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基于非谐振节点的盒型拓扑结构

基片集成波导滤波器设计

刘　庆，周东方，吕大龙，沈威宇，张德伟，张　毅
（解放军信息工程大学，河南郑州４５０００２）

　　摘　要：　针对微波带通滤波器小型化、高性能的应用需求，提出使用单模和双模基片集成波导谐振器相结合设
计广义切比雪夫带通滤波器．该结构可实现盒型拓扑结构，并且双模基片集成波导谐振器中的主模 ＴＥ１０１作为非谐振
节点提供一条额外的交叉耦合路径，并能增加一个有限的传输零点；该结构不需要传统负耦合结构就能实现两个有限

传输零点，并且该传输零点可以位于通带上方或下方，具有设计灵活的特点．为了进一步提高滤波器的选择性，研究了
在四阶滤波器上蚀刻互补开环谐振器设计拓展的盒型拓扑结构滤波器，并实现五阶滤波功能三个有限传输零点．为了
验证结构的合理性，设计了两款中心频率为１０ＧＨｚ的对称和非对称响应的四阶滤波器、一款中心频率为５８ＧＨｚ的五
阶滤波器，并给出相应的含非谐振节点的盒型拓扑结构耦合矩阵进行验证，最后进行加工和测试．耦合矩阵响应、仿真
和测试结果一致性较好，表明了该结构设计高性能滤波器的可行性．

关键词：　带通滤波器；非谐振节点；盒型拓扑结构；基片集成波导；广义切比雪夫滤波器；非对称响应；互
补开环谐振器
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１　引言
　　随着现代通信系统的快速发展，对微波滤波器的
性能要求越来越苛刻，使用具有较高 Ｑ值、体积小、重
量轻和可集成等优点的基片集成波导（ＳｕｂｓｔｒａｔｅＩｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ，ＳＩＷ）设计高性能微波滤波器成为国
内外的研究热点之一［１～７］．广义切比雪夫ＳＩＷ滤波器的
通带内具有等波纹特性，并且传输零点可以位于阻带

的任何位置，当有限频率传输零点位于 Ｓ域虚轴上时，
提高滤波器的选择性；当位于实轴上时，改善滤波器通

带的群时延特性［８］．它可以通过交叉耦合、源与负载耦
合及混合电磁耦合等技术在阻带引入有限频率传输零

点来实现，并满足通信系统的应用要求［９］．
使用双／三模 ＳＩＷ谐振器和交叉耦合技术设计滤

波器是实现小型化、高性能的有效方法．文献［５，６］采
用双模ＳＩＷ谐振器设计滤波器，并且双模谐振器中的
主模作为非谐振节点可以提供源与负载的耦合路径，

并增加一个有限传输零点．为了进一步获得更陡峭的
过渡带，需要级联多个双模 ＳＩＷ谐振器，但是由于双模
ＳＩＷ平面结构特性，通过改变耦合结构的位置及耦合结
构的尺寸，可以较好地控制馈线与谐振器中两个模式

的耦合强弱；但如果考虑寄生的模式（如 ＴＥ１０１作为非谐
振节点提供源与负载的耦合），较少的耦合结构设计参

数，很难独立控制馈线与三个模式的耦合强弱．当需要
设计高阶滤波器实现更好的选择性时，通过级联两个

或多个双模 ＳＩＷ谐振器设计滤波器，其中寄生的耦合
路径较多，很难独立控制每条路径的耦合强弱，使得多

个双模ＳＩＷ谐振器级联设计滤波器存在调试复杂的问
题．通过把主模谐振频率移动到双模谐振频率的附近
设计三模ＳＩＷ滤波器，可以减小体积，但是只能实现传
输零点位于通带上方的非对称响应，并且带宽难以控

制［１０，１１］．非对称响应的滤波器一般用来设计双工器，而
三模ＳＩＷ滤博器具有的响应特点限制了它的应用．

另一方面，采用交叉耦合技术实现电磁能量的多

路径传输设计滤波器，可以有效地增加有限传输零点

的数量，但是需要负耦合结构，而在平面 ＳＩＷ结构中，
负耦合结构一般需要使用槽线来实现，因而会恶化ＳＩＷ
谐振器的Ｑ值［１２，１３］；负耦合结构还可以利用谐振器中

