
电子信息对抗技术·第24卷

2009年11月第6期
陈阳，张怀武，曾斌

宽阻带基片集成波导带通滤波器

中图分类号：TN713．5 文献标志码：A 文章编号：1674—2230{2009)06—0077—04

宽阻带基片集成波导带通滤波器
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摘要：滤波器寄生通带对带外抑制会产生非常严重的影响，甚至使得滤波器无法正常工作。结

合基片集成波导结构(SIW)结构，设计出一种宽阻带的滤波器。仿真和实验吻合良好。该滤

波器具有重量轻、工作频率高、便于集成等优点。
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Abst阳ct：Additional pass band plays a deteriorative role in skirt selectivity．A novel approach for

SIW(Substrate Integrated Waveguide)filter without additional TEl02 pass band is introduced．The

theory result agrees well witII the measured results．
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l 引言

微波滤波器的研究具有悠久的历史。随着频

率的增加，传统微带滤波器结构无法实现高品质

因素；而波导滤波器体积大、重量重、难以集成。

基片集成波导(Substrate Integrated Waveguide．S1W)

是一种新型的波导，可以广泛应用于微波毫米波

系统中，具有与传统矩形波导相近的特性，诸如品

质因数高、易于设计等，同时也具有体积小、重量

轻、容易加工、造价低和易于集成等传统矩形波导

所没有的优点【卜3J。

波导滤波器寄生通带对带外抑制有严重影

响。寄生通带中，波导波长变成谐振器长度一半

时就会产生TEl02模式的寄生通带，离主通带位

置距离近，对滤波器高频性能影响最大。且目前

对其寄生通带研究较少，在已阅读的文献中，尚未

发现有通过改变耦合结构抑制寄生通带的思路。

本文先讨论了普通基片集成波导滤波器的通
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带和寄生通带的产生机理，然后采用不同的耦合

方式，制作出在单模工作区内无TEl02模式寄生

通带滤波器。仿真和测试结果均显示其具有优良

的宽阻带特性。

2寄生通带的产生

根据基片集成波导近似等效宽度公式[4]：

--蒜=n F音‰习 (1)

万十—i一善：。
其中，一a为归一化波导宽度，口。为等效矩形波导

宽度，WSIW为实际金属孔壁中心间距，P为金属

孔间距，D为孔的直径，善。、筝2、}3由以下公式求

得：
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当WSIW=6．4mm，P=0．8mm，D=0．4mm，由

计算可知其截止频率约为16．84GHz，等效截止波

长约为12ramo

采用上述的尺寸，通带20．2—21．2GHz，传统

滤波器会在30—34GHz处产生寄生通带。图1为

传统结构波导滤波器的仿真结果。

]
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frequency／GHz

图1传统滤波器仿真结果(S参数)

如图1所示，20．2—21．5GHz处为所需要的

通带，但是在28．5—32GHz处产生了寄生通带，使

滤波器高频性能急剧恶化。

波导波长与自由空间波长的关系为：

k 2万去帚 。’

自由空间波长和频率的关系为：

A：—垒 (4)
{、?￡越，

其中，．：I。为波导波长，A自由空间波长，e，相对介

电常数，弘，相对磁导率。

由式(3)、(4)可以得到波导波长和频率变化

关系。图2为上述结构波导的自由空间波长与波

导波长的关系。当频率为20．7GHz(主通带中心

频率)，波导波长为16mm左右；当频率变为30GHz

时，波导波长变为8．5ram左右。

可见波导滤波器采用半波长谐振器，在通带

的中心频率处激励起TEl01模式的电场。随着频

率的增加，当波导波长缩短为中心频率对应波长

一半时，激励起TEl02模式的电场，产生寄生通

带。
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图2自由空间波长与波导波长关系图

3耦合结构对TEl02模式的抑制

传统方法抑制寄生通带采用A神／4耦合结

构【5】。但这种方法要求调谐螺钉的大小和高度都

可以改变，而基片集成波导的孔是由加工机床决

定的，不可随意变动，所以A砷“耦合结构并不适

合于基片集成波导滤波器。为抑制TEl02模式可

以考虑采用新的耦合结构。

圈3话振腔示意图

对于TE。。。模式的电磁场，谐振腔内电磁场存

在以下关系，如图3所示。

Ey=Eosin警sin匹l

矾=等豳警c∞字
皿=j丌_|}加Eo一=x口sin平
Ex=E=矾=0 (5)

