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Ka 波段基片集成波导窄带带通滤波器设计 
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摘  要：该文针对传统滤波器在 Ka 波段难以同时实现窄带与集成的问题，采用基片集成波导结构(SIW)设计了一

款 Ka 波段平面窄带带通滤波器。该滤波器采用双模圆腔与椭圆腔级联的结构，在上下边带分别产生一个传输零点，

具有频率高选择特性。测试结果表明，该滤波器中心频率 35 GHz，相对带宽 2.85%，插入损耗约为 3.4 dB，带内

回波损耗大于 15 dB，与仿真结果吻合较好，在毫米波系统中具有很好的应用价值。 
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Design of a Ka-band Filter with Narrow Pass Band 
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Abstract: In view of the difficulty of implementing the narrow band and integration simultaneously for the 

traditional Ka-band filter, a Ka-band filter with narrow pass band is designed based on Substrate Integrated 

Waveguide (SIW). The filter adopts the structure with dual-mode circle cavity and ellipse cavity cascaded, which 

achieves the advantages of high frequency selectivity due to the transmission zeros both in upper and lower 

sideband. The measured results show that the filter has a relative bandwidth of 2.85%, insertion loss of 3.4 dB, and 

return loss is more than 15 dB at a center frequency 35 GHz, and the results are in good agreement with the 

simulation results. The measured results verify that the filter has great application value in millimeter system. 
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1  引言  

近年来，毫米波由于具有频带宽、波长短、空

间分辨率高等优点，在雷达、通信系统中的应用越

来越广泛，其中，毫米波窄带滤波器通常是系统中

不可或缺的重要器件，尤其当系统中有用射频信号

频率与谐波或杂波频率非常相近时，设计具有较窄

带宽的毫米波滤波器显得至关重要。传统的毫米波

波导滤波器往往体积较大，不易与外围电路集成，

不满足现代毫米波系统中对于器件小型化、集成化

的要求 [1 3]− 。微带滤波器由于微带结构的品质因数
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(Q 值)较低，在毫米波波段很难实现窄带设计，而

且通常损耗较大，往往不满足系统设计需求。 
基片集成波导(SIW)作为一种不同于传统波导

与微带线的导波结构，通常由上下两面金属层和连

接金属层的紧密排列金属通孔组成。它同时具有传

统波导和微带传输线的一些优点，Q 值较高，损耗

较小，同时又属于平面结构，易于加工，易于集成，

被广泛地应用于平面滤波器的设计中，尤其是在毫

米波波段，可以弥补传统滤波器结构的不足[4,5]。 
基片集成波导滤波器一般仅利用腔体的主模设

计滤波器[6]，如果利用腔体内多种模式同时工作，则

一个腔体可以得到等价于多个主模腔体的选择性，

同样性能下可以显著减小滤波器的体积 [7 10]− 。 
结合 SIW 的上述特点，本文选择具有传输零点

的 SIW 双模圆腔与椭圆腔作为谐振结构，分别设计

了 SIW双模圆腔滤波器与 SIW双模椭圆腔滤波器，

并对两者的特性进行讨论。最后设计出具有高选择
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特性的双模滤波器，在 Ka 波段实现了平面窄带带

通滤波器的设计。 

2  SIW 双模圆腔、椭圆腔的基本原理 

SIW 双模圆腔的工作模式为 110TM 模， 110TM

模的场分布在不同方向都代表不同的模式，且所有

模式都可以由两个正交模线性组合，所以这两个正

交模为简并模式。在椭圆腔中，当椭圆长短轴相近

时，场分布与圆形腔类似，一般称作准 110TM 模。 
对于简并模，在一定条件下，模式间可以通过

互耦产生双模振荡。对于腔体来说，当满足式(1)时，

会产生模式互耦[11]。 

1 2d 0
S

S⋅ ≠∫ H H             (1)
 