的高次模相位反向来等效实现［１４，１５］，但是不能充分利

用谐振器中的模式．文献［１６］研究了没有交叉耦合的
盒型拓扑结构的波导滤波器，但它只能实现一个有限

传输零点的非对称响应；文献［１５］研究了含有交叉耦
合的ＳＩＷ滤波器响应，并使用四个单模 ＳＩＷ谐振器设
计了基于该拓扑结构的滤波器，并实现了两个有限传

输零点同时位于通带下方或上方的非对称响应．
此外，利用ＳＩＷ介质板具有比空气较高的介电常

数的特性，在 ＳＩＷ 表面上蚀刻共面波导（Ｃｏｐｌａｎａｒ
Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ＣＰＷ）、互补开环谐振器（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ＳｐｌｉｔｒｉｎｇＲｅｓｏｎａｔｏｒ，ＣＳＲＲ）等可以提高滤波器的选择性，
并不增加额外的体积［７，１７～１９］．但是ＣＰＷ谐振器会在谐振
器表面电流较大处切割电流，对ＳＩＷ谐振器的Ｑ值影响
较大［１７，１８］，而ＣＳＲＲ的影响相对较小［１９］．文献［７，１９］提出
了使用ＣＳＲＲ蚀刻在双模 ＳＩＷ谐振器设计拓展的双模
ＳＩＷ滤波器，但是没有充分研究传输零点位置的可调性．

本文进一步研究了含有交叉耦合的盒型拓扑结

构，提出使用单模和双模 ＳＩＷ谐振器相结合设计具有
多样性响应的带通滤波器．两个单模 ＳＩＷ 谐振器
（ＴＥ１０１）分别与双模ＳＩＷ谐振器（ＴＥ１０２和ＴＥ２０１）相耦合，
并且输入／输出馈线与单模谐振器相耦合，单模谐振器
与双模谐振器中两个模式的耦合强度可以通过改变耦

合窗的位置和大小进行控制；该结构可以充分利用谐

振器中的模式，其中双模谐振器中的主模（ＴＥ１０１）作为
非谐振节点提供一条额外的交叉耦合路径，使得该盒

型拓扑结构滤波器能够实现两个有限传输零点；金属

柱微扰分离简并模 ＴＥ２０１和 ＴＥ１０２，控制两个模式谐振频
率的相对大小．在盒型拓扑结滤波器基础之上，进一步
研究了基于ＣＳＲＲ加载的拓展的盒型拓扑结构五阶带
通滤波器．

２　盒型拓扑结构滤波器分析

２．１　滤波器结构
基片集成波导带通滤波器结构如图１（ａ）所示，输

入／输出馈线分别与两个相同尺寸的单模谐振器耦合，
两个单模谐振器分别在水平和垂直方向与双模谐振器

耦合．耦合窗偏离中心Ｏ的距离记为Ｄ１，两个微扰金属
柱在双模谐振器的对角线上（位于 Ｔ１Ｔ２或者 Ｐ１Ｐ２上），
用于分离和控制简并模 ＴＥ１０２和 ＴＥ２０１的谐振频率大小，
该ＳＩＷ滤波器整体结构关于对角线 Ｐ１Ｐ２对称．该结构
对应的拓扑结构如图１（ｂ）所示，谐振节点１和４为单
模谐振器的主模ＴＥ１０１，该单模谐振器的电场分布如图２
（ａ）（ｂ）所示；谐振节点２和３为双模谐振器中的 ＴＥ１０２
和ＴＥ２０１模式，电场分布如图２（ｃ）和（ｄ）所示，该双模的
场结构为对角分布，ＴＥ２０１提供一条负的耦合路径，因而
不需要传统负耦合结构；非谐振节点 Ｎ为双模谐振器
中的主模ＴＥ１０１，它分别与谐振节点１和４耦合，通过它
的寄生耦合作用，提供一条谐振节点１和４之间的交叉
耦合路径．需要指出的是，由于拓扑结构中考虑了非谐
振节点Ｎ，耦合系数Ｍｉｊ中的ｉ和ｊ不再完全与各谐振节
点一一对应．本文采用 Ｒｏｇｅｒｓ５８８０介质板，介电常数 εｒ
＝２２，高度ｈ＝０５０８ｍｍ，介质损耗ｔａｎδ＝００００９．
输入／输出耦合采用经典的共面波导馈电结构［１５］，

