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基于不同边界条件的 ＳＩＷ谐振腔导模场分析及应用
王树兴，张德伟，吴　瑛，刘　庆，周东方，张　毅

（解放军信息工程大学信息系统工程学院，河南郑州 ４５０００２）

　　摘　要：　总结了完备的六种不同边界条件的基片集成波导（ＳＩＷ）谐振腔结构体系．基于镜像原理和亥姆霍兹方
程，给出而不同边界条件下ＳＩＷ谐振腔的导模场的闭式解．分析了所有边界条件下的谐振腔的场分布，与全波仿真分
析、传输线模型法和空腔模型理论给出的结果一致．给出了各种边界条件下ＳＩＷ谐振腔的谐振频率计算公式．基于提
出的传输线附加额外的两个边界条件与谐振腔等效的原理，分析了在ＳＩＷ谐振腔内，ＴＥ模、ＴＭ模与ＴＥＭ模的共存机
理．阐述了不同边界条件下的ＳＩＷ谐振腔的演变关系．最后设计了基于不同边界条件的 ＳＩＷ谐振腔结构的双模带通
滤波器和均衡器，该滤波器的两个模式，ＴＥ１００（ＴＥＭ模式）和ＴＥ１０２独立可调．器件的实测结果与仿真结果一致，验证了
理论分析的正确性，为微波器件的小型化设计提供了思路．
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１　引言
　　随着平面集成电路的发展，微波器件的小型化成
为一个重要的发展趋势［１］．在许多微波电路系统中，具
有高选择性、高带外抑制性、结构紧凑的滤波器，和具有

较小尺寸、易于调节的幅度均衡器，得到越来越广泛的

应用．目前，对于微波器件小型化的相关理论研究和设
计方法主要集中三个方面：第一，基片集成波导（Ｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ，ＳＩＷ）、左手材料（ＬｅｆｔＨａｎｄ
ｅｄＭａｔｅｒｉａｌ，ＬＨＭ）等新型材料的研究［２～６］；第二，多模理

论研究与多模谐振器的设计［７～９］；第三，电磁带隙结构

（ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＢａｎｄｇａｐＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＥＢＧｓ）、缺陷地结构
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（ＤｅｆｅｃｔＧｒｏｕｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＤＧＳｓ）等新型周期性结构的
研究［１０～１２］．

基片集成波导作为一种非传统的新型的结构，兼

顾了传统微带线和波导的优势，具有尺寸小、Ｑ值高、插
损小、易于与其他微波电路系统集成的优点［１３］．ＳＩＷ谐
振腔作为一种微波器件基本的功能部件，在滤波器、均

衡器等微波器件设计中得到广泛应用［１～４，７～９，１２］．根据
ＳＩＷ谐振腔的自身结构特点，其六个外表面，除了上下
表面固定为电边界条件外，其他四个侧表面（侧壁）可

以分别设置为电边界或者磁边界条件，基于以上的边

界组合，ＳＩＷ谐振腔一共具有且仅有六种结构形式，如
图１所示．

目前，对于不同边界条件的 ＳＩＷ谐振腔的研究主
要集中于四个侧表面全部为电边界的 ＳＩＷ谐振腔和三
个侧表面为电边界的 ＳＩＷ谐振腔，该结构也称为半模
基 片 集 成 波 导 （ＨａｌｆＭｏｄｅ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ＨＭＳＩＷ）谐振腔［１～４］．这两种 ＳＩＷ谐振腔结
构可以与传统的介质填充的矩形波导谐振腔进行等

效［４］．对于其他四种ＳＩＷ谐振腔结构的相关研究很少，
仅仅给出定性分析，关注其应用层面［８，９］．目前还没有
文献对不同ＳＩＷ谐振腔结构的场分布与工作模式进行
系统的理论分析，也没有阐述导模场结构的形成机理

和不同模式的共存机理，这从根本上限制了 ＳＩＷ的更
进一步的应用．

本文推导了不同边界条件下的 ＳＩＷ谐振腔的导模
场结构分布，给出了场闭合表达式与多种模式的谐振

频率计算公式，并与多种分析方法的计算结果进行了

对比；分析了在不同边界下 ＳＩＷ谐振腔的模式组成．提
出了一种等效原理，用来阐述ＴＥ模、ＴＭ模与ＴＥＭ模在
ＳＩＷ谐振腔中的共存机理．针对微波器件小型化的研究
热点，设计了基于不同边界条件的 ＳＩＷ谐振腔结构的
滤波器和均衡器，验证了研究的理论方法的正确性，同

