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新型 S 形 EBG 结构的超宽带基片集成波导带通滤波器
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摘要 　利用 S形电磁带隙结构的阻波特性 ，设计了一种基于 EBG 结构的基片集成波导（SIW）

超宽带带通滤波器 。该滤波器通过将不同大小的 S 形结构单元蚀刻在 SIW 上金属面 ，以获得

超宽带 。所设计的带通滤波器工作频带范围为 ７畅８５ ～ １０畅２１ GHz ，中心频率为 ９畅０３ GHz ，相对
带宽为 ２６畅１４％ ，通带内的最大插入损耗约为 １畅５４ dB ，相比于文献［８ ～ １０］中类似 EBG 结构的
带通滤波器 ，回波损耗较优 ，且具有结构紧凑 、通带选择性好等优点 。测量结果与仿真结果基本

吻合 ，验证了该设计方法的有效性 。
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A New Ultra桘wideband Bandpass Filter of Substrate Integrated
Waveguide（SIW） Based on S桘shaped EBG

LI Dan１ ，TONG Chuang桘ming１ ，２
，PENG Peng １

，YU Ding桘wang１
（１ ．Air and Missile Defense College ，Air Force Engineering University ，Xi′an ７１００５１ ，China ；２ ．State Key
Lab of Millimeter Waves ，Nanjing ２１００９６ ，China）
Abstract ：A novel S桘shaped electromagnetic band gap （EBG） ultra桘wideband band桘pass filter based on sub‐
strate integrated waveguide （SIW） is proposed ．The filter is designed based on the band桘stop characteris‐
tics of EBG and can obtain ultra桘wideband by etching different dimensional S桘shaped on the surface of sub‐
strate integrated waveguide ．The designed band桘pass filter with a center frequency as ９ ．０３ GHz and rela‐
tive fractional bandwidth ２６ ．１４％ show s good band桘pass characteristics with the frequency band between
７ ．８５ ～ １０ ．２１ GHz while the insertion loss is less than １ ．５４ dB and still the designed filter has the advan‐
tage of narrow band桘pass ，low insertion loss ，compacted and good selectivity etc畅 that＇s better than the re‐
sults in the referrence［８ ～ １０］畅 the good agreement between the measured results and the simulated results
demonstrates that the design of this proposed filter is effective ．
Key Words ：electromagnetic band桘gap （EBG） ；ultra桘wideband band桘pass ；substrate integrated waveguide
（SIW）

　 　电磁带隙（Electromagnetic Band Gap ，EBG）结
构是一种具有带阻特性［１］

、慢波特性［２桘４］
、高等效特

性阻抗的周期性慢波结构 ，它能够使特定阻抗频段

内的电磁波完全不能在其中传输 ，具有明显的禁带

特性［５］
。这种完全依靠自身结构实现带阻特性的光

子带隙结构具有制作简单 、体积小 、重量轻 、便于集



成等优点 ，在微波电路的集成性 、重量及成本上都具

有不可替代的优势 。自从电磁带隙这一概念提出后

的十几年来 ，电磁带隙结构已经引起了许多研究机

构的极大关注 。

　 　 基片集成波导 （Substrate Integrated Wave桘
guide ，SIW）器件具有高 Q 值和低损耗等特点 ，并能

方便地实现与微带线 、共面波导等平面传输线的集

成 ，且易于设计和加工 ，可以广泛应用于微波毫米波

集成电路中 ，尤其是微波毫米波系统小型化中［６桘７］
。

当前用集成波导构成的微波器件有天线 、滤波器 、功

分器 、双工器等 。

滤波器可具有超宽带特性 ，其中包括矩形槽带

隙结构和蝶形帯隙结构带通滤波器以及东南大学的

郝张成设计的电磁带隙滤波器 ，但回波损耗基本都

在 １５ dB左右 。本文是在分析集成波导传输特性和

EBG结构带阻特性的基础上 ，利用 SIW 的高通特
性 ，通过在基片集成波导表面刻蚀一定规律的 S 形
带隙结构 ，设计了在高频端形成阻带的一种新型超

宽带滤波器 。

１ 　带通滤波器的结构设计

1畅1 　 S形带隙结构的特性分析
S形带隙结构基片集成波导滤波器是采用在基

片集成波导的上表面蚀刻规则 S形槽构成的超宽带
带通滤波器 。某些频率的电磁波落在电磁带隙内 ，

被完全禁止在 EBG 结构中 ，从而产生阻波特性 ，而

基片集成波导具有极好的高通特性 。因此 ，将 EBG
结构应用到 SIW 中 ，可实现滤波效果 。

S形帯隙结构影响 SIW 的传输特性 ，单个 S 形
结构图及其等效电路见图 １ 。为验证加载 S形单元
结构 SIW 的带隙特性 ，通过 Ansoft HFSS１１ 对单
个单元结构进行了全波仿真及分析 。 选取的 SIW
尺寸为 ２排通孔的中心距离 W ＝ １５畅６ mm ，基片的

