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摘 要:针对传统Ku波段带通滤波器尺寸大以及集成难度高的问题,本文结合LTCC工艺,提出了一种新型8阶是

SIW带通滤波器。通过设计耦合矩阵并调节各腔体之间的耦合系数,使该滤波器具有良好的耦合拓扑结构,8个SIW
腔体间通过电磁混合耦合方式连接,具有宽带宽、高带外抑制的优点。为了减小整体体积,采用多层板SIW 技术,将

8个SIW腔体分为上下两层,每层各4个腔体,有效减小了滤波器的体积。在微带和SIW 连接处采用共面波导耦合,
实现了在带外具有两个传输零点,可抑制寄生通带,进一步提升带外性能。实验结果显示,该滤波器带宽约为13.3~
17.2

 

GHz,相对带宽FBW26%,带内插损<-2.2
 

dB,18~20
 

GHz范围内带外抑制>-20
 

dB。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

large
 

size
 

and
 

integration
 

difficulty
 

in
 

traditional
 

Ku-band
 

bandpass
 

filters,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

novel
 

8th-order
 

SIW
 

bandpass
 

filter
 

utilizing
 

LTCC
 

technology.
 

By
 

designing
 

a
 

coupling
 

matrix
 

and
 

adjusting
 

the
 

coupling
 

coefficients
 

between
 

the
 

cavities,
 

the
 

filter
 

features
 

an
 

effective
 

coupling
 

topology,
 

with
 

eight
 

SIW
 

cavities
 

interconnected
 

through
 

electromagnetic
 

hybrid
 

coupling,
 

achieving
 

wide
 

bandwidth
 

and
 

high
 

out-of-band
 

rejection.
 

To
 

reduce
 

overall
 

volume,
 

the
 

multilayer
 

plate
 

SIW
 

technique
 

is
 

used,
 

the
 

eight
 

SIW
 

cavities
 

are
 

divided
 

into
 

two
 

layers,
 

with
 

four
 

cavities
 

on
 

each
 

layer,the
 

filter's
 

volume
 

is
 

significantly
 

reduced.
 

Coplanar
 

waveguide
 

coupling
 

is
 

employed
 

at
 

the
 

microstrip
 

and
 

SIW
 

junctions,
 

introducing
 

two
 

transmission
 

zeros
 

in
 

the
 

out-of-band
 

region
 

to
 

suppress
 

spurious
 

passbands
 

and
 

further
 

enhance
 

out-of-band
 

performance.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

filter
 

has
 

a
 

bandwidth
 

of
 

approximately
 

13.3~17.2
 

GHz,
 

a
 

relative
 

bandwidth
 

(FBW)
 

of
 

26%,
 

an
 

in-band
 

insertion
 

loss
 

of
 

less
 

than
 

-2.2
 

dB,
 

and
 

out-of-band
 

rejection
 

greater
 

than
 

-20
 

dB
 

in
 

the
 

18~20
 

GHz
 

range.
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0 引  言 

  随着无线通信技术的飞速发展,传统的低频无线通信

系统已经越发无法满足人们对更高的传输速率,更大的用

户连接数量以及更低时延的要求。对于射频链路中的带通

滤波器性能要求也不断提高,高带外抑制、高选择性和宽带

宽已成 为 带 通 滤 波 器 的 基 本 要 求[1]。衬 底 集 成 波 导

(substrate
 

integrated
 

waveguide,
 

SIW)因其高 Q值,高功

率容量和易于平面集成的优点,广泛应用于微波和毫米波

通信中的带通滤波器设计[2-3]。

针对SIW 带通滤波器的高选择性和宽带宽,许多技术

被提出来改善滤波器的选择性。Al-Atrakchii等[4]设计了

一款基于U型槽的5阶带通滤波器,利用U型槽形成一种

新的多模谐振器,从而实现高选择性带通滤波效果。然而,
该论文存在高频带外抑制性能较差的问题,且U型槽的存

在会导致一定的电磁辐射和损耗。另一方面,Lin等[5]提

出了一款新型高选择性、紧凑型带通滤波器,通过在SIW
腔体中混合微带谐振器来实现耦合带通。但其耦合带宽太

窄,相对带宽仅为8.6%,且滤波器受尺寸因素影响较大。
目前宽带宽的滤波器设计方法主要为耦合矩阵法,通过调
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节各腔体的耦合系数从而实现较宽带宽。Chu等[6]通过耦

