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摘要:非对称支持宽边耦合共面波导可看作是非均匀介质中的非对称耦合传输线 文中在非均匀介质中的

非对称耦合传输线散射参数的基础上 推导出非对称宽边耦合共面波导的散射参数 G 利用所得散射参数研制了

非对称支持宽边耦合共面波导滤波器 试验结果表明采用散射参数进行电路分析和设计的有效性 G 设计研制了

f= 3~ 5 G Z 的带阻滤波器 采用微波复合介质板( Er= 9. 6~ 厚度为 0. 8 mmD  底层填充介质为聚四氟乙烯材料

( Er= 2. 1D  上层为空气 上 ~ 下宽边耦合共面波导的中心导带宽度为 Z= 3 mm 槽宽为 sg= 0. 50 mm 长为 1=

12. 57 mmG 上 ~下共面波导距离屏蔽盒顶 ~底的高度为  1= 10 mmG 引出线采用微带渐变线进行阻抗匹配 G 这些

为非对称支持宽边耦合共面波导在三维(多层 D微波集成电路中的应用奠定了基础 G
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The design of Microwave f ilters f ormed by Asymmetric
Broadside-coupled CPW Using S-parameters
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Abstract: The asymmetric suppOrted brOadside-cOupled CPW ( cOplanar WaveguidesD can
be cOnsidered as the asymmetric cOupled transmissiOn lines in inhOmOgeneOus medium. In this
paper based On the scattering parameters Of the asymmetric cOupled transmissiOn lines in
inhOmOgeneOurs medium the scattering parameters Of the asymmetric suppOrted brOadside-
cOupled cOplanar Waveguides are derived. Using the scattering parameters the micrOWave
f ilters fOrmed by the asymmetric suppOrted brOadside-cOupled cOplanar Waveguides are
designed and manu factured. The experimental resu lts indicate the validity Of the s-parameters
in the analysis and design Of the circuits. The bandstOp f ilter f rOm 3 G Z tO 5 G Z is
manu factured On the micrOWave cOmpOsite dielectric plate ( Er = 9. 6 and the thickness= 0. 8
mmD  the f illed dielectric material in the lOWer layer is PTFE ( Er= 2. 1D . The f illed dielectric
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material in the upper layer is air . The center conductor Width of broadside-coupled CPW is 3
mm, slot is 0. 50 mm, length is 12. 57 mm. The top and bottom metallic covering plates are
positioned at the distance 10 mm from the surface of the dielectric plate, respectively. The
gradual change microstrips are used to match the impedance of input and output port. The
theoretical Work and practical experience have laid the solid foundation for the application of
the asymmetric supported broadside-coupled coplanar Waveguides in the three dimensional
(multilayer) microWave integrated circuits.

Key words, S-parameters; asymmetric supported; broadside-coupled; CPW; microwaVe
f ilters
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1 引 言

宽边耦合共面波导首先由 Hatsuda 提出 1 O 它
由三层介质中的两个平行共面波导 ( CPW)所构
成,顶层与底层介质相同时称为对称支持宽边耦合
共面波导,不同时则称为非对称支持宽边耦合共面
波导 O 如图 1 所示 O

图 1 非对称支持的宽边耦合共面波导截面图

Fig. 1 The cross section of asymmetric supported

broadside-coplanar Waveguides

宽边耦合共面波导是三维 (多层)微波集成电
路中的一种新型耦合传输线 O非对称支持宽边耦合
共面波导(上层 ~中层与下层介质均不同)则是一种
非均匀介质中的非对称耦合传输线 O它的底层介质
可用石英等以增强机械强度,顶层介质可为空气以
便于接入有源器件或集总参数元件,便于电路的结
构处理,可以构成有广泛用途的部件,在三维微波
集成电路中势必获得广泛应用 O
非均匀介质中的非对称耦合传输线,其传播模式

可分解为 C模与 T模O 对于微波领域里广泛使用的 S
参数,一些文章推导了其在一些特定简化条件下的 S
参数O 如 Speciale 推导了相合条件下的 S参数 2 O

