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基于EBG结构的基片集成波导超宽带带通滤波器

李 丹1，童创明1’2，彭 鹏1，余定旺1，邹 雄1

(1．空军工程大学防空反导学院，陕西西安710051；2．毫米波国家重点实验室，江苏南京210096)

摘要：为拓展带通滤波器的通带带宽，设计了一种基于EBG结构的基片集成波导(SIW)超宽带带通滤波器．该滤

波器利用箭头形电磁带隙结构的阻波特性，将不同大小箭头形结构单元蚀刻在SIW上金属面，以获得超宽带通带．

所设计的滤波器中心频率在9．85 GHz，相对带宽为39．59％，通带内的最大插人损耗约为1．54 dB，相比于类似结

构的带通滤波器，其带内回波损耗较大，且整体电路面积较小．测量结果与仿真结果基本吻合，有效地验证了该设

计方法的有效性．
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A ultra—wideband bandpass filter of substrate integrated waveguide based on EBG

LI Danl，TONG Chuang—min91～，PENG Pen91，YU Ding—wan91，ZOU Xion91

(1．Aerial Defense and Antimissile Institute，Air Force Engineering University，Xi’an 710051，China；

2．State Key Laboratory of Millimeter Waves，Nanjing 210096，China)

Abstract：To improve the bandwidth of bandpass filter，a new arrowhead—shaped electromagnetic

band gap(EBG)ultra—wideband bandpass filter based on substrate integrated waveguide(SIW)

was proposed．The filter was designed based on the band—stop characteristics of EBG and had ob—

tained ultra-wideband by etching different dimensional arrowhead on the surface of substrate inte—

grated waveguide．The ultra—wideband bandpass filter with a center frequency at 9．85 GHz and

relative fractional bandwidth 39．59％showed good bandpass characteristics，while the insertion

lOSS was less than 1．54 dB．Compared with similar bandpass filter，the return 10SS of the filter in

the passband is better than others with much smaller circuit size．The good agreement between

the measured results and the simulation results demonstrates that the design of this proposed fiI—

ter iS effective．

Key words：electromagnetic bandgap(EBG)；ultra—wideband bandpass；substrate integrated

waveguide(SIW)

电磁带隙(electromagnetic band—gap，EBG)材

料Llj，又称电磁晶体(electromagnetic crystals，

EC)，是一种介电常数周期分布的周期性结构．它的

一个重要性质就是具有电磁带隙特性，即某些频率

的电磁波在其中是不能通过的．最初对于此种结构

的研究被限定在光学领域．后来人们研究发现，这种

周期结构可以通过缩放尺寸扩展至其它频率范围，

甚至可以扩展到毫米波和微波频段∽’3]．近年来，电

磁带隙结构在微波和毫米波领域的应用已经引起了

人们极大的研究兴趣．

最近几年，电磁带隙结构在基片集成波导中的

应用迅速发展起来，利用电磁带隙结构设计的基片
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集成波导滤波器可具有超宽带性．当前利用电磁带

隙结构设计的基片集成波导滤波器有：矩形槽带隙

结构和蝶形带隙结构带通滤波器以及东南大学郝张

成设计的电磁带隙滤波器n-6]．本文在分析集成波导

传输特性和EBG结构带阻特性的基础上，利用SIW

的高通特性，通过在基片集成波导表面刻蚀一定规律

的箭头形带隙结构，在高频端形成阻带，即研究基于

箭头形带隙结构的S1w超宽带滤波器．相比于类似

结构，其带内回波损耗较大，且整体尺寸较小．

在微波毫米波电路设计中，周期性结构是一种

非常有意义的电路，有些周期结构具有很好的低通

滤波特性，而基片集成波导具有极好的高通特性．因

此，如果能够将这些周期结构和基片集成波导集成

在一起，将会获得带通滤波器．

1 电磁带隙(EBG)形成原理

EBG结构的应用是基于带隙的存在与大小，因

此在设计和应用EBG结构之前，必须深刻理解

EBG的形成机理．对于不同的EBG结构，其带隙形

成机理有所不同．EBG结构的周期性引起散射波相

位的周期分布，各单元的散射波造成反向叠加而相

互抵消，从而形成了频率带隙，称之为Bragg散射机

理．EBG结构的带阻特性与周期性单元结构的尺

寸、周期大小及其材料的介电常数密切相关；同时，

EBG结构还具有慢波效应和高阻抗特性．电磁带隙

(EBG)应用于微波波段时[7]，可以阻止特定频段的

电磁波传输，类似于对电磁波的阻带作用，即电磁带

隙(EBG)具有滤波特性．

根据布拉格(Bragg)散射条件，可知

2愚一k bra。。i2n，
(1)

