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基于空间映射的 Ka 频段带通滤波器设计
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摘 要：：基于单端口群时仿真的空间映射法设计了一款六级 Ka频段的毫米波带通滤波器，该

滤波器被加工在氧化铝陶瓷基片上，基片的尺寸为 8 mm×2.5 mm×0.254 mm。测试结果显示，

滤波器的中心频率位于 30.68 GHz，3 dB相对带宽为 11.5%，带内最小插入损耗约为 1.75 dB。
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AbstractAbstract：： A sixth order Ka band filter is presented based on the method of space mapping of

single port group delay simulation. The filter is fabricated on aluminum oxide ceramic substrate, and

the chip size occupies 8 mm×2.5 mm×0.254 mm. The measurement results show that the center

frequency of Ka-band filter is located at 30.68 GHz with 3-dB Fractional BandWidth(FBW) of 11.5%,

and the minimum insertion loss within the passband is about 1.75 dB.
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随着人工智能、虚拟现实和大数据等新兴宽带业务的出现，传统的窄带无线通信系统已无法适应这些应用

场景的实际需求。为了满足高传输速率、高传输容量的通信要求，迫切需要开发更高频的毫米波频段资源。而

随着 5G 时代的到来，毫米波更是受到了工业界和学术界的广泛关注。

作为毫米波 T/R 组件的核心器件之一，毫米波带通滤波器在抑制各种杂谐波、滤除镜频干扰方面发挥着关键

作用。传统的毫米波滤波器设计方法耗时费力 [1-3]，尤其是当滤波器级数较大时，电磁仿真需要消耗更多的资

源，因而大大降低了设计效率。在传统的滤波器设计中，通过重复性的参数扫描方式不断逼近设计指标具有一

定的盲目性和冗余性，很难得到最优的参数配置。而基于电磁仿真软件自带的优化算法，在进行多个变量同时

优化时，其效率十分低下。因此，如何快速有效地设计出满足技术指标的毫米波带通滤波器具有重要的工程意

义。空间映射单端口群时延仿真作为一种成熟的设计方法，它为带通滤波器 [4]和多工器 [5-8]提供了一种快速而有

效的方法。

本文基于单端口群时仿真的空间映射法设计了一款六级 Ka 频段的宽带毫米波带通滤波器。采用薄膜制造工

艺对滤波器进行加工。实测结果表明，滤波器的中心频率位于 30.68 GHz，相对带宽为 11.5%，带内最小插损仅

为 1.75 dB。测试结果与电磁仿真结果非常吻合，有效地验证了该方法的分析和设计方法。

1 Ka 带通滤波器设计

图 1(a)给出了 Ka 频段宽带滤波器的设计版图。可以看到，滤波器是由 6 个 1 2 波长谐振器相互耦合形成，其

中包含了一个级联四角元件(Cascaded Quadruplet，CQ)结构。滤波器的技术指标：a) 通带范围为 28.8~32.2 GHz；

b) 级数为 6 级；c) 带内纹波：0.022 dB；d) 带外抑制：DC~28.1 GHz≥35 dB；32.9~40 GHz≥35 dB。

从技术指标可以看出，该滤波器在偏离带外 700 MHz 具有很高的抑制要求，而级联 6 级的耦合形式很难满足

如此高的抑制要求，因此采用图 1(b)的耦合拓扑形式。基于滤波器综合方法，该滤波器的耦合矩阵为：
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(1)

图 2 给出了满足技术指标的滤波器综合结果。根据传输线理论，可得到 1 2 波长谐振器的主谐振频率为：

f =
c

2 εre L
(2)

式中：c 为真空的光速；εre 为等效介电常数。当确定所选用的基板材料及其厚度时，根据式 (2)可以估算出谐振

器的初始长度。

根据文献[9]中介绍的方法，可以抽取出谐振器之间的耦合系数：

Mij =
f 2

j - f 2
i

f 2
j + f 2

i

(3)

归一化的耦合系数为：

mij =
Mij

FBW
(4)

Fig.2 Filter synthesis results
图2 滤波器综合结果

Fig.1 (a) layout of the Ka-band filter; (b) equivalent circuit of the filter
图1 (a) 滤波器设计版图; (b) 等效电路图

Fig.3 (a) coupling coefficient m12 versus varied LC1 and S12; (b) coupling coefficient m34 versus varied LC3 and S34

