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摘 要： 本文提出并设计了一种新型的折叠半模基片集成波导（ＦｏｌｄｅｄＨａｌｆＭｏｄｅＳｕｂｓｔｒａｔｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ：
ＦＨＭＳＩＷ）宽带带通滤波器，并给出了ＦＨＭＳＩＷ上层金属层槽缝式和中间金属层槽缝式宽带滤波器的仿真和测试结果．
相对于半模基片集成波导（ＨａｌｆＭｏｄｅＳｕｂｓｔｒａｔｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ：ＨＭＳＩＷ）槽缝式滤波器，由双层 ＰＣＢ制作的 ＦＨＭＳＩＷ
槽缝式滤波器的尺寸减小了约一半．同时测试结果和仿真结果表明该宽带滤波器具有损耗小、带外抑制好等特性．
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１ 引言

现代高速发展的微波毫米波通信系统对滤波器的

损耗和带宽的要求越来越严格．特别是在宽带接收机
中，宽带滤波器的应用更加广泛．传统上设计滤波器一
般是利用金属波导或者微带线结构，然而上述结构成本

比较高或者难以实现高的性能［１～３］．
为了综合微带线和矩形波导的优点，近年来，一种

名为基片集成波导（ＳｕｂｓｔｒａｔｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ：ＳＩＷ）
的新型导波结构被提出［４，５］，由于可以利用标准的 ＰＣＢ
工艺进行加工制作，这种新结构与传统的金属矩形波导

相比，具有结构紧凑、集成度高、加工容易以及生产成本

低等优点．目前，已经有许多关于 ＳＩＷ滤波器的研究报
道［６～８］．然而由于波导结构截止频率的限制，在较低的
微波频段内，ＳＩＷ的宽度偏大，因此在某些场合的应用
中受到了限制．最近，半模基片集成波导（ＨａｌｆＭｏｄｅｌ
ＳｕｂｓｔｒａｔｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ：ＨＭＳＩＷ）［９，１０］和基片集成折

叠波导（ＳｕｂｓｔｒａｔｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｏｌｄｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ：ＳＩＦＷ）［１１］的
概念被提出，这种结构与 ＳＩＷ结构相比，在保持了其原
有特性的前提下尺寸缩减了近 ５０％．ＨＭＳＩＷ也已被应
用于滤波器的研制［１２，１３］．

为了进一步减小面积，最近洪伟教授等在总结基片

集成波导、半模基片集成波导、基片集成折叠波导结构

及其主模电场分布的基础上提出了折叠半模基片集成

波导（ＦｏｌｄｅｄＨａｌｆＭｏｄｅＳｕｂｓｔｒａｔｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ：
ＦＨＭＳＩＷ）结构［１４，１５］，图 １所示为 ＦＨＭＳＩＷ从 ＳＩＷ、ＳＩＦＷ
和 ＨＭＳＩＷ演变的横截面结构及其主模电场分布图．从
图１可以看到，基片集成折叠波导工作在主模状态时，
上层介质中心对称面可等效为磁壁，电场以其为镜像对

称分布于两侧，底层介质的中心为电壁，因此在结构上

可以沿中线分割成对等的两个折叠半模导波结构，这就

是折叠半模基片集成波导结构．折叠半模基片集成波导
的横向尺寸只有半模基片集成波导和基片集成折叠波

导的一半，进一步提高了基片集成波导器件的集成度，
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减小了系统体积，为实现高集成度、小体积、低损耗的

微波毫米波系统提供了一种有效途径．
图２所示为 ＦＨＭＳＩＷ的三维结构图．ＦＨＭＳＩＷ由两

层ＰＣＢ板、一排金属通孔和另一排金属盲孔制作，包括
上层金属层、中间金属层和底层金属层．上层和底层金
属覆盖于整个介质基片，而中间金属层与金属通孔之

间有缝隙 ｗ以形成折叠模式．金属通孔在上下双层介
质基片中，连接于上层金属层、中间金属层和底层金属

层；金属盲孔只位于下层介质基片，连接于下层金属层

和中间金属层．

由于ＦＨＭＳＩＷ的宽高比比较大（一般大于 １０），能
量泄露极小，可以忽略不计．因此，ＦＨＭＳＩＷ保持了 ＨＭ
ＳＩＷ的主模电场分布，只是电场从上层介质沿中间金属
壁折叠到下层介质．ＦＨＭＳＩＷ的主模电场分布如图３所
示，图３（ａ）是主模电场在上层介质的分布图，图３（ｂ）
是主模电场在下层介质的分布图．如果选择合适的 ａ，
ｂ和ｗ，ＦＨＭＳＩＷ的传播常数和ＨＭＳＩＷ基本一致．
ＦＨＭＳＩＷ技术目前处于刚刚兴起的阶段，目前只有

