 

inse~ion lOSS．of the traditional SIW filter． 

Key words：substrate integrated waveguide；millimeter wave；filter 

引言 s w滤波器有显著改善· 

基片集成波导 (SIW)技术是近年来发展起来 

的新技术  ̈J，基于 SIW 的滤波器具有很多优点， 

如无明显的辐射、插损小、成本低、易与有源电路集 

成等等．相对于传统微带等类型的滤波器 ，它是 

较有竞争力的微波毫米波应用技术．SIW腔体滤波 

器通常沿一轴线直线布局，其结构关于轴线对称，结 

构简单而且仿真时可利用其对称性减少仿真时间， 

有利于提高设计效率．但其长度较大，频率响应的上 

边带性能较差，过渡带宽且阻带衰减远低于下边带． 

本文提出了一种紧缩型腔体布局的毫米波SIW 

滤波器结构，不仅整体结构紧凑，长度减小，布局灵 

活性增加，而且其上边带性能相对于传统结构的 

1 新型紧缩结构 SlW 滤波器 

采用新型正方形腔体紧缩结构的 SIW 滤波器 

的几何结构如图 1所示．这里仅给出了上表面金属 

层和金属化过孔的形状，其下表面完全为金属层覆 

盖．所有腔体通过级连方式组成滤波器，前后各级关 

于级连中心对称．腔体 2个耦合端口(或耦合孔)分 

别位于正方形的相邻边．各内部耦合孔位于所在边 

的正中，而耦合端口则偏向另一耦合孔方向，且端口 

开口的一侧紧靠另一耦合孔所在的边．该结构有助 

于改善上边带特性，耦合孔相互越靠近对上边带越 

有利 ’ ．但内部耦合孔放在所在边的正中便于滤 

波器整体步局，而输入输出的耦合端口的位置受限 
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较少，偏离中心则可以改善滤波器特性．这种布局既 