时为微波器件的小型化设计提供了思路．

２　ＳＩＷ谐振腔的导模场结构计算
　　本设计中，电边界用周期性的金属过孔等效；对于
磁边界，由于该结构具有较高的宽高比，能量泄漏较少，

全波仿真分析结果表明，边界不做任何处理时与理想

磁边界等效．本文采用的介质基板的介电常数为３５，
基板的厚度为０５０８ｍｍ．本节使用的 ＳＩＷ谐振腔基板
的尺寸为２５ｍｍ×１８ｍｍ．由于金属孔的存在，不同边界
条件的谐振腔，其实际等效尺寸略有差异．
２１　四个电边界条件下的ＳＩＷ谐振腔场分析

如图１（ａ）所示，该边界条件下的 ＳＩＷ与传统矩形
波导的等效公式为［１４］：

ＷＲＥ＝ＷＳＩＷ －１０８
Ｄ２

ｂ＋０１
Ｄ２

ＷＳＩＷ

ＬＲＥ＝ＬＳＩＷ －１０８
Ｄ２

ｂ＋０１
Ｄ２

ＬＳＩＷ

（１）

其中，ＷＳＩＷ和ＬＳＩＷ是 ＳＩＷ的长度和宽度；ＷＲＥ和 ＬＲＥ是等
效的矩形波导的长度和宽度；ｃ０真空中的光速，Ｄ金属
孔的直径，ｂ是金属孔之间的距离．

根据波导理论，不论ＴＥ波还是ＴＭ波，横向场均可
以用纵向场表示，前向波（ｅ－ｊβｚ）的关系式为［１５］：

Ｅｘ＝
－ｊ
ｋ２ｃ
（β
Ｅｚ
ｘ
＋ωμ

Ｈｚ
ｙ
）

Ｅｙ＝
－ｊ
ｋ２ｃ
（β
Ｅｚ
ｙ
－ωμ

Ｈｚ
ｘ
）

Ｈｘ＝
－ｊ
ｋ２ｃ
（β
Ｈｚ
ｘ
－ωε

Ｅｚ
ｙ
）

Ｈｙ＝
－ｊ
ｋ２ｃ
（β
Ｈｚ
ｙ
＋ωε

Ｅｚ
ｘ
）

（２）

对于后向波（ｅｊβｚ），只需要把式（２）中的 β换成 －β
即可．

根据二维亥姆霍兹方程，利用分离变量法，对于 ＴＥ
波，其横向场由Ｈｚ表征；求得Ｈｚ的正向基本解为：

Ｈｚ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｈｍｎｃｏｓ
ｍπｘ
ＷＳＩＷ
ｃｏｓｎπｙＬＳＩＷ

ｅ－ｊβｚ （３）

１４５２
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其中，Ｈｍｎ为幅度值，ｍ＋ｎ≠０
对于ＴＭ波，其横向场由Ｅｚ表征；求得Ｅｚ的正向基

本解为：

Ｅ＋ｚ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｅｍｎｓｉｎ
ｍπｘ
ＷＳＩＷ
ｓｉｎｎπｙＬＳＩＷ

