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摘  要：通过精密机加工技术制造了一种具有寄生通带抑制的 E 波段波导双工器。其仿真性

能在 71~76 GHz，81~86 GHz 通带内插入损耗小于 1 dB，通带隔离度大于 60 dB；在 142~152 GHz，

162~172 GHz 二倍频通带内抑制大于 20 dB。实测结果显示该双工器通带内插入损耗最差为 0.7 dB；

通带隔离度优于 60 dB；二倍频处抑制大于 20 dB。仿真设计与实测结果高度吻合。该双工器的优

异性能确保其适用于 5 G 通信 E 波段回传网络中。 
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An E-band diplexer with harmonic suppression 

ZHOU You，LI Chenyu，HUO Xinping，CAO Yu 
(UESTC-Tiger Microwave Joint Lab of Millimeter Wave Technology，Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract：An E-band waveguide diplexer fabricated by precision machining with harmonic 

suppression is presented. The simulation result shows the insert loss in 71-76 GHz and 81-86 GHz 

pass-band is better than 1 dB. The isolation is greater than 60 dB. In the second harmonic pass-band 142- 

152 GHz and 162-172 GHz，the suppression is greater than 20 dB. The measured results show the insert 

loss is less than 0.7 dB in pass-band and the isolation is greater than 60 dB，the suppression of harmonic is 

20 dB. Simulation and measurement results match very well. The excellent performance of the diplexer 

ensures that it is suitable for 5G E-band communication backhaul networks and has a good prospect of 

engineering applications. 

Keywords：waveguide diplexer；E-band；harmonic suppression 

毫米波频段由于其丰富的频谱资源，相较于现有通信频段，能够实现更高速率的传输、更小的尺寸和较高的

安全性和抗干扰能力，因而被广泛关注。E 波段频率范围为 60~90 GHz，其中的 71~76 GHz,81~86 GHz 频段因为

拥有 10 GHz 的收发间隔，以及 5 GHz 的绝对带宽，比传统微波频段具有更宽的信道间隔，即使采用传统的正交

相移键控(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)调制方式将信号直接调制于该波段，亦可轻易实现高达 10 Gbps
的数据传输率 [1]。基于此，在目前移动通信面临超大业务容量挑战的情况下，E 波段频谱更符合下一代无线通信

对带宽和速率的要求，成为微波回传的重要解决方案。  
毫米波双工器作为回传收发机关键器件，在毫米波通信系统中有着广泛应用，对收发机的整机性能有很大影

响。通信系统也对双工器的寄生通带抑制提出了很高要求。波导双工器具有低损耗、高 Q 值、大容量等优点，

但其在二倍频处会形成寄生通带 [2]。1964 年，RIBLRT H J 提出改变波导宽边来抑制寄生通带的想法 [3]。2002 年，

MORELLI Marco 提出一种计算谐振器宽度的方法，利用该方法可实现对寄生通带抑制的功能 [4]，并成功研制了

一款 10 GHz 六阶滤波器，其抑制效果比传统形式提升了 20%。2013 年，电子科技大学的李玉萃等应用偏移排列

的矩形谐振腔设计了一款 28 GHz 带通滤波器 [5]，其在 35~60 GHz 频段内具有 30 dB 的抑制。随着频率的上升，

谐振腔尺寸对性能的影响越来越突出，因此国内外将寄生通带抑制技术应用在毫米波频段的成果尚不多见。仿真

和实验结果证明，本文设计双工器成功实现了在二倍频处大于 20 dB 的抑制效果，并且通带内插入损耗小于 1 dB，

通道隔离度大于 60 dB。实测结果与仿真吻合度高，实现毫米波双工器的快速、准确设计。  
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1  E 波段波导双工器设计仿真 

此 款 E 波 段 双 工 器 采 用 WR-12 波 导 口

(3.099 mm×1.5494 mm)，通带内性能指标要求

如表 1 所示，带外抑制如表 2 所示。其中 fc 为

1 通道或 2 通道的中心频率，BW 为通带带宽。 
双工器采用波导腔体结构。首先仿真单边

滤波器，依照技术指标，确定单边滤波器的响

应曲线。综合考虑采用直线 H 面倒角谐振腔滤波器结构 [6–8]，如图 1
所示。谐振腔由耦合膜片相连，呈直线依次排列，两端为标准波导

WR-12。谐振腔长宽尺寸及耦合膜片尺寸均不相同，从而达到抑制谐

波的功效。由通带隔离和带外抑制指标，使用 CoupleFil 计算至少需

要 7 阶谐振腔，综合设计过程，采用 7 阶和 8 阶滤波器。  
在谐振器中，谐振频率由腔体尺寸决定，即：  

2 2 2

=mnl
m n lf
a b d
π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
             (1) 