灵活方便，又可使性能得到改善．与传统布局比较， 

图 1 SIW滤波器的紧缩结构 ，b 、b 为耦合孔宽度， 

b。、d
。
为耦合端口的宽度和深度 ， 、 为内外正方 

形腔体宽度， 为微带线宽度， 、P 为金属化孔的 

孔径和孔距 
Fig．1 Compact configuration of SIW filter，b 、b aye 

widths of the coupling hole，b。、d。aye the width and 

depth of the coupling port， 、 ale the widths of in— 

ner and outer square cavith， is the width of the mi— 

crostrip，d and P are the diameters of the metallized via 

and the space between vias，respectively 

上述紧缩结构使长度可显著缩小．这里定义的标准 

结构，不仅具有高效率的设计方法，而且最佳情况下 

其性能非常接近理想滤波器． 

对于在薄介质基片上的 SIW滤波器，腔体形状 

通常并无限制．理论上圆形腔体有最高的固有品质 

数和最小的面积．但正多边中与圆形腔体的固有品 

质数差别微小，选择腔体形状主要还应从滤波器布 

局灵活性、体积、是否便于仿真、优化、制作等方面来 

考虑．SIW侧壁由金属化过孔排列而成，相邻腔体间 

孔距要符合工艺要求和无电磁能量泄漏要求 ．正 

方形、正六边形 SIW腔体紧缩布局时相邻边完全重 

合，可共用相邻边．而圆形腔体在多腔相邻区域始终 

存在缝隙，受多种因素限制，腔体易变形．对于正方 

形腔体，布局有一定的灵活性．其各边的孔呈直线排 

列，建模、仿真和优化的过程中容易保持准确形状． 

正六边形腔体介于两者之间，布局灵活性高，但其斜 

边会增加建模 、仿真和优化的难度，并可能产生更大 

的误差．而正方形腔体的 SIW 滤波器在采用上述紧 

缩结构时，同样可以有较好的性能，因此本文主要考 

虑基于正方形腔体的SIW滤波器． 

2 SIW 滤波器设计方法 

设计方法主要基于传统的耦合谐振电路滤波器 

理论 ]，它用输入输出谐振电路(腔体)的外在品质 

因数(Q )、内部谐振电路(腔体)间的耦合系数(k)等 

确定滤波器的归一化频率响应，再利用相对带宽、中 

心频率等参数完全确定滤波器实际的频率响应，设计 

时一般可由解析方法来求 Q 、 ．文献[1]提供了计算 

SIW滤波器外在品质因数、腔体间耦合系数的一般数 

值方法．利用这些方法对基于薄介质基片上的新型紧 

缩结构 SIW滤波器参数所作的研究提供了以下的结 

论，可以从 Q 、k快速求解滤波器的几何结构． 

对于内部腔体和内部耦合孔，图2给出了腔体 

间耦合系数(k)与开口宽度(b)对腔体宽度( )的 

比值(b／w)的关系曲线和加载腔体的谐振频率与腔 

体本征频率的比值(． )随 b／w变化的关系曲线． 

当金属化过孔的直径(d，)的影响较小时，它们由6／ 

图 2 内部腔体的特性，-厂为腔体双加载时的谐振频 

率 为腔体本征频率，b为耦合孔开口宽度，W为正 

方形腔体宽度，k为腔体间耦合系数 

Fig．2 Characteristic of inner cavity，f is the resonant 

frequency of double loaded cavity，l the eigenfrequency 

of cavity，b the width of coupling hole，W the width of 

square cavity，and k the coupling coefficient 

图 3 输入输出腔体的特性，-厂为腔体单加载时的谐 

振频率 为腔体本征频率，b为耦合端 口开口宽度 ， 

W为正方形腔体宽度，Q 为腔体间外在品质因数，W 

为微带线宽度 

Fig．3 Characteristic of I／0 cavity，f is the resonant 

frequency of single loaded cavity，l e the eigenfrequency 

of cavity，b the width of coupling port，W the width of 

square cavity，Q the external quality factor and W the 

width of microstrip 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2期 汤红军等：一种紧缩结构新型毫米波基片集成波导滤波器 141 

