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Ka波段基片集成波导带通滤波器的设计 
衣晓洋．王 朗 

(电子科技 大学 物理电子 学院 ，四 Jl1成都 610054) 

摘要 ：基 片集成波 导(SIW)是 近年 发展起 来的一种新型微波传输结构 。应 用基 片集成波导技 术 ，通过 实现耦合腔 间的 

正 负耦 合 ，设计 了应用于 毫米 波的交叉耦 合滤 波器。经三维 电磁仿真 ，通带 回波损耗 大于 22 dB．最小插入损耗 小于 

1．5 dB。仿真鲒果表明该滤波器具有极高的实际应用价值。 
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Design of Ka·—band cross--coupled filter based substrate integrated waveguide 

YI Xiao—yang，WANG Lang 

(College ofPhysical Electronics，University ofElectronic Science and Technology of China，Chengdu 610054，China) 

Abstract：Substrate integrated waveguide (SIW)is developed in recent years as a new structure for microwave transmission． 

In this paper，by realizing the positive and negative coupling between two coupled cavities，a cross-coupled filter for 

millimeter wave application is designed based on SIW technology．The Simulation results confirmed the reflection of pass-band 

lower than 22 dB and insertion loss better than 1．5 dB． 
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微波滤波器作为微波网络的关键器件 。在微波毫米波通 

信 、卫星通信、雷达等系统中都有着广泛的应用。传统微波滤 

波器一般采用波导型或微带型的结构形式。随着微波通信的 

发展，结构紧凑，高功率成为微波滤波器的发展方向。而传统 

波导型滤波器较大的体积和微带滤波器较大的辐射损耗都 

限制了其在当今微波系统中的应用。 

基片集成波导(SIW)是近年发展起来的新型微波传输结 

构。由上下两层金属板和两侧两排金属圆柱包围介质片构 

成。其综合了传统波导和微带传输线的一系列优点 ：既有传 

统波导一样的高品质因数和小辐射损耗的优点．也具备微带 

线体积小，易集成[ 1的优点。 

设计了基于 SIW 的4阶交叉耦合滤波器。在设计中，交 

叉耦合滤波器的正负耦合结构由SIW 谐振器实现 。其中负耦 

合通过在两个 SIW谐振器间加载带隙结构实现。利用 HFSS 

仿真取得较好的结果。 

1 SIW 结构设计 

SIW 的结构设计包括 SIW 与微带转换结构的设计和 

SIW 传输结构的设计。SIW 结构如图 1所示。 

图中 ，a为 SIW 宽度 ，P为金属柱 间距 ，d为金属柱直径 。 

由于 SIW 的辐射损耗和反射损耗主要 由金属通孔的直径和 

相邻金属孑L之间的距离决定，为了尽量减小损耗．SIW 尺寸 

的一般设计原 则是[21： 
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图 1 SIW结构 

Fig．1 Structure of SIW 

d<O．2A ，dla<O．2，d／p>t0．5 (1) 

文献[3]分析了SIW的传输特性，并给出了它与介质填充 

波导问的等效关系： 

O．

。

95p一 (2) 

SIW 主模截止频率 为 ： 

=—_ =一一  (3) 
2Vw ‰ 

综合(1)～(3)式 ，为满足滤波器传输频率 的要求 ，取 

a=4 mm，d=0．3 1111"11。p=0．6 mm 

虽然 SIW 有着卓越的性能，然而其独特的结构却难以测 

试和与其他器件连接。为解决这个问题，采用 SIW与微带的 

转换结构使 SIW 端口变为微带端口，这样能很容易地进行测 

试和与其他器件连接。文中的转换结构采用一段微带渐变 

线，其一端与50 Q微带连接，另一端与 SIW 连接。设计中，使 

转换结构的两端阻抗分别与微带线阻抗和 SIW 阻抗匹配。由 

此计算得到转换结构两端尺寸，再通过 HFSS以渐变线长度 

为变量仿真，以得到最佳传输效果时的尺寸。最终得出 = 

研究方 向：微 波无源器件 与电真空器件。 
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1．9 mm，L=2．98 mm，W50=0．78 mm。 

2 滤波器设计 

文中滤波器设计指标为中心频率 35 GHz，带宽 1．6 GHz， 

带外衰减大于25 dB，由设计要求需设置两个传输零点分别 

位于 33．5 GHz和 36．5 GHz处。由广义切比雪夫滤波器理论 ， 

根据以上设计指标确定滤波器的低通原型，并综合出耦合矩 

阵如下： 

0 1．131 6 O O O 0 

1．13l 6 0 0．960 5 0 -0l2890 0 

0 0．9605 0 0．8660 0 0 
0 0 n8660 0 0．9605 0 

0 —n289O O 0-9605 0 1．131 6 

O 0 0 0 1．131 6 0 

实际滤波器的耦合系数与有载 Q值可通过下式转换得 

出 

Ko=FBWxM~，Q =I／(FBW j) (4) 

其中FBW为滤波器的相对带宽 ， 与 为耦合矩阵 

对应低通原型耦合系数，上述耦合矩阵对应的频率响应如图 

2所 示。 

一 1 

— 2 

∞ 一3 

素一4 
一 5 

— 6 

～
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～ 8 

归一化频率 

图2 滤波器频率响应 

Fig．2 Frequency responses of filter 

2．1 滤 波器 腔体 尺寸 

SIW 腔体的谐振频率由下式决定阎： 

2X／e 、／丢+ ,
V 口 

。一 ； 一 

d2 

2．3 正耦 合的实现 

在仿真软件中建立双腔本征模仿真模型，由耦合系数的 

定义 ．在腔体耦合较弱的情况下，耦合系数可按[31： 

* =2x( )／( ) (8) 