Sachse 推导了耦合系数 kL= kC 条件下的 S参数 3 O
文献 4 则推导了更一般的 S参数,其 S参数

表达式与正规模式参量相联系,物理概念清晰 O

本文用文献 4 的结论,推导了非对称支持宽
边耦合共面波导这一非均匀介质中非对称耦合线

的 S参数, 并利用所得散射参数设计研制了非对
称支持宽边耦合共面波导电路部件,通过实验验证
了散射参数在电路分析和设计中的有效性 O

2 非均匀介质中非对称耦合线的S参数

图 2 所示非均匀介质中非对称耦合线,应用正

图 2 非均匀介质中非对称耦合线示意

Fig. 2 The asymmetric coupled transmission lines in

inhomogeneous medium
规模式参量,其上传播两种传播模式 ( c 模 式和 T
模式)  5 O  c 和  T 分别是两种模式下传输线 2 上
的电压和传输线 1 上的电压的比值; Uc 和 UT 为相
应的相速度,  c1~  c2~  T1和  T2为相应的阻抗 O
假定传输线 1 的端口 1 和端口 2 联接特性阻

抗  1=  c1 ~ T1 , 传输线 2 的端口 3 和端口 4 联接

特性阻抗  2=  c2 ~ T2= - c T 1O
对于图 2 所示非均匀介质中非对称耦合线,其

S参数矩阵为 ,
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( 1)

cz ~ bz ( z= 1, 2, 3, 4)分别为各端口的入射波和
反射波; Sz ( z,  = 1, 2, 3, 4)为相应的 S参数 O 经推
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导可得 S参数矩阵为[4],

[S] =

( z/ 2c1 - 1) sh7cZ
( 1 - Rc/RT)F( z/c1 * 7cZ) +

( z/ 2T1 - 1) sh7TZ
( 1 - RT/Rc)G( z/T1 * 7TZ)

2z/c1
( 1 - Rc/RT)F( z/c1 * 7cZ) +

2z/T1
( 1 - RT/Rc)G( z/T1 * 7TZ)

2z/c1
( 1 - Rc/RT)F( z/c1 * 7cZ) +

2z/T1
( 1 - RT/Rc)G( z/T1 * 7TZ)

( z/ 2c1 - 1) sh7cZ
( 1 - Rc/RT)F( z/c17cZ) +

( z/ 2T1 - 1) sh7TZ
( 1 - RT/Rc)G( z/T1 * 7TZ)

2 Rc
I RT I z/c1

( 1 - Rc/RT)F( z/c1 * 7cZ) -
2 I Rr I

R c
z/T1

( 1 - RT/Rc)G( z/T1 * 7TZ)

Rc
I RT I ( z/

2
c1 - 1) sh7cZ

( 1 - Rc/RT)F( z/c1 * 7cZ) -

I RTI
R c

( z/ 2T1 - 1) sh7TZ

( 1 - RT/Rc)G( z/T1 * 7TZ)

Rc
I RT I ( z/

2
c1 - 1) sh7cZ

( 1 - Rc/RT)F( z/c1 * 7cZ) -

I RTI
R c

( z/ 2T1 - 1) sh7TZ

( 1 - RT/Rc)G( z/T1 * 7TZ)

2 Rc
I RT I z/c1

( 1 - Rc/RT)F( z/c1 * 7cZ) -
2 I RTI

R c
z/T1

( 1 - RT/Rc)G( z/T1 * 7T

T

L Z)

2 Rc
I RT I z/c1

( 1 - Rc/RT)F( z/c1 * 7cZ) -
2 I RTI

R c
z/T1

( 1 - RT/Rc)G( z/T1 * 7TZ)

Rc
I RT I ( z/

2
c1 - 1) sh7cZ

( 1 - Rc/RT)F( z/c1 * 7cZ) -

I RTI
R c

( z/ 2T1 - 1) sh7TZ

( 1 - RT/Rc)G( z/T1 * 7TZ)

Rc
I RT I ( z/

2
c1 - 1) sh7cZ

( 1 - Rc/RT)F( z/c1 * 7cZ) -

I RTI
R c

( z/ 2T1 - 1) sh7TZ

( 1 - RT/Rc)G( z/T1 * 7TZ)