式中k为导波模波数，日为EBG结构单元的周期间

隔．a与波导波长A。存在以下关系：

口一冬， (2)

即EBG结构的周期间隔n为波导波长A。的1／2．利

用基片集成波导(SIW)在一定条件下和矩形波导之

间的等效关系近似求出蚀刻带隙结构的基片集成波

导的波导波长A。．

由于带隙结构中心频率为^，基片集成波导

(SIW)波导波长A。的计算公式为

． 27【

k一万’
其中

J9一飞／k20e,--(三)2，

(3)

(4)

式中k。一(2n：fo)／c为自由空间波数，￡，为介质的

相对介电常数，W为SIW宽边的等效宽度．

由此可知，当基板材料选定以后，Bragg散射型

EBG结构的阻带特性受周期影响很大，这对电路的

小型化是不利的．因此，研究人员又提出了另一些

EBG结构，利用周期单元自身的谐振效应，形成带

隙，为局域谐振机理．

实际工程设计中，EBG结构的带隙形成往往受

到2种机理的共同作用，不同情况下其谐振机理亦

不同．

2带通滤波器的结构设计

2．1基片集成波导的设计

箭头形带隙结构基片集成波导滤波器是在基片

集成波导的上表面蚀刻规则箭头形槽而构成的宽带

带通滤波器．选取SIW尺寸为2排通孔的中心距离

W一15．6 mm，基片的厚度h一1 mm，金属通孔直径

d一0．4 mm，相邻金属通孔的中心距离P一0．8

mm，介电常数￡，一2．2，损耗角正切tan盯一0．001．

根据基片集成波导宽度与等效矩形波导宽度之间等

效的经验公式以及截止频率公式[8]，可计算出SIW

截止频率约为6．5 GHz．用HFSSll对SIW传输特

性进行仿真，仿真结果如图1所示．

图1 基片集成波导的仿真结果

Fig．1 The simulated results of SIW

由图1可以看出：该尺寸的集成波导截止频率

为6．7 GHz，与计算出的截止频率6．5 GHz基本吻

合，展示了典型的高通特性．频率在7 GHz以上具

有较好的电磁波传输性能，而且在通带内频率升高，

插入损耗变大，但未出现阻带特性．

2．2箭头形结构单元特性分析

箭头形带隙结构影响SIW的传输特性，单个箭

头形结构图及其等效电路如图2所示．箭头上、下两

个三角形为等边三角形．
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圈2箭头的结构图和等效电路

Fig．2 The arrowhead-shaped structure resonant unit

cell and equivalent circuit models

为验证加载箭头单元结构SIW的带隙特性，利

用Ansoft HFSSll对单个单元结构进行了全波仿

真及分析．单箭头结构参数为：a一4 mm，b一0．8

mm，c一2 mm．对加载单个箭头形结构的SIW传输

特性进行仿真，仿真结果如图3所示．

图3单箭头绪构的仿真结果

Fig．3 The simulated results of one arrowhead—shaped cell

通过分析图3可知：加载箭头形单元结构的

SIW在高频端(大约为14 GHz)有一个明显的阻波

特性出现，阻带最大衰减大于20 dB．而图1中未加

载箭头形带隙结构的SIW没有明显阻波存在，验证

了EBG带阻特性的存在．因此，应用此结构可以实

现带通性能．

2．3周期单元个数对滤波器带通特性的影响

在微波毫米波电路设计中，周期性结构的周期

单元个数影响着SIW的传输性能．为分析周期单元

个数对带隙结构传输特性的影响，分别对加载箭头

形结构单元数n一1，3，5，箭头间隔为3 mm的SIW

传输特性进行仿真，其仿真结果如图4所示．

通过分析图4可知，随着单元个数的增加，阻带

特性愈加明显，且阻带深度加大，单元个数的增加对

通带中心频率不会产生明显影响．随着单元个数的

增加，阻带特性及带外抑制特性有明显的加强，但单

元个数增加必然造成滤波器尺寸的增加．

图4不同箭头个数的阻波特性

Fig．4 Band-stop characteristics with different amount

arrowhead

2．4缝隙对滤波器带通特性的影响

由等效电路可知，缝隙的长宽变化会影响等效电

路中电容、电感参数，进而影响谐振频率的位置．加载

箭头形结构SIW的带隙特性主要受箭头缝长a的影

响．分析3种尺寸(如表1所示)的箭头形单元结构的

阻带特性．对3种尺寸单元的传输特性进行了仿真，

得到传输参数的仿真结果如图5所示．

表1 3种尺寸单元

Table 1 Three different sizes of cell mm

图5 3种尺寸单元的传输特性仿真

Fig．5 The simulated results of three filters with