ｅ－ｊβｚ （４）

其中，Ｅｍｎ为幅度值，ｍｎ≠０基于关系式（２）～（４），导
模的场结构可以完全确定．

此外，ＳＩＷ传输线等效的矩形波导谐振腔中的导模
的横向电场表示成前向行波和反向行波的叠加：

Ｅｔ＝Ｅ０ｔ（ｘ，ｙ）［Ａ
＋ｅ－ｊβｍｎｚ＋Ａ－ｅｊβｍｎｚ］ （５）

对于该边界条件下的 ＳＩＷ谐振腔，由于实际上都是以
ＴＥ１０ｐ模工作，因此只讨论这类模式．

ＴＥ１０导模的横向电场分量为：

Ｅ＋ｙ ＝
－ｊωμＷＳＩＷ
π

Ｈ１０ｓｉｎ
πｘ
ＷＳＩＷ
ｅ－ｊβｚ （６）

利用边界条件：Ｅｙ｜ｚ＝０，ＬＳＩＷ ＝０，令
－ｊωμＷＳＩＷ
π

Ｈ１０＝Ｅ
＋
０，求得

ＴＥ１０ｐ的电场分量Ｅｙ：

Ｅｙ＝Ｅ
＋
０ｓｉｎ

πｘ
ＷＳＩＷ
（ｅ－ｊ

ｐπ
ＬＳＩＷ
ｚ－ｅｊ

ｐπ
ＬＳＩＷ
ｚ
） （７）

此外，对于＋Ｚ方向，有 ＺＴＥ＝
ωμ
β
＝
－Ｅ＋ｙ
Ｈ＋ｘ
，对于 －Ｚ方

向，有ＺＴＥ＝
ωμ
β
＝
Ｅ－ｙ
Ｈ－ｘ
，求得ＴＥ１０ｐ磁场分量：

Ｈｘ＝－
Ｅ＋０
ＺＴＥ
ｓｉｎπｘＷＳＩＷ

（ｅ－ｊ
ｐπ
ＬＳＩＷ
ｚ＋ｅｊ

ｐπ
ＬＳＩＷ
ｚ
） （８）

对于Ｈｚ分量，可以利用式（２）及其变形求出．
对于一般形式的 ＴＥｍｎｐ模式，场分量同样可以用以

上方法求出．
该边界条件下的 ＳＩＷ谐振腔，其工作模式一般为

ＴＥｍ０ｐ，其中，ｍ和ｐ为正整数．基于波导理论，计算得到
其谐振频率为：

ｆｍ０ｐ＝
ｃ０
２ ε槡ｒ

（
ｍ
ＷＲＥ
）２＋（ｐＬＲＥ

）
槡

２ （９）

利用ＨＦＳＳ全波仿真分析，得到该边界条件下的Ｅｙ
分量的场分布如图２所示，可以看出，计算式（７）描述
的电场分布与全波仿真分析的结果一致．

２２　三个电边界条件和一个磁边界条件下的 ＳＩＷ
谐振腔场分析

如图１（ｂ）所示，该边界条件下的ＳＩＷ谐振腔，本质

上是ＨＭＳＩＷ谐振腔，与矩形波导的变换式为［１４］：

　　ＷＲＥ＝ＷＲＥ′＋ΔＷ

ＷＲＥ′＝２ＷＨＭＳＩＷ －１０８
Ｄ２

ｂ＋０１
Ｄ２

２ＷＨＭＳＩＷ

ＬＲＥ＝ＬＨＭＳＩＷ －１０８
Ｄ２

ｂ＋０１
Ｄ２

ＬＨＭＳＩＷ

ΔＷ＝（００５＋０３εｒ
）ｌｎ（０７９

ＷＲＥ′
ｈ３
＋
１０４ＷＲＥ′－２６１

ｈ２

＋３８ｈ＋２７７） （１０）

其中，ｈ是介质基板的厚度，εｒ是介质的相对介电常数．
场表达式同样由式（２）～（４）确定．但是由于边界

条件的不同，存在的场模式也不同；边界条件之间的相

对位置不同，存在的场模式也不相同，但仍是 ＴＥ模式
或者ＴＭ模式，不会出现 ＴＥＭ模式．在此边界条件下，
一般只分析ＴＥ模式，ＴＭ模式不予考虑．对于图中描述
的这种边界条件下的模式，其一般形式为：ＴＥ２ｍ－１，０，ｐ，其
中，ｍ和 ｐ为正整数．主模为 ＴＥ１０１模．根据 ＨＭＳＩＷ和
ＳＩＷ的关系，利用２１节的分析方法，求得电场分量Ｅｙ：