1、d、b分别为谐振腔的长、宽、高，Z饱为波阻抗，

刁为媒质固有阻抗，∞为角频率，￡为介电常数，∥

为磁导率。

其中，k=∞石 (6)
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图4 TEl01模式电场分布

当口=6mm，b=lmm，f=8mm，e，=2．2时，谐

振腔在21GHz处激励TEl01模式电磁场，在

30．5GHz处激励起TEl02模式电磁场。TEl01模

式电场如图4所示，由式(5)可知，在TEl01模式

激励下，对于点1、点3有如下结论：

E|=Ev=Ez=H，=H；=0

矾=max(也) (7)

对点2、点4有如下结论：

Ex=Er=E=也=矾=0

／L=llriSx(巩) (8)

由此可见，对于TEl01模式的电磁场，点1、

2、3、4处切向磁场达到最大值。在此四处开耦合

窗均可以达到电感耦合的效果。

图5 TEl02模式电场分布

图5为TEl02模式电场(频率为31．5GHz)的

分布图。由式(5)，对于TEl02模式，点1、3处电

磁场分量为：

Ex=Er=Ez=H，=H：=0

也=max(也) (9)

点2、4处电磁场分量为：

E=B=丘=只=以=吧=0 (10)

由上述分析可知，如果将耦合窗开在点1、3

处，TEl01、TEl02模式的电磁场均可以通过腔体

之间的耦合到达下一级。

如果把耦合窗开在点1、2处，对于TEl01模

式的电磁场，可以实现良好的电感耦合。但是对

于TEl02模式的电磁场，在点2处，电磁场所有分

量全部为零，能量无法耦合到下一个谐振腔，从而

阻止了TEl02模式电磁场的传播，达到抑制寄生

通带的效果。

4宽阻带滤波器

根据上述关于耦合位置、谐振模式及寄生通

带的讨论，采用抑制TEl02模式的耦合结构，设计

出5阶的基片集成波导滤波器。在1、2和4、5腔

之间采用侧壁耦合，在2、3和3、4腔间采用直接

耦合，可以得到较好的效果。

图6 30．7GHz电场分布

frequency／GHz

图7新结构仿真结果(S参数)

图7为S参数的仿真结果，新的耦合结构对

20．7GHz(中心频率)的TEl01模式电磁场无任何

影响，但是对30．7GHz(原寄生通带)的TEl02模

式的电磁场有非常强烈的抑制作用。图6为

30．7GI-Iz的TEl02模式电场分布图，可以发现

TEl02模式能量无法通过腔体侧壁耦合传输到下

一级腔体。在32．5GHz处，出现了一个小的谐振

峰，产生原因可能是腔体仍然存在极少的TEl02
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模式谐振，造成该频点有少量能量传输。但寄生

通带已由4GHz带宽，缩小成为一个点频，寄生通

带改善明显。

5 实验验证

新结构滤波器采用Rogers5880材料，其介电

常数为2．2。图8为真实加工后的滤波器实物对

照图。

图9为滤波器的测试结果，与仿真结果吻合

良好，反射系数很小。传统滤波器在28—32GHz

圈8测试实物

frequency／GHz

图9 S参数测试结果

处产生寄生通带，而新的耦合结构抑制了TEl02

模式寄生通带的形成。仿真时在32．5GHz处的谐

振峰，实际测试可以抑制道一30dB以下，此处谐

振可以忽略。常规滤波器的带宽比仿真时展宽约

5％左右，可能是由于加工存在部分误差。插入损

耗比仿真结果大，可能是由于所采用的测试夹具

不是毫米波专用夹具，存在较大损耗。但可以满

足使用需要，达到了设计指标。

6结论

本文所采用新型基片集成波导耦合结构所制

作的滤波器，在其单模工作区内，无寄生通带，达

到预期的设计目标。

这种毫米波滤波器结构，为传统波导以及基

片集成波导抑制TEl02模式的寄生通带找出新的

思路，为宽带平面波导双工器提供了较好的方法。
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