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双／三模基片集成波导和共面波导
混合结构滤波器设计

刘　庆，周东方，张德伟，王树兴，吕大龙，张　毅
（解放军信息工程大学信息系统工程学院，河南郑州 ４５０００１）

　　摘　要：　针对微波带通滤波器小型化、高性能的应用需求，提出使用双／三模方形基片集成波导和共面波导混合
结构设计带通滤波器．通过改变双模基片集成波导中ＴＥ１０２和ＴＥ２０１的谐振频率和外部耦合的强弱，可实现具有近似椭
圆、非对称和无传输零点响应的双模滤波器；两个相同尺寸的共面波导作为谐振器蚀刻在基片集成波导表面，与ＴＥ１０２
和ＴＥ２０１共同形成一个通带，设计具有多样性响应的四阶滤波器．在具有非对称响应四阶滤波器的基础上，使主模
ＴＥ１０１频率移动到该通带附近，设计更宽带宽的五阶滤波器．并对设计的滤波器进行加工和测试．测试结果与仿真结果
吻合，表明了该混合结构设计高性能滤波器方法的可行性．
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１　引言
　　基片集成波导（ＳｕｂｓｔｒａｔｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ，
ＳＩＷ）作为一种具有较高 Ｑ值、易加工、体积小、可集成
等优点的传输线，在小型化高性能微波器件中得到广

泛的研究与应用［１～５］．目前减小体积和提高选择性的一
种有效方法是采用双模谐振器设计滤波器［６～１３］．在文

献［６～８］，基于非谐振模（ＮｏｎＲｅｓｏｎａｔｉｎｇＭｏｄｅ）提供源
与负载的直接耦合，设计了对称和非对称响应的双模

波导滤波器，但是体积大，不能用于集成电路．而文献
［９］首次使用ＰＣＢ工艺设计了介质填充双模滤波器，但
带外抑制特性较差；文献［１０～１３］使用非谐振模提供
源与负载的直接耦合设计近似椭圆响应的双模基片集

成波导滤波器，但是为了获得更高选择性滤波器，需要
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级联更多的谐振器，因此也会增加体积．文献［１４～１６］
通过在谐振腔中心增加金属柱，使主模的谐振频率向

次高模移动，设计了三模带通滤波器，但是具有带宽难

易控制和带外选择性差等缺点．
另一方面，基片集成波导具有相对于空气较高的

介电常数，可在表面蚀刻缺陷地结构（ＤｅｆｅｃｔｅｄＧｒｏｕｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＤＧＳ）、互补开环谐振器（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＳｐｌｉｔ
ＲｉｎｇＲｅｓｏｎａｔｏｒ，ＣＳＲＲ）或 共 面 波 导 （Ｃｏｐｌａｎａｒ
Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ＣＰＷ）设计滤波器，这也是设计高性能滤波
器研究的热点之一［１７～２１］．通过在方形基片集成波导表
面蚀刻互补开环谐振器拓展基于简并模ＴＥ１０２和ＴＥ２０１的
双模滤波器，实现了三阶带通滤波器［１９～２０］．由于文献
［２０］中互补开环谐振器蚀刻的位置对简并模 ＴＥ１０２和
ＴＥ２０１影响较小，因而更易于控制带宽；文献［２１］中，通
过在方形基片集成波导表面蚀刻共面波导，利用主模

ＴＥ１０１和两个共面波导谐振器设计了三阶带通滤波器，
但选择性和带外抑制特性不够好．

为满足小体积、高性能的应用需求，本文提出基于

双／三模基片集成波导和共面波导混合结构设计滤波
器．共面波导蚀刻在基片集成波导上表面，不增加额外
物理尺寸，该结构滤波器具有体积小、集成度高、可实现

对称或非对称响应、带宽和传输零点可控的优点．金属
柱微扰分离简并模 ＴＥ２０１和 ＴＥ１０２，共面波导的谐振频率
主要由其自身的参数决定，外部 Ｑ值可以由馈电结构