合矩阵设计出一款相对带宽18.9%的平面混合型SIW 带

通滤波器,该滤波器具有低插入损耗和高带宽的优势,但整

体尺寸较大。
传统的SIW 滤波器尺寸偏大,因此吸引了大量的研究

来实现SIW滤波器的小型化。Moscato等[7]提出了一系列

角馈和边馈形式的二阶四分之一模基片集成波导滤波器,
该系列滤波器带宽在一定范围内灵活可控,适用于窄带滤

波器的设计。但是,该系列滤波器通带附近没有传输零点,
带外抑制效果较差。另一方面,有学者提出多层板SIW 技

术,Hao等[8]提出采用多层SIW基板技术设计C波段椭圆

函数滤波器,通过将SIW 在垂直方向多层分布,有利减小

了SIW滤波器的体积。
本文提出了一种新型的基于耦合矩阵的高选择性和宽

带宽的8阶SIW 带通滤波器。通过优化耦合矩阵和调整

腔体耦合系数实现了较宽带宽。采用多层SIW 技术,将
8个SIW谐振腔分布于上下两层,大大减小了滤波器的体

积。在微带和SIW连接处采用共面波导耦合,实现了在带

外具有两个传输零点,可抑制寄生通带,进一步提升带外

性能。

1 滤波器结构

  图1展示了所提出的SIW 带通滤波器的分层爆炸视

图,该滤波器从下至上依次包括5个部分:
 

最底部为镀敷

金属层,包括50
 

Ω微带连接线,共面波导以及SIW 金属表

面。第2层和第4层均为 AFM-6陶瓷基板层,适用于

LTCC工艺,每层包含4个通过感性金属通孔耦合的SIW
腔体;第3层为金属接地层,开有耦合槽,通过耦合槽实现

了上下层腔体间的电磁能量传输;最顶层同样为镀敷金属

层,包括另一个微带端口。此分层结构设计可使滤波器具

备紧凑的物理尺寸。

图1 SIW带通滤波器分层爆炸视图

Fig.1 Exploded
 

view
 

of
 

SIW
 

bandpass
 

filter
 

layering

2 设计与原理

  图2展示了本文滤波器的两次迭代过程。图2(a)为纯

平面结构的8阶SIW 腔体滤波器,其整体物理尺寸较大,

耦合形式较为单一。图2(b)为第一次迭代结果,将8个

SIW 腔体均匀分布于上下两层,通过耦合槽实现上下层腔

体的耦合,从而显著减小滤波器的体积,也有利于后面结合

耦合矩阵进行腔体尺寸调整从而实现宽带宽。图2(c)在
微带与SIW腔体连接处新增了共面波导结构,使滤波器在

带外具有两个传输零点,进一步提升带外选择性[6]。

图2 SIW滤波器模型迭代图

Fig.2 SIW
 

filter
 

model
 

iteration
 

diagram

滤波器的模型尺寸图如图3所示,图3(a)为滤波器顶

视图,包括SIW1到SIW4等4个腔体,展示了其在平面上

的布局及耦合关系。图3(b)为共面波导部分等效电路原

理图,说明了共面波导的工作原理及其对信号传输的影响。
图3(c)为滤波器中间层视图,包括耦合槽具体尺寸和位

置,图3(d)为SIW滤波器的整体3-D视图。其具体尺寸如

表1所示。

图3 滤波器模型尺寸图

Fig.3 Dimensioned
 

view
 

of
 

the
 

filter
 

model

表1 模型尺寸参数

Table
 

1 Model
 

dimensional
 

parameters mm
参数 值 参数 值 参数 值

s 0.1 a 5.5 w1 12
dl 4.78 lslot 3.62 w2 4.5
d2 3.72 wslot 0.68 w3 0.8
d3 4.54 l1 1.01 y1 4.02
d4 4.74 l2 1.94 y2 4.23
εr1 5.9 l3 9.24 y3 4.49
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  滤波器的耦合拓扑结构如图4(a)所示,该图清晰展