参数Ｌ１和Ｌ２主要控制外部Ｑ值，如图３所示，输入端的

７３１１
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特性阻抗５０Ω，采用单端口提取的外部 Ｑ值［２０］可以通

过式（１）计算：

Ｑｅ＝
ω０
Δω±９０°

（１）

其中，ω０为中心频率，Δω±９０°为相位在中心频率变化
±９０°的频率差值．参数 Ｌ１和 Ｌ２都能很好的控制 Ｑｅ，但
是Ｑｅ对参数Ｌ２更为敏感．

２．２　传输零点位于通带两侧
如图１（ａ）所示，当两个对称的微扰金属柱位于

对角线 Ｔ１Ｔ２上时，由微扰理论并结合图２（ｃ）和（ｄ）的
场分布可知［２１］，ＴＥ２０１模的谐振频率大于 ＴＥ１０２模的谐
振频率，并且微扰金属柱只影响 ＴＥ２０１模，因此可以控
制盒型拓扑结构中的谐振节点２和３的频率；通过改
变耦合窗的大小（参数 Ｌ３）和耦合窗的位置（偏离中
心 Ｏ的距离 Ｄ１）可以控制谐振节点１／４与谐振节点２
和３的耦合强弱；改变参数 Ｌ３和 Ｄ１时，还会改变谐振
节点１／４与非谐振节点 Ｎ的耦合强弱，即改变等效的
交叉耦合的强度．
　　改变耦合窗偏离中心 Ｏ的距离 Ｄ１时，两个有限传
输零点位于通带两侧，具有近似椭圆响应，并且改变偏

离距离，能够调节两个传输零点的位置．随着 Ｄ１的增
加，两个传输零点同时往高频方向移动；理想情况下，

Ｄ１＝０时，耦合系数Ｍ１２＝Ｍ１４，寄生耦合 Ｍ１３／Ｍ３５取得最
大值，该盒型拓扑结构滤波器的两个零点对称分布在

通带两侧，且两个零点位置距离通带最近；但是，由于微

扰金属柱的影响，ＴＥ１０２与ＴＥ２０１不是完全旋转９０度对称
的，因此，两个有限的传输零点稍微偏向高频方向，如图

４所示；当Ｄ１＜０时，耦合系数Ｍ１２＞Ｍ１４，通带下方的有
限传输零点远离通带，下方过渡带选择性变差，通带上

方的传输零点靠近通带，选择提高；当 Ｄ１＞０时，Ｍ１２＜
Ｍ１４，第一个传输零点靠近通带，第二个传输零点远离通
带．在滤波器满足系统要求的带外抑制指标条件下，在
通带附近引入有限传输零点，可以减少谐振器的个数，

从而可以减小体积并降低通带内的损耗．
２．３　传输零点位于通带下方

当两个对称的微扰金属柱位于对角线 Ｐ１Ｐ２上时
（如图５中的插图所示），由微扰理论并结合图２（ｃ）和
（ｄ）的场分布可知，此时 ＴＥ１０２模的谐振频率大于 ＴＥ２０１
模的谐振频率，即谐振节点２的谐振频率大于谐振节点
３的谐振频率．

当耦合窗偏离中心位置 Ｏ，且参数 Ｄ１为负值时，即
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满足耦合系数 Ｍ１２＞Ｍ１４，该盒型拓扑结构滤波器可以
实现两个有限传输零点位于通带下方，如图５所示，并
且随着偏离距离的增加，两个传输零点往相反方向移

动．如果继续增加偏离距离，即减小参数 Ｄ１，第一个传
输零点远离通带附近，可近似为无穷远处的传输零点，

使得下阻带特性恶化，第二个传输零点靠近通带，提高

通带下方过渡带的选择性，此时该结构只实现一个有

限的传输零点；这是由于谐振节点１／４与非谐振节点Ｎ
的耦合Ｍ１３／Ｍ３５很弱，即等效的谐振节点１与４之间的
交叉耦合很小，近似为零，此时，该 ＳＩＷ滤波器结构演
变为通带下方只有一个有限传输零点的非对称响应的