图3 (a) 耦合系数m12随LC1和S12变化; (b) 耦合系数m34随LC3和S34变化
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式中 FBW=
BW
f0

，BW 为带宽，f0 为中心频率。

图 3(a)为耦合系数 m12 随 LC1 和 S12 同时变化的三维关系图。可以看到，当固定 S12 时，m12 随 LC1 的增加而增加；

当固定 LC1 时，m12 随 S12 的增加而减小。根据耦合矩阵给出的 m12=0.884 7，可以在图 3(a)中选择一组(LC1,S12)值作

为初始值。由图 1(a)可以看出，m23 跟 m12 具有相似的耦合形式，

因此可以直接借鉴图 3(a)给出(LC2,S23)的初始值。图 3(b)为耦合

系数 m34 随 LC3 和 S34 同时变化的三维关系图。可以看到，当固

定 S34 时，m34 随 LC3 的增加而增加；当固定 LC3 时，m34 随 S34 的

增加而减小。根据耦合矩阵给出的 m34=0.716，可以在图 3(b)中

选择一组(LC3,S34)值作为初始值。

图 4 为外部品质因数 Qe 随抽头位置 t 的变化关系。可以看

到，当 t(<L1/2)增大时，耦合强度随之减小。当 t≈0.6 mm 时，

对应的 Qe 值满足设计所需的耦合强度。

2 Ka 滤波器单端口群时延仿真

根据空间映射原理，理论模型中参数可以跟电磁仿真器中的物理结构参数 t(抽头位置)、L(谐振器长度)和 S

(谐振器间距） 建立一种映射关系。基于这种映射关系，可以通过单端口群时延法快速设计出满足技术指标的滤

波器。

图 5 分别给出了三级、四级和五级单端口群时延电磁

仿真结果。由于滤波器结构的对称性，当进行完第五级

群时延仿真后，可以直接将左侧图形沿对称轴翻折过去，

得到最终的电路版图。图 6 给出了电路翻折之后的电磁仿

真结果。可以看到，电磁仿真结果满足技术指标的要求。

3 滤波器的制作与测试

为了验证本设计的分析及方法，对滤波器进行了加工

和测试。基板材料为 99.6% 的氧化铝陶瓷基板，介电常数

为 9.9，厚度为 0.254 mm，基片的尺寸为 8 mm×2.5 mm，

屏蔽腔的高度为 2 mm。采用典型的薄膜制造工艺(包括溅射、掩模、光刻、电镀、刻蚀和切割等)，滤波器被加

工在氧化铝陶瓷基片上。滤波器的详细电路尺寸参数见表 1。借助矢量网络分析仪，对滤波器进行了 S 参数测

Fig.4 Relationship between external quality Qe and t
图4 外部品质因数Qe随抽头位置 t的变化关系

Fig.6 Simulation results of the Ka-band filter
图6 滤波器电磁仿真结果

Fig.5 Group delay of simulation and theory
图5 群时延的仿真和理论结果
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试，测试结果见图 7。测试结果表明，滤波器的中心频率

为 30.68 GHz，3 dB 相对带宽为 11.5%，通带插入损耗最小

为 1.75 dB。可看到，DC~28.31 GHz的抑制水平大于 30 dB，

33.28~40 GHz 的抑制水平大于 40 dB。滤波器实测结果与

电磁仿真结果十分吻合。

4 结论

本文基于群时延优化的空间映射法设计了一款六级

Ka 频段的毫米波带通滤波器。该滤波器被加工在氧化铝

陶瓷基片上，基片的尺寸为 8 mm×2.5 mm×0.254 mm。测

试结果显示，滤波器的中心频率位于 30.68 GHz，相对带

宽为 11.5%，通带插入损耗最小仅为 1.75 dB。测试结果与

电磁仿真结果非常吻合，有效地验证了该方法的分析和

设计方法。
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Fig.7 Measurement results of Ka-band filter
图7 滤波器测试结果

表1 滤波器尺寸参数(单位：mm)

Table1 Circuit dimensions of the filter(unit: mm)

L1

1.766

W1

0.150

L2

1.780

W2

0.150

L3

1.722

W3

0.150

LC1

0.264

S12

0.080

LC2

0.370

S23

0.130

LC3

0.680

S34

0.240

t

0.632

S25

0.188
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