得出。其中
． ， 为双腔本征模仿真时第一个与第二个 

模式的频率值。据此式在仿真软件中设定输出变量 k。 

扫描耦合窗宽度，得出耦合系数随窗口尺寸大小变化的 

曲线如图 3所示 ，根据滤波器耦合系数值 ，在图上查找对应 

数据即可获得耦合窗的大小。 

／  

l ／ ／  

／  
。 
／  

ll_0 蒌 ／／，， 

图3 腔间耦合系数随开口大小变化曲线 

Fig．3 Coupling coefficient between two proposed resonators as a 

function of width 

2．4 负耦合的实现 

负耦合的实现是交叉耦合滤波器设计的一个难点。文中 

采用在 S1w 的上下金属薄片上加载带隙结构的方式，这样虽 

然 引入 了一 定的功率 损失 ，但 易于加 工 ．且 能很 好实现设 计 

要求。在 HFSS中建立模型如图 4所示。图中设定带隙开口宽 

度为 0．2 mm，以开口长度为变量扫描。根据结果曲线即可得 

到实现负耦合的结构尺寸。 

(a)三维视图 
(a)30 view 

【b)俯视图 
(b)top view 

图4 负耦合结构 

(5) Fig
． 4 Negative c。upling strueture 

(6) 3 滤波器仿真研究 

其中，n，f分别为 SIW 腔体的长度与宽度，c。为光速，d和 

P分别为金属化通孔的直径与间距 。根据滤波 器中心频率指 

标 ．可获得滤波器腔体尺寸 。 

2．2 外部耦合的实现 

根据 John．B．Ness的研究昀．滤波器端口群时延可由下式 

决 定 ： 

0 

(7) 

其中，Q 为滤波器有载 Q值可由公式(4)得出。由式(7) 

可将滤波器端 口耦合系数的实现转为滤波器端 口群时延的 

实现。在仿真软件中建立滤波器端口谐振腔的模型 ．调节腔 

体耦合窗尺寸，使其反射群时延值与上述计算群时延值 r相 

等，由此获得滤波器两端耦合窗的尺寸。 

一 l46- 

根据上述设计方法．由综合出的耦合系数得到了滤波器 

的整体设计如图5所示，其中基片材料为 RT／duroid 5880，厚 

度 O．25 mm．介电常数 2．2。滤波器设计图中各部分尺寸如表 

1所示 。 

图5 SIW 交叉耦合滤波器整体结构 

Fig．5 Structure of SIW cross-coupled filter 
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襄l 交叉耦合滤波器物理尺寸(1nln) 

Tab．1 Dimension of the cross--coupled filter(mm ) 

项 目 艮寸 项 目 尺寸 

L1 3．84 L2 4．34 

W 1 2．62 W 2 1．75 

W3 1．7 W4 I．2 

slot 1．04 

按照以上结构尺寸，用 HFSS进行数值计算 ，得到交叉耦 

合带通滤波器的S参数曲线如图6所示。由仿真结果可看出。 

滤波器通带回波损耗大于 22 dB，最小插入损耗小于1．5 dB， 

带外反射大 于 2O dB．两传输零点分别位于 33．6 GHz和 

36．4 GHz处。仿真结果与设计 目标相比基本满足设计要求。 

图6 滤波器仿真结果 

Fig．6 Simulation~sult of SIW filter 

4 结 论 

以 SIW技术为基础设计了应用于 Ka波段的交叉耦合滤 

波器。通过仿真软件仿真 ，得到了满足要求的设计结果。此滤 

波器相比传统滤波器设计 ，既能满足较小的辐射损耗 ，又能 

满足小型化的要求 ，在现今微波系统中有极高的应用价值。 
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IDT推出全球最高性能的 Gen 3 PCI Express交换器件 

用于 SSD存储阵列和云计算应用 

IDT公司(Integrated Device Technology) 布全球最 高性能的 Gen 3 PCI Express(PCIe)交换芯片 系列 ，用于 固态硬盘 (SSD) 

存储 阵列和云计算应用。新的交换芯片系列以占据领导地位的 IDT高性能、可升级的 PCIe Gen 1和 Gen 2交换芯片为基础 ． 

支持 多达 64通道和 16端1：7的容量，并支持更多协议，以改善效率和降低功耗。 

IDT 89H64H16G3是 一款 64通道 、16端 口的 Gen 3 PCIe交换芯 片，每 秒(GBps)交换能力达到业界 最高的 128 Gigabytes， 

是 目前市场上最易升级和最高性能的单芯片 Gen 3 PCI Express解决方案。该新器件符合最新的 Gen3 PCIe规格，可提供 

8Gbps的链路 速度 ，可为新 一代 企业服务 器和存储 系统应用提供 可 实现的最快速 PCIe连接 。Gen 3协议 的增 强改善 了整体效 

率并为功耗敏感的企业和云计算数据中心降低了功耗。这些器件数月前就已经向 IDT的意向客户提供样品。 

新系列的 IDT交换器件还 内置了时钟隔离，具有独立扩频时钟 (SSC)独立运行的能力，并能实现性能显著提升的多播功 

能。此外，该交换芯片还集成 了多主分区功能，有利于设计人员用单个解决方案代替 多个 PC[e交换芯片而降低 系统成本。 
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