示了各个腔体之间的耦合关系。8阶谐振腔可以产生8
阶谐振响应,腔体中主要传输模式为TE101模式。如图

所示,腔体4与腔体5之间既有电耦合,又有磁耦合,以
磁耦合为主。其余腔体之间则通过金属通孔实现电磁

混合耦合[9]。耦合位置都发生于开放边缘。通过调节

金属通孔位置,可精确控制相邻SIW 腔体耦合强度,从
而优化滤波器性能。图4(b)和图4(c)分别展示了电磁

场分布情况,可以看出,耦合金属通孔处的电磁场强度

较高,证明了此处的电磁耦合效果显著。通过合理设计

和调节这些耦合参数,可以实现高性能的SIW 带通滤

波器。

2.1 滤波器综合与耦合矩阵理论

  传统的窄带滤波器常常采用频率变换方式得到耦合矩

阵,由于耦合结构为频率独立,往往耦合矩阵可以与谐振器

分开来计算。若需进行宽带滤波器设计,则耦合矩阵常常

不能单独提取出来,需要多尺寸参数综合分析。
对于SIW谐振器,腔体之间的耦合可参考式(1),利用

该公式可以近似估算出各腔体间耦合强度[10]。

k= ∭εE
→
1·E
→
2dv

∭ε|E
→
1|2dv×∭ε|E

→
2|2dv

(1)

图4 耦合形式

Fig.4 Coupling
 

form

  本文设计的带通滤波器中心频率为15
 

GHz,带宽

13~17
 

GHz,带外抑制>-20
 

dB。基于上述指标要求,计
算所需滤波器的外部品质因数及谐振腔间耦合系数,将其

以耦合矩阵的形式表现出来[13-14]。八阶混合耦合滤波器的

耦合矩阵如式(2)所示。

S 1 2 3 4 5 6 7 8 L
S 0 0.989

 

2 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.989

 

2 0.000
 

4 0.665
 

1 -0.479
 

2 0 0 0 0 0 0
2 0 0.665

 

1 0.400
 

3 0 0.462
 

7 0 0 0 0 0
3 0 -0.479

 

2 0 -0.769
 

8 0.302
 

3 0 0 0 0 0
4 0 0 0.462

 

7 0.302
 

3 0.011
 

1 0.544
 

1 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0.544

 

1 -0.008
 

4 0.310
 

3 0.457
 

2 0 0
6 0 0 0 0 0 0.310

 

3 0.756
 

7 0 -0.488
 

1 0
7 0 0 0 0 0 0.457

 

2 0 -0.414
 

9 0.658
 

6 0
8 0 0 0 0 0 0 -0.488

 

1 0.658
 

6 0.000
 

5 0.989
 

3
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(2)

  对于SIW 谐振器,其外部品质因数(Qe)计算可参考

式(3)[11],利用该公式近似计算出本论文滤波器品质因数

Qe 约为26.738。

Qe =
ω0·τS11(ω0)

4
(3)

其中,τS11(ω0)代表角频率ω0 处的群延迟。

2.2 耦合系数提取

  Zhu等[12]提出对于SIW腔体滤波器,其耦合系数可通

过式(4)进行滤波器尺寸确定。

k=
f2

e -f2
m

f2
e +f2

m

(4)