diffierent size

通过分析图5及表2可知：低频段的阻带频率

就是SIW的截止频率，不随缝长的变化而变化，但

缝长的大小影响高频端的阻带特性，当缝长变化时，

20 dB回波损耗的起始频率基本不变，而箭头缝长

万方数据
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越大，高频端的阻带起始频率越小，通带中心频率越

小，20 dB回波损耗相对带宽越小，因此可通过调节

箭头缝长调节中心频率．

表2不同尺寸的传输特性

Table 2 The simulated results of different size

2．5带通滤波器的结构

在微波毫米波电路设计中，周期性结构是一种

非常有意义的电路，有些周期结构具有很好的低通

频率特性，而基片集成波导具有极好的高通特性．因

此，如果能够将这些EBG结构和基片集成波导集成

在一起，将会获得超宽带带通滤波器．根据这个原

理，设计了一个五级SIW—EBG带通滤波器，该滤波

器的平面结构如图6所示．

图6滤波器的结构图

Fig．6 Structure of filter

在加工制作之前对该滤波器进行了仿真．对其物

理尺寸进行了优化，最后得到尺寸参数如表3所示．

表3滤波器尺寸

Table 3 Dimensions of filter mm

参数 W L L。L50 h W。 W50

数值4 3 2 0．8 2 2．5

2．6仿真与测试结果

为验证设计的有效性，按照设计结果进行加工，

箭头形结构SIW超宽带带通滤波器实物结构如图

7所示．利用HP8720ET矢量网络分析仪测试制作

的电路．设计优化后的EBG结构SIW滤波器仿真

与测试结果如图8所示，可以看出在低频段的传播

特性完全和基片集成波导相同，EBG结构仅对高频

段起到阻波效果．通过仿真结果得出滤波器的中心

频率为10．17 GHz，在8．04～12．3 GHz的通带内，

最大插入损耗等于0．7 dB，回波损耗大于20 dB的

相对带宽约为41．9％．高频段带外抑制均大于27．7

dB．通过测试结果得出滤波器的中心频率为9．85

GHz，在7．9～11．8 GHz的通带内，最大插入损耗

约为1．54 dB，回波损耗大于20 dB的相对带宽约为

39．59％．高频段带外抑制均大于28．6 dB．测试结

果和仿真结果基本吻合．

图7箭头形结构SIW超宽带带通滤波器实物

Fig．7 The object of arrowhead—shaped

uhra-wideband SIW bandpass filter

∞
口
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图8 S参数仿真与测试结果

Fig．8 Simulated and measured result of S—parameter

所设计的带通滤波器与文献[4—6]中的带通滤

波器相比较，带内回波损耗增大，如表4所示．

表4带内最小回波损耗的比较

Table 4 Comparison of the lowest return loss in passband

同时可以看出，在高频阻带内，该滤波器的S。。

和S。。都很小，这表明有很大一部分能量被辐射出去

了．造成这些损耗的原因主要在两方面，首先是EBG

所造成的损耗，其次是由于构成基片集成波导侧墙的

金属通孔之间的距离受限制，从而导致侧壁的漏波损
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耗在高频工作时增大．另外还有导体损耗和介质损

耗，这些损耗只是占据了总体损耗的一小部分．

3 结 论

针对箭头形EBG结构在微波电路中的应用问

题，本文提出了一种新颖的SIW带通滤波器．在此

结构中，箭头形EBG结构不仅在SIW高通端有效

引入带隙特性，而且使整个结构获得了较宽的通带．

对所提出的结构进行了仿真和测量，测试结果表明，

所设计的滤波器在一20 dB通带带宽约为39．59％，

这种带通滤波器结构紧凑，同时还具有超宽带、插人

损耗小、通带宽等优点，在常规平面电路和器件中具

有一定的应用价值．
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

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。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，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。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


