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摘  要：对滤波器的高精确度理论设计及小误差的工艺实现进行探讨与设计加工。总结了国

内外的多种设计经验，讨论了多种类型的滤波器设计方案，选取适当的滤波器结构形式，设计加

工了 110 GHz 的感性窗耦合波导滤波器，其中感性窗耦合结构采用传统机械加工技术实现，与法

兰盘结构一并集成。基于高频结构仿真 (HFSS)软件进行仿真，结果表明：设计并制作的 110 GHz

带通滤波器，其中心频率为 110 GHz，相对带宽为 5%，插入损耗小于 1 dB，带内回波损耗大于     

20 dB，距中心频率 2 倍带宽处，带外抑制大于 40 dB。 
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Design of 110 GHz band-pass terahertz filter 

LI Tianrui，ZHANG Bo*，FAN Yong 
(School of Electronic Science and Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract：The high precision theoretical design of the filter and the small error process are discussed. 

A variety of design experiences are summarized, and several types of filter design schemes are investigated. 

The appropriate filter structure is selected to design and process the 110 GHz inductive window coupling 

waveguide filter. The design adopts the inductive window coupling structure, which is realized by 

traditional machining technology and integrated with the flange structure. Based on High Frequency 

Structure Simulator(HFSS), a 110 GHz band-pass filter is designed and fabricated. Its central frequency is 

110 GHz, relative bandwidth is 5%, insertion loss is less than 1 dB, the in band return loss is more than  

20 dB, and the out of band suppression is more than 40 dB at a bandwidth twice the center frequency.  

Keywords：high frequency filter；waveguide filter；pure cavity；insertion loss；out of band suppression 

 

无线电技术的迅速发展带来了诸多便利 [1]，但有一个急切的问题摆在眼前：有限频谱资源的紧缺与不足 [2]。

因此，作为选频器件的微波滤波器在现代通信系统中非常重要，广泛用于卫星通信、移动通信、雷达系统、导航

系统、电子对抗、无限遥测等领域。  

滤波器是太赫兹系统不可或缺的组成部分，在获取所需要的电磁频谱方面发挥着至关重要的作用。滤波器的

功能是对信号进行频域处理，其中，处理信号幅值的滤波器，将不需要的频率分量从输入信号频谱中移除，形成

阻带，与通带对应。实际滤波器的效能取决于滤波网络内在的特性以及端口条件，在滤波器基本理论中，由插入

损耗、变换器损耗表征 [3]。  

本文设计的 110 GHz 带通滤波器，要求相对带宽为 5%，插入损耗小于 1 dB，2 倍带宽处的带外抑制大于  

40 dB。滤波器结构为感性窗耦合波导滤波器，采用的理论为直接耦合谐振式滤波器理论 [4]。根据滤波器设计的

基本要求，对滤波网络进行分析与计算，选择适当的滤波器逼近函数和滤波器结构，并基于高频结构仿真(HFSS)

软件对设计的滤波器结构进行仿真与调参。当仿真结果满足要求后，画出加工图纸并进行实物制作。最终的加工

成品测试结果符合设计要求：中心频率为 110 GHz，相对带宽为 5%，插入损耗为 0.44 dB，带外抑制大于 40 dB。

设计的感性窗耦合波导滤波器在插入损耗和带外抑制方面有较大改进，且加工的精确度要求不太高，采用传统的

机械加工即可，这使得加工成本大大降低，可应用于太赫兹系统中，在接收机中可滤除杂波。  
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1  110 GHz 带通滤波器设计 