经典盒型拓扑结构滤波器［１６］．
２．４　传输零点位于通带上方

２．３节对两个传输零点位于通带下方的情况进行
了讨论，当两个对称的微扰金属柱还位于对角线 Ｐ１Ｐ２
上时（如图６中的插图所示），并且改变耦合窗移动的
方向（即改变参数 Ｄ１的符号），可以实现两个有限的传
输零点同时位于通带上方．当参数 Ｄ１＞０时，此时耦合
系数Ｍ１２＜Ｍ１４，随着参数 Ｄ１的增加，如图６所示，两个
有限传输零点往相反方向移动．当Ｄ１较大时，基于非谐
振节点等效的交叉耦合很弱，有一个传输零点处于无

穷远处，另一个传输零点靠近通带，提高上通带的选择

性，但是恶化了上阻带特性，此时该 ＳＩＷ滤波器结构演
变为通带上方只有一个有限传输零点的非对称响应的

经典盒型拓扑结构滤波器［１６］．

２．５　传输零点位于Ｓ域的实轴
上文分析的三种响应，其有限传输零点位于Ｓ域的

虚轴上，可以提高过渡带的选择性；当有限传输零点位

于 Ｓ域的实轴上时，可以改善滤波器的群时延特
性［８，２０］．对于含有交叉耦合路径的盒型拓扑结构滤波
器，只需要在对称传输零点响应的基础之上，使得谐振

节点２和３的谐振频率大小互换（耦合矩阵的形式时，
同时改变Ｍ２２和Ｍ４４的符号）就能实现 Ｓ域传输零点位
置由虚轴变为实轴，从而改变群时延特性．因此，对于本
文提出的结构，只需要在上文２２节分析的对称响应的
基础之上，使得微扰金属柱的位置由对角线 Ｔ１Ｔ２上改
变为对角线Ｐ１Ｐ２上，即可实现．实际情况下，还需要微
调优化谐振频率及耦合系数，使得通带内的反射系数

小于－２０ｄＢ．
当滤波器中心频率为１０ＧＨｚ，３ｄＢ带宽为３６％，两

个传输零点位于９４ＧＨｚ和１０７４ＧＨｚ时，归一化 Ｓ域
零点位置为－４２７００ｉ和４９２７６ｉ，位于 Ｓ域虚轴上，此
时为近似椭圆响应，如图７所示；当调换盒型拓扑结构
中谐振节点２和３的谐振频率大小时，即改变 ＴＥ１０２和
ＴＥ２０１的谐振频率，两个传输零点位于 Ｓ域实轴，可以改
善群时延特性，如图７中插图所示．图７中还给出了理
想的四阶切比雪夫滤波器响应，可以看出，有限传输零

点位于实轴时是以牺牲过渡带的选择性实现平坦群时

延特性的．需要指出的是，由于该结构具有平面特性，且
交叉耦合路径是由非谐振节点（双模谐振器中的主模

ＴＥ１０１）实现，在实际设计中，单纯地通过改变耦合窗的
大小和位置难以同时独立地控制谐振节点１与谐振节
点２、３、非谐振节点 Ｎ三者的耦合大小，使得具有近似
椭圆响应和群时延均衡的滤波器很难进一步提高选择

性或者改善群时延平坦度．

３　拓展的盒型拓扑结构滤波器分析
　　上文分析了基于非谐振节点的盒型拓扑结构滤波
器，它们具有多样性的响应特性，能够满足一定指标的

需求，但仍不能满足更高选择性需求的通信系统．为了
进一步提高基于该结构滤波器的选择性，本文提出采

９３１１



电　　子　　学　　报 ２０１９年

用ＣＳＲＲ蚀刻在盒型拓扑结构 ＳＩＷ滤波器表面实现拓
展的盒型拓扑结构滤波器，其结构如图８（ａ）所示，ＣＳ
ＲＲ局部放大及对应的尺寸参数如图８（ｂ）所示，对应的
拓扑结构如图８（ｃ）所示．为了降低该结构滤波器设计
难度，ＣＳＲＲ关于对角线 Ｐ１Ｐ２对称；为了使该结构具有
更好的调节能力，ＣＳＲＲ沿对角线Ｐ１Ｐ２偏离双模谐振器
中心位置Ｏ的距离可以调节，记为Ｄ３．
　　基于图８中 ＳＩＷ滤波器及其拓扑结构，该滤波器
最多可以实现三个有限的传输零点，并且其零点位置

