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基于 C SR R的 S IW 和 H M S IW 小型化滤波器设计

赵 杰 \  李 丹 \  童 创 明 1 2 ， 邹 雄 1

(1.空军工程大学防空反导学院，陕西西安710051;2.毫米波国家重点实验室，江苏南京210096)

摘 要 为 了 实 现 滤 波 器 的 小 型 化 ，通过在基片集成波导（S I W )和半模基片集成波导（H M S I W )  

上表面加载互补开口谐振环（C S R R )可以降低原来的截止频率，并分析了 C S R R 参数变化与单 

元个数对传输性能的影响，从而设计了小型化的 C S R R - S I W 和 C S R R - H M S I W 滤波器。测量 

结果显示 H M S I W 滤波器的相对带宽是 S I W 滤 波 器 的 3 倍以上，约 为 1 0 . 2 4 %，而有效电路面 

积 仅为 S I W 滤波器的一半，为 31.8X11.3 m m 2。测量结果与仿真结果基本吻合，验证了滤波器 

设计的有效性，2 种滤波器可以广泛应用于微波毫米波系统中。
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A Design of Novel Miniature Filters of SIW and HMSIW  Based 

on Complementary Split ring Resonators
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Abstract：In order to realize the miniaturization of filter，a complementary split ring resonator (CSRRs) is 

loaded on the upper- surface of substrate integrated waveguide (SIW) and half-mode substrate integrated 

waveguide ( H M S I W )  to reduce the original cutoff frequency. This paper analyzes the influence of parame­

ter variation and element number of C S R R  on the transmition performance so as to design novel miniature 

filters of S I W  and H M S I W  integrated CSRRs. The measurements show that the relative bandwidth of 

H M S I W  filter is more than three im e s  as wide as that of C S R R - S I W  filter，i.e. about 1 0 . 2 4 %，and the ef­

fective circuit area of it is only 31. 8 X11. 3 m m 2 ，i.e. about half of that o f C S R R - S I W  filter. The result 

shows that the designed filters are effective,and these two kinds of filters can be widely used in microwave 

and millimeter-wave systems.
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频率，说明通过加载 C S R R 使 得 S I W 内电场分布发 

