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本发明公开了一种基于HMSIW腔体的小型化

双模滤波器及零点调节方法，双模滤波器包括

HMSIW矩形腔体、金属化通孔微扰、槽线微扰、馈

电微带、梯型转接器、50欧姆微带线、输入端口和

输出端口。其面积仅为传统基片集成波导(SIW)

双模滤波器的一半，且每个HMSIW腔体能够产生

两个位置可控的传输零点，能够实现高度灵活的

滤波响应。
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1.基于半模基片集成波导腔体的小型化双模滤波器，其特征在于包括HMSIW矩形腔体、

金属化通孔微扰、槽线微扰、馈电微带、梯型转接器、50欧姆微带线、输入端口和输出端口；

整个滤波器为轴对称结构，金属化通孔微扰和槽线微扰位于HMSIW矩形腔体的中轴线上。

2.如权利要求1所述的基于半模基片集成波导腔体的小型化双模滤波器，其特征在于

金属化通孔微扰、槽线微扰位于HMSIW矩形腔体内，且金属化通孔微扰远离HMSIW矩形腔体

的开路端，槽线微扰位于HMSIW矩形腔体的开路端；

馈电微带通过梯型转接器、50欧姆微带线分别接输入端口和输出端口。

3.如权利要求1或2所述的基于半模基片集成波导腔体的小型化双模滤波器，其特征在

于通过调节HMSIW矩形腔体的宽长比，可以控制HMSIW双模滤波器的带宽。

4.如权利要求1或2所述的基于半模基片集成波导腔体的小型化双模滤波器，其特征在

于沿HMSIW腔体中轴线移动金属化通孔微扰的位置或改变槽线微扰的长度，可分别对TE301
模和TE102模的谐振频率(fTE301和fTE102)进行微调。

5.如权利要求1或2所述的基于半模基片集成波导腔体的小型化双模滤波器，其特征在

于调节馈电微带的宽度，可以控制输入、输出端口与上述两种谐振模式之间的耦合量。

6.如权利要求1或2所述的基于半模基片集成波导腔体的小型化双模滤波器，其特征在

于调节馈电微带的位置，可以控制HMSIW双模滤波器响应中传输零点的位置。

7.如权利要求1或2所述的基于半模基片集成波导腔体的小型化双模滤波器，其特征在

于定义输入端口与TE102模和TE301模的耦合系数分别为MS1和MS2,输出端口与TE102模和TE301
模的耦合系数分别为ML1和ML2；由滤波器结构的对称性及TE102模和TE301模的电场分布可知

MS1＝‑ML1,MS2＝ML2；根据耦合矩阵理论，这种拓扑结构可以产生一个传输零点，且传输零点

的位置与MS1/MS2的大小有关；通过调节馈电微带的位置可以有效控制MS1/MS2的大小，从而控

制传输零点的位置。

8.如权利要求1或2所述的基于半模基片集成波导腔体的小型化双模滤波器，其特征在

于HMSIW腔体内TE101模的存在使得输入、输出端口之间产生了额外的寄生耦合，其与TE102模

和TE301模相互作用，可产生另一个传输零点，该传输零点的位置也会受馈电微带的位置影

响。

9.一种更高阶数HMSIW双模滤波器，采用如权利要求1或2所述的基于半模基片集成波

导腔体的小型化双模滤波器，并将其HMSIW矩形腔体更换为级联两个或两个以上HMSIW腔

体。

10.如权利要求1‑8任一所述的基于HMSIW腔体的小型化双模滤波器的传输零点调控方

法，其特征在于该方法具体是通过改变腔体的宽长比、改变金属化通孔微扰的位置、改变槽

线微扰的长度调控TE301模和TE102模的谐振频率(fTE301和fTE102)；通过调节馈电微带的位置

调节MS1/MS2的大小；

当fTE301<fTE102时，滤波器在通带的左、右两侧各产生一个传输零点，形成准椭圆滤波响

应，通过增大馈电微带与腔体中心线的距离d，两个传输零点均向高频方向移动；

当fTE301>fTE102且MS2>MS1时，滤波器在通带的左侧产生两个传输零点，而在通带的右侧没

有产生传输零点，形成一种非对称滤波响应，通过增大馈电微带与腔体中心线的距离d，第

一个传输零点向高频方向移动，而第二个传输零点则向低频方向移动；

当fTE301>fTE102且MS2<MS1时，滤波器在通带的右侧产生两个传输零点，而在通带的左侧没
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有产生传输零点，形成另一种非对称滤波响应，通过增大馈电微带与腔体中心线的距离d，