基于ＦＨＭＳＩＷ结构的定向耦合器发表［１４，１５］．因此还有
许多理论问题需要研究，有很多应用领域亟待开拓．由
于电场分布是从上层介质沿中间金属壁折叠到下层介

质，因此可以在ＦＨＭＳＩＷ的上层金属和中间金属的表面
开槽而形成滤波器．

本文设计了两种集成宽带ＦＨＭＳＩＷ带通滤波器，一
种是槽缝蚀刻在上层金属层，另一种蚀刻在中间金属

层．两个槽缝之间的一段折叠半模基片集成波导构成
一个四分之一波长谐振器，通过改变槽缝的尺寸来控

制谐振器之间耦合的强弱，使整个结构起到滤波器的

效果．本文基于耦合矩阵综合和全波仿真相结合的方
法设计滤波器．ＦＨＭＳＩＷ滤波器不但保持了 ＨＭＳＩＷ滤
波器宽带、低插损的特性，同时进一步减小了尺寸．

２ 滤波器的设计

这里设计的 ＦＨＭＳＩＷ滤波器是由两层高度同为
０５ｍｍ的介质Ｒｏｇｅｒｓ５８８０构成，缝隙 ｗ＝２ｍｍ．金属化孔
的半径 Ｒ－ｖｉａ为０２ｍｍ，间距 Ｄ－ｖｉａ为０８ｍｍ．图４和
图５分别给出了 ＦＨＭＳＩＷ中间金属层槽缝式滤波器和
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ＦＨＭＳＩＷ上层金属层槽缝式滤波器的结构示意图．类似
于ＨＭＳＩＷ横槽式滤波器，本文基于耦合矩阵综合理论
与电磁仿真软件相结合的方法设计了 ＦＨＭＳＩＷ槽缝式
滤波器．双缝之间的 ＦＨＭＳＩＷ构成谐振腔，耦合谐振器
之间的耦合系数、谐振腔与输入输出端口的外部耦合

系数均由横槽的尺寸确定．

ＦＨＭＳＩＷ槽缝式滤波器的设计方法可以大致分为
以下几步：

（１）选择合适的低通原型滤波器：
带通滤波器和低通原型滤波器之间的频率变换公

式为［１２，１６］：

Ω＝
Ωｃ
ＦＢＷ

ω
ω０
－ω０( )ω （１）

式中： ＦＢＷ＝ω２
－ω１
ω０

（２）

ω０＝ ω２ω槡 １ （３）
其中Ωｃ低通滤波器的截止频率，ω２和ω１是带通滤波

器的上带边频率和下带边频率，ω０是通带中心频率，

ＦＢＷ是低通滤波器的相对带宽．然后根据滤波器的指
标选择合适的低通原型滤波器及其阶数．

（２）耦合系数及外部品质因数的计算：
根据低通原型元件值和相对带宽，求出该滤波器

的外部品质因数和耦合系数的值［１２，１６］：

Ｑ１＝
ｇ０ｇ１Ωｃ
ＦＢＷ （４）

Ｋｉ，ｉ＋１＝
ＦＢＷ

Ωｃ ｇｉｇｉ槡 ＋１
（５）

Ｑｎ＝
ｇｎｇｎ＋１Ωｃ
ＦＢＷ （６）

其中，ｇｉ（ｉ＝０，…，ｎ＋１）是低通滤波器原型参数，Ｑ１和
Ｑｎ为低通滤波器外部品质因数，Ｋｉ，ｉ＋１为耦合系数．
（３）等效电路的计算：
由设计的第二步求得外部品质因数和耦合系数的

值以后，可以根据公式求解出折叠半模基片集成波导

谐振器的外部品质因数和折叠半模基片集成波导耦合

谐振器的耦合系数［１２，１６］：

Ｑｅ＝
２ｆ０
Δｆ－３ｄＢ

（７）

ｋ＝±
ｆ２２ －ｆ２１
ｆ２２ ＋ｆ２１

（８）

由于一定尺寸的槽缝对应着固定的 ｋ和Ｑｅ的值，
所以可以利用计算机程序方便地求得合适的槽缝的尺

寸．
（４）利用仿真软件对设计结果作进一步优化以得

到最好的效果．
（５）ＦＨＭＳＩＷ滤波器的实现．
ＦＨＭＳＩＷ传输线结构可以提供高通特性，而槽缝谐

振器可以提供带通滤波器，所以本文将两者结合在一

起设计宽带ＦＨＭＳＩＷ槽缝式滤波器．由于其良好的高通
特性，因此带通滤波器在低频段具有很好的带外特性．
由于槽缝可以蚀刻在上层金属面也可以在中间金属

面，所以本文基于上面讨论的耦合矩阵理论设计了两

种滤波器．滤波器的截止频率和谐振腔的谐振频率可
以通过仿真软件ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ仿真获得．

