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 摘     要：    针对高性能交叉耦合基片集成波导带通滤波器的应用，提出一种新型负耦合结构，该耦合结构由

两个短路耦合线设计实现，并详细分析了其特性，能够实现较弱或较强的负耦合。总结了基于特征多项式的耦

合矩阵综合优化方法，并通过两个滤波器的设计进行说明。基于综合得到的两个耦合矩阵，设计了两个中心频

率为 10 GHz的四阶交叉耦合基片集成波导带通滤波器，第一个滤波器的归一化相对带宽为 3%，负耦合结构提

供交叉耦合，用于说明该耦合结构提供相对较弱的耦合强度；第二个滤波器的相对带宽为 8%，负耦合结构提供

主耦合，用于说明该耦合结构提供较强的负耦合强度。为了验证滤波器的实际性能，对这两款滤波器进行了加

工和测试。测试和仿真结果一致性较好，表明了该负耦合结构用于高性能交叉耦合基片集成波导滤波器设计

的可行性。最后讨论了弱色散交叉耦合对传输零点位置的影响。
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Abstract：    To  design  cross-coupled  substrate  integrated  waveguide  (SIW)  bandpass  filters  (BPFs)  with  high
performance, a new negative coupling structure is proposed, which is constructed by two coupled lines with shorted
ends. The negative coupling structure is analyzed in detail.  The stracture which can realize both relatively weak and
strong negative coupling strength.  The optimization method based on characteristic  polynomials and reference zeros
and poles of scattering parameters is realized for the filter design. To verify the proposed negative coupling structure,
two  fourth-order  cross-coupled  SIW  BPFs  with  the  center  frequency  of  10  GHz  based  on  the  optimized  coupling
matrixes are designed. The first one has a normalized bandwidth of 3% with a negative coupling in one cross-coupling
path to illustrate the realization of weak negative coupling strength, and the second one has a normalized bandwidth of
8%  with  a  negative  coupling  in  one  main  coupling  path  to  illustrate  the  realization  of  strong  negative  coupling
strength.  Finally,  the  two  BPFs  are  fabricated  and  measured.  Simulation  and  measurement  results  are  in  good
agreement, which demonstrates the feasibility of the proposed negative coupling structure and its application on cross-
coupled SIW filters with high performance. The influence of weak disperse cross coupling on locations of transmission
zeros is also discussed.

Key words：   bandpass filter； substrate integrated waveguide； negative coupling； cross coupling； quasi-
elliptic response； generalized Chebyshev response； coupling matrix synthesis
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现代通信系统要求微波滤波器具有小体积、可集成、低插入损耗和高选择性等特性 [1]，而基片集成波导（SIW）

构成的谐振器具有平面可集成特性、低成本、较高的 Q 值和较高的功率容量，能够满足高性能滤波器的应用需求，

成为微波滤波器设计的研究热点之一 [1-10]。为了提高滤波器选择性特性，引入交叉耦合路径可以实现有限传输零

点，而在交叉耦合滤波器的设计中，具有负耦合特性的耦合结构具有重要的作用，它的特性决定了滤波器性能的好坏[11]。
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针对交叉耦合 SIW滤波器的设计实现，常见的负耦合结构有金属柱加载的平衡线 [12-13]、共面波导 [14]、金属柱加