进行调节，因此容易控制滤波器的带宽．文中第二部分
分析了双模基片集成波导和共面波导混合谐振器的特

性；第三部分根据近似椭圆响应、非对称响应和无传输

零点响应双模基片集成波导滤波器结合共面波导设计

四阶滤波器；并在非对称四阶滤波器的基础上，设计了

一个非对称响应的五阶滤波器；为验证该混合谐振器

设计滤波器的有效性，进行了加工和测试．

２　双模ＳＩＷ和ＣＰＷｓ混合谐振器分析

２．１　混合结构谐振器
基于双模基片集成波导和共面波导混合结构谐振

器如图１（ａ）所示，两个相互垂直的共面波导蚀刻在基
片集成波导的上表面，分别关于过基片集成波导中心

的水平线和垂直线对称，并且两个共面波导关于对角线

Ｔ１Ｔ２对称，该共面波导作为四分之一波长谐振器而非馈
电结构；图中黑色圆点表示基片集成波导金属过孔，可等

效为电壁［３］；红色圆点表示微扰金属柱，用于分离方形基

片集成波导ＴＥ１０２和ＴＥ２０１的谐振频率，微扰后两个模式的
电场关于对角线对称分布，如图１（ｂ）；主模及两个共面
波导谐振模式分别记为 ＴＥ１０１，ＣＰＷ１和 ＣＰＷ２．由于微扰
金属柱只影响 ＴＥ１０２，并且在其磁场远大于电场的位置，
而在ＴＥ２０１电场和磁场的最弱处，由微扰理论

［２２］可知，ｆ４
随着微扰金属柱的位置 Ｄｐ增加而增加，ｆ１不变，因此
ＴＥ１０２的谐振频率大于ＴＥ２０１的谐振频率．

　　共面波导的谐振频率主要由其自身参数（槽线长度
Ｌ１和Ｌ２）决定

［２１～２２］，由图２（ａ）可知，改变共面波导的结
构参数Ｌ２时对ＴＥ１０２和ＴＥ２０１的谐振频率几乎没有影响，
这是由于在 Ｐ２区域（如图２（ａ）所示的插图）ＴＥ１０２和
ＴＥ２０１的磁场强度很小，因此改变Ｌ２时对ｆ１和ｆ４几乎没
有影响；由图２（ｂ）可知，增加Ｌ１的长度时，ＴＥ１０２和ＴＥ２０１
的谐振频率减小，同时槽线Ｌ１在Ｐ１区域会切割ＴＥ１０２和

ＴＥ２０１的电流，导致ｆ１和ｆ４减小
［２２］；并且 ｆ１和ｆ４分离，这

是由于微扰金属柱的存在，ＴＥ２０１旋转９０°与ＴＥ１０２的磁场
不完全一致，槽线Ｌ１对两个模式影响不同导致的；由图２
（ａ）和（ｂ）对比可知，改变长度Ｌ２对谐振频率ｆ２和ｆ３的
影响比改变长度Ｌ１的影响大．本文采用金属柱微扰分离
ＴＥ１０２和ＴＥ２０１的谐振频率，也可以在谐振腔表面蚀刻缝隙
分离两个模式，尽管蚀刻缝隙还可以进一步减小滤波器

３５９
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体积［２２］（本文采用金属柱微扰，其中ＴＥ１０２的谐振频率往
高频移动，而缝隙微扰时，ＴＥ１０２的谐振频率往低频移动），
但是会降低谐振器的Ｑ值，故采用金属柱微扰分离两个

模式．本文采用 ＲＴ／Ｒｏｇｅｒｓ５８８０介质板，介电常数 εｒ＝
２２，高度ｈ＝０５０８ｍｍ，介质损耗ｔａｎδ＝００００９，金属过孔
和微扰金属柱半径Ｃｒ＝０５ｍｍ．