３ ＦＨＭＳＩＷ仿真和测试结果

ＦＨＭＳＩＷ中间金属层槽缝式和上层金属层槽缝式
滤波器都是由高度为０５ｍｍ的两层 Ｒｏｇｅｒｓ５８８０介质板
制成，缝隙 ｗ＝２ｍｍ．经过仿真软件ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ的优化，
其几何结构参数由表１和表２列出．

表１ ＦＨＭＳＩＷ



中间金属层槽缝式滤波器尺寸

Ｓｙｍｂｏｌ Ｑｕａｌｉｔｙ（ｍｍ） Ｓｙｍｂｏｌ Ｑｕａｌｉｔｙ（ｍｍ

）

Ｒ－ｖｉａ ０．２ Ｌｔａｐｅｒ ３．９
Ｄ－ｖｉａ ０．８ ＷＬｔａｐｅｒ ５．８

Ｗ５０ １．５ ａ１ ５．８５

ｌ１ ３ ｗ１ ０．１８

ｌ２ ３．１ ｗ２ ０．６

ｌ３ ３．４ ｗ３ ０．６２

ｄ０ １ ｄ２ ５．６
ｄ１ ５．９ ｗ ２

表２ ＦＨＭＳＩＷ



上层金属层槽缝式滤波器尺寸

Ｓｙｍｂｏｌ Ｑｕａｌｉｔｙ（ｍｍ） Ｓｙｍｂｏｌ Ｑｕａｌｉｔｙ（ｍｍ

）

Ｒ－ｖｉａ ０．２ Ｌｔａｐｅｒ ３．７
Ｄ－ｖｉａ ０．８ ＷＬｔａｐｅｒ ５．８

Ｗ５０ １．５ ａ２ ６．１４
ｌ１ ３．４ ｗ１ ０．２
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表２



续

Ｓｙｍｂｏｌ Ｑｕａｌｉｔｙ（ｍｍ） Ｓｙｍｂｏｌ Ｑｕａｌｉｔｙ（ｍｍ

）
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图６给出了两种滤波器的实物 ＰＣＢ图和测试结构
图．图７和图８分别给出了ＦＨＭＳＩＷ中间金属层槽缝式
滤波器和ＦＨＭＳＩＷ上层金属层槽缝式滤波器的仿真和
测试结果图．

由图７可以看到，ＦＨＭＳＩＷ中间金属层槽缝式滤波
器的中心频率为８ＧＨｚ，相对工作带宽为７２％．测试的插
损在带宽内最大为０７ｄＢ，在工作带宽内的测试反射系
数低于 －１７ｄＢ．由图 ８可以看到，ＦＨＭＳＩＷ上层金属层
槽缝式滤波器的中心频率为６５５ＧＨｚ，相对工作带宽为
４７％．测试的插损在带宽内最大为０７７ｄＢ，在工作带宽
内的测试反射系数低于 －１８ｄＢ．所有测试结果包括了

５０Ω微带线到 ＦＨＭＳＩＷ的渐变微带线、一对 ０３５ｍｍ
ＳＭＡ测试接头的影响．由测试和仿真结果可以得出该
滤波器损耗很小，带外抑制好，具有很宽的工作带宽，

而且分别在 １４ＧＨｚ和 １０ＧＨｚ出现了零点．滤波器的寄
生通带出现在通带频率的３倍处．同时相对于 ＨＭＳＩＷ
槽缝式滤波器，ＦＨＭＳＩＷ槽缝式滤波器的尺寸进一步减
小，可提高微波毫米波平面电路的集成度．

４ 结论

本文设计制作了两种集成宽带 ＦＨＭＳＩＷ槽缝式滤
波器．这种结构继承了 ＳＩＷ、ＨＭＳＩＷ、ＳＩＦＷ的低剖面、低
成本、低损耗、易集成的优点，同时进一步减小了尺寸，

提高了平面器件的集成度．ＦＨＭＳＩＷ槽缝式滤波器使用
双层 ＰＣＢ板制作成功，其测试和仿真结果表明该滤波
器具有宽带、低损耗、选择性好的优良特性，可以广泛

应用于微波毫米波系统中电路的设计．
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