式中， 1H , 2H 分别表示两个模式，S 表示腔体壁。

如果腔体留有合适的耦合缝隙，由于缝隙中能量的

损耗，则可满足耦合的条件。腔体的耦合缝隙如图

1 所示，当两个缝隙位置 1J , 2J 共轴对称时(如图

1(a))，任意边界条件时都难以激发双模；当两个缝

隙位置 1J , 2J 非共轴不对称排列且边界条件为阻抗

特性时(如图 1(b))，可以激发双模 [12 14]− 。 

3  窄带带通滤波器设计 

本文滤波器的设计指标为中心频率 35 GHz，带
宽 1 GHz，带外衰减大于 20 dB，两个传输零点分

别位于 34.2 GHz 与 35.8 GHz。仿真设计工具选用

电磁仿真软件 HFSS。 

3.1 SIW 双模圆腔滤波器 
SIW 双模圆腔滤波器的结构如图 2 所示，其中，

d 为 SIW 通孔的直径，t 为相邻通孔的间距， 1α 为

耦合缝隙边缘与圆心的夹角， 2α 为两个耦合缝隙之

间的夹角， 1w , 2w , 1L , 2L 分别为 SIW 与微带线过

渡部分的参数。输入输出端的耦合缝隙、过渡部分

尺寸参数完全相同。 
SIW 双模圆腔滤波器的频率响应曲线如图 3 所

示，由图可知该滤波器会在带外产生两个传输零点

1Z , 2Z ，带内产生两个极点 1P , 2P 。两个极点可以

控制带宽特性，零点可以改变带外的选择性。 

从图 3 可以看出，SIW 双模圆腔滤波器具有非

对称的选择性，其中零点 1Z 位于上边带通带附近，

使得上边带具有高选择性。零点 2Z 位于下边带，但

远离通带，下边带选择性较差。 

零点 1Z 的场分布如图 4 所示，它是一个空间稳

定的单模场，其波节正好位于输出端耦合缝隙的正

中，对负载的总激励效果为零，腔体不能通过互耦

激起另一个模式。腔内场分布与圆腔本征模场分布

十分类似，不受耦合缝隙的影响，所以该零点的频

率几乎等于本征模 110TM 的频率，且基本不随耦合

量而改变。 
零点 2Z 产生的原因是在远离谐振频率的模式

上，腔体和馈电波导中的总场为驻波。在某频率上，

腔内驻波的波节恰好位于输出端耦合缝隙位置，于 

 

图 1 腔体耦合缝隙布局                             图 2  SIW 双模圆腔滤波器结构 

 

图 3  SIW 双模圆腔滤波器频响特性                    图 4  SIW 双模圆腔零点场分布 
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是产生一零点[12]。通过调整两耦合缝隙夹角 2α ，该

零点可以产生于下边带或上边带。如果使 2Z 离通带

较近，则 2α 取值接近 90°，此时两模式间耦合变弱，

不能实现良好的通带特性，所以圆腔无法利用零点

2Z 实现下边带的高选择性。 

SIW 双模圆腔滤波器的零极点主要与几何参数

1α , 2α , R 有关，其中 1α 决定耦合缝隙的大小； 2α

决定抽头位置，且 2 180α ≠ ；圆腔半径R 决定了

SIW本征模 110TM 频率 ef 。文献[15]给出的 ef 如式(2)

所示。 

110
0.610 c

e
r r

f f
r μ ε

⋅
= =             (2)

 

其中， c为光速，r 为 SIW 圆腔的等效半径。r 与

SIW 圆腔物理半径R 的关系为 

          

0.3260.268r R d p= − +            (3) 

其中，d 为金属通孔直径， p为d 与通孔间距比。 

在 ef 取 36 GHz, d 取 0.4 mm, p取 1.45，即R

为 3.53 mm 时，本文通过 HFSS 软件建模仿真，说

明了 SIW 双模圆腔滤波器零极点 1Z , 1P , 2P 与 1α , 

2α 的关系，如图 5 所示，其中零极点频率分别对 ef 做

归一化处理。 

从图 5 可以看出，圆腔零点 1Z 比本征模频率稍

低，且基本保持恒定，几乎不受 1α ， 2α 影响，与前

面所述一致；在 2α 一定的情况下，极点频率随着耦

合缝隙 1α 角度的增大而减小，且两个极点相互接近

直至合并； 2α 越大，两个极点越分离，带宽越大，

但上边带陡峭程度越轻。 

3.2 SIW 双模椭圆腔滤波器 
SIW 双模圆腔滤波器虽然可以在上下边带都产

生传输零点，但只能在上边带拥有较高的选择性。

为了实现下边带的高选择性，特选择 SIW 双模椭圆

腔滤波器。 

SIW 双模椭圆腔滤波器的结构如图 6 所示，d , 

t 与 SIW 双模圆腔中d , t 相同， aR 为长轴， bR 为

短轴，k 为轴比且k 小于 1, 3α , 4α , 3w , 4w , 3L , 

4L 分别类似于圆腔中的 1α , 2α , 1w , 2w , 1L , 2L 。 

SIW 双模椭圆腔滤波器的频率响应曲线如图 7

所示，同样具有非对称的选择性，在带外存在两个

传输零点 1Z , 2Z ，带内存在两个极点 1P , 2P 。零点

1Z , 2Z 的性质类似于圆腔中的零点 1Z , 2Z ，只是椭

圆腔中零点 1Z 存在于下边带，使得椭圆腔在下边带

具有高选择性。 

在 aR 取 3.7 mm, 3α 取 35°, 4α 取 125°时，图 8

显示了零极点 1Z , 1P , 2P 频率与椭圆轴比k (小于 1)