变化规律具有两种不同的特性．其一是，当微扰金属柱
位于对角线Ｔ１Ｔ２上时，如图８（ａ）所示，通带下方和上方
分别有一个和两个有限传输零点，当增加耦合窗偏离

距离Ｄ１时，第一个和第三个传输零点向高频方向移动，
第二个传输零点位置保持不变，仿真结果如图９（ａ）．这
是由于第一个和第三个零点是由交叉耦合盒型拓扑结

构产生的，第二个传输零点是由加载的 ＣＳＲＲ与 ＴＥ１０２
耦合产生的．其二是，当微扰金属柱位于 Ｐ１Ｐ２上时，如
图９（ｂ）插图所示，增加参数 Ｄ１时，第一个和第二个零
点靠近通带，第三个零点远离通带，仿真结果如图 ９
（ｂ），可以看出基于 ＣＳＲＲ加载的盒型拓扑结构滤波器
可以实现更高的选择性，且不增加额外的体积．

４　滤波器设计与测试
　　为了验证基于双模和单模 ＳＩＷ谐振器相结合设计
含有非谐振节点提供交叉耦合路径的盒型拓扑结构滤

波器的合理性，基于图１和图８中的滤波器结构，本节
设计了两个四阶和一个五阶的带通滤波器，并给出相

应的含有非谐振节点的耦合矩阵进行验证，最后进行

加工和测试．
４．１　滤波器Ｉ

设计的滤波器Ｉ的结构如图１（ａ）所示，具有近似
椭圆响应，中心频率为 １０ＧＨｚ，等波纹相对带宽 ３％，
３ｄＢ相对带宽为 ３６％，通带内的反射系数小于
－２０ｄＢ，传输零点位于９４ＧＨｚ和１０７５ＧＨｚ，通过 ＡＮ
ＳＹＳＨＦＳＳｖ１５０优化后的参数：Ｗ１＝０３，Ｗ２＝０２，Ｌ１
＝４１，Ｌ２＝１，Ｌ３＝４５，Ｄ１＝－０１７，Ｄ２＝２５１，Ｌｅ１＝

２２５５，Ｌｅ２＝１０４８（单位：ｍｍ）．两个单模基片集成波导
谐振器（主模ＴＥ１０１）和双模ＳＩＷ谐振器（简并模ＴＥ１０２和
ＴＥ２０１）同时工作在１０ＧＨｚ，并且双模 ＳＩＷ谐振器的主模
ＴＥ１０１工作在６３１ＧＨｚ，为寄生谐振频率，归一化值 ω

［１８］
ｓｐ

可以由式（２）进行计算：

ωｓｐ＝
１
ＦＢＷ

ｆｓｐ
ｆ０
－
ｆ０
ｆ( )
ｓｐ

（２）

其中ｆ０为中心频率，ｆｓｐ为寄生频率，ＦＢＷ为相对带宽，可
得ωｓｐ为－３１７９２９，远小于归一化通带．虽然非谐振模
ＴＥ１０１的谐振频率（６３１ＧＨｚ）远离通带，但是其在非谐振
频率处逐渐衰减，在１０ＧＨｚ处仍会有较弱的能量传输，
因而可以提供一条交叉耦合路径，增加传输零点．基于
图１（ｂ）的拓扑结构，对应的含有非谐振节点的耦合矩
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阵如式（３）所示．仿真结果与耦合矩阵响应曲线一致性
较好，如图１０（ａ）所示，验证了非谐振节点提供盒型拓
扑结构中谐振节点１和４之间的一条交叉耦合路径，并
使滤波器增加一个有限传输零点．
　　最后加工了该滤波器，使用网络分析仪 Ｎ５２４４Ａ进
行测试，其测试结果如图１０（ａ）所示，测得通带的中心