设计的滤波器为波导滤波器，与传统的微带滤波器相比，波导滤波器具有插入损耗低，功率容量大，没有辐

射损耗，结构简单，易于制造，容易批量生产等优点 [5]；其次，波导滤波器的工作频率可以达到毫米波波段，在

微波、毫米波系统中有巨大的应用前景，主要用于卫星通信、电子对抗和雷达系统。当前国际上主要的波导滤波

器类型为：a) 直接耦合波导滤波器；b) 交叉耦合波导滤波器；c) 使用过模谐振器的波导滤波器；d) 带抑制谐

振器的波导滤波器；e) 使用非谐振结点的波导滤波器；f) 凋落模波导滤波器。本文采用矩形波波导滤波器。  

1.1 设计原理  

滤波器设计的一般方法是：通过低通原型滤波器 [6]及频率阻抗变换得到带通滤波器电路 [7]，然后再通过 JK

阻抗变换器得到变换电路。外部输入输出连接器与第一个和最后一个谐振器之间的耦合称为外部 Q 值，内部谐

振器之间的耦合值 Kij 可以根据低通原型电路中元件值 ig 和相对带宽求出 [8]。工程实际运用中大量用到带通滤波

器，其设计过程是把由集总电感与电容构成的电路经过阻抗或导纳变换器，转化为仅含一种电抗元件的电路，电

路中的各个集总参数用公式表达出来，最后根据各元件的参数值，建立符合要求的物理结构，最终设计出满足指

标要求的带通滤波器 [9]。  

为保证所设计的滤波器拥有较好的带外抑制性能以及目前的加工工艺对较为复杂的滤波结构的加工效果，设

定距中心频率 2 倍带宽处的带外抑制大于 40 dB，采用切比雪夫滤波器，其低通原型元件值可以通过查表得到。 

然后使用分析逼近方法 [10]，即选择一个可实现的有理函数，使它的幅频特性落在指定的界限内。常用的逼近方

法有：最平坦逼近、等波纹逼近、椭圆函数逼近等。切比雪夫函数是广义切比雪夫函数中所有传输零点都位于无

穷远处的特殊情况，广义切比雪夫函数逼近本质上是等波纹逼近。等波纹逼近法中，要求在 a b    范围内

max ( ) max ( ) ( )f t     最小。误差函数在频带 a b  内是波动的，当波动的正负幅度相等时， max ( )  最小，因

而这种逼近方法称为等波纹逼近法。  

在低通特性逼近问题中，选择的传输函数为：  
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衰减函数为：  

   210log 1 n nK                     (2) 

式中： ( )n nK  是  的 2n 次偶多项式；常数  决定通带和阻带的衰减。  

谐振频率和品质因数 Q 是衡量谐振腔性能的 2 个重要指标，矩形波

导滤波器是具有高 Q 值、低损耗的高性能滤波器 [11]。波导是传输线的一

种，因为波导的开路端有辐射损耗，因此波导谐振器通常两端短路，形

成一个封闭的盒子或腔，如图 1 所示。电能和磁能存储在腔的内部，功

率被消耗在腔的金属壁上以及填充腔体的电介质中 [12]。  

矩形波导可以传播 TM 模和 TE 模，但不能传播 TEM 模。矩形波导的横向电场可以表示为：  

    j j
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式中：  ,x ye 是 TE 模或 TM 模的横向变化； A 和 A 为前向行波和反向行波的任意振幅；βmn 为第 m,n 次 TE 模

或 TM 模的传播常数：  
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式中 k   ，  和  为填充腔体材料的介电常数和磁导率。在 0z  处，若 t 0E ， A A   ，此时导体壁上为

全反射，在 z d 处，由 t 0E 可推导出：  

   t , , , 2 jsin 0mnx y z x y A d  E e                              (5) 

π, 1,2,mnd l l                                     (6) 

即在谐振频率处，腔的长度必须是半波导波长的整数倍。对于其他长度或不是谐振频率的其他频率，不可能存在

有效解，因此矩形腔是以波导形式出现的短路 / 2 传输线谐振器。矩形腔谐振波数定义为：  
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Fig.1 Rectangular waveguide resonator
图 1 矩形波导谐振腔 
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波导腔体中谐振电路的品质因数 Q，即每周期平均储存能量与损耗能量之比，用来表征谐振电路的频率选择

性以及储能与能量损耗的关系，定义式为：  
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式中： 为角频率； mW 和 eW 分别为波导腔体中每周期平均存储的磁场能量和电磁能量； lP 为周期内的能量损耗。 

因此，品质因数越高，电路的损耗越低。矩形波导谐振腔的 Q 值主要由导体损耗引起的 cQ 和由电介质损耗

引起的 dQ 组成，总的 Q 值计算式为：  
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1.2 滤波器结构  

