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一种槽线扰动的基片集成波导双模滤波器 
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摘  要：该文提出一种新型小型化基片集成波导(SIW)双模滤波器。通过使用正交的输入输出馈线，和一段倾斜的

槽线来扰动腔体的两个简并模，滤波器能产生两个传输零点(TZ)。采用该方法设计了一个中心频率为 15 GHz，带

宽为 350 MHz 的基片集成波导双模滤波器。该滤波器结构简单，成本低廉，易于加工。测试结果和仿真结果吻合，

较好地验证了设计的可行性和有效性。 
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Abstract: In this paper, a novel miniaturized Substrate Integrated Waveguide (SIW) dual-mode filter is presented. 

By adopting an orthogonal input and output feed line, and an inclined slot line for disturbing two degenerate 

modes, two Transmission Zeros (TZs) are created. A 15 GHz SIW dual-mode filter with 350 MHz bandwidth is 

designed and fabricated using the proposed method. The filter has a very simple structure, low cost and is easily 

fabricated. The measured results are in good agreement with the simulated results, which show that the design of 

the proposed filter is correct and effective. 
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1  引言  

现代无线通信系统要求滤波器具有高性能和紧

凑的尺寸。金属波导滤波器由于具有高 Q 值和高功

率容量而具有极好的性能。然而，它们的体积偏大，

不易与微波平面电路进行集成。金属波导双模滤波

器通常利用对谐振腔体切角或添加调谐螺钉来实现

模式扰动。文献[1]提出一种矩形金属波导双模滤波

器，该滤波器不使用扰动元件，而是通过输入输出

激励与腔体中心线的偏移来获得双模工作。通过调

整谐振腔的边长，它能在通带任一边产生一个传输

零点(Transmission Zero, TZ)。 

近年来，基片集成波导滤波器由于具有低成本，
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低损耗且易于与其它平面电路集成而被广泛地研 
究[2,3]。其中，基片集成波导双模滤波器被广泛关注，

与单模滤波器相比，它能减少将近一半的尺寸。此

外，与多层基片集成波导滤波器相比[4,5]，单层滤波

器具有低成本和容易构造的优点 [6 14]− 。双模滤波器

设计的关键是产生一对简并模，通过扰动两个模式

及调整两个模式的耦合量能产生一到两个传输零

点。模式扰动可以分为两种情况，一种情况是不需

要扰动元件，只需改变输入输出馈线与谐振腔中心

线的偏移量以及腔体的长宽比 [6 8]− 。另一种情况是

使用扰动元件，这又分为两种实现方式。第 1 种方

式是使用金属化通孔来扰动两个简并模 [9 11]− 。文献

[9]介绍了两类双模基片集成波导滤波器，它们通过

放在谐振腔角落或中心轴上的两个金属化通孔来产

生扰动。文献[10]使用一个位于腔体角落的金属化通

孔来进行扰动。文献[11]则利用与正交的输入输出馈

线相对应的两个金属化通孔来扰动双模。第 2 种方

式是利用槽线作为扰动元件 [12 14]− 。文献[12]提出一
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种利用槽线扰动的双模滤波器，该滤波器能产生两

个传输零点，但由于微弱的源和负载耦合，滤波器

上阻带的传输零点会远离通带。文献[13]提出一种利

用交叉槽线来减小体积的基片集成波导双模滤波

器。文献[14]利用交指型槽线在双模滤波器中实现源

和负载的混合耦合来改善滤波器的频率选择性。与

金属化通孔相比，槽线作为扰动元件有如下优点：

首先，槽线的位置和尺寸的调整比金属化通孔更灵

活，它能有效地调整两个简并模之间的耦合。其次，

对于同样的谐振频率，利用槽线作为扰动元件的谐

振腔将会有更小的尺寸，这有利于滤波器的小型化。 
本文提出了一种利用倾斜槽线扰动的单层基片

集成波导双模滤波器，通过调整槽线的尺寸和位置

参数，滤波器能产生两个传输零点，它们分别位于

通带的两边。与已知文献中报道的滤波器相比，提

出的滤波器具一定的优势。例如，与利用金属化通

孔扰动的滤波器相比[11]，腔体的尺寸有明显的减小；

与文献[12]提出的槽线滤波器相比，它有更好的频率

选择性，而与文献[13,14]中的滤波器相比，它具有

更简单的结构。本文对提出的小型化基片集成波导

滤波器进行了理论研究和实验验证。 

2  滤波器分析和设计 

2.1 滤波器分析 

图 1 给出基片集成波导(Substrate Integrated 
Waveguide, SIW)双模滤波器的结构。在腔体一角长

为 Ls，宽为 Ws 的倾斜槽线被用来扰动腔体的简并

模 TE102和 TE201。此外，该滤波器使用正交的输入

输出馈线，长为 Lt，宽为 Wt的槽线用来实现 50 Ω输

入输出微带线与 SIW 谐振腔之间的过渡。槽线均被

刻蚀在 SIW 腔体的上层金属面上，因此不会增加

SIW 腔体的体积，反而能实现简单紧凑的结构。SIW
腔体的初始尺寸由滤波器的中心频率确定。根据文

献[6]，SIW 谐振腔的简并模 TEm0n和 TEp0q的谐振

频率为 
2 2

0

eff eff

2 2

0

eff eff

2

  
2

r
r

r

c m n
f

a l

c p q
a l

ε

ε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
         (1) 