２．２　谐振器的外部品质因数
基片集成波导谐振腔的Ｑ值在很多文献中已经分

析过，主要受介质损耗、表面金属的损耗，金属过孔的辐

射；当金属过孔的间隔满足一定条件时，辐射损耗可以忽

略不计［１～３］；共面波导的Ｑ值与介质损耗、中心导带的
宽度Ｗｃｐｗ、中心导带及与两侧接地面的缝隙ｇ０有关，且
ｇ０越小，Ｑ值越高

［２２］，综合工艺要求和 Ｑ值，ｇ０选择
０２ｍｍ．本节主要讨论馈电结构参数Ｌ３和 Ｗ１对谐振器
中ＴＥ２０１、ＣＰＷ１、ＣＰＷ２和ＴＥ１０２的外部品质因数的影响，分
别记为Ｑｅ１、Ｑｅ２、Ｑｅ３和Ｑｅ４，由于结构具有对称性，因此Ｑｅ２
＝Ｑｅ３；微带线馈线直接与谐振器耦合，如图３（ａ），输入
端的特性阻抗５０Ω，Ｑｅ可以通过式（１）进行计算

［２３］．

Ｑｅ＝
ω０
Δω±９０°

（１）

外部品质因数Ｑｅ与Ｌ３的关系如图３（ａ）所示，Ｑｅ１
随着Ｌ３的增加而减小，Ｑｅ４几乎不变，这是由于微扰金
属柱改变了ＴＥ１０２的场分布，使得馈电位置 Ｐ１处的磁场
很弱，主要通过 Ｐ２区域的磁场与馈线耦合，因此当 Ｌ３
较大时对Ｑｅ４影响很小，而 ＴＥ２０１的磁场在位置 Ｐ１处磁
场相对较强，改变Ｌ３对 Ｑｅ１影响比较大；共面波导主要
在Ｐ２区域与馈线耦合，Ｑｅ２随着 Ｌ３的增加而减小，但相
对于Ｑｅ１变化缓慢．Ｑｅ与 Ｗ１的关系如图３（ｂ）所示，增
加Ｗ１时，Ｑｅ１和Ｑｅ２随着Ｗ１的增加缓慢增加，而Ｑｅ４随着
Ｗ１的增加而增加比较快，同时这也验证了ＴＥ１０２与馈线
主要在Ｐ２区域耦合．

３　带通滤波器设计

３．１　滤波器设计Ｉ
滤波器Ｉ结构如图４（ａ）所示，其对应的拓扑结构如

图４（ｂ）所示，ＴＥ２０１和ＴＥ１０２直接与源／负载耦合；ＣＰＷ１与
ＣＰＷ２之间主要通过 ＴＥ１０１，ＴＥ２０１和ＴＥ１０２耦合；共面波导
开路端为交指状，主要是为了增加电耦合强度，改变长度

Ｌ２２可以调节两个模式的耦合系数；共面波导短路端通过
ＴＥ１０１，ＴＥ２０１和 ＴＥ１０２的磁场进行耦合，属于电磁混合耦
合［２１］；当Ｌ２２较小时，两个共面波导磁场耦合较强，因此两
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个共面波导之间主要是磁耦合，并且产生一个在通带上

方的传输零点ＴＺ２，如图５（ａ），该传输零点的位置随着
Ｍ３４大小的变化而改变．根据电磁混合耦理论

［２１］，增加Ｌ２２
时，电耦合增加，总的耦合系数Ｍ３４减小，因此增加Ｌ２２时，
ＣＰＷ１和ＣＰＷ２的耦合系数Ｍ３４先减小到零，再逐渐增大，

且Ｍ３４的符合改变；图４所示的滤波器Ｉ中Ｌ２２较小，ＣＰＷ１
与ＣＰＷ２之间主要是磁耦合，因此增加 Ｌ２２时，两个模式
之间的耦合减小．如图５（ｂ）所示，当增加微扰金属柱的
距离Ｄｐ时，ＴＥ１０２的谐振频率升高，但不会改变ＴＥ２０１的谐
振频率，同时耦合系数Ｍ３４减小．

