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摘要：提出一种具有对称传输零点的基片集成波导双模带通滤波器．该滤波器含有两个双模矩形基片

谐振腔，通过在谐振腔中引入电感不连续性，可以产生简并模式的耦合；每个谐振腔中不同模式间的相

位差在通带两边各引入了一个传输零点，极大地改善了阻带特性．采用该方法设计了一个新型Ｘ波段双

模带通滤波器，仿真与测试结果吻合．
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在现代微波无线通信系统中，滤波器和双工器等无源器件有着十分重要的作用．如果采用传统的金属波

导、微带线或者共面波导来设计，不是造价昂贵就是很难达到所要求的技术指标［１２］．基片集成波导

（ＳｕｂｓｔｒａｔｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ，缩写ＳＩＷ）通过周期性金属通孔实现了类波导结构
［３６］，继承了传统波导

器件高品质因数和大功率容量等优良特性，被广泛应用于设计各种微波和毫米波器件，同时基片集成波导还

具有易于加工、造价低和容易集成等优点．

采用简并模式的双模谐振腔理论来设计微波带通滤波器是最近研究的热点，通过在谐振器中加入微扰

单元使谐振器的两个简并模式分离，因此经过扰动后的谐振器可以作为一个双调谐电路［７］．它可以有效地减

小滤波器的尺寸，并且具有良好的频率选择性．文献［７］提出一种共面波导双模带通滤波器，虽然具有良好

的滤波特性，但加工比较复杂；文献 ［８］提出一种ＳＩＷ 双模非对称滤波器，带外只含有一个传输零点．笔者

提出一种具有两个谐振腔的ＳＩＷ 双模带通滤波器，通过在每个矩形腔中引入电感不连续性，可以在腔中产

生简并模式的耦合，同时在通带两边各产生一个传输零点，极大地改善了带外特性．最后用实例验证了该方

法的有效性．
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１　基片集成波导双模谐振腔

基片集成波导谐振腔的简化模型如图１所示，狑，犾，犽，犱分别为ＳＩＷ 谐振腔实际的宽度、长度、金属过

图１　基片集成

波导谐振腔

孔间距和直径．为了设计方便，只选择两种模式，并假定两种模式（ＴＥ犿０狀和ＴＥ狆０狇）工作

在同一谐振频率，则有［９］
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其中的犿，狀是第一模式的下标，狆，狇是第二模式的下标．为了方便初始模式的选择，

式（１）可表示为
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ＳＩＷ矩形谐振腔的谐振频率为
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其中　犾ｅｆｆ＝犾－犱
２／（０．９５犽）　，　狑ｅｆｆ＝狑－犱

２／（０．９５犽）　， （４）

狑ｅｆｆ和犾ｅｆｆ分别是ＳＩＷ双模腔体对应为填充了介电常数为ε狉 的矩形金属波导的等效宽度和等效长度．由式

（１）～（４），对于给定的谐振频率可以得到基片集成波导腔体的基本尺寸．

双模滤波器有很好的频率选择性，结构紧凑，因此被广泛应用于矩形波导滤波器的设计．文献［１０］提出

了一种新型的Ｈ面双模波导滤波器，这种滤波器无须调节螺钉即可实现电磁波的模式转换和其在谐振腔体

内的耦合．该滤波器的主体部分是一个大尺寸的腔体谐振器，通过两种不同模式电磁波的耦合产生滤波效

果．用基片集成波导来实现这种结构的波导滤波器，不仅造价低廉、易于加工而且能广泛应用于微波毫米波

集成电路中．由于基片集成波导本身的结构特性，它们只能支持ＴＥ犿０狀模而不能支持ＴＭ犿０狀模．理论上可以

选择多个谐振模式在基片集成波导谐振腔内工作，但是为了设计方便，一般只选择两个谐振模式来实现滤波

图２　ＳＩＷ双模滤波器的结构示意图

器的性能．

图２给出了一种单层ＳＩＷ 双模滤波器的结构示意图．这种基片

集成波导腔体滤波器包含一个ＴＥ１０２和ＴＥ２０１双模谐振腔，两个普通

波导和两个耦合小孔．耦合小孔在腔内激励出相互耦合的两个正交的

工作模式，当两个模式之间幅度相同，相位相差１８０°时，就引入了一

个传输零点．通过改变腔体的尺寸，可以控制两个模式负耦合的强弱，

进而确定传输零点的位置［１０］，使之位于通带的左边或右边．图３给出

了传输零点在通带左边和右边的单腔双模基片集成波导滤波器的仿

真结果，这两个滤波器的具体尺寸参数在表１中给出．

图３　单腔双模滤波器的仿真结果
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表１　具有右边或左边传输零点的ＳＩＷ双模滤波器结构尺寸 ｍｍ