生改变，增加了 表面电流路径，从而降低了截止频 

率 ，这种特性的出现有利于电路设计的小型化。

图1 CSRR单元与CSRR-SIW的结构图 

Fig, 1 Configurations of CSRR element antlCSRR-SIW

"GHz

图 1 S I W加载一对C S R R的仿真结果 

Fig. 2 Simulations of SIW with double CSRR

1.2 C S R R 参数分析

分 析 C S R R 的尺寸对谐振频率的影响，通过改 

变 r、e、c 的大小来观察 | S„ I的变化。参数设置见 

表 1，单个变量变化时，其他 参数大 小与 1.1节中的 

相同。

表 1 C S R R参数变量设置 

Tab.1 Dimensions of CSRR

标号 r e c

1 3.9 0.4 0.2

2 4.1 0.7 0.3

3 4.3 1.0 0.4

仿真结果见图 3。可以看出，3 个参数的变化都 

会 使 S I W 的谐振频 率发生变化 ，当 外 环 半 径 r 增 

大 ，或开口宽度 e 减 小 ，或 谐 振 环 宽 度 c 减小时，谐 

振频率都会减小。但 是 e 对谐振频率的影响明显小 

于 其他 2 个参数，这 是 由 于 e 的变化对 S I W 表面电 

流路径改变不大，因而对传输性能的影响较小。由

随 着 基 片 集 成 波 导 （Substrate Integrated 

Waveguide，S I W )技术的发展与完善，其 高 Q 值 、低 

损耗、易集成的优点越来越广泛地应用于微波滤波 

器的设计中 D ']。现代微波通信的快速发展对于微 

波电路提出了更高要求，滤波器的小型化成为国内 

外学者研究的热点。人工电磁结构的出现为滤波器 

的小型化提供了一个有效途径，利用电磁带隙结构 

(Electromagnetic Band-Gap， E B G )地面缺陷结构 

(Defected Ground Structure， D G S )和互补开口谐 

振 环 结 构 （Complementary Split Ring Resonator， 

C S R R )设计的滤波器层出不穷 [39]。2 0 0 9年 ，Yuan 

Dan D o n g在 S I W 上表面加载了方形 C S R R s，所设 

计的一 阶 S I W - C S R R滤波器中心频率为 5.6 G H z ， 

带宽约为 200 M H z ，该滤波器降低了 S I W 的截止频 

率 ，电路面积小于 1.0X2.0 c m 2，实现了 S I W 滤波 

器的小型化 。

本 文将 圆 形 C S R R 运 用 于 S I W 滤波器的设计 

中，首先分析 C S R R 单元传输特性，然后设计加载多 

个 C S R R 单 元 的 S I W 滤波器，并利用半模基片集成 

波 导 （Half Mode Substrate Integrated Waveguide， 

H M S I W )设 计 C S R R 滤波器，使得工作频率进一步减 

小 ，有利于电路的小型化。实验结果较好地验证了设 

计的有效性。

1 C S R R传输特性

1.1 C S R R 单元设计

利 用 2 个形状相似的圆形开口环设计互补开口 

谐振环，见 图 1(a)，其开口方向相反，开口大小均为 e 

= 1  m m , 环的宽度 与 2 环之间的缝隙宽度均为 c =  

0.8 m m , 外环的半径 r=4.1 m m 。为分析加载 C S R R  

对 S I W 传输性能的影响，选 取 的 S I W 宽 度 W  =  21.5 

m m ，厚 度 h = 1  m m ，金属化通孔直径 d =  0.4 m m ，周 

期户=  0.8 m m , 相对介电常数 e,. = 2 . 65，损耗角正切 

为 0.001。S I W 微带转接器尺寸为 W t =  9 . 6 m m ，L, 

= 1 9  m m ，W 3,,=2.9 m m 。将一对 C S R R  以上下对称 

的形式加载到 S I W 上表面中，总 宽 度 为 t =  8.6 m m ,  

见 图 1(b)。据文献[10]中截止频率计算公式，可计算 

出 S I W 的截止频率为 4.75 G H z 。

利用电磁仿真软件 H F S S 1 1 . 0对其进行仿真， 

结 果 见 图 2。可 以 看 出 ：当 S I W 加 载 一 对 C S R R  

时，S I W 在 4.25 G H z 附近产生了一个电磁带隙和 

传输零点，插人损耗高于 60 d B，说 明 S I W 中 的 CS- 

R R 保留了自身的带阻特性，会在某一频段内抑制 

电磁波的传输。同时，S I W 在 2.96〜 3.08 G H z 内产 

生了一个较好的传输通带，回波损耗优于 10 d B，插 

人损耗小于 0.8 d B，这个通带低于 S I W 原来的截止
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以上分析可以得出，要 降 低 S W - C S R R 滤波器的工 

作频率，可以适当增大 r，减 小 e 和 c，但考虑到带内 

损耗，参数设置还需要通过进一步仿真优化来确定。

图 3 参数变化对传输特性的影响 

Fig. 3 Impacts on transmission characteristic 

of dimensions

2 CSRR-SIW带通滤波器设计

在 S I W 上表面蚀刻一对 C S R R 时，产生的通带 

范围较窄，带外抑制也不够强。因此分析在 S I W 的 

上表面加载 2 对 C S R R 时对其传输性能的影响，结 

构 图 与 实 物 照 片 见 图 4。S I W 的 长 度 L  =  31.8 

m m , 2 对 C S R R 的 间 距 g = 7  m m ,其他参数与上一 

节相同。仿真与测试结果见图 5。

由图 5 可以看出：C S R R - S I W 滤波器仿真的中 

心频率为 3.04 G H z ,在 2.98〜 3.09 G H z 的通带内， 

最大插人损耗为 0.36 d B ,回 波 损 耗 优 于 20 d B ,相 

对 带 宽 为 2 . 9 7 %。此 外 ，该 滤 波 器 在 4.27 G H z 产 

生了传输零点，并且带外抑制达到了  75 d B。实测 

的中心频率为 3.01 G H z ，相 对 带 宽 为 3.66%(2.95 

〜 3.06 G H z ) ，带内最大差损为 1.34 d B，在 4.2 G H z  

处的带外抑制达到了 7 0 d B 。实测与仿真结果吻合 

较好。有效电路面积为 31.8X22.5 m m 2。

(b) 电滤波器实物照片 

图 4 CSRR-SIW滤波器 

Fig. 4 CSRR-SIW filter

图 5 CSRR-SIW滤波器的测试结果 

Fig. 5 Measurements of CSRR-SIW filter

3 CSRR-H M SIW 带通滤波器设计

半模基片集成波导在电路的小型化设计中更具 

优 势 ，当 H M S I W 上 表 面 金 属 尺 寸 为 S I W 的一半 

时 ，其具有与 S I W 相似的传输特性。根 据 H M S I W  

与 S I W 的转换关系，设计并加工了 C S R R -  H M S I W  

滤波器，见 图 6。£ =  4.3爪1^，，=  4.8爪1̂ ，其他参数 

与 C S R R - S I W滤波器相同。

(b) 电滤波器实物照片 

图 6 C S R R - H M S I W滤波器 

Fig.6 CSRR-HMSIW filter
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仿真与实测结果见图 7。C S R R - H M S I W 滤波 

器仿真的一  20 d B 带 宽 为 10.24% ( 2 . 9 1 〜 3. 23 

G H z ) ，实测带宽与仿真结果相似，但频率发生了约 

50 M H z 的偏移，带 内 最 大 插 损 为 1.43 d B，高于仿 

真 结 果 1 . 0 d B左 右 ，这主要是 由 介质 损耗 和 S M A  

接头损耗引起的。滤波器测量的最大带外抑制达到 

了 46.4 d B，表现出了良好的滤波性能。

图 7 C S R R - H M S I W滤波器测试结果 

Fg 7 Measurements of CSRR-HMSIW filter

通 过 图 5 与 图 7 的对比可以发现，C S R R -  S I W  

滤 波 器 与 C S R R -  H M S I W 滤波器具有相近的中心 

频率和相似的带内损耗，但是后者的通带是前者的 

3 倍 以 上 ，而 且 其 有 效 电 路 面 积 仅 为 31.8X11.3 

m m 2，约为前者的一半。

4 结语

通过对上表面蚀刻 C S R R 的 S I W 传输特性进 

行分析，设计并加工了  C S R R - S I W 和 C S R R -  H M ­

S I W  滤 波器 ，仿 真 与 测 试 结 果 表 明 C S R R - S I W 和 

C S R R - H M S I W 滤波器都将电路原有的截止频率从 

4.75 G H z 降低到了 3.0 G H z 以下，并产生了较好的 

滤波器 特性 ，有 利 于 设 计 小 型 化 的 滤 波 器 。其中 

C S R R - H M S I W 滤 波 器 的 相 对 带 宽 是 C S R R - S I W  

滤波器的 3 倍以上，约 为 10.24% ，而有效电路面积 

仅 为 31.8X11.3 m m 2，约 为 C S R R - S I W滤波器的一 

半 。测量结果与仿真结果吻合较好，验证了该滤波 

器设计的有效性。
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