Ｅｙ＝
－ｊ２ωμＷＨＭＳＩＷ

π
Ｈ１０ｓｉｎ

（２ｍ－１）πｘ
２ＷＨＭＳＩＷ

ｓｉｎｐπｚＬＨＭＳＩＷ
（１１）

谐振频率的表达式：

ｆ２ｍ－１，０，ｐ＝
ｃ０
２ ε槡ｒ

（
２ｍ－１
２ＷＲＥ

）２＋（ｐＬＲＥ
）

槡
２ （１２）

显然，半驻波数沿 ｘ轴为奇数个分布，坐标标注如
图３所示，本文后面的坐标均采用此种定义形式．

利用ＨＦＳＳ全波仿真分析，得到该边界条件下的Ｅｙ
分量的场分布如图３所示，可以看出，计算式（１１）描述
的电场分布与全波仿真分析的一致．

２３　两个电边界条件和两个磁边界条件（临边相
同）下的ＳＩＷ谐振腔场分析
如图１（ｃ）所示，该边界条件下的ＳＩＷ谐振腔，本质

上是四分之一模 ＳＩＷ谐振腔（ＱＳＩＷ）或者二分之一模
ＨＭＳＩＷ谐振腔，与矩形波导的等效变换式为［１４］：

　　ＷＲＥ＝ＷＲＥ′＋ΔＷ

ＷＲＥ′＝２ＷＱＳＩＷ －１０８
Ｄ２

ｂ＋０１
Ｄ２

２ＷＱＳＩＷ
ＬＲＥ＝ＬＲＥ′＋ΔＬ

ＬＲＥ′＝ＬＱＳＩＷ －１０８
Ｄ２

ｂ＋０１
Ｄ２

ＬＱＳＩＷ

２４５２
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ΔＷ＝（００５＋０３εｒ
）ｌｎ（０７９

ＷＲＥ′
ｈ３
＋
１０４ＷＲＥ′－２６１

ｈ２

＋３８ｈ＋２７７）

ΔＬ＝（００５＋０３εｒ
）ｌｎ（０７９

ＬＲＥ′
ｈ３
＋
１０４ＬＲＥ′－２６１

ｈ２

＋３８ｈ＋２７７） （１３）

场关系式由式（２）～（４）确定；此种边界条件下，仍
是ＴＥ模式或者ＴＭ模式，不会出现 ＴＥＭ模式．场分布
的计算方法与２２小节的分析方法相同．同样只分析
ＴＥ模．

对于图１（ｃ）描述的这种边界条件下的模式，其一
般形式为：ＴＥ２ｍ－１，０，２ｐ－１，其中，ｍ和 ｐ为正整数．主模为
ＴＥ１０１模．

利用边界条件和麦克斯韦方程组，求得其电场分

量Ｅｙ：

Ｅｙ＝
－ｊ２ωμＷＱＳＩＷ

π
Ｈ１０ｓｉｎ

（２ｍ－１）πｘ
２ＷＱＳＩＷ

ｓｉｎ（２ｐ－１）πｚＬＱＳＩＷ
（１４）

谐振频率的表达式：

ｆ２ｍ－１，０，２ｐ－１＝
ｃ０
２ ε槡ｒ

（
２ｍ－１
２ＷＲＥ

）２＋（２ｐ－１２ＬＲＥ
）

槡
２ （１５）

半驻波沿Ｘ轴和Ｙ轴为奇数个．

利用 ＨＦＳＳ全波仿真，得到该边界条件下的 Ｅｙ分
量的场分布如图４所示，可以看出，计算式（１４）描述的
电场分布与全波仿真分析的一致．
２４　两个电边界条件和两个磁边界条件（临边不

同）下的ＳＩＷ谐振腔场分析
如图１（ｄ）所示，该边界条件下的 ＳＩＷ谐振腔与矩

形波导的等效变换式为［１４］：

ＷＲＥ＝２ＷＳＩＷ －１０８
Ｄ２

ｂ＋０１
Ｄ２

２ＷＳＩＷ
（１６）

与２３小节阐述的边界条件相比，虽然两者都是两
个磁壁和两个电壁，但是由于磁壁和电壁的相对位置

不同，场模式也不同；在相邻边界条件不同的情况下，即

分别为一个磁边界条件和一个电边界条件，此时除了

ＴＥ模或者ＴＭ模之外，还会产生横电磁波ＴＥＭ模，为了
分析计算方便，本文把 ＴＥＭ模式看成 ＴＥ００模式的特殊
情况，本质上，两者场分布相同．

谐振腔可以等效成相应结构的传输线截断后，附

加两个边界条件构成．附加的边界条件分为电边界（短
路），磁边界（开路）两种情况．对于图１（ｄ）描述的 ＳＩＷ
谐振腔，基于以上等效原理，其具有以下两种构成方式，

如图５所示．而对于２１和２２节讨论的边界条件下的
ＳＩＷ谐振腔，只有一种构成方式．

基于图５（ａ）的构成机理，磁边界的传输线可以看
成是双导线，因此其可以传输 ＴＥＭ波，即 ＴＥ００模式；当
该结构的传输线附加两个电边界后，就形成了图１（ｄ）
描述的谐振腔，显然，谐振腔的工作模式为ＴＥｎ００模．