所设计的滤波器为直接耦合腔体滤波器 [13]。矩形波导横截面上的宽边尺寸间隔缩减，形成等效为跨接电感

的感性窗，各感性窗之间形成谐振腔构造。理想情况下感性窗为一无厚度的薄膜开孔构造，故称为膜孔感性窗耦

合结构 [14]。  

滤波器的中心频率为 110 GHz，相对带宽为 5%，则滤波器通带为 107.25~112.25 GHz。为便于设计，设定目

标为距中心频率 2 倍带宽处的带外抑制大于 40 dB，采用等波纹近似方式。由以上指标，得切比雪夫滤波器的阶

数 n=4[15]。  

2  滤波器建模与仿真 

所设计的滤波器结构为四阶直通感性窗耦合结构：4

个谐振腔与 5 个感性窗直线排布，参数 il 为谐振腔长度，

谐振腔宽度与标准矩形波导宽度相同， iw 为感性窗的开

窗宽度， it 为感性窗的厚度。感性窗开窗宽度不一，代

表在电路不同位置所需的电抗元件值不一，进而导致谐

振腔长度不一；感性窗厚度在理论上较小为优，为工艺

实现考虑，定值为 0.060 mm。从初值可以看出设计结构

在纵向与横向对称分布。  

在 HFSS 中建立同轴的耦合空腔滤波器模型，设置

腔体长度变量为 t， t 值约为 0.12 mm，加工方式为 E 面

加 工 ， 倒 角 为 0.2 mm 。 设 置 求 解 频 率 为 110 GHz ，

“maximum number of”为 16，“maximum delta S”为 0.02，

通过查表，设置波导口为 a=2.032 mm,b=1.016 mm，对

谐 振 腔 长 度 2 3 1 4,l l l l  以 及 感 性 窗 的 开 窗 宽 度 1 5,w w  

3 2 4,w w w 进行调整。基于 HFSS 的滤波器模型图如图 2

所示。经过调参，最后得到各参数值如表 1 所示。  

在 HFSS 仿真中，S11 和 S21 的仿真结果见图 3，在两

倍带宽处，带外抑制大于 40 dB，中心频率为 110 GHz， 

S11 小于–20 dB，插入损耗远小于 1 dB，通带为 6.0 GHz。 

3  滤波器的实物加工与测试 

考虑到成本以及加工时间，采用传统机械加工方法，

加工实物图如图 4 所示。由于中心频率为 110 GHz，而实

验室中的 2 台矢量网络分析仪只能测试 40~110 GHz 和 110~540 GHz，因此分 2 次进行测试。进行测试的矢量分  
 

Fig.2 Filter model based on HFSS  
图 2 基于 HFSS 的滤波器模型图 

表 1 滤波器参数值(单位：mm) 
Table1 Parameters of filter(unit:mm) 

parameter l1=l4 l2=l3 w1=w5 w2=w4 w3 
value 1.464 1.654 1.123 0.791 0.733 

Fig.3 Simulation results of filter’s S11 and S21 
图 3 滤波器 S11 和 S21 仿真结果图 
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析仪如图 5 所示，包括矢量网络分析仪 N5244A 及其扩展模块、校准件、罗德矢网及 D 波段扩展模块。测试结

果如图 6 所示，从测试结果中可以看出，插入损耗约为 0.44 dB，在两倍带宽处，带外抑制大于 40 dB，满足设

计要求。  

      
Fig.4 The picture of the filter                                       Fig.5 Test environment of the filter 

图 4 滤波器加工实物图                                              图 5 滤波器测试环境 

4  结论  

本文设计并仿真了 110 GHz 带通滤波器，HFSS 中的

仿真满足设计要求。在最终的加工成品测试中，滤波器的

插入损耗为 0.44 dB，2 倍带宽处的带外抑制大于 40 dB，

符合设计要求，可用于太赫兹接收机系统中，滤除通带外

的杂波。  
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Fig.6 Test results of the filter 
图 6 滤波器测试结果 
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