厚度 h＝ １ mm ，金属通孔直径 d ＝ ０畅４ mm ，相邻金

属通孔的中心距离 p ＝ ０畅８ mm ，介电常数 εr ＝ ２畅２ ，

损耗角正切 tanσ＝ ０畅００１ 。单 S形结构参数为 ：a＝
２畅６ mm ，b＝ ０畅９ mm ，e＝ ４畅４ mm 。对加载单个 S形
结构的 SIW 传输特性进行仿真 ，仿真结果见图 ２ 。

　 　通过分析图 ２可知 ：加载 S 形单元结构的 SIW
在高频端（大约 １２畅７ GHz左右）有一个明显的阻波

特性出现 ，而未加载箭头形帯隙结构的 SIW 却没有
明显阻波存在 ，这验证了加载 S 形单元结构的 SIW
在高频端带阻特性的存在 。因此 ，应用此结构可以

实现带通性能 。

图 １ 　单个 S形结构图和等效电路
Fig ．１ 　 The S桘shaped structure resonant unit

cell and equivalent circuit models

图 ２ 　单个 S形结构的仿真结果
Fig ．２ 　 The simulated results of one S桘shaped structure

1畅2 　缝隙对滤波器带通特性的影响
由等效电路可知 ，S 形的缝长 e的变化会影响

等效电路中电容 、电感参数 ，进而影响谐振频率的位

置 。加载 S形 EBG结构 SIW 的带隙特性主要受 S
形缝长的影响 。为分析不同 S 形的缝长对 SIW 的
带隙特性的影响 ，设计了 ３ 种加载不同缝长的 ５级

S 形 EBG结构滤波器 ，每个 S形之间的间隔为 ０畅８ 。

３种不同缝长的尺寸见表 １ 。对 ３ 种加载不同缝长

的 ５级 S形 EBG结构滤波器的传输特性进行了仿
真 ，仿真结果见图 ３ 。

表 １ 　 ３种尺寸单元

Tab ．１ 　 Three different size cells mm
尺寸 e１ @e２ 垐e３
１ 祆４  �畅２ ３ NC畅６ ３ 枛媼畅０

２ 祆４  �畅４ ３ NC畅８ ３ 枛媼畅２

３ 祆４  �畅６ ４ NC畅０ ３ 枛媼畅４

　 　通过分析图 ３及表 ２ 可知 ：低频段的阻带频率

就是 SIW的截止频率 ，不随缝长的变化而变化 ，但

缝长的大小影响高频端的阻带特性 ，当缝长变化时 ，

２０ dB 回波损耗的起始频率基本不变 ，而 S 形的缝
长越大 ，高频端的阻带起始频率越小 ，通带中心频率

越小 。分析等效电路可知 ，S 形缝长越大 ，电荷在金

属贴片与接地面以及金属贴片与导带之间积累越

多 ，等效电容就越大 。等效电容 C１和 C２增大 ，谐振

频率随之减小 ，因此 ，可通过调节 S形的缝长调节中
心频率 。
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图 ３ 　 ３ 种尺寸单元的传输特性

Fig ．３ 　 The simulated results of three different size
表 ２ 　不同尺寸的传输特性

Tab ．２ 　 The simulated results of different size
尺寸 － ２０ dB带宽范围／GHz f０ ／GHz 相对带宽／％

１ :　 　 ７ 佑热畅７４ ～ １０  畅６７ ９ Ù畅２１ ３１ 崓倐畅８

２ :　 　 ７ 佑热畅７２ ～ １０  畅３６ ９ Ù畅０４ ２９ 崓倐畅２

３ :　 　 ７ 佑热畅６８ ～ ９ 葺畅８９ ８ Ù畅７９ ２５ 崓倐畅１

1畅3 　带通滤波器的结构
根据以上原理 ，设计了一个 ５级 S形 SIW桘EBG

带通滤波器 ，该滤波器的平面结构见图 ４ 。在加工

制作之前对该滤波器进行了仿真 。对其物理尺寸进

行了优化 ，最后得到尺寸参数见表 ３ 。

图 ４ 　滤波器的结构图

Fig ．４ 　 Structure of filter

表 ３ 　滤波器参数尺寸

Tab ．３ 　 Dimensions of filter mm
W L Lt L５０ h W t W ５０ d p a１

１５ ~s畅６ １９ 4)畅５ １５ 觋哌畅５ ５ 贩１ m６ 貂觋畅５ ３ 谮０ bW畅４ ０   畅８ ２ 挝妹畅６

a２ Ζa３ \b１  b２ 哪b３ ze１ /e２ 骀e３ 湝g１ Zg２
２ g\畅２ １   畅８ ０ 佑热畅９ ０ 墘~畅８ ０ ?4畅７ ４ 貂觋畅４ ３ �　畅８ ３ bW畅２ ０   畅８ ０ 挝妹畅８