基于图５（ｂ）的构成机理，侧边为电边界的传输线，
可以看成是矩形波导，因此其可以传输 ＴＥ波，即 ＴＥｍｎ
模式；当该结构的传输线附加两个磁边界后，就形成了

图１（ｄ）描述的谐振腔，显然，谐振腔的工作模式为
ＴＥｍｎｐ模．

对于ＴＥｎ００模式，基于边界条件和麦克斯韦方程组，
求得电场分量为：

Ｅｙ＝
－ｊωμＷＲＥ
π

Ｈ１０ｓｉｎ
ｎπｘ
ＷＲＥ

（１７）

其谐振频率为：

ｆｎ００＝
ｃ０
２ ε槡ｒ

ｎ
ＷＲＥ

（１８）

根据谐振频率的计算公式（１８），可以发现，该计算
公式就是二分之一波长开路枝节的谐振频率的计算公

式．从这个角度，也验证了 ＴＥＭ模式与 ＴＥ００模式的等
效性．

对于ＴＥｍ０ｐ模式，基于边界条件和麦克斯韦方程组，
求得电场分量为：

Ｅｙ＝
－ｊωμＷＲＥ
π

Ｈ１０ｓｉｎ
ｍπｘ
ＷＲＥ
ｃｏｓ ｐπｚ

（１＋ １ｐ－１）ＬＲＥ
（１９）

其谐振频率为：

ｆｍ０ｐ＝
ｃ０
２ ε槡ｒ

（
ｍ
ＷＲＥ
）２＋（ ｐ

（１＋ １ｐ－１）ＬＲＥ
）

槡

２ （２０）

其中，ｍ，ｐ为正整数，ｐ≥２

３４５２
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利用 ＨＦＳＳ全波仿真，得到该边界条件下的 Ｅｙ分
量的场分布如图６所示，可以看出，计算式（１７）和（１９）
描述的电场分布与全波仿真分析的一致．

２５　一个电边界条件和三个磁边界条件下的 ＳＩＷ
谐振腔场分析

如图１（ｅ）所示，该边界条件下的 ＳＩＷ谐振腔与矩
形波导的等效变换式为［１４］：

ＷＲＥ＝ＷＲＥ′＋ΔＷ

ＷＲＥ′＝２ＷＱＳＩＷ －１０８
Ｄ２

ｂ＋０１
Ｄ２

２ＷＱＳＩＷ

ΔＷ＝（００５＋０３εｒ
）ｌｎ（０７９

ＷＲＥ′
ｈ３
＋

１０４ＷＲＥ′－２６１
ｈ２

＋３８ｈ＋２７７）

（２１）

对于此边界条件下的矩形结构的 ＳＩＷ谐振腔，与
２４节的分析方法类似，同样具有以下两种构成方式，
见图７。

基于图 ７（ａ）的构成机理，谐振腔的工作模式为
ＴＥ２ｎ－１，０，０模．基于图７（ｂ）的构成机理，谐振腔的工作模
式为ＴＥ２ｍ－１，０，ｐ模．基于以上分析可知，该边界条件下的
ＳＩＷ谐振腔，其工作模式为ＴＥＭ模式、ＴＥ模式和ＴＭ模
式．主模为ＴＥＭ模式．