其中 effa 和 effl 为双模 SIW 腔体的有效宽度和长度，

m, n, p, q 为模式指数， rε 为基片的相对介电常数，

0c 是自由空间中的光速。注意，在双模工作条件下

需满足限制条件： , m n p q≠ ≠ 。根据式(1)，对于

正方形 SIW 谐振腔体，它的 TE102和 TE201模将谐

振在同一频率。 

 

图 1  SIW 双模滤波器结构示意图 

图 2 为图 1 中滤波器的耦合原理，图中的谐振

器 1 和谐振器 2 分别代表 TE102和 TE201模。低通等

效原型具有式(2)形式的耦合矩阵。 

 

图 2  SIW 双模滤波器的耦合原理 
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其中，MS1 和 MS2 代表源和每一个谐振模 TE102 和

TE201的耦合，M1L和 M2L代表负载和每一个谐振模

TE102和TE201的耦合，而M12为谐振模TE102和TE201

之间的耦合。此外，对角元件 M11 和 M22 用来描述

两个谐振模与滤波器中心频率之间的差异。  
下面给出一个双模 SIW 滤波器的设计实例，它

的主要指标为：中心频率为 15 GHz，回波损耗为

22 dB，带宽为 350 MHz，在 14.1 GHz 和 16.5 GHz
分别产生两个传输零点。根据文献[15]给出的耦合矩

阵提取方法，该滤波器可能的耦合矩阵如式(3)所
示。由耦合矩阵得出的理想电路响应如图 3 所示。

图 3 中实线表示滤波器的 S11参数，虚线为 S21参数。

它们均满足滤波器的设计指标。 
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2.2 滤波器设计 
滤波器初始尺寸和耦合系数的关系可以利用文

献[16]中的方法来获得。经过仿真软件Ansoft HFSS
优化，就能够得到满足设计指标的最终尺寸。它的

尺寸参数如图1所示，具体值为：a=15 mm, d=0.6 
mm, s=1 mm, Sp=2.7 mm, Ws=0.3 mm, Ls=4.6 
mm, 45φ = ° , W0 = 1.55 mm, Wt=0.4 mm, Lt=1.3 
mm。 

根据滤波器理论，从输入到输出的两条信号流

会引起交叉耦合效应，从而使滤波器产生两个传输

零点。通过调整图1中用于扰动的倾斜槽线的尺寸参

数(Ls和Ws)和位置参数(Sp和φ )，两个传输零点的位

置能够进行调整。图4和图5给出了滤波器关于不同

的Ls和Sp的变化关系。由图4可以看到，在其它尺寸

参数不变的情况下改变Ls，将影响通带左边传输零

点的位置。当Ls从4.6 mm增大为4.8 mm，左边的传

输零点远离通带中心频率，而右边的传输零点基本

不变，相应地滤波器的通带宽度变宽。由图5可以看

到，在其它参数不变的情况下改变Sp的大小，将影

响通带右边传输零点的位置。当Sp从2.7 mm增大为

3.0 mm，右边的传输零点远离通带中心频率，而左

边的传输零点基本不变，相应地滤波器的通带宽度

变宽。可见，通过调整倾斜槽线的参数，本文能够

获得想要的传输零点。 

 

图3  SIW双模滤波器的                图4  SIW双模滤波器关于不               图5  SIW双模滤波器关于不 

理想电路响应                        同Ls值的仿真频率响应                      同Sp值的仿真频率响应 

3  实验结果与讨论 

根据仿真优化结果，加工了 SIW 双模滤波器实

物，如图 6 所示。使用的基板为 Rogerss 5880，该

基板的相对介电常数为 2.2，介质损耗角正切为

0.0009，厚度为 0.508。采用罗德史瓦兹公司的

ZVB20矢量网络分析仪对滤波器的 S参数进行了测

量。与仿真结果对比，如图 7 所示。实测的中心频

率为 14.8 GHz，相对于仿真频率 15.0 GHz 有一定

的频偏，可能是由基片的介质参数容差和加工工艺

引起的。测量的带内回波损耗大于 15.6 dB，带内插

入损耗大约为 2.0 dB，与仿真的插入损耗 1.0 dB 有

一定的差异，可能是由于导体损耗、介质损耗和辐

射损耗引起的。此外，分别位于 14.1 GHz 和 16.5 
GHz 附近的两个传输零点能被明显地识别出来。 

4  结束语 

本文设计了一种利用倾斜槽线扰动的新型小型

化双模基片集成波导滤波器。与金属化通孔扰动简

并模的滤波器相比，它具有更小的尺寸。与已知的

其它槽线扰动的滤波器相比，它有更好的性能或更

简单的结构。由于提出的滤波器在通带两边具有两

个可控的传输零点，因而具有良好的频率选择性。 

 

图 6  SIW 双模滤波器的实物照片 

 

图 7  SIW 双模滤波器仿真和测试结果 

此外，该滤波器结构简单紧凑，成本低、便于构造，

易于与平面电路集成。 
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