的关系曲线。 

从图 8 可以看出，随着k 的增大，零点 1Z 、极

点 1P 以及两者间距都稍有下降，但幅度不大，而极

点 2P 下降较为明显。该特性说明可以通过调节k 值

来调节带宽同时又能保证下边带的陡峭程度基本不

变。 

图 9 探究了在轴比k 、长轴 aR 一定时零极点位

置与 3α , 4α 的关系。 

当 4α 不变， 3α 增大时，零极点的变化规律与图

8 所示相似，零点 1Z 、极点 1P 变化不大，而极点 2P

下降明显。当 4α 增大时，极点 1P , 2P 之间的间距以

及极点 1P 、零点 1Z 之间的间距同时在减小，极点 1P

频率稍有增加，这说明滤波器带宽与过渡带宽带都

随着 4α 的增大而减小。 

3.3 高选择性 SIW 双模窄带滤波器设计 

前面分别论述了SIW双模圆腔与双模椭圆腔滤

波器的特性，可分别在上下边带产生引起过渡带陡

峭的传输零点。为实现 Ka 波段窄带带通滤波器的

设计指标，可以选择将两种结构级联耦合，同时保

证上下边带的高选择性，具体结构如图 10 所示。 

 

图 5  SIW 双模圆腔零极点 1Z , 1P , 2P 与 1α , 2α 的关系           图 6  SIW 双模椭圆腔滤波器结构 
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图 7  SIW 双模椭圆                  图 8  SIW 双模椭圆腔               图 9  SIW 双模椭圆腔零 

腔滤波器频响特性                   零极点与轴比 k 的关系                 极点与 3α , 4α 的关系 

 

图 10  高选择性 SIW 双模窄带滤波器结构 

在电磁仿真软件 HFSS 中建立图 10 所示模型， 
介质基板选用 Rogers RT5880( rε =2.2, tan δ =  
0.0009)，厚度 0.254 mm，过孔直径d 取 0.4 mm，

过孔间距 t 取 0.6 mm。利用前述滤波器性能与抽头

位置、几何参数的变化关系，不断收敛优化，最终

得出的几何参数如表 1，表 2 所示(k =0.914)。 

表 1 滤波器优化后参数 1 

参数 1α 2α  3α  4α  5α  6α

数值(°) 37.4 128.0 34.0 38.0 118.0 35.0
 

表 2 滤波器优化后参数 2 

参数 aR  cR  1L  2L  3L  4L  5L  1w  2w  

数值(mm) 3.77 3.59 1.00 1.90 5.00 5.00 7.20 1.20 0.76 

 

4  测试结果与讨论 

对仿真设计的 Ka 波段 SIW 双模带通滤波器进

行了实物加工，并利用 Agilent E8363C 矢量网络分

析仪对其进行测试，输入输出端口选 2.92 mm 接头。

扣除接头及传输线的损耗后，测试与仿真结果如图

11 所示。 
通过图 11 可以看出，测试带内插损为 3.4 dB，

大于仿真的 2 dB；回波损耗带内大于 15 dB；相对

带宽约为 2.85%，实现了窄带设计。中心频率与零

点的位置与设计要求基本吻合。 
分析仿真测试结果，可以发现，插入损耗偏高，

可能有以下原因：(1)滤波器工作在 Ka 波段，由于

频率较高，介质的损耗正切角已经大于仿真默认值

(通常为 10 GHz 测试值)；(2)SIW 结构中，金属通

孔形成的波导壁电导率不是无限大，会带来欧姆损

耗，甚至存在少量辐射损耗；(3)加工、测试装配等

误差原因。 

5  结论 

本文利用基片集成波导双模圆腔与椭圆腔，设

计了一款具有高选择性的 Ka 波段窄带带通滤波器，

相对带宽 2.85%，实现了毫米波段平面窄带滤波器

的设计。该滤波器带宽窄，与波导窄带滤波器相比，

体积小，具有平面结构，易于集成，易于加工，在

现代毫米波集成电路系统中有很好的应用价值。 

 

图 11  滤波器仿真与测试结果 
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