对于ＴＥ２ｎ－１，０，０模式，利用边界条件和麦克斯韦方程
组，计算得到其电场分量为：

Ｅｙ＝
－ｊ２ωμＷＲＥ
π

Ｈ１０ｓｉｎ
（２ｎ－１）πｘ
２ＷＲＥ

（２２）

其谐振频率为：

ｆ２ｎ－１，０，０＝
ｃ０
２ ε槡ｒ

２ｎ－１
２ＷＲＥ

（２３）

对于ＴＥ２ｍ－１，０，ｐ模式，利用边界条件和麦克斯韦方程组，
计算得到其电场分量为：

Ｅｙ＝
－ｊ２ωμＷＲＥ
π

Ｈ１０ｓｉｎ
ｍπｘ
２ＷＲＥ

ｃｏｓ ｐπｚ

（１＋ １ｐ－１）ＬＲＥ
（２４）

其谐振频率为：

ｆ２ｍ－１，０，ｐ＝
ｃ０
２ ε槡ｒ

（
２ｍ－１
２ＷＲＥ

）２＋（ ｐ

（１＋ １ｐ－１）ＬＲＥ
）

槡

２

（２５）
其中，ｍ，ｐ为正整数，ｐ≥２
显然，沿Ｘ轴，半驻波数只能为奇数个．利用 ＨＦＳＳ

全波仿真，得到该边界条件下的 Ｅｙ分量的场分布如图
８所示，可以看出，计算式（２２）和（２４）描述的电场分布
与全波仿真分析的一致．

２６　四个磁边界条件下的ＳＩＷ谐振腔场分析
如图１（ｆ）所示，磁边界条件下的ＳＩＷ传输线，横向

场也可以用纵向场表示．纵向场Ｅｚ和 Ｈｚ满足以下亥姆
霍兹方程：

（
２

ｘ２
＋

２

ｙ２
＋ｋ２ｃ）

Ｅ０ｚ（ｘ，ｙ）
Ｈ０ｚ（ｘ，ｙ{ }） ＝０ （２６）

对于ＴＥ模式，边界条件为：
Ｈ０ｚ（ｘ，ｙ）｜ｘ＝０，ａ＝０
Ｈ０ｚ（ｘ，ｙ）｜ｙ＝０，ｂ{ ＝０

（２７）

联立以上两式，基于分离变量法，解得：

Ｈｚ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｈｍｎｓｉｎ
ｍπｘ
ａｓｉｎ

ｎπｙ
ｂｅ

－ｊβｚ （２８）

其中，ｍ＋ｎ＞１对于其他场分量，可以由式（２）求得．
对于ＴＭ模式，边界条件为：

Ｈｘ＝
ｊωε
ｋ２ｃ
Ｅｚ
ｙ
｜ｙ＝０，ｂ＝０

Ｈｙ＝
－ｊωε
ｋ２ｃ
Ｅｚ
ｘ
｜ｘ＝０，ａ{ ＝０

（２９）

联立以上两式，解得

Ｅｚ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｅｍｎｃｏｓ
ｍπｘ
ａｃｏｓ

ｎπｙ
ｂｅ

－ｊβｚ （３０）

其中，ｍ＋ｎ＞０对于其他场分量，同样由式（２）求得．
对于此种边界条件下的 ＳＩＷ谐振腔，其本质上是

双导体结构，因此其主要工作模式为ＴＥＭ模，同时还会
有高次的ＴＥ或者ＴＭ模式的存在．

４４５２
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对于ＴＥｎ００模式，利用边界条件，求得电场分量为：