2 Rc
I RT I z/c1

( 1 - Rc/RT)F( z/c1 * 7cZ) -
2 I RTI

R c
z/T1

( 1 - RT/Rc)G( z/T1 * 7TZ)
Rc
I RTI ( z/

2
c1 - 1) sh7cZ

( 1 - Rc/RT)F( z/c1 * 7cZ) +

I RTI
Rc ( z/

2
T1 - 1) sh7TZ

( 1 - RT/Rc)G( z/T1 * 7TZ)

2 Rc
I RTI z/c1

( 1 - Rc/RT)F( z/c1 * 7cZ) +
2 I RTIRc z/T1

( 1 - RT/Rc)G( z/T1 * 7TZ)

2 Rc
I RTI z/c1

( 1 - Rc/RT)F( z/c1 * 7cZ) +
2 I RTIRc z/T1

( 1 - RT/Rc)G( z/T1 * 7TZ)

Rc
I RTI ( z/

2
c1 - 1) sh7cZ

( 1 - Rc/RT)F( z/c1 * 7cZ) +

I RTI
Rc ( z/

2
T1 - 1) sh7TZ

( 1 - RT/Rc)G( z/T1 * 7T

 

JZ)

( 2)

式中 F( z/c1 * 7cZ) = 2z/c1ch7cZ+ ( z/ 2c1+ 1) sh7c1* G( z/T1 *

7TZ) = 2z/ T1ch7TZ+ ( z/ 2T1+ 1) sh7T1

3 非对称支持宽边耦合共面波导的

S参数

式 ( 2)所给 S参数为非均匀介质中非对称耦
合传输线有损时的 S参数 * 非对称支持宽边耦合
共面波导的一般工程设计中可忽略损耗 * 在此情况
下 * 将 7c= jBc* 7T= jBT 代入式 ( 2)中 * 并根据数学
关系式 sinz= -jshjz* cosz= chjz* 可得 shjz=

jsinz* chjz= cosz* 即可获得非均匀介质中非对称
耦合传输线无损时的 S参数矩阵如式( 3) O 式中 F
( z/ c1 * BcZ) = 2z/ c1 cosBcZ+ j( z/ 2c1+ 1) sinBcZ* G( z/ T1 *

BTZ) = 2z/T1cosBTZ+ j( z/ 2T1+ 1) sinBTZ
非对称支持宽边耦合共面波导事实上可看作

是非均匀介质中的非对称耦合传输线 O非对称支持
宽边耦合共面波导其 c 模式 ~ T 模式的有关参数可
以按如下公式求取[6]O
图 1 所示两共面波导间介质的相对介电常数

Er2 * 上 ~ 下共面波导与地之间填充介质的相对介电

常数分别为 Er1 ~ Er3 * Er3>Er1 * Er2>max{ Er1 * Er3} O

Eef f ( c* T) = z2O
(D1 + D2) $ (D2 - D1) 2 + 4E1E 2

2
( 4)

R( c* T) =
(D2 - D1) $ (D2 - D1) 2 + 4E1E 2

2E1

( 5)
同时 * 可以得出两线的模式阻抗分别为 ,

Zc1 =
zc1
zc1 =

zO

E eff ( c)

( L11 - L12/RT) ( 6a)

Zc2 =
zc2
zc2 = - RTRcZc1 ( 6b)

ZT1 =
zT1
zT1 =

zO

E eff ( T)

( L11 - L12/Rc) ( 6c)

ZT2 =
zT2
zT2 = - RTRcZT1 ( 6d)

D1 = L11C11 - L12C12 ( 7a)
D2 = L22C22 - L12C12 ( 7b)
E1 = L12C22 - L11C12 ( 7c)
E2 = L12C11 - L22C12 ( 7d)

L11* L22 * C11 * C22分别为上 ~ 下共面波导单位长度的
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自电感和自电容 L12 L21 C12 C21分别为上 ~ 下共
面波导间单位长度的互电感和互电容 在互易条件
下有 L12= l21 C12= C21O UO 为真空中光的速度 UO=