频率为９９６ＧＨｚ，通带内插入损耗为１６７ｄＢ（仿真结果
０６３ｄＢ），通带内反射系数小于 －１７３７ｄＢ，３ｄＢ相对带
宽为 ３３１％，通带下、上方的传输零点分别位于
９３６ＧＨｚ和１０７２ＧＨｚ，测试和仿真结果一致性较好，实
物如图１０（ｂ）所示．

Ｍ＝

Ｓ １ ２ Ｎ ３ ４ Ｌ
Ｓ ０ １．０３４４ ０ ０ ０ ０ ０
１ １．０３４４ ０．０３０８ ０．６４０２ ０．９４５５ ０．６４２４ ０ ０
２ ０ ０．６４０２ ０．７１４９ ０ ０ ０．０３０８ ０
Ｎ ０ ０．９４５５ ０ ３１．７９２９ ０ ０．９４５５ ０
３ ０ ０．６４２４ ０ ０ －０．７０８０ －０．６４２４ ０
４ ０ ０ ０．０３０８ ０．９４５５ －０．６４２４ ０．０３０８ １．０３４４
Ｌ ０ ０ ０ ０ ０ １．





















０３４４ ０

（３）

４．２　滤波器ＩＩ
滤波器ＩＩ的结构也如图１（ａ）所示，只是微扰金属

柱的位置处于对角线 Ｐ１Ｐ２上（如图５中的插图所示），
滤波器 ＩＩ具有２３节分析的非对称响应特性，两个有
限传输零点位于通带下方．设计的滤波器 ＩＩ中心频率
为１０ＧＨｚ，等波纹带宽为２５％，３ｄＢ带宽为３％，通带
内的反射系数小于 －２０ｄＢ，传输零点位于 ９０ＧＨｚ和

９６７ＧＨｚ，寄生谐振频率为６３１ＧＨｚ，归一化频率 ωｓｐ为
－３７３４１２，通过 ＡＮＳＹＳＨＦＳＳｖ１５０优化后的参数：
Ｗ１＝０３，Ｗ２＝０２，Ｌ１＝２１２，Ｌ２＝１，Ｌ３＝４３４，Ｄ１＝
－１６１，Ｄ２＝２６９，Ｌｅ１＝２２６９，Ｌｅ２＝１０５２（单位：ｍｍ）．
该非对称响应的盒型拓扑结构滤波器的耦合矩阵如式

（４）所示．
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Ｍ＝

Ｓ １ ２ Ｎ ３ ４ Ｌ
Ｓ ０ １．０３２２ ０ ０ ０ ０ ０
１ １．０３２２ －０．０１６０ ０．７４３０ ０．８５７６ ０．５２５５ ０ ０
２ ０ ０．７４３０ －０．５１７１ ０ ０ ０．７４３０ ０
Ｎ ０ ０．８５７６ ０ ３７．３４１２ ０ ０．８５７６ ０
３ ０ ０．５２５５ ０ ０ ０．８４４１ －０．５２５５ ０
４ ０ ０ ０．７４３０ ０．８５７６ －０．５２５５ －０．０１６０ １．０３２２





















Ｌ ０ ０ ０ ０ ０ １．０３２２ ０

（４）

　　如图１１（ａ）所示，仿真结果与耦合矩阵响应曲线一
致性较好，验证了双模 ＳＩＷ谐振器中主模 ＴＥ１０１提供盒
型拓扑结构中谐振节点１和４之间的一条交叉耦合路
径，并实现两个有限传输零点的非对称响应．最后加工
了该滤波器，并进行测试，其测试结果如图１１（ａ）所示，

测得通带的中心频率为 ９９７ＧＨｚ，通带内插入损耗为
１７９ｄＢ（仿真结果 ０６８ｄＢ），通带内反射系数小于
－１７６８ｄＢ，３ｄＢ相对带宽为 ２８８％，通带下方两个传
输零点分别位于 ８９６ＧＨｚ和 ９６４ＧＨｚ，测试结果和仿
真结果一致性较好，实物如图１１（ｂ）所示．