Ｅｙ＝
－ｊ（１＋ １

ｎ－１）ωμＷＲＥ

π
Ｈ１０ｃｏｓ

ｎπｚ

（１＋ １
ｎ－１）ＬＲＥ

（３１）
求得其谐振频率为：

ｆｎ００＝
ｃ０
２ ε槡ｒ

ｎ

（１＋ １
ｎ－１）ＷＲＥ

（３２）

其中，ｎ≥２
对于ＴＥｍ０ｐ模式，利用边界条件，求得电场分量为：

Ｅｙ＝
－ｊ（１＋ １

ｍ－１）ωμＷＲＥ

π

Ｈ１０ｓｉｎ
ｍπｘ

（１＋ １
ｍ－１）ＷＲＥ

ｃｏｓ ｐπｚ

（１＋ １ｐ－１）ＬＲＥ

（３３）

求得其谐振频率为：

ｆｍ０ｐ＝
ｃ０
２ ε槡ｒ

（
ｍ

（１＋ １
ｍ－１）ＷＲＥ

）２＋（ ｐ

（１＋ １ｐ－１）ＬＲＥ
）

槡

２

（３４）
其中，ｍ≥２，ｐ≥２
利用 ＨＦＳＳ全波仿真，得到该边界条件下的 Ｅｙ分

量的场分布如图９所示，可以看出，计算式（３１）和（３３）
描述的电场分布与全波仿真分析的一致．

目前，分析微带贴片（本文称为四个磁边界条件的

ＳＩＷ谐振腔）最常用的分析方法分为传输线谐振腔法
和空腔模型理论［２１］．

与分析微带贴片的这两种经典复杂的数学方法相

比，本文提出的分析方法以经典的矩形波导理论为出

发点，基于结构的对称和演变关系，采用等效原理，完成

对单导体结构和双导体结构的场分布分析和谐振频率

的计算．该方法避开了复杂的数学推导，同时具有很好
的普适性．

基于全波仿真分析得到的谐振频率与基于推导的

计算式计算得到的谐振频率如表１所示．可以发现，两
者具有很好的一致性，从而验证了理论分析与计算公

式的正确性．磁边界具有镜像作用，基于磁边界的结构
可以有利于微波器件小型化的设计．由于磁边界的对

称性，使得沿磁边界切割时，不会破坏表面电流的分布，

即不会影响场结构．基于此原理，以上六种边界条件下
的ＳＩＷ谐振腔具有规律性的演变关系，如图１０所示．

表１　不同方法计算得到的谐振频率比较

边界条件
前三个

模式

全波仿真

（ＧＨｚ）
计算值

（ＧＨｚ）

四个电壁

ＴＥ１０１ ６２１ ６２１

ＴＥ２０１ ９０２ ９０２

ＴＥ１０２ １０５７ １０５６

三个电壁和一个磁壁

ＴＥ１０１ ４４６ ４４５

ＴＥ１０２ ７９１ ７９１

ＴＥ３０１ ８１０ ８０４

两个电壁和两个磁壁

（临壁相同）

ＴＥ１０１ ２９９ ２９６

ＴＥ１０３ ５９０ ５８６

ＴＥ３０１ ７３９ ７３２

两个电壁和两个磁壁

（临壁不同）

ＴＥ１００ ４９４ ４９３

ＴＥ１０２ ６０４ ６０４

ＴＥ１０３ ８５４ ８５４

一个电壁和三个磁壁

ＴＥ１００ ２３９ ２３７

ＴＥ１０２ ４２３ ４２１

ＴＥ３００ ７１７ ７１１

四个磁壁

ＴＥ００２ ３４９ ３４９

ＴＥ２００ ４５８ ４５８

ＴＥ２０２ ５７６ ５７６

３　基于不同边界条件 ＳＩＷ 谐振腔的微波器
件设计实例

　　对于２１节、２２节和２３节描述的 ＳＩＷ谐振腔，
文献［１，４，７］已经给出了基于此结构的微波器件的设
计实例，对于其他结构则几乎没有文献涉及．基于以上
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研究现状，本节仅给出基于２５节和２６节描述的 ＳＩＷ
谐振腔构成的微波器件的设计实例．
３１　基于一个电边界和三个磁边界条件的 ＳＩＷ 带

通滤波器设计实例

由于磁边界的镜像作用，该结构的 ＳＩＷ谐振腔可
以很好的实现器件的小型化．此外，根据图８（ａ）、（ｂ）
可知，该结构可以设计为双模谐振腔．并且该谐振腔的
前两个模式：ＴＥＭ模和 ＴＥ１０２模，可以实现独立调节．基
于以上分析，本节设计了一款双模带通滤波器［１６～２０］．其
利用的两个模式分别为ＴＥＭ模（ＴＥ１００模）和 ＴＥ１０２模，这
是一对非简并模式的双模．谐振腔内部引入两个非谐
振槽缝分别实现对滤波器的两个谐振频率和通带带宽

的调节，Ｌ７调节ＴＥＭ模式，Ｌ８调节ＴＥ１０２模．槽缝也能够
引入传输零点．为了实现更好的带外抑制性和带内选
择性，设计了如图１１所示的馈电机制，增加了源与负载
耦合，这是目前滤波器设计中常采用的方法［９］．基于该
结构的带通滤波器具有四个传输零点，两个零点位于

低频段，两个零点位于高频端，因此具有很好的带外抑

制性．Ｌ３和Ｌ６用于调节带外抑制度，但不会引入传播零
点．Ｌ９用于提高通带内的反射损耗Ｓ１１．全波分析结果表
明，与不采用Ｌ９的结构相比，通过选择合适尺寸，Ｓ１１可
以改善１５ｄＢ左右，并且不影响通带带宽和插损 Ｓ２１，设
计的滤波器实物如图１２所示．滤波器可以采用多模协
同工作的模式、利用多个谐振腔及非谐振缝隙、通过改

变耦合馈线，控制其工作带宽特性．

测试与仿真曲线如图１３所示．其３ｄＢ相对带宽为

２４８％，通带内插损优于 －０４ｄＢ，带内反射优于
－３０ｄＢ，带外抑制也优于 －１５ｄＢ，四个传输零点分别为
１０６ＧＨｚ，２０６ＧＨｚ，３２９ＧＨｚ，４２２ＧＨｚ．该滤波器适用
于ＷＬＡＮ＼２４ＧＨｚ通信，性能较好，其尺寸见表 ２此
外，通过调节引入的非辐射槽缝，使双模的频点分离，也