　　非谐振模 ＴＥ１０１提供了源与负载的直接耦合，可以
增加传输零点，提高滤波器的选择性［７］．如图５所示，
该结构滤波器有三个传输零点，其中第一个和第三个

零点是由路径 Ｓ１Ｌ、Ｓ２Ｌ和 ＳＬ产生的，第二个零点
是由路径３４即混合耦合产生的．如图５（ａ）所示，当
Ｌ２２较小时，减小Ｌ２２时，等效为 ＣＰＷ１与ＣＰＷ２之间的磁
耦合增强，第二个传输零点 ＴＺ２往高频方向移动，同时
第一个和第三个传输零点位置不变；如图５（ｂ）所示，改
变参数 Ｄｐ时，会改变 ＴＥ１０２的磁场分布，因此会改变耦
合系数Ｍｓ２的大小，但变化量很小，两个传输零点 ＴＺ１
和ＴＺ３随着Ｄｐ的增加而远离通带，但变化较小．如图６
（ａ）所示，当Ｌ２２较大时，两个 ＣＰＷ之间主要是电耦合，
会在通带下方产生一个传输零点 ＴＺ２，增加 Ｌ２２时，等效
为电耦合增强，传输零点 ＴＺ２随着 Ｌ２２的增加往低频方
向移动，同时传输零点ＴＺ１和ＴＺ３的位置几乎不变．

由上文分析可知，调节Ｌ３和Ｗ１大小可以很好的控
制四个谐振模式的 Ｑｅ，槽线 Ｌ１长度影响 ＴＥ２０１和 ＴＥ１０２

的品质因数；共面波导的谐振频率主要由自身参数决

定，并且微扰金属柱的位置只影响ＴＥ１０２的谐振频率，因
此该结构滤波器可以很好地控制带宽；并且该结构滤

波器的第二个传输零点的位置可根据滤波器性能要求

位于通带上方或者下方，改善通带上方或者下方的过

渡带的选择性．为验证该结构带宽可控的特性，设计了
一个中心频率工作在５８ＧＨｚ，３ｄＢ相对带宽１０％，通带
下方和上方分别有一个和两个传输零点，通带内反射

系数小于－２０ｄＢ的四阶带通滤波器；通过 ＡＮＳＹＳＨＦ
ＳＳｖ１５０优化后的参数为：Ｌｅ＝３９１，Ｓ０＝０２，Ｓ１＝
０４，Ｗ０＝１５４，Ｗ１＝１８，Ｗｃｐｗ＝１５４，Ｗｃｐｗ２＝０４，Ｌ１＝
２，Ｌ２＝６６９，Ｌ２２＝１６，Ｌ３＝３３，Ｃｒ＝０５，Ｄｐ＝９６（单
位：ｍｍ），其仿真结果如图６（ｂ）所示．混合电磁耦合可
以改变传输零点的位置已经在上文及其它文献［２０］分
析过，本文不再给出基于该结构实现带通下方有两个

传输零点的滤波器设计实例，需要指出的是，通带上方

只有一个传输零点时，会严重恶化通带上方的阻带特

５５９



电　　子　　学　　报 ２０１８年

性，并且较大的 Ｌ２２会降低共面波导的 Ｑ值；本文通过
改变馈电位置和ｆ１和 ｆ２的谐振频率，提高通带下方过

渡带的选择性和提高下阻带特性，下文将进行分析．

３．２　滤波器ＩＩ
上文３１部分对混合谐振器四阶带通滤波器的主

要参数进行了分析，尽管滤波器Ｉ的通带两侧有三个传
输零点，该滤波器具有较高的选择性，但是它的第一个

和第三个传输零点的位置很难改变，因此限制了该滤

波器的最佳选择性和阻带特性．因此，改变馈线的位
置，如图７（ａ）所示，基片集成波导上表面蚀刻的两个共
面波导和馈线同时偏离谐振腔中心位置，传输零点 ＴＺ１
和ＴＺ３的位置随着偏离距离 Ｄ的变化而改变，如图 ７