第一个传输零点向低频方向移动，而第二个传输零点则向高频方向移动。
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基于HMSIW腔体的小型化双模滤波器及零点调节方法

技术领域

[0001] 本发明属于微波技术领域，涉及一种小型化双模滤波器，尤其涉及一种基于HMSIW

腔体的小型化双模滤波器及零点调节方法。

背景技术

[0002] 基片集成波导(SIW)滤波器由于其低损耗、低成本、低剖面、易加工和易集成等特

点在现代微波毫米波无线通信系统中获得了广泛的应用。但相较于微带或共面波导(CPW)

滤波器而言，SIW滤波器存在尺寸偏大的问题。针对这一问题，一种常用的方法是充分利用

SIW腔体中的两个或多个谐振模式，构建双模或多模SIW滤波器，从而减少SIW腔体的数量。

不仅如此，双模或多模SIW滤波器还能产生位置可控的传输零点，实现灵活的滤波响应，但

由于它们采用的是全模SIW腔体，因此滤波器尺寸仍然偏大。另一种减小SIW滤波器尺寸的

方法是采用半模基片集成波导(HMSIW)、四分之一模基片集成波导(QMSIW)、甚至八分之一

模基片集成波导(EMSIW)腔体来取代全模SIW腔体，从而分别获得约50％，75％和87.5％的

尺寸缩减。但这些滤波器仅仅使用了腔体的主模，难以产生传输零点，即使产生了传输零

点，其位置也不易控制，因而难以实现灵活的滤波响应。

[0003] 针对上述问题，近年来出现了少量基于HMSIW腔体或QMSIW腔体的双模或三模滤波

器。比如，同时利用QMSIW谐振器的四分之一波长传输线谐振模式(准TEM模式)和高阶的腔

体谐振模式(TE102模式)能够实现QMSIW双模滤波器，但这种双模谐振器本身无法产生传输

零点，需要在输入、输出端设计复杂的源‑负载耦合结构来产生传输零点，且传输零点的位

置难以有效调节。通过在HMSIW腔体谐振器的表面刻蚀CPW谐振器和共面槽线谐振器，利用

三种不同的谐振模式可以实现一种杂交型的三模滤波器，但这种滤波器的结构难以扩展到

更高的阶数，导致其应用受限。利用扇形QMSIW谐振器的两个非常高阶的腔体谐振模式也可

以构建双模滤波器，但由于使用了非常高阶的腔体谐振模式，导致滤波器的尺寸缩减程度

受限。

发明内容

[0004] 本发明提出了一种基于HMSIW腔体的小型化双模滤波器，其面积仅为传统SIW双模

滤波器的一半，且每个HMSIW腔体能够产生两个位置可控的传输零点，能够实现高度灵活的

滤波响应。

[0005] 本发明采用如下技术方案：

[0006] 一种基于HMSIW腔体的小型化双模滤波器，包括HMSIW矩形腔体、金属化通孔微扰、

槽线微扰、馈电微带、梯型转接器、50欧姆微带线、输入端口和输出端口；整个滤波器为轴对

称结构，金属化通孔微扰和槽线微扰位于HMSIW矩形腔体的中轴线上。

[0007] 金属化通孔微扰、槽线微扰位于HMSIW矩形腔体内，且金属化通孔微扰远离HMSIW

矩形腔体的开路端，槽线微扰位于HMSIW矩形腔体的开路端。

[0008] 馈电微带通过梯型转接器、50欧姆微带线分别接输入端口和输出端口。
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[0009] 本发明利用HMSIW矩形腔体的TE102模和TE301模构建滤波器的通带；通过调节HMSIW