可以用于双模双频段的 ＳＩＷ带通滤波器的设计，但是
这样会带来结构复杂度的增加，设计成本也会增大．

表２　滤波器尺寸

参数 ｈ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｄ Ｌ１

尺寸（ｍｍ） ０５ １１ ０７ １３ ０７ ０６ １３５ ０６ ２１８

参数 Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７ Ｌ８ Ｌ９ ｂ

尺寸（ｍｍ） ４９ ３０ ６４ ６１ ４０ ４０ １００ ４５ ０８

　　本节给出了与基于其他双模技术和双模结构设计
的滤波器的指标性能对比，如表３所示．与其他结构相
比，本文设计的滤波器具有较小的尺寸，较高的频率选

择性以及较低的插入损耗．
表３　滤波器指标对比

参考

文献

频率

（ＧＨｚ）
带宽

插损／反
射（ｄＢ）

体积

（λｇ×λｇ）
传输零

点个数

［１６］ １４５ ４８４％ ２６／１６ １０１×１０１ ２

［１７］ ３４ ２０６％ ５／１８ Ｎｏ １

［１８］ １１４ ３０６％ Ｎｏ／１２ Ｎｏ ２

［１９］ １８ ５２５％ ２４／１８ Ｎｏ ２

［２０］ ８５ ４２％ １１／１１ １２５×０６３ ３

本文 ２５ ３１５７％ １６／３０ ０４５×０３４ ３

３２　基于四个磁边界条件的ＳＩＷ均衡器设计实例
四个磁边界条件的 ＳＩＷ谐振腔，也同样具有许多

优异的性质，由图９描述的电场分布可知，ＴＥ２００和ＴＥ００２
模式相互正交，通过合适的馈电结构和馈电位置，可以

实现两个模式的衰减量和谐振频率独立可调，此时的
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谐振腔成为双模谐振腔．但是该馈电结构只能是电耦
合（探针耦合），且馈电位置位于谐振腔边缘中心，如图

１４（ｂ），否则无法激励起双模．如果采用磁耦合（小孔耦
合），则会同时激励其两个模式，无法独立可调．如果设
计谐振腔为正方形结构，馈电位置在谐振腔中心，则可

以设计成单模谐振腔，如图１４（ａ）．此种结构由于馈电
结构较为简单，因此成本较低．而采用探针馈电，对工艺
要求较高，结构复杂度增加．

基于以上分析，本节设计了如图１４（ａ）所示结构的
均衡器，采用小孔耦合的馈电方式．设计均衡器时，采用
的是ＴＥＭ模式（ＴＥ２００和ＴＥ００２模式）．对于均衡器的均衡
原理和调节机制，文献［４］已经阐述的很详尽，这里不
再赘述．对于一个给定的三频点的目标曲线，本文设计
的均衡器的均衡曲线如图１５所示，其尺寸如表４所示．
从测试结果可以发现，该均衡器的均衡效果较好，误差

在１ｄＢ范围内，且其反射损耗带内优于 －１０ｄＢ，无需附
加额外的定向耦合器结构，成本大大降低．反射波对于
前级放大器的干扰较小，具有较好的应用前景．

表４　均衡器尺寸

参数 ｈ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｄ ｂ Ｗ

尺寸（ｍｍ） ０５ ６０ ６４ ６２ ０６ ０８ ２０

参数 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｌ

尺寸（ｍｍ） ６０ ６４ ６２ １４ １２ １２ １８

４　结论
　　本文分析了不同边界条件下 ＳＩＷ谐振腔的场结
构，建立起完备的ＳＩＷ谐振腔体系．给出了导模场的计
算式和谐振频率公式．提出了一种等效原理，首次阐述
了在ＳＩＷ谐振腔内 ＴＥＭ模式和 ＴＥ模式的共存机理．
基于场结构和模式分析方法，首次设计了基于三个磁

边界和一个电边界的ＳＩＷ谐振腔的双模带通滤波器和
基于四个磁边界的ＳＩＷ均衡器．测试结果表明，器件的
性能良好，验证了本文理论分析的正确性．本文提出的
理论方法具有较大的应用前景，为微波器件的小型化

设计提供了研究思路．
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