（ｂ），这是由于改变参数 Ｄ，改变了 ＭＳ１／ＭＳＬ和 ＭＳ２／ＭＳＬ
的相对大小．随着偏离的距离Ｄ的增加，通带下方的传
输零点ＴＺ１的位置向通带靠近，提高了通带下方过渡带
的选择性；传输零点 ＴＺ２的位置几乎不变，通带上方的
选择性不变，但通带上方传输零点 ＴＺ３的位置随着 Ｄ
的增加而远离通带，拓宽了通带上方的阻带；并且由图

７（ｂ）可知，改变偏离距离 Ｄ，对滤波器的通带特性的影
响很小；因此改变偏离距离 Ｄ时在保持滤波器带通特
性时，可以改善滤波器的选择性和阻带特性．

　　基于以上分析，设计了一个中心频率为 ５８ＧＨｚ，
３ｄＢ相对带宽为５７％，通带内反射系数小于 －２０ｄＢ，
具有近似椭圆函数响应的带通滤波器 ＩＩ，结构如图 ７
（ａ）所示．通过 ＡＮＳＹＳＨＦＳＳｖ１５０优化后的参数：Ｌｅ
＝３８８３，Ｓ０＝０２，Ｓ１＝０２，Ｗ０＝１５４，Ｗ１＝２，Ｗｃｐｗ ＝
１５４，Ｗｃｐｗ２＝０４，Ｌ１＝１５，Ｌ２＝７１，Ｌ２２＝３７７，Ｌ３＝３，
Ｃｒ＝０５，Ｄｐ＝８２４，Ｄ＝１７５（单位：ｍｍ），并加工了该
滤波器，使用网络分析仪 Ｎ５２４４Ａ进行测试．其仿真与
测量结果如图 ８所示，测得通带的中心频率为

５７４ＧＨｚ，通带内插入损耗为 －１７９ｄＢ，通带内反射系
数小于－１７６２ｄＢ，３ｄＢ相对带宽为５３％，通带下方和
上方分别有一个和两个传输零点，测量结果和仿真结

果一致性较好．
３３　滤波器Ⅲ

当微扰金属柱的位置由关于对角线 Ｔ１Ｔ２对称，移
动到对角线Ｔ１Ｔ２上时，如图９（ａ）所示，此时，ＴＥ１０２的谐
振频率小于 ＴＥ２０１的谐振频率．改变馈电位置可以调节
ＭＳ１／ＭＳＬ和ＭＳ２／ＭＳＬ的相对大小，没有蚀刻的共面波导
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时可以实现具有多样性响应的双模滤波器：①在通带
下方有两个传输零点；②通带上方有两个传输零点；③
无传输零点．根据情况①，结合两个蚀刻的共面波导可
设计具有更高性能的滤波器，如图９（ｂ）所示，通带下方
传输零点ＴＺ１和ＴＺ２的位置随着馈电位置改变而改变，
通带上方两个传输零点 ＴＺ３和 ＴＺ４位置不变，ＴＺ３和
ＴＺ４是由于电磁混合耦合路径形成的，不同于滤波器Ⅱ
（两个共面波导混合耦合只产生一个零点），因此滤波

器Ⅲ实现了Ｎ阶滤波器Ｎ个有限传输零点（Ｎ＝４）．

基于该结构设计了一个中心频率为５８ＧＨｚ，３ｄＢ
相对带宽 １０％，通带内反射系数小于 －２０ｄＢ的滤波
器；通过 ＡＮＳＹＳＨＦＳＳｖ１５０优化后的参数：Ｌｅ ＝
３９１３，Ｓ０＝０２５，Ｓ１＝０３，Ｗ１＝１８，Ｗｃｐｗ＝１５４，Ｗｃｐｗ２＝

０４，Ｌ１＝２，Ｌ２＝６６２，Ｌ２２＝０７，Ｌ３＝３３，Ｄｐ＝８８，Ｄ＝
－５９６（单位：ｍｍ），并加工了该滤波器，其仿真与测量
结果一致性较好，如图１０所示．测得通带的中心频率为
５８２ＧＨｚ，通带内插入损耗为 －１６８ｄＢ，通带内反射系
数小于－１８２２ｄＢ，３ｄＢ相对带宽为 ９８７％．滤波器Ⅲ
的上下阻带各有两个传输零点，具有近似椭圆响应，并