矩形腔体的宽长比，可以控制HMSIW双模滤波器的带宽；沿HMSIW腔体中轴线移动金属化通

孔微扰的位置或改变槽线微扰的长度，可分别对TE301模和TE102模的谐振频率(fTE301和

fTE102)进行微调；调节馈电微带的宽度，可以控制输入、输出端口与上述两种谐振模式之间

的耦合量；调节馈电微带的位置，控制MS1与MS2的比值，可以控制HMSIW双模滤波器响应中传

输零点的位置；因此，在设计上具有很大的灵活度。

[0010] 具体工作原理：

[0011] 理论上，当HMSIW矩形腔体的宽长比为 时，TE102模和TE301模的谐振频率相等，

因此这两个谐振模式可以被用于构建双模滤波器的通带。当改变腔体的宽长比时，fTE301和

fTE102之间的频率差也会发生改变，从而控制滤波器的带宽。此外，根据TE102模和TE301模的电

场和磁场分布，沿HMSIW腔体中轴线移动金属化通孔微扰的位置或改变槽线微扰的长度，还

可以分别对fTE301和fTE102进行微调。

[0012] 定义输入端口与TE102模和TE301模的耦合系数分别为MS1和MS2,输出端口与TE102模

和TE301模的耦合系数分别为ML1和ML2。由滤波器结构的对称性及TE102模和TE301模的电场分

布可知MS1＝‑ML1,MS2＝ML2。根据耦合矩阵理论，这种拓扑结构可以产生一个传输零点，且传

输零点的位置与MS1/MS2的大小有关。通过调节馈电微带的位置可以有效控制MS1/MS2的大小，

从而控制传输零点的位置。此外，HMSIW腔体内TE101模的存在使得输入、输出端口之间产生

了额外的寄生耦合，其与TE102模和TE301模相互作用，可产生另一个传输零点，该传输零点的

位置也会受馈电微带的位置影响。

[0013] 本发明的另一个目的是提供基于HMSIW腔体的小型化双模滤波器的传输零点调控

方法。

[0014] 通过改变腔体的宽长比、改变金属化通孔微扰的位置、改变槽线微扰的长度调控

TE301模和TE102模的谐振频率(fTE301和fTE102)；通过调节馈电微带的位置调节MS1/MS2的大小；

[0015] 当fTE301<fTE102时，滤波器在通带的左、右两侧各产生了一个传输零点，形成了准椭

圆滤波响应，通过增大馈电微带与腔体中心线的距离d，两个传输零点均向高频方向移动。

[0016] 当fTE301>fTE102且MS2>MS1时，滤波器在通带的左侧产生了两个传输零点，而在通带的

右侧没有产生传输零点，形成了一种非对称滤波响应，通过增大馈电微带与腔体中心线的

距离d，第一个传输零点向高频方向移动，而第二个传输零点则向低频方向移动。

[0017] 当fTE301>fTE102且MS2<MS1时，滤波器在通带的右侧产生了两个传输零点，而在通带的

左侧没有产生传输零点，形成了另一种非对称滤波响应，通过增大馈电微带与腔体中心线

的距离d，第一个传输零点向低频方向移动，而第二个传输零点则向高频方向移动。

[0018] 本发明具有以下优点：

[0019] (1)本发明提出的基于HMSIW腔体的双模滤波器的尺寸约为传统SIW双模滤波器的

二分之一；

[0020] (2)单个HMSIW腔体能够产生两个传输零点，这两个传输零点可以分布于滤波器通

带的任意一侧或两侧，且每个传输零点的位置可控，能够实现多种滤波响应，极大地提高了

滤波器设计的灵活度；

[0021] (3)通过级联两个或多个HMSIW腔体，可以方便地构建更高阶数和更高性能的

HMSIW双模滤波器。
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附图说明

[0022] 图1是本发明的结构示意图；

[0023] 图2是HMSIW腔体中前三个谐振模式的电场分布图；

[0024] 图3是本发明在fTE301<fTE102时的滤波响应曲线；

[0025] 图4是本发明在fTE301>fTE102且MS2>MS1时的滤波响应曲线；

[0026] 图5是本发明在fTE301>fTE102且MS2<MS1时的滤波响应曲线。

[0027] 图中标记：HMSIW矩形腔体1、金属化通孔微扰2、槽线微扰3、馈电微带4、梯型转接

器5、50欧姆微带线6、输入端口7、输出端口8。

具体实施方式

[0028] 下面结合附图对本发明作更进一步的说明。