２ 　仿真与测试结果

为验证设计的有效性 ，按照设计结果进行加工 ，

S形结构 SIW 带通滤波器实物结构见图 ５ 。 利用

HP８７２０ET 矢量网络分析仪测试制作的电路 ，由于

频率到 １０ GHz 左右时 ，此结构的滤波器需考虑辐

射损耗 。

在测试时为防止辐射以及外界电磁波对测量的

影响 ，把制作的滤波器放在屏蔽盒中进行测量 。设

计优化后的 EBG结构 SIW滤波器仿真与测试结果
见图 ６ ，可以看出在低频段的传播特性完全和基片

集成波导相同 ，EBG 结构仅对高频段起到阻波效
果 。仿真结果得出滤波器的中心频率 ９畅０２ GHz ，在
７畅７３ GHz到 １０畅３１ GHz 的通带内 ，最大插入损耗

等于 ０畅４４ dB ，回波损耗大于 ２５畅１ dB的相对带宽
约为 ２８畅６％ 。高频段带外抑制均大于 ２４畅９ dB ，带

内回波损耗达到了 ３０畅２ dB ，并且在 １２畅５ GHz产生
了传输零点 。通过测试结果得出滤波器的中心频率

９畅０３ GHz ，在 ７畅８５ GHz 到 １０畅２１ GHz 的通带内 ，

最大插入损耗等于 １畅５４ dB ，回波损耗大于 ２０ dB
的相对带宽约为 ２６畅１４％ 。高频段带外抑制均大于

２４畅８ dB ，带内回波损耗达到了 ２２畅８ dB ，并且在

１２畅５ GHz产生了传输零点 。测试结果和仿真结果

基本吻合 。所设计的带通滤波器与文献［８ ～ １０］中

的带通滤波器相比较 ，带内回波损耗较优 。表 ４为

带内最小回波损耗的比较 。

表 ４ 　带内最小回波损耗的比较

Tab ．４ 　 Comparison of the lowest return loss in passband
结构 带内最小回波损耗／dB
本文 ２５ NC畅１０

文献［８］ １１ NC畅００

文献［９］ １０ NC畅８７

文献［１０］ １５ NC畅００

　 　同时可以看出 ，测试结果与仿真结果之间存在

差异 ，尤其是插入损耗变大 ，这主要由于在测试过程

中接入的转接头产生了一定损耗 ，由于转接头在手

工焊接时很难掌握焊接精度 ，而所制作的滤波器的

尺寸都是以 ０畅１ mm 的量级设计的 ，手工焊接是不

可能达到这个精度 ，因此很难在仿真过程中考虑转

接头损耗和加工误差 。其次在加工过程中所使用的

介质板介电常数不均匀以及加工过程中存在的误

差 ，也会对测试结果产生一定的影响 ，而介质板介电

常数不均匀是由生产厂家造成的 ，这个和加工过程

中存在的误差一样 ，随机性和不确定性较强 ，因此也

很难在仿真过程中加以考虑 。最后由于构成基片集

成波导侧墙的金属通孔之间的距离受限制 ，从而导

致侧壁的漏波损耗在高频工作时增大 。另外还有导
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体损耗和介质损耗 ，这些损耗只是占据了总体损耗

的一小部分 。

图 ５ 　带通滤波器实物图

Fig ．５ 　 The real object of bandpass filter

图 ６ 　 仿真与测试结果

Fig ．６ 　 Simulated and measured of S桘parameterr

３ 　结语

针对 S形 EBG结构在微波电路中的应用问题 ，

本文提出了一种在 SIW 上表面蚀刻规则 S 形 EBG
结构的超宽带带通滤波器 。在此结构中 ，S 形 EBG
结构不仅有效的在 SIW高通端引入带隙特性 ，而且

使整个结构获得了超宽带的滤波器特性 。对所提出

的 S形 EBG结构超宽带带通滤波器的传输特性 、相

位 、等效电路进行了分析 ，对所提出的滤波器进行了

仿真和测量 ，测试结果表明 ，所设计的滤波器在回波

损耗大于 ２０ dB 的通带带宽约为 ２６畅１４％ ，这种带

通滤波器结构紧凑 ，插入损耗小 ，同时 ，由于传输零

点的存在 ，使得该结构滤波器具有较好的频率选择

特性 。测量结果与仿真结果基本吻合 ，在常规平面

电路和器件设计方面具有潜在的应用价值 。
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