变　　量

犪 狅 犾 狑 犽 犮 狊 狋 犱

具有右边传输零点的滤波器尺寸 １６．０ ８．３ ２０ ２０．３ １ １ ７．０ ８．０ ０．５

具有左边传输零点的滤波器尺寸 １４．８ ８．８ ２０ ２１．８ １ １ ４．８ ７．５ ０．５

２　基片集成波导双模双腔滤波器设计

通过组合两个谐振频率相同、传输零点分别位于通带左右的ＳＩＷ 双模谐振腔，设计了中心频率为

１２ＧＨｚ的双腔ＳＩＷ双模带通滤波器，图４给出其结构图．所选的两个模式为ＴＥ１０２和ＴＥ２０１．

图４　双腔ＳＩＷ双模滤波器结构示意图

具体的设计流程如下：

（ａ）根据腔内耦合的两个具体模式（ＴＥ１０２和ＴＥ２０１），由式

（２）可以得到初始的狑ｅｆｆ与犾ｅｆｆ的比值狑ｅｆｆ／犾ｅｆｆ＝１，即狑ｅｆｆ＝犾ｅｆｆ；

（ｂ）根据所需要的频带范围，由式（３）和（４）确定犾与狑的初

值；将犉犚 ＝１２ＧＨｚ代入式（３），可求出狑ｅｆｆ＝犾ｅｆｆ＝１７．１７ｍｍ，

由式（４）得出犾＝狑＝１７．９ｍｍ；

（ｃ）令狑１＝犾１＝狑２＝犾２＝狑＝１７．９ｍｍ，微调参数狑１和

犾１，先得到在通带高端含有一个传输零点的ＳＩＷ 双模谐振腔．增大狑２ 的值，得到另一个传输零点位于通带

低端的双模谐振腔［１０］，为了保证中心频率不发生偏移，还需要适当地改变犾２ 的值；

（ｄ）通过商业电磁仿真软件的全波优化，确定狑１，狑２，犾１，犾２ 的最终值，如表２所示；

表２　基片集成波导双模滤波器具体结构尺寸 ｍｍ

参数 犪 犮１ 犮２ 犮３ 狅１ 狅２ 狅３

数值 ９．６ １．３ ２．７ １．３ ８．０ ７．９ ８．０５

参数 犾１ 犾２ 狑１ 狑２ 狊 狋 犱

数值 １７．２ １５．４ １６．４ １９．２ ０．２５ ９ ０．５

　　（ｅ）通过优化耦合孔的宽度来实现滤波器良好的频带特性，耦合小孔的宽度控制滤波器的带宽．当孔加

宽、滤波器的带宽增加，所以，可以根据实际需要来确定孔的宽度．而ＳＩＷ 滤波器其他参数初值的设定，可通

过计算出中心频率实际波导的尺寸，然后由式（４）转换为ＳＩＷ 尺寸的方法确定．

在基片集成波导微带转换器的设计上，采用微带渐变线的形式．渐变线的一端是５０Ω微带线的宽度，另

一端是ＳＩＷ 腔体滤波器的等效输入阻抗对应的微带线宽度，它可以在较宽频带上实现良好的匹配
［１１］．

图５　基片集成波导双模带通滤波器实物照片 图６　Ｓ参数的仿真和测试曲线对比

３　实测结果

笔者在相对介电常数２．６５，厚度１ｍｍ的介质基板上加工了这种ＳＩＷ 双模带通滤波器，实物如图５所
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示，并采用Ａｇｉｌｅｎｔ８７１９ＥＳ矢量网络分析仪对该滤波器进行了测试．滤波器的实测中心频率为１２ＧＨｚ，相对

带宽１１％；通带内最小插入损耗为１．３ｄＢ，回波损耗大于１０ｄＢ．由于模式间的耦合，在１０．８ＧＨｚ和１３．３ＧＨｚ

频率点处出现一对传输零点，极大地改善了阻带特性．图６给出了仿真与实测的Ｓ参数对比曲线，两者吻合．

４　总　　结

基片集成波导具有易于设计、体积小、重量轻、容易加工、造价低、方便集成等优点．笔者通过组合两种谐

振频率相同、传输零点分别位于通带左右的ＳＩＷ 双模谐振腔，设计出一种新型ＳＩＷ 带通滤波器，并给出了

具体的设计步骤．仿真和实测表明，该ＳＩＷ双模滤波器不但具有良好的带内特性，而且含有一对传输零点，

极大地改善了带外特性．这类ＳＩＷ双模滤波器在微波集成电路中具有广阔的应用前景．
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