3> 1O8(m/S) O
对于对称支持的宽边耦合共面波导(即两共面

波导与地导体之间填充的介质相同)  此时为对称

[S] =

j( / 2c1 - 1) Sin8cl
( 1 - Rc/RT)F( /c1 8cl) +

j( / 2T1 - 1) Sin8Tl
( 1 - RT/Rc)G( /T1 8Tl)

2 /c1
( 1 - Rc/RT)F( /c1 8cl) +

2 /T1
( 1 - RT/Rc)G( /T1 8Tl)

2 /c1
( 1 - Rc/RT)F( /c1 8cl) +

2 /T1
( 1 - RT/Rc)G( /T1 8Tl)

j( / 2c1 - 1) Sin8cl
( 1 - Rc/RT)F( /c1 8cl) +

j( / 2T1 - 1) Sin8Tl
( 1 - RT/Rc)G( /T1 8Tl)

2 Rc
 RTN   /c1

( 1 - Rc/RT)F( /c1 8cl) -
2  RT 

RN c
 /T1

( 1 - RT/Rc)G( /T1 8Tl)

j Rc
 RTN  ( /

2
c1 - 1) Sin8cl

( 1 - Rc/RT)F( /c1 8cl) -
j  RT 

RN c
( / 2T1 - 1) Sin8Tl

( 1 - RT/Rc)G( /T1 8Tl)

j Rc
 RTN  ( /

2
c1 - 1) Sin8cl

( 1 - Rc/RT)F( /c1 8cl) -
j  RT  

RN c
( / 2T1 - 1) Sin8Tl

( 1 - RT/Rc)G( /T1 8Tl)

2 Rc
 RTN   /c1

( 1 - Rc/RT)F( /c1 8cl) -
2  RT 

RN c
 /T1

( 1 - RT/Rc)G( /T1 8T

F

L l)

2 Rc
 RTN   /c1

( 1 - Rc/RT)F( /c1 8cl) -
2  RT 

RN c
 /T1

( 1 - RT/Rc)G( /T1 8Tl)

j Rc
 RTN  ( /

2
c1 - 1) Sin8cl

( 1 - Rc/RT)F( /c1 8cl) -
j  RT 

RN c
( / 2T1 - 1) Sin8Tl

( 1 - RT/Rc)G( /T1 8Tl)

j Rc
 RTN  ( /

2
c1 - 1) Sin8cl

( 1 - Rc/RT)F( /c1 8cl) -
j  RT  

RN c
( / 2T1 - 1) Sin8Tl

( 1 - RT/Rc)G( /T1 8Tl)

2 Rc
 RTN   /c1

( 1 - Rc/RT)F( /c1 8cl) -
2  RT 

RN c
 /T1

( 1 - RT/Rc)G( /T1 8Tl)

j Rc
 RT  ( /

2
c1 - 1) Sin8cl

( 1 - Rc/RT)F( /c1 8cl) +
j  RT  Rc ( /

2
T1 - 1) Sin8Tl

( 1 - RT/Rc)G( /T1 8Tl)

2 Rc
 RT   /c1

( 1 - Rc/RT)F( /c1 8cl) +
2  RT Rc  /T1

( 1 - RT/Rc)G( /T1 8Tl)

2 Rc
 RT   /c1

( 1 - Rc/RT)F( /c1 8cl) +
2  RT Rc  /T1

( 1 - RT/Rc)G( /T1 8Tl)

j Rc
 RT  ( /

2
c1 - 1) Sin8cl

( 1 - Rc/RT)F( /c1 8cl) +
j  RT Rc ( /

2
T1 - 1) Sin8Tl

( 1 - RT/Rc)G( /T1 8T

1

Jl)

( 3)

耦合传输线 它支持两种基本传播模式:奇模和偶
模 O 在奇模时 中间介质层的中心( x 轴)为电壁;在
偶模时 中间介质层的中心 ( x 轴 )为磁壁;运用保
角变换可得:

CO = CO1 + CO2 ( 8)