４．３　滤波器ＩＩＩ
设计的滤波器ＩＩＩ如图８（ａ）所示，其微扰金属柱的

位置在对角线Ｐ１Ｐ２上，如图９（ｂ）中的插图所示，该结构
能实现三个有限的传输零点．为了进一步验证本文提
出的盒型拓扑结构ＳＩＷ滤波器的性能，滤波器 ＩＩＩ的中
心频率设计为５８ＧＨｚ（不同于滤波器 Ｉ和 ＩＩ的中心频
率），等波纹相对带宽３８％，３ｄＢ相对带宽为４２％，通
带内的反射系数小于 －２０ｄＢ，传输零点分别位于

６５３ＧＨｚ、６１２ＧＨｚ和 １０７５ＧＨｚ，寄生谐振频率为
３７５ＧＨｚ，归一化频率 ωｓｐ为 －１４１９３６，通过 ＡＮＳＹＳ
ＨＦＳＳｖ１５０优化后的参数：Ｗ１＝０３，Ｗ２＝０２，Ｌ１＝
４１，Ｌ２＝３９５，Ｌ３＝９３，Ｄ１＝１５１，Ｄ２＝２１，Ｄ３＝０７，
Ｌｅ１＝３６９，Ｌｅ２＝１７０７，Ｗｓ＝０３，Ｗｇ＝０２，Ｗｄ＝０３，Ｃ１
＝３８６（单位：ｍｍ）．该非对称响应的盒型拓扑结构滤
波器的耦合矩阵如式（５）所示．

Ｍ＝

Ｓ １ ２ ３ Ｎ ４ ５ Ｌ
Ｓ ０ １．００９０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １．００９０ ０．０６４１ ０．５３８１ ０ ０．８３２４ ０．６５６７ ０ ０
２ ０ ０．５３８１ ０．２０８４ ０．９１６０ ０ ０ ０．５３８１ ０
３ ０ ０ ０．９１６０ －０．２５６７ ０ ０ ０ ０
Ｎ ０ ０．８３２４ ０ ０ １４．１９３６ ０ ０．８３２４ ０
４ ０ ０．６５６７ ０ ０ ０ －０．１４２４ －０．６５６７ ０
５ ０ ０ ０．５３８１ ０ ０．８３２４ －０．６５６７ ０．０６４１ １．００９０

























Ｌ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．００９０ ０

（５）

　　如图１２（ａ）所示，仿真结果与耦合矩阵响应曲线一
致性较好．最后加工了该滤波器，并进行测试，其测试
结果如图 １２（ａ）所示，测得通带的中心频率为
５７９ＧＨｚ，通带内插入损耗为 １０９ｄＢ（仿真结果

０４８ｄＢ），通带内反射系数小于 －１８２１ｄＢ，３ｄＢ相对带
宽为 ４０３％，三个传输零点分别位于 ５５１ＧＨｚ、
６１０ＧＨｚ和１０７６ＧＨｚ，测试结果和仿真结果一致性较
好，实物如图１２（ｂ）所示．
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　　本文设计并加工的三款不同中心频率和带宽的滤
波器，测得的中心频率相对于仿真结果偏低，可能是由

于加工误差造成的；并且测得的实际插入损耗比仿真

结果大１ｄＢ左右，这是由ＳＭＡ接头、焊接及测试转接头
等损耗造成的．从耦合矩阵响应和仿真结果的曲线对
比可知，虽然两者一致性较好，但不是完美的匹配，这

是由于本文只考虑了双模ＳＩＷ谐振器中寄生耦合的主
要模式（ＴＥ１０１），实际上谐振器中的高次模 ＴＥ２０２、ＴＥ１０３
和ＴＥ３０１等也会提供盒型拓扑结构中谐振节点２和３之
间的交叉耦合，但是由于其寄生作用较小，在本文中没

