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摘  要：本文给出了一款中心频率为 35.75GHz的毫米波滤波器的三种实现方法，分别是：直接耦合腔滤波器（电感膜片），

梳形滤波器（电容柱子加载），E面波导滤波器或者双 E面波导滤波器的实现方法。最后给出了加工实物与测试结果，与优

化结果相吻合。 
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Abstract: This paper present three methods about millimeter wave filters of center frequency of 35.75GHz ,direct coupled-cavity 

filter (inductor diaphragm), comb filter (capacitive load pole), E coplanar waveguide filter or double E coplanar waveguide filter. 

Finally, we show the Physical processing with the test results, and coincide with the optimization results. 
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1  引言 
现代毫米波系统在各个应用领域中的迅建发

展对滤波器提出了越来越高的要求．为适应在高密

集信号通道的条件下处理和分离信号井同时提高

系统灵敏度，滤波器须具有 良好的选择性和宽的
阻带特性．梳状线毫米波滤波器，E面波导滤波器，
直接耦合腔滤波器得到了广泛的应用。 

对于矩形波导滤波器的设计：波导滤波器的设

计要求如下： 
中心频率：35.5GHz 
带宽：0.6～1GHz 
带外抑制：在32 GHz，40 GHz， >60dB 
带内插损：<3dB 
连接波导尺寸：7.12mmX3.56mm 
长度尽量短。 
本论文分别采用三种方法实现设计目标：直接

耦合腔滤波器（电感膜片），梳形滤波器（电容柱

子加载），E面波导滤波器或者双E面波导滤波器的
实现方法。 

2  滤波器设计 
2.1  直接耦合腔滤波器 
图.1表示的波导滤波器直接耦合腔示意图，查表

得出：N=4, IL=0.1dB, 我们可以得到: 1g =1.1088, 

2g =1.3061, 3g =1.7703, 4g =0.8180, 5g = 1.3554. 
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图 1  波导滤波器直接耦合腔示意图. 

如果f0, f1, f2分别表示中心频率，通带的低频，
高频，λg0, λg1, λg2是上述频率分别对应的波导波
长，a表示波导的宽度【1】： 

f 0 = 21 ff 2
21 ff +

≈
(窄带)  （1） 

=giλ 12

2
2

−







c
af

a

i

  i=0,1,2 ,   (2) 

][
21

21

gg

ggL
λλ
λλ

π
+

−
=

 

电抗 jiX , 与电长度 iφ
： 

)1/(
1

2

1
1,

++
+ −=

iiii
ii gg

L
gg

LX
i=0,1,2,…,N   (3a) 

)]2(tan)2([tan
2
1

1,
1

,1
1

+
−

−
− +−= iiiii xxπφ   i=0,1,2,…,N      

(3b) 



 

 302 

g0 = gN + 1 =L / R  R:为电源归一化阻抗g1, 
g2,...gN均可以查表得出：对于此款滤波器可以得
出：N =4, f 0 =35.75 GHz, a =7.112 mm, 通带为

700MHz, f1 =35.4 GHz, f 2 =36.1GHz, 由公式(2a) 
和 (2b) 我们可以  X01 =0.2154  , X12=0.0392 , 
X23=0.0311, X34 =0.0392 , φ1 =2.900 , φ2 =3.071 , φ3 
=3.071, φ4=2.900.  
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图 2  对称膜片与其等效电路 
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假设膜片的厚度为0.01mm  

表1  滤波器参数计算与优化数值 
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图 3  直接耦合腔滤波器内部结构图 
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图 4  优化的 S参数（虚线）与测试的 S参数对比 
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图 5  测试曲线以及插损 

 

图 6  加工实物图 

2.2  E面波导滤波器 
1997年，尹雷、陈忆元[2]等分析和设计了E面

双条带插入的波导滤波器，他们制做的中心频率

35.8GHz双条带滤波器带宽为700MHz，带内最小插
入损耗为1.7dB，在偏离通带边缘800MHz处，衰减
已达40dB以上，在超过40GHz以上的频率，滤波器
仍可提供大于60dB的衰减。1998年中国科大的刘发
林[3]分析了波导E面偏置金属膜片宽带滤波器，他
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所制做的Ka波段偏置金属膜片滤波器与对称结构
相比宽了约0.5GHz。 

在此款滤波器设计中，我们采用单E面波导，
其结构图与优化曲线分别如下： 

 

图 7  E面波导结构图 
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图 8  E面波导滤波器优化曲线 

单金属膜片E面滤波器目前虽然应用广泛，但
它的阻带特性并不令人满意，特别是高端阻带抑制

度差，在许多对阻带特性要求较高的场合，在波导

频率高端，普通结构的E面滤波器阻带衰减迅速下
降，甚至出现寄生通带。并且由于加工比较精密，

费用高，所以此款滤波器没有进行加工。 

2.3  梳形滤波器 
以往常用的各种波导型毫米波滤波器。都存在

比较严重的寄生通带问题．在毫米波系统中。较多

地采用倍额方案实现系统本振。于是便不可避免地

产生出各种不需要的谐波和分谐波，假如滤波器的

寄生通带允许这些高次谐波通过的话。它们将在混

频器中选成大批的寄生信号．．在这种情形之下。

梳状线滤渡器以其良好的宽阻带特性而独具优

势．另外。以往的毫米波滤渡器在通带损耗。阻带

抑制。输人驻波比等主要指标一般均劣于微波滤波

器．梳状线滤波器拓人毫米渡段之后，使得毫米渡

滤波器在各个主要性能均达到 了微波滤波器的典
型的水平．同理，可得传输线的另一种等效方式。 
图8(a)中显示一段特性阻抗为Z，长度为L的波

导传输线，它还可以等效为一段特性阻抗为Z0，长
度为L0的传输线并联上两个电容的π 形网络。同前

面的过程，可得具体的等效关系，求解之，可得出

等效条件为： 
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图 8  一般传输线及其等效电路网络 
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综上所述，在较短传输线上并联一个或多个电

容，可与长传输线等效。并联的电容越大，较短传

输线的长度缩短得越多，且特征阻抗越大。 
根据设计指标得到的滤波器结构以及测试结

果如下： 

 

图 9  梳形滤波器的结构图 

 

图 10  梳形滤波器外形图 
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图 10  梳形滤波器的测试图 

3  结论 
根据测试结果我们可以比较得出：模片滤波

器，E面波导滤波器以及梳形滤波器都可以达到所
需要的指标，但是E面波导存在的缺点是高端抑制
较差，并且加工步骤繁琐，主腔体需要三部分组合

而成，成品率较低，所以没有采用E面波导结构。
模片滤波器优化比较简单，加工误差要求较低，测

试结果与优化结果相吻合。梳形滤波器的插损相对

较大。本项目得到四川省科技厅项目支持，课题代

号2008HH0013/2008FX0023。 
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