且由于高次模的原因产生了一个额外的传输零点提高

上阻带特性．图１０中给出了没有蚀刻共面波导时的双
模滤波器响应，显然，同样的体积，增加蚀刻的共面波

导提高了滤波器的性能．如表１所示，滤波器Ⅱ和Ⅲ与
参考文献中近似椭圆响应基片集成波导滤波器比较，

滤波器Ⅱ选择性较好，并且传输零点的位置可以改变，
满足不同系统对阻带的要求．滤波器Ⅲ具有更多的零
点，不但提高选择性，同时改善了上下阻带的特性．

表１　与文献中近似椭圆响应ＳＩＷ滤波器比较

来源 中心

频率

ＧＨｚ

相对

带宽

传输

零点

传输零

点是否

可调

相对介

电常数

εｒ

尺寸

ｍｍ２

参考文献［１０］ １４４２ ２６４％ ２ 否 ２２ １５×１５
参考文献［１２］ ５ ３％ ２ 否 ２６５ ４０７７×４０７７
参考文献［１３］ ５２１ ／ ２ 否 ９８ １７６×１７３
参考文献［１９］ ５ ５％ ３ 否 ２６５ ４３×４３
参考文献［２０］ １０８ １６５％ ３ 否 ２５５ ２０×２０
参考文献［２１］ ５５ ７２７％ ３ 否 ２２ ２４２×２４２
本文滤波器Ⅱ ５７４ ５３％ ３ 是 ２２ ３８８３×３８８３
本文滤波器Ⅲ ５８２ ９８７％ ５ 是 ２２ ３９１×３９１

３４　滤波器Ⅳ
上文３３中情况②和③可结合蚀刻的共面波导设

计非对称响应滤波器．情况②时，双模基片集成波导和
共面波导都会在上阻带产生零点；情况③时，通带上方
的零点仅由共面波导与源／负载的耦合产生．本文针对
情况③设计滤波器进行验证，如图９（ａ），基于该结构设
计了一个中心频率为５８ＧＨｚ，３ｄＢ相对带宽１０％，通带
内反射系数小于 －２０ｄＢ的滤波器；通过 ＡＮＳＹＳＨＦＳＳ
ｖ１５０优化后的参数：Ｌｅ＝３８３，Ｓ０＝０２５，Ｓ１＝０４，Ｗ１
＝１８，Ｗｃｐｗ＝１５４，Ｗｃｐｗ２＝０４，Ｌ１＝２，Ｌ２＝６６９，Ｌ２２＝２，
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Ｌ３＝３３，Ｄｐ＝８６３，Ｄ＝１（单位：ｍｍ），并加工了该滤波
器，其仿真与测量结果一致性较好，如图１１所示．测得
通带的中心频率为 ５７９ＧＨｚ，通带内插入损耗为
－１４９ｄＢ，通带内反射系数小于 －１６３５ｄＢ，３ｄＢ相对
带宽为９７２％．滤波器Ⅳ具有非对称响应，可以很好地
应用在对通带下方选择性没有很高要求的系统．下阻
带没有传输零点，上阻带有三个传输零点，其中前两个