COi = 2 O ri
K( kOi)
K( k /Oi) ( z = 1 2) ( 9)

kOi = th Tz4h )i / th T(z + 2Sg)
4h[ ]i

( 1O)

K( k)和 K( k / )为第一类椭圆积分及其余式 k= ( 1

-k / ) 1/ 2 O K( k) /K( k / )的表达式为:

K( k)
K( k / ) =

1
T N N n[2( 1+ k ) / ( 1- k ) ] O. 5 k2 1

N NT/ n[2( 1+ k / ) / ( 1- k / ) ] O k2
<
(

L  O. 5
( 11)

式 ( 8)  ( 9)中 CO 为单位长度上的总电容 CO1~ CO2
为上部 ~中部的奇模电容 O

Ce = Ce1 + Ce2 ( 12)
Ce1 = CO1 ( 13)

Ce2 = 2 O r2
K( ke2)
K( k /e2) ( 14)

ke2 = Sh Tz
4h )2 /Sh T(z + 2Sg)

4h[ ]2
( 15)

式 ( 12)  ( 13)中 Ce为单位长度上的总电容 Ce1~ Ce2
为上部 ~中部的偶模电容 O
对于图 1 所示的非对称支持宽边耦合共面波

导则为非对称耦合传输线 式( 7)中的各元素为:
C11 = CaO1 + Ce2 + C12 ( 16a)
C12 = (CO2 - Ce2) / 2 ( 16b)
C22 = CO1 + Ce2 + C12 ( 16c)

L11 =
Ca22

U2O[Ca11Ca12 - (Cc12) 2]
= Ca22
U2Odet(Ca)

( 17a)

L22 =
Ca11

U2O[Ca11Ca22 - (Ca12) 2]
= Ca11
U2Odet(Ca)

( 17b)

L12 =
Ca12

U2O[Ca11Ca22 - (Ca12) 2]
= Ca12
U2Odet(Ca)

( 17c)

det(Ca) = Ca11Ca22 - (Ca12) 2 ( 17d)
式( 16c)中的 CO1为考虑了介质  r3的电容 式中电容
右上角带 a' 标记的代表介质被空气代替之后的电
容 O
将式( 17)代入式( 7)有:

D1 =
Ca22C11 - Ca12C12
U2Odet(Ca)

( 18a)

D2 =
Ca11C22 - Ca12C12
U2Odet(Ca)

( 18b)
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El =
Ca
l2C22 - Ca

22Cl2

U20det(Ca) ( l8c)

E2 =
Ca
l2Cll - Ca

l lCl2

U20det(Ca) ( l8d)

对于由一段长为 L 的非对称支持宽边耦合共

面波导根据 B= k0 e~ ef f = M e0U~ 0 e~ ef f及 U0= l/

e0U~ 0公式 连同以上非对称支持宽边耦合共面波
导的模式阻抗及式 ( 4) ~ ( 5)  从非均匀介质中的非
对称耦合传输线的 S参数即可得到非对称支持宽
边耦合共面波导的 S参数 O

4 带阻滤波器的设计与研制

在理论分析的基础上 利用已推导出的非对称
支持宽边耦合共面波导的 S参数 设计并研制了非
对称支持宽边耦合共面波导构成的滤波器 O
在 2~ 4 两端开路 (即 P= l)的情况后 原来的

