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一种小型化的基片集成波导滤波器
方志华，金  晓，张忠海

（杭州电子科技大学天线与微波技术研究所，浙江杭州  310018）

摘     要  本文给出了一种采用 TEM-SIW 腔体结合 CSRR 结构实现的小型化微带带通滤波器，TEM-SIW-CSRR 滤波器。通

过在 TEM-SIW 谐振腔上导体平面加入 CSRR 结构，可以进一步减小 TEM-SIW 腔的体积，在工作频率相同的前提下，实

现更加小型化的微带滤波器。通过 HFSS 软件的仿真与优化相结合，本文给出了小型化 TEM-SIW-CSRR 滤波器的具体尺

寸与仿真性能。最终加工了实际的滤波器，测试结果与仿真结果相符。
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1  介绍

近年来 ，能够集成于微波毫米波集成电路的基片集成波导
滤波器（SIW 滤波器）受到越来越多的重视。这归功于其剖面
低 ，易于同微波毫米波集成电路集成 ，体积小 ，制作方便 ，价
格便宜的优点。

另外 ，基于需求的推动 ，近年来对 SIW 滤波器的小型化研
究越来越多。主要有几种方法实现 SIW 滤波器的小型化。本文
提出了一种基于 TEM-SIW 谐振腔 ，结合 CSRR 结构的小型化微
带带通滤波器。相比经典的 SIW 谐振腔 ，TEM-SIW 谐振腔本
身面积就比较小 ，所以在其上导体平面插入 CSRR 结构后 ，可
以进一步减小其面积 ，得到更加小型化的 SIW 滤波器。

2  TEM-SIW 谐振腔与 CSRR 结构介绍

2.1  TEM-SIW 谐振腔

TEM-SIW 腔的组成结构以及其谐振特性如图 1 所示。将
SIW 腔的上导体面与 SIW 腔四周金属壁开路 ，并且在 SIW 腔的
中心位置插入了一个短路过孔即可构成 TEM-SIW 谐振腔。

TEM-SIW 腔的上导体面的面积以及中心短路销钉的直径都
影响会影响整个腔体的谐振频率。TEM-SIW 腔的谐振频率与短
路销钉的直径以及上金属面的面积之间的关系如图 1 所示。相
同的谐振频率下 ，相比经典的 SIW 谐振腔 ，TEM-SIW 腔的面
积可以减小 90% 以上。    

2.2  CSRR 结构

图 1  TEM-SIW 腔结构示意图以及谐振频率变化

图 2（a）给出了经典的 SIW 腔体中加入 CSRR 结构的示意
图以及 TEM-SIW-CSRR 谐振腔结构示意图。CSRR 结构通过在
经典的 SIW 腔的上导体面刻蚀一定形状的缝隙实现。这种 SIW-
CSRR 谐振腔的谐振频率取决于 SIW 谐振腔的面积以及 CSRR
缝隙折合的总长度。通常情况下 ，CSRR 缝隙的谐振频率远小
于 SIW 谐振腔的谐振频率 ，所以在使用 SIW-CSRR 谐振腔时 ，
一般只关注 CSRR 缝隙的谐振频率。

图 2 （a）经典的 SIW 腔中插入 CSRR 结构的示意图以及（b）
TEM-SIW-CSRR 谐振腔结构示意图。

3  TEM-SIW-CSRR 滤波器的设计

本文设计了一个采用 TEM-SIW-CSRR 谐振腔的微带滤波
器 ，TEM-SIW-CSRR 的结构示意图如图 2（b）所示。通过在
TEM-SIW 腔的上导体平面刻蚀一定形状和尺寸的 CSRR 结构减
小 TEM-SIW 腔的体积。

图 3   TEM-SIW-CSRR 滤波器结构示意图及其性能仿真	

本文设计的 TEM-SIW-CSRR 微带滤波器采用电容缝隙耦合
实现谐振腔之间的耦合 ，输入输出馈电采用直接导体连接的方
式。滤波器电路设计所用的介质基板材料为 f4b，介电常数为 2.55，
厚度 0.8 mm。金属孔的直径是 1 mm，间距 2 mm。其结构示意

（a） （b）
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图以及 HFSS 仿真结果如图 3 所示。图 3 中 ，深灰色部分代表
金属导体面 ，浅灰色部分是介质基板 ，缝隙即为 CSRR 结构。

最终 ，本文根据仿真优化的尺寸加工了实际的 TEM-SIW-
CSRR 微带滤波器。最后利用 RS ZVB4 对其性能进行了测试。
此滤波器的尺寸仅为 22 mm*8 mm。实物图以及测试结果如图 4
所示。

图 4  TEM-SIW-CSRR 滤波器实物图
图 4 中实测滤波器的与仿真结果有一定的差距 ，这是由于

实际加工滤波器的介质板介电常数以及损耗与设计仿真所用的
材料有误差导致的。另外测试时未加金属屏蔽盒会影响其带外
隔离以及回波损耗性能。

4  结论

本文提出了一个改进型的小型化 SIW 滤波器 ，TEM-SIW-
CSRR 滤波器。相比传统的 SIW 滤波器 ，这种改进型的 SIW 滤
波器能够实现相比传统的 SIW 滤波器尺寸减小 90% 以上的目标。
本文最后设计了一个 TEM-SIW-CSRR 滤波器 ，并且利用 HFSS
进行了全波仿真 ，加工了实物并且进行了测试 ，测试结果与仿
真结果吻和良好。这种小型化的滤波器可以应用于小型化的集
成微波电路设计中。
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灵活生成响应的 QoS 策略 ，并及时调整策略 ，消除威胁。

4.4  高可靠性

路由器具有高可靠性可以消除可能出现的因为网络故障而
导致巨大经济损失 ，甚至消除严重情况下的政治及经济危机。
同时 ，路由器的高可靠性对于关键业务的增多起着关键性作用。

4.5  高安全性

在现如今社会 ，网络安全问题十分重要 ，网络安全问题要
通过多方面来现出安全隐患。路由器作为网络运行传播的基础
设备 ，必须保证其硬件、体系、网络操作系统安全 ，在具备其
全面的安全性同时还要保证其灵活特性 ，在遇到应急情况下 ，
及时灵活地做出相应调整。路由器的安全性是其以后技术发展
的重要方向之一。

4.6  易使用

在信息网络飞速发展的时代 ，路由器走进了大小企业和千
家万户中 ，路由器的配置方法简单、友好直观的人机界面和业
务管理系统、简单高效的故障定位手段 ，使得安装操作简单易学 ，
越来越受人欢迎。

5  结束语

本文对路由器的作用、主要作用以及发展趋势进行论述 ，
让我们深刻认识到了路由器对信息网络的重要性。随着计算机
信息时代的飞速发展 ，大型互联网会迅速增加增多 ，路由技术
在网络技术中越来越重要 ，网络通信对于路由器的性能要求越
来越严格 ，路由技术的发展必将带动网络技术的发展。相信在
不久将来 ，路由技术的飞速发展会把互联网带到一个新的高度 ，
新的领域。
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