零点由电磁混合耦合路径产生，其中第三个传输零点

是由于馈电位置偏离中心线时，谐振器中的高次模的

能量传输路径形成了，该传输零点不会改善过渡带的

选择性，但是会拓宽通带上方的阻带，提高滤波器性

能．图１１中给出了没有蚀刻的共面波导时，基于该结构
的双模滤波器响应．基于情况②结合共面波导设计滤
波器时，在通带上方具有更多的零点，通带上方的选择

性和上阻带的特性更好，鉴于文章篇幅，本文不再给出

设计实例．

３５　滤波器Ⅴ
在３４节中设计的滤波器Ⅳ的响应在通带下方没

有传输零点，可以利用滤波器Ⅳ的非对称响应的特性，
在基片集成波导谐振器中心增加金属柱扰动［１４～１６］，使

主模（记为模式 Ａ）的谐振频率移动到次高模（记为模
式Ｂ和Ｃ）的附近，利用三模基片集成波导和两个共面
波导设计五阶带通滤波器，其结构如图１２（ａ）所示．如
图１２（ｂ）所示，随着中心金属柱直径Ｄｒ的增加，模式 Ｂ
和模式 Ｃ的谐振频率增加缓慢，而主模 Ａ的谐振频率
增加较快．基于该结构设计了一个中心频率为５８ＧＨｚ，
３ｄＢ相对带宽１４４％，通带内反射系数小于 －２０ｄＢ的
滤波器；通过ＡＮＳＹＳＨＦＳＳｖ１５０优化后的参数：Ｌｅ＝
４２３，Ｓ０＝０２５，Ｓ１＝０４，Ｗ１＝１６，Ｗｃｐｗ＝１５４，Ｗｃｐｗ２＝
０４，Ｌ１＝２，Ｌ２＝６４６，Ｌ２２＝２３，Ｌ３＝３３，Ｄｐ＝５６６，Ｄ＝
－０３（单位：ｍｍ），并加工了该滤波器，其仿真与测量
结果一致性较好，如图１３所示．测得通带的中心频率为
５８１ＧＨｚ，通带内插入损耗为 －１５１ｄＢ，通带内反射系
数小于－１６９２ｄＢ，３ｄＢ相对带宽为１４１％，通带上方

有两个传输零点，具有非对称响应特性．与滤波器Ⅳ相
比较，体积增加了１８％，而带宽增加了３１２％．

如表２所示，滤波器Ⅳ和Ⅴ与参考文献中非对称
响应基片集成波导滤波器进行比较，本文设计的滤波

器Ⅳ和Ⅴ通带上方选择性较好，并且带宽容易调节性．
情况②时，设计基于三模基片集成波导和共面波导五
阶滤波器在通带上方具有更好的选择性和上阻带特

性；滤波器Ⅳ可以沿另一对角线切割（与Ｔ１Ｔ２线垂直的
对角线），保留馈线和共面波导部分，设计基于半模

ＴＥ１０２和两个共面波导结构的三阶带通滤波器；同理，滤
波器Ｖ可以设计半模 ＴＥ１０１和半模 ＴＥ１０２与两个共面波
导组成的四阶滤波器，它们具有更小的体积，鉴于文章

篇幅，不再给出设计实例．
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表２　与文献中非对称响应ＳＩＷ滤波器比较

来源 中心

频率

ＧＨｚ

相对

带宽

带宽

是否

可调

通带上

方传输

零点

相对介

电常数

εｒ

尺寸

ｍｍ２

参考文献［１４］ ３５ １５％ 否 ２ ２２ ８１×８１
参考文献［１５］ ４６７ ２６４％ 否 １ １１２ １７×１７
参考文献［１６］ ５ ３％ 否 ３ ２６５ ４０７７×４０７７
本文滤波器Ⅳ ５７７ ９７％ 是 ３ ２２ ３８３×３８３
本文滤波器Ⅴ ５７８ １４１％ 是 ２ ２２ ４２３×４２３

４　总结
　　本文提出使用双／三模基片集成波导和共面波导
组成混合谐振器设计带通滤波器，并进行了详细的分

析．加工了四个中心频率在５８ＧＨｚ，具有不同特性的滤
波器；仿真和测试结果吻合，表明了使用双／三模基片
集成波导和共面波导混合结构谐振器设计滤波器方法

的可行性．该滤波器使用一个谐振器实现四／五阶带通
滤波器，不但减少了体积，还具有近似椭圆响应或非对

称响应，而且加工成本低，可以集成．该结构很好的满
足了无线通信系统中微波滤波器小型化和高性能的应

用要求，具有很好的应用价值．
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