w唯一决定．设计时根据所要求的k查到对应的6／ 

W，并查到对应此 b／w的． 值．根据滤波器的中心 

频率求出腔体的本征频率，并由此进一步确定 W，b． 

对于输入(或输出)腔体利用图3求 、W，b． 

因为 Q 相等的腔体其 基本不随 ／w而变，所 

以图3只给出了W ／w=0．13时的 曲线，只需找 

到W ／w=0．13曲线上等于 Q 的点对应的b／w，并 

找出对应此 b／w的．厂／ ，即可由此确定 ．图3存在 

3条 Q 曲线，分别对应不同的归一化微带宽度 W ／ 

W．利用图3求 b／w有2种方法．第一种方法，取 W ／ 

W=0．13(定值)．其求解过程同图2中完全一样．但 

因为腔体宽度W待定，设计完成后的微带线宽度通 

常不等于要求的宽度，一般可通过渐变线过渡到需 

要的宽度．第二种方法，微带宽度为定值，但根据求 

得的宽度W作适当修正来找到对应实际 W ／w的近 

似 b／w值．其方法为：以W ／w=0．13曲线上等于Q 

的点为参考点；过参考点作等 Q 线(值为Q 的水平 

线)；若实际的W ／w在0．13和 0．26之间，设等 Q 

线在两线间截得的长度为 ，W ／w=B，则从参考点 

沿等 Q 线往 ／w：0．26方向移动(B／O．13—1)L 

的距离即为所求的点．它对应的b／w即为修正后的 

值．若 W ／w在0．065和 0．13之间，截得的长度也 

表示为 ，则应往 W ／w=0．065方向移动 (2一 

0．065)L的距离．耦合端口深度 d0一般取零．默认 

厚度 0．25mm．选定任一曲线后，如果整个滤波器 

(沿平面)等比例放大或缩小，或者单独改变介质常 

数，或者基片厚度变化时保持微带特征阻抗不变，曲 

线基本不变． 

注意滤波器的任一腔体都是通过 2个耦合孔 

(或端口)双加载的，同一腔体通常会求得 2个不同 

的． ．图2是双加载条件下的结论 ，只需将 2个．厂／ 

平均后作为腔体 近似值．图 3是在耦合端口 

单加载条件下求得的．首先应将得到的． 平方得 

到其等效双加载条件下的 值，然后再平均(另一 

耦合孔是内部耦合孔，所有内部耦合孔都要由图2 

求得)．各腔体宽度一般不相等，但差别很小，所以 

腔体宽度也可以取相同值，这样比较简便，腔体数较 

多时也便于腔体布局．但经验显示，考虑腔体宽度差 

别时后期的优化更容易，效果也更好． 

为了验证上述结论，设计了2个可用于本地多 

点分配业务(LMDS)上下行通道的具有上述新型紧 

缩结构的4腔毫米波SIW滤波器．其性能为：BPF1， 

中心频率25GHz，3dB带宽 1．5GHz，相对带宽0．06； 

BPF2，中心频率 26．2GHz，3dB带宽 1．5GHz，相对 

带宽0．057．另外还设计了一个性能相近的传统结 

构的4腔 SIW滤波器 BPF3作为参照，性能如下：中 

心频率 26．2GHz，3dB带宽 1．5GHz，相对带宽 

0．057．设计 BPF3时主要利用全波仿真求解调整， 

为加快速度，其参数调整步长较大．其耦合端口深度 

do=0．75mm． 

滤波器采用了对称结构．所取基片介电常数为 

2．2，厚度为0．254mm．微带线宽度为0．75mm(50D． 

特征阻抗)，未用渐变线．计算所得Q 、k 、k 分别为 

18、0．045、0．033 5．腔体固有品质因数取 210(经验 

值，考虑了粗糙度的影响)．最终的设计结果见表 1 

所列，其中列出了通过查图得到的几何参数，以及在 

此基础上经全波仿真优化调整后的几何参数．可以 

看到二者极其接近，表明工具图提供的数值有足够 

精度，足以满足设计要求． 

3 滤波器实现与测试结果 

所有滤波器都在 Rogers Duroid 5880基片上实 

现，并经过标准印刷电路板(PCB)工艺制作完成．新 

型紧缩结构的2个 SIW 滤波器腔体 BPF1和 BPF2 

分别占据约 12．4mm×12．4ram和 12mm×12mm的 

面积．传统结构 的 SIW 滤波器腔体 占据面积为 

23．1mm×6．4mm．为了与测试夹具适配，微带馈线 

被延长，所有基片总长度达到 35mm．一段与延长线 

相同的长20mm的 5O欧姆微带线和相同接头相连 

经矢网测得的插入损耗为 1．2dB@25．5GHz(含接 

头损耗)．所有测试的 s参数全都包含上述额外损 

耗，未作任何扣除．所有滤波器实物照片见图4． 

BPF1的测试结果见图5．其中还引入了具有完 

全相同的k、Q 参数的 Lc耦合谐振电路滤波器的 

仿真 s参数．可以看到二者高度吻合．插入损耗的差 

别主要是由额外的损耗引起的．因此紧缩型滤波器 

的特征完全可用理想的 Lc耦合谐振电路滤波器等 

效．BPF2与BPF3的测试结果对比见图6．从图5和 

图6可以看到，相对于参考 SIW 滤波器，采用新结 

构的2个 SIW滤波器的上边带性能有明显改善，过 

表 1 滤波器设计结果(单位 ：lnn1) 

Table 1 The results of design of SW~~ters(unit mm) 

b bm bo WC nlc0 

B -：： ； ；： ； ．~ 071 誊值 valuie if r om g raph 
BPF2 1·791 2·090 2·903 4·975 4·839查图求值 value from graphic 

I．870 I．986 2．793 4．983 4．883优化值 Optimized value 

BPF3 2．O0 2．20 1．95 4．96 4．90 优化值 Optimized value 
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图4 四腔 SIW形腔体滤波器的实物照片 
Fig．4 Photographic of sIW filters with 4 cavities 

∞  

一  

∞  

一  

图5 BPF1的测试结果与等效的耦合 Lc谐振电路 

滤波器的仿真结果 
Fig．5 Measured results of filter BPF1 and simulated 

results of equivalent LC resonant circuits 

兽 

= 
∞  

图6 BPF2和 BPF3的测试结果 
Fig．6 Measured Results of BPF2& BPF3 

渡带变陡，上下边带更对称．其滤波器阻带衰减大于 

54dB，改善程度超过 12dB．有用的阻带宽度扩展至 

腔体的第二个谐振频率处，阻带衰减超过 50dB的 

频带宽度分别达到 9．35GHz(BPF1)和 9．66GHz 

(BPF2)，而参考 SIW 滤波器仅在极窄的频率范围 

内有略大于40dB的阻带衰减．所有 SIW 滤波器下 

边带都有良好特性．BPF1插损为3．9dB(若减去接 

头和微带过渡段引入的插损，滤波器自身的插损应 

为2．7dB)，中心频率 25．03GHz，3dB带宽1．44GHz． 

BPF2插损为4．0dB(若减去额外插损，滤波器 自身 

的插损应为2．8dB)，中心频率26．22GHz，3dB带宽 

1．43GHz．参考滤波器 BPF3插损为3．6dB(若减去 

额外插损，滤波器 自身的插损应为 2．4dB)，中心频 

率26．20GHz，3dB带宽1．64GHz．测试结果表明，新型 

SIW滤波器不仅结构更加紧缩，而且带外性能也明显 

改善，具有更理想的滤波特性． 

4 结语 

描述了新型紧缩型毫米波 SIW 滤波器结构的 

主要特征，并提出了在此结构上的快速设计工具图． 

实验结果验证了设计工具图的有效性 ，同时也证实 

新型紧缩型SIW滤波器有极理想的滤波器特性．相 

对于传统结构 SIW滤波器其选择性、阻带特性等性 

能显著改善．而 SIW 滤波器原有的优良的下边带特 

性、低损耗等优点仍得到保留．整体结构紧缩，最大 

长度减少近一半． 
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