四端口网络退化为二端口网络 如图 3 所示 这时

图 3 单节滤波器示意

Fig. 3 One section of the f ilter

图 4 级联带阻滤波器示意

Fig. 4 The cascade bandstop f ilter

l ~ 3 端口构成的二端口网络的参量为 ,
bl = S/llal + S/ l3a3
b3 = S/3lal + S/33a3

即有 , [S/ ]=
S/ll S/l3
S/ 3l S/[ ]33

其中各元素与原四端口网络的 S矩阵元素之间的
关系为 ,

S/l l = Sl l +
( l - S44) S2l2 + ( l - S22) S2l4 + 2S24Sl2Sl4

( l - S22) ( l - S44) - S42S24

S/l 3 = Sl3 +
( l - S44) Sl2S23 + ( l - S22) Sl4S43 + S24Sl2S43 + S42S23Sl4

( l - S22) ( l - S44) - S42S24

S/3l = S3l +
( l - S44) S2l S32 + ( l - S22) S4l S34 + S24S4lS32 + S42S2lS34

( l - S22) ( l - S44) - S42S24

S/33 = S33 +
( l - S44) S223 + ( l - S22) S243 + 2S24S43S32

( l - S22) ( l - S44) - S42S24
根据 S参数与 T参数之间的关系可获得 T参

数 ,

[T] =
zll zl2
z2l z[ ]22

= l
S2l

l - S22

Sll[ ]- I SI
其中 , I SI = SllS22-S2lSl2

级联带阻滤波器由两节图 3 所示滤波器级联
而成 如图 4 所示 则将两节的 T参数相乘后得到
总的带阻滤波器的 T参数 然后 再由 S参数与 T
参数之间的关系 ,

[S] =
Sll Sl2

S2l S[ ]22
= l

Tll

T2l I TI
l - T[ ]l2

其中 , I TI = TllT22-T2lTl2

可得相应两节的 S 参数 即可通过 S2l = l
Tll
求得

l l /的传输系数 Sl/ l O
中层用微波复合介质板 ( er= 9. 6~ 厚度为 0. 8

mm)  底层填充介质为聚四氟乙烯材料( er2= 2. l )  
上层为空气 设计了 f= 3~ 5 G~Z 的带阻滤波器 
上 ~ 下宽边耦合共面波导的尺寸为 , 中心导带宽度
为 z= 3 mm 槽宽为 Sg= 0. 50 mm 长为  = l2. 57
mmO 上 ~下共面波导距离屏蔽盒顶 ~底的高度为 hl
= l0 mmO 带阻滤波器结构如图 5O

图 5 级联带阻滤波器结构图

Fig. 5 The conf iguration of cascade bandstop f ilter

由于上 ~ 下宽边耦合共面波导的阻抗不同 且
均不等于 50 0  所以采用渐变线进行阻抗匹配 引
出线为微带形式 介质板厚度为 0. 8 mm 在接头处
宽为 z= 0. 78 mm 特性阻抗 z0= 50. 05 0 O 带阻滤
波器的设计特性如图 6O 所研制的部件的测试特性
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如图 7o从图 7 测试结果可以看出9级联带阻滤波器
的中心频率向低端有所偏移(设计值为  . 99    9
测试值为  . 7    ) 9主要原因是开路线的终端电
容所致 o 图 8 和图 9 分别为另一研制的级联带阻滤
波器对终端电容进行修正前 \ 后的测试曲线9从结
果可以看出9进行了终端修正后9中心频率可向高
端移动(由  . 69    移至  . 92    ) o 通带内衰减
的误差等主要是由于设计时忽略了损耗的原因o
从总体来看9用非对称支持宽边耦合共面波导

构成的滤波器9其测试性能与设计性能吻合的较好o

图 6 级联带阻滤波器设计曲线

Fig. 6 The design results of cascade bandstop f ilter

图 7 级联带阻滤波器测试曲线

Fig. 7 The measurement results of cascade bandstop

f ilter

5 结 论

应用新的方法推导了非对称支持宽边耦合共

面波导一般情况下的 S参数9其表达式和其正规模
式参数相联系9形式简明9物理概念明晰 o 并利用所
得散射参数设计研制了非对称支持宽边耦合共面

波导构成的滤波电路9试验结果表明采用散射参数
进行电路分析和设计的有效性 o 为非对称支持宽边

图 8 级联带阻滤波器终端修正前测试曲线

Fig. 8 The measurement results of cascade bandstop

f ilter before end-revision

图 9 级联带阻滤波器终端修正后测试曲线

Fig. 9 The measurement results of cascade bandstop

f ilter af ter end-revison
耦合共面波导这一新型传输线在三维 (多层)微波
集成电路的应用奠定了理论基础 o

南京电子器件研究所原技术人员张鹏先生在

电路制作与测试方面作了大量工作9在此表示感
谢 o
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合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 
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