其中,fe 代表两个谐振点中高频谐振点频率,fm 代表

两个谐振点低频谐振点频率。
通过综合滤波器中各腔体耦合系数随尺寸因素变化

趋势,提取出符合上述耦合矩阵值的尺寸参数可近似进行

宽带SIW滤波器设计。各耦合结构和耦合系数的对应关

系如图5所示。图5(a)显示了耦合系数 KS1 和 K1L 随共

面波导长度l2 的变化趋势图。可以观察到,随着l2 长度

的增加,耦合系数呈现上升趋势,这表明通过增加共面波

导长度可以增强腔体之间的耦合。图5(b)显示了耦合系

数K45 与耦合槽尺寸lslot之间的关系,同样可以看出,随着

lslot的增加,耦合系数逐渐增加,说明调整lslot 尺寸可以有

效增强腔体之间的耦合。图5(c)则展示了各腔体之间耦

合金属通孔的耦合系数随金属通孔间距d 的变化,不同的

·3·
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l1 值(2.0
 

mm、2.2
 

mm和2.4
 

mm)对应不同的曲线。可

以发现,随着距离d 的增加,耦合系数也逐渐增大,并且较

大的l1 对应更高的耦合系数。这些结果表明,通过合理调

节几何参数(如SIW腔体长度和金属通孔间距),可以实现

对SIW滤波器耦合强度的精确控制,从而优化滤波器性

能。最终确定合适的尺寸参数如表1所示,此参数对应结

果滤波器S参数结果性能较好。

3 结果与分析

  在 HFSS中理论与仿真对比结果如图6所示,可以看

出,该滤波器带宽约为13.3~17.2
 

GHz,相对带宽(FBW)
为26%,带内插损<-2.2

 

dB,且在18~20
 

GHz范围内带

外抑制>-20
 

dB,整体仿真与理论偏差较小,验证了设计

的准确性和有效性。通过对耦合矩阵进行精确设计和优

化,使得滤波器在宽频带内表现出优异的带通特性和带外

  

图5 耦合系数对应图

Fig.5 Coupling
 

coefficients
 

correspondence

图6 滤波器仿真与理论结果

Fig.6 Filter
 

simulation
 

and
 

theoretical
 

results

抑制特性。仿真结果与理论分析的高度一致性进一步证

明了所提出设计方法的可行性和可靠性,为SIW带通滤波

器的优化设计提供了有力的理论支持。
为了强调所提出的滤波器创新性和各种指标参数对

比,在表2中展示了所制造的滤波器与其他滤波器之间的

比较,对比指标包括滤波器相对带宽FBW、整体面积、带外

抑制性能等,可以看出,本文提出的滤波器在带宽方面具

有较大优势,相比于其他论文滤波器的带宽本文滤波器带

宽更宽。整体滤波器工作中心频率较高,整体尺寸较为适

中。但由于滤波器阶数较高,整体品质因数降低,使得插

损IL值略微偏大。

·4·
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表2 滤波器性能对比

Table
 

2 Filter
 

performance
 

comparison

参考文献
中心频率

f0/GHz
插入损耗

IL/dB
相对带宽

FBW/%
阶数 带外零点数 尺寸 层数

[6] 5.5 1.8 18.9 4 2 1.1×0.56 1
[12] 10 2.04 3.5 4 2 3.7×3.77 1
[15] 8.5 1.7 16.11 3 3 1.1×1.05 2
[16] 10 1.8 22.7 4 2 0.6×0.62 1
[17] 1.056 3.4 9.45 4 2 0.2×0.13 1
本文 15 2.2 26 8 2 0.6×0.70 2

  注:尺寸的单位为λ0×λ0,λ0 为对应频率下的工作波长。

4 结  论

  本文提出了一种新型的基于衬底集成波导和共面波

导混合结构的高选择性8阶带通滤波器。该滤波器具有

两层介质和8个SIW谐振腔,通过微带混合共面波导的形

式实现了两个带外零点。通过合理设计拓扑结构,综合耦

合矩阵,滤波器实现了各腔体间谐振能量的垂直传输和交

叉耦合。该滤波器具有宽带宽、高选择性的特点,同时结

构紧凑、尺寸小、易于与其他射频器件集成使用。本文提

出的新型滤波器考虑并结合现有的技术工艺,可以通过

LTCC工艺完成滤波器制作。
实验证明了本文提出的新型8阶SIW 带通滤波器设

计方案的有效性,而且与其他论文进行对比,证明了该滤

波器在滤波性能和带宽的优越性。因此,本文提出的这种

结构紧凑、宽带宽的滤波器在无线通信中具有重要作用与

意义。
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