[0029] 如图1所示，本发明提供的一种基于HMSIW腔体的小型化双模滤波器，包括HMSIW矩

形腔体1、金属化通孔微扰2、槽线微扰3、馈电微带4、梯型转接器5、50欧姆微带线6、输入端

口7和输出端口8；整个滤波器的结构左右对称，金属化通孔微扰2和槽线微扰3位于HMSIW矩

形腔体1的中心线上。

[0030] 图1中的尺寸标识说明如下：LH为HMSIW矩形腔体1的长度，WH为HMSIW矩形腔体1的

宽度，s为金属化通孔微扰2到腔体侧壁的距离，wS为槽线微扰3的宽度，lS为槽线微扰3的长

度，wF为馈电微带4的宽度，d为馈电微带4与HMSIW腔体中心线的距离，lS为梯型转接器5的长

度。

[0031] 图2是HMSIW腔体中前三个谐振模式的电场分布图。由图可见，TE101模和TE301模的

电场分布在z轴方向上为偶对称(幅度相等，相位相同)，而TE102模的电场分布在z轴方向上

为奇对称(幅度相等，相位相反)。因此，当采用图1所示的馈电方式时，可以得出MS1＝‑ML1 ,

MS2＝ML2。当d确定时，MS1和MS2的大小与馈电微带的宽度wF正相关；当wF确定时，MS1/MS2的大小

可以通过改变d的大小来进行调节。

[0032] 图3是本发明在fTE301<fTE102时的滤波响应曲线。由图可见，该滤波器在通带的左、

右两侧各产生了一个传输零点，形成了准椭圆滤波响应。当增大馈电微带与腔体中心线的

距离d时，两个传输零点均向高频方向移动。在本实例中，介质基板采用的是0.5mm厚度的

Tanconic  TLY‑5,相对介电常数为2.2。该滤波器的具体尺寸为:WH＝18.05,LH＝21.08,s＝

0.62,d＝4.15,wF＝0.47,lT＝7,wS＝0,lS＝0(单位：mm)。

[0033] 图4是本发明在fTE301>fTE102且MS2>MS1时的滤波响应曲线。由图可见，该滤波器在通

带的左侧产生了两个传输零点，而在通带的右侧没有产生传输零点，形成了一种非对称滤

波响应。当增大馈电微带与腔体中心线的距离d时，第一个传输零点向高频方向移动，而第

二个传输零点则向低频方向移动。在本实例中，介质基板采用的是0.5mm厚度的Tanconic 

TLY‑5,相对介电常数为2.2。该滤波器的具体尺寸为:WH＝16.74,LH＝22.39,s＝1,d＝2.1,

wF＝0.55,lT＝7.1,wS＝0,lS＝0(单位：mm)。

[0034] 图5是本发明在fTE301>fTE102且MS2<MS1时的滤波响应曲线。由图可见，该滤波器在通

带的右侧产生了两个传输零点，而在通带的左侧没有产生传输零点，形成了另一种非对称

滤波响应。当增大馈电微带与腔体中心线的距离d时，第一个传输零点向低频方向移动，而

第二个传输零点则向高频方向移动。在本实例中，介质基板采用的是0.5mm厚度的Tanconic 
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TLY‑5 ,相对介电常数为2.2。该滤波器的具体尺寸为:WH＝16.84 ,LH＝20.88,s＝1.1 ,d＝

7.4,wF＝0.9,lT＝8,wS＝0.3,lS＝3.15(单位：mm)。

[0035] 由此可见，每个HMSIW腔体均能产生两个传输零点，根据应用需求不同，这两个传

输零点可以位于滤波器通带的任意一侧或两侧，且每个传输零点的位置可控，能够实现多

种滤波响应，在滤波器设计上具有很高的灵活度。

[0036] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出：对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应

视为本发明的保护范围。
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图1

图2
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图3
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图5
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