有考虑．在只考虑主模ＴＥ１０１的寄生耦合作用下，已经能
够满足实际工程需求．

本文讨论了该结构可实现的具有两个有限传输零

点的四种不同的响应，并在此基础上研究了拓展的盒

型拓扑结构滤波器特性，给出了定性的分析以及相应

的耦合矩阵进行验证，在确定零点的大概位置（四种响

应之一），还需要依靠电磁仿真软件 ＨＦＳＳ调整零点的
位置，满足使用要求；同时考虑两个传输零点的具体位

置与实际物理尺寸之间的对应关系，尤其是非谐振节

点提供交叉耦合路径产生的零点，具有很重要的研究

意义．
表１给出了本文提出的基片集成波导滤波器与参

考文献中基片集成波导滤波器的比较，本文提出的盒

型拓扑结构滤波器，充分利用谐振器中的模式，并可以

实现多样性传输零点位置的响应，满足不同系统对阻

带的要求；同时不需要传统基于槽线的负耦合结构，近

似封闭的腔体保持了 ＳＩＷ谐振器较高的 Ｑ值，并能减
小外界环境对滤波器特性的影响．相对于图１中的滤
波器结构，设计的拓展的盒型拓扑结构滤波器具有更

高的选择性，且不增加额外的体积．
表１　与参考文献中基片集成波导带通滤波器比较

来源
中心频率

（ＧＨｚ）
阶数

３ｄＢ相对
带宽

传输零点

个数

插入损耗

（ｄＢ）
相对

介电常数

尺寸

（ｍｍ２）
响应类型 实现形式

文献［２］ ８ ５ ７２％ １ ０．７７ ２．２ ７×３０ 非对称响应 折叠半模ＳＩＷ结构
文献［３］ １５ ２ ２％ ２ ２ ２．２ ＼ 对称响应 槽线扰动双模ＳＩＷ结构
文献［４］ ４ ４ １６％ ２ １．０２ ３．５ ３１．３９×２２．０６ 非对称响应 四分之一模ＳＩＷ结构
文献［５］ ５．２２ ４ ７．７％ ４ １．６２ ９．８ １８×３７ 对称响应 双模扇形ＳＩＷ级联结构
文献［６］ １５ ４ ４．３ ４ １．７ ２．２ ３２．８×１８ 对称响应 双模方形ＳＩＷ级联结构
文献［８］ ３５ ６ ／ ３ １．８ ２．２ １０×２１ 非对称响应 三模圆形ＳＩＷ级联结构

文献［１０］ ５．５ ４ １２．１ ２ １．６８ ３．６６ ３６×３６ 对称响应
槽线和金属柱结合的负耦合

交叉耦合单模ＳＩＷ结构

文献［１２］ ２０ ４ ３ ４ １．７ ２．２ １５×２２ 非对称响应
ＴＥ２０１提供负耦合系数交叉
耦合单模ＳＩＷ结构

文献［１３］ ３５ ４ ３．７１ ２ １．２５ ２．９４ １４×１２ 非对称响应
ＴＥ２０１提供负耦合系数交叉
耦合单模ＳＩＷ结构

滤波器Ｉ １０ ４ ３．３１％ ２ １．６７ ２．２ ３９×３９ 对称响应
非谐振节点提供交叉耦合

的单模和双模ＳＩＷ结构

滤波器ＩＩ １０ ４ ２．８８％ ２ １．７９ ２．２ ３９×３９ 非对称响应
非谐振节点提供交叉耦合

的单模和双模ＳＩＷ结构

滤波器ＩＩＩ ５．８ ５ ４．０３ ３ １．０９ ２．２ ５５×５５ 非对称响应
基于ＣＳＲＲ加载的拓展的
盒型拓扑结构ＳＩＷ结构
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５　总结
　　本文提出使用双模和单模ＳＩＷ谐振器相混合设计
盒型拓扑结构的带通滤波器，并且该盒型拓扑结构中

含有一个非谐振节点提供一条交叉耦合路径，使得该

结构滤波器能够实现对称、非对称和线性相位的响应．
设计并加工了两款中心频率为１０ＧＨｚ的对称和非对称
响应的盒型拓扑结构四阶滤波器和一款中心频率为

５８ＧＨｚ的拓展的盒型拓扑结构五阶滤波器；耦合矩阵
响应、仿真和测试结果三者吻合，表明了使用非谐振节

点提供交叉耦合路径设计盒型拓扑滤波器方法的可行

性．该基片集成波导滤波器充分利用谐振器中的模式，
不但可以减小体积，还具有多样性的响应，而且加工成

本低，可以集成，具有较好的应用价值．
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