式中： mnlf 为截止频率；a,b,d 为腔体尺寸。由于滤波器工作

频段位于波导单模工作区，可知其工作模式应为 TE10 模式，

谐振频率只与谐振腔宽边尺寸相关。在固定谐振腔高度的情

况下，改变腔体宽度，使每个腔体谐振频率不同，原本在二

倍频处激起的谐波响应将得到一定抑制 [9]。  
基于模式匹配法和有限元法分别设计仿真单边滤波器。

在设计时控制谐振腔宽边的大小，利用每个谐振器谐振频率

的细微差别抑制二倍频寄生通带。L 通道 8 阶带通滤波器的

仿真结果如图 2 所示。其在通带 71~76 GHz 频段内回波损耗

优于 20 dB，在 91~106.5 GHz 频段内抑制大于 40 dB。  
H 通道 7 阶带通滤波器的仿真结果如图 3 所示。其在通

带 81~86 GHz 频段内回波损耗优于 20 dB，在 91~121.5 GHz
频段内抑制大于 40 dB，在二倍频处抑制大于 30 dB。  

双工器使用一个 H 面波导 T 型结将两滤波器连接，T 型

结波导型号为 WR-12，结构如图 4 所示。通过优化 T 型结中

心膜片的位置及尺寸，使其在 60~90 GHz 频带范围内回波损耗优于 25 dB，两输出端口等幅输出。将双工器整体

尺寸仿真优化。其优化结果如图 5 所示。在两通道内回波损耗均优于 23 dB，每个通带 2 个边带均保留了 400 MHz
保护带，从而使得该双工器在高低温环境下工作带宽仍能覆盖整个 E 波段。  

带外抑制方面：1 通道在 91~106.5 GHz 抑制大于 50 dB；2 通道在 91~121.5 GHz 抑制大于 50 dB。两通道在

2 倍频处谐波抑制均大于 20 dB，两通道之间的隔离度优于 60 dB。整个仿真结果表明：该双工器的 2 个通道带  
内、带外性能都能很好地满足设计指标，并留有较大余量。  

0<f<66 GHz 91 GHz<f<1.5(fc-BW/2) 2(fc-BW/2)<f<2(fc+BW/2)
>60 dB 30 dB >10 dB 

表 2 E 波段双工器带外抑制指标 
Table2 E-band diplexer out of band specifications 

 working band/GHz insert loss/dB return loss/dB isolation/dB
L band 
H band 

71-76 
81-86 

<1  >16 ＞60 

表 1 E 波段双工器带内性能指标 
Table1 E-band diplexer in-band specifications 

Fig.4 H-plane T-junction 
图 4 H 面 T 型结 

Fig.5 Diplexer simulation results 
图 5 双工器仿真结果 
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Fig.1 Filter structure 
图 1 滤波器结构
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Fig.2 L band 8-order band-pass filter
图 2 L 通道 8 阶带通滤波器 

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0 

f/GHz 

|S
|/d

B
 

Fig.3 H band 7-order band-pass filter 
图 3 H 通道 7 阶带通滤波器
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2  E 波段双工器测试 

此款双工器采用精密机械加工技术(相对精确度达到±10 μm)，由波导 H 面剖分，装配使用金属焊接工艺，产

品表面镀铜并进行镀层的铜保护防氧化处理，双工器实物照片如图 6 所示。  
该双工器的带内性能测试平台为 Agilent N5244A，搭配优化建模语言 E-band 扩频组件。最终的带内测试结

果见图 7 和表 3。  

可见，两通道由于加工误差均有一定频偏，但由

于保护带的存在性能仍然满足设计指标。1 通道回波

损耗最差值为 17.95 dB；2 通道回波损耗最差值为

20.13 dB。  
带外性能测试平台为 Agilent N5244A 搭配虚拟  

桌面基础架构扩频组件，带外性能测试见图 8~图 9。  

可见此双工器在 91~1.5(fc-BW/2)频段内抑制均大于 40 dB；且在二倍频处抑制优于 20 dB。抑制性能十分突

出，具有很强的工程应用价值。  

3  结论 

本文研制实现了一款 E 波段双工器，通过改变波导宽边的形式，实现了该双工器的寄生通带抑制性能，为

同类型处在较高频率，且需要寄生通带抑制功能的毫米波腔体无源器件的快速准确设计，提供了较好的设计思路

与方法。研制的 E 波段双工器在通带内插损小于 1 dB，二倍频处抑制大于 20 dB，通带隔离度大于 60 dB。该双

工器性能优异，抑制度高，体积小，质量轻，特别适用于 5G 通信微波回传网络，具有非常好的工程实用价值和

广阔的市场前景。  
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Fig.7 Diplexer in-band performance 
图 7 双工器带内性能实测 
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m1 m2 m3 m4

m5 m6 

name X Y 
m1 71.000 0 -0.684 1 
m2 76.000 0 -0.530 2 
m3 81.000 0 -0.672 4 
m4 86.000 0 -0.674 7 
m5 75.825 0 -17.957 6 
m6 85.743 8 -20.130 2 

Fig.6 Photo of the diplexer 
图 6 双工器实物图 

 pass band/GHz insert loss/dB return loss/dB 
L band 

H band 
70.50-76.20 
80.33-86.19 

<1 

<1 

>17.95 

>20.00 

表 3 带内实测性能 
Table3 In-band measured performance 
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Fig.9 H band out-of-band measured performance
图 9 H 通道带外性能实测 

Fig.8 L band out-of-band measured performance 
图 8 L 通道带外性能实测 
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