载的开路耦合共面波导 [15] 等。文献 [12-13]提出了金属柱加载的平衡线负耦合结构，并应用到介质填充波导，但需

要在介质板的上、下金属面蚀刻缝隙，接地板上的缝隙会影响滤波器的封装（底部需要悬置，不利于整个系统的集

成）。文献 [14]提出利用共面波导实现负耦合特性，并应用在滤波器的设计中，但是共面波导带来的不连续性，引

起一个额外的谐振模式，在通带下方形成一个较弱的通带，导致下阻带特性恶化。文献 [15]提出了金属柱加载的

开路耦合共面波导，详细分析了该负耦合结构的特性，并设计了滤波器进行验证，从测得的结果可知，开路耦合端

可能带来了较大的辐射损耗，导致滤波器的插入损耗增加。因此，本文提出一种由两个短路耦合线构成的负耦合

结构，它仅由上表面蚀刻缝隙及短路金属柱组成，额外的谐振模式远离通带附近，并且能够实现相对较弱和较强的

耦合强度。

在设计交叉耦合滤波器时，需要根据指标要求获取相应的耦合路径的耦合强度，并利用它和实际物理结构的

对应关系，初始化结构参数。针对一个既定的拓扑结构，由 N 阶微波滤波器的设计指标：带宽、中心频率、通带内

反射系数和传输零点的位置，得到相应的耦合矩阵 (N＋2)×(N＋2)[11]。传统的耦合矩阵的综合，是由滤波器的设计

指标，通过多项式综合得到全规范型耦合矩阵，即矩阵的非零元素位于主对角线和第 1，N＋2行和第 1，N＋2列。

然后通过矩阵旋转消元，获取满足既定的拓扑结构的矩阵 [11]。针对复杂或者阶数较高的拓扑结构，使用矩阵旋转

消元的方法具有一定的局限性。因而采用优化的方法直接获取相应的耦合矩阵，具有一定的优势 [16-19]。

目前有三种常见的耦合矩阵优化方法，第一种优化方法是基于滤波器的传输零点位置的 S21 和反射零点位置

S11 为 0的特性，以及决定通带特性特殊点 ω＝±1，构造代价函数，并给出了详细的实现过程 [16]。而且该方法还可

以改进为实现含频变耦合元素的直线型拓扑结构的耦合矩阵综合，但不适用于含频变的交叉耦合路径。当滤波器

谐振节点之间的耦合都为常数时，可以使用第二种优化方法 [17-18]，即本征值的方法，其主要思想是矩阵通过旋转变

换后，特征值不变，当耦合系数随频率变化时，含频变耦合的全规范型耦合矩阵的综合具有一定的难度，目前没有

一个通用的方法来获取通用的含频变耦合的全规范型耦合矩阵。针对含频变耦合拓扑结构，可以根据滤波器的多

项式函数的零极点与耦合矩阵之间的对应关系来优化耦合矩阵 [19]，即第三种优化方法，而且该方法还适用于常系

数耦合矩阵，具有普遍性。

本文详细分析了提出的新型负耦合结构特性，并总结了第三种耦合矩阵优化方法及实现过程，利用该方法获

得后文设计的滤波器的耦合矩阵。为了验证新型负耦合结构特性，设计了两款中心频率为 10 GHz的四阶交叉耦

合 SIW带通滤波器，负耦合结构分别位于交叉耦合路径和主耦合路径，实现两个有限的传输零点，最后加工和测

试，测试结果和仿真结果一致性较好，表明了该负耦合结构及其在高性能交叉耦合 SIW滤波器中应用的可行性。

最后讨论了弱色散交叉耦合对传输零点位置的影响。

1    新型负耦合结构分析
提出的负耦合结构如图 1所示，两个方形 SIW谐振器分别延伸出一个短路共面波导线，两个谐振器中的主

模 TE101 通过延伸的短路线相耦合，短路耦合线长度记为 L1，耦合缝隙记为 g2。基于图 1的结构，使用 HFSS的本

征模分析，得到的两个 SIW谐振器通过该耦合结构相耦合的电

场分布如图 2所示，其中图 2(a)为谐振频率较低的电场分布，

图 2(b)为谐振频率较高的电场分布，相应的谐振频率分别记为

f1 和 f2，可以看出频率较低的谐振模式具有反相特点 [11, 15]，故该

结构可以实现负耦合。两个谐振器之间的耦合系数 K12 计算

式为 [11]

K12=
f 2
1 − f 2

2

f 2
1 + f 2

2

（1）

提取的耦合系数与耦合线长度 L2 的关系如图 3(a)，可知，随着耦合线长度的增加，耦合强度逐渐增加，并且可

以通过增加 L2 实现较强的负耦合。由于该耦合结构的不连续性与结构参数 g1, g3 和 W1 也相关，因此这些参数会

影响耦合系数，本文通过归一化阻抗变换器 K/Z0 进一步说明该耦合结构的特性 [20]。

虽然通过式 (1)可以提取耦合系数与结构参数的关系，但是它只含中心频率处提取的耦合系数，并把谐振器之

间的耦合系数看作不随频率变化的常数[11]。实际上，耦合系数是关于频率的函数，一般可近似为频率的线性关系[21]。
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Fig. 1    Layout of the proposed negative coupling structure

图 1    负耦合结构
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基于图 3(b)中的插图结构，当两个端口处于结构的中心截面时，通过 HFSS仿真，可以提取归一化阻抗变换器

K/Z0，如图 3(b)所示，可知：(1)耦合系数具有较弱的色散特性，说明该耦合结构在实现容性耦合的同时，也包含了

较弱的感性耦合；(2)增加 g2，耦合变弱，这是由于两个短路耦合线的耦合变弱导致的；(3)增加 g3，耦合变弱，这是

由于增加了感性耦合，导致总的耦合强度减弱；(4)增加 W1，耦合变强，这是由于增加了等效的容性耦合（耦合线可

看作非谐振节点，用于产生一个等效的负耦合，增加长度 W1 时，非谐振节点的频率减小，并进一步靠近感兴趣的

频率范围，使得容性耦合增强）。实际上增加 L2，耦合变强（原理同增加参数 W1），如图 3(a)分析，不再在图 3(b)中
给出。而且仅通过参数 L2 就能很好地控制所需要的耦合系数，如图 3(a)所示，因此在下文仿真设计中，参数 g1 固
定为 0.25 mm，g3 固定为 0.5 mm，W1 固定为 1.2 mm。

2    基于特征多项式的耦合矩阵综合优化
基于第三种优化方法实现耦合矩阵的综合 [19]，直接给出最具一般性的耦合矩阵优化方法（即含频变耦合元素）

和实现过程，当不含频变耦合元素时，也可以直接使用该优化方法。含有频变耦合的散射参数 S11 和 S21 与特征多

项式 F(ω)，E(ω)，P(ω)之间的关系可以表示为 [19]

S 11−1 =
F (ω)−E (ω)

E (ω)
= 2jR1

det
(
M′− jR′+ωM′

1

)
det
(
M− jR+ωM1

) （2）

S 21 =
P (ω)
E (ω)

= −2j
√

R1RN
det
(
M′′− jR′′+ωM′′

1

)
det
(
M− jR+ωM1

) （3）

式中：ω 表示归一化角频率，M，M1，和 R都为 (N＋2)×(N＋2)的对称矩阵，M表示耦合矩阵的常数项；M1 的非零元

素表示频变耦合项；R所有元素为零，除了 R1,1＝R1，RN＋1，N＋1＝RN；M′，R′，M1′分别为 M，R，M1 删除相应矩阵的最

后一行和最后一列得到的 (N＋1)×(N＋1)的对称矩阵；M′ ′，R′ ′，M1′ ′分别为 M，R，M1 删除相应矩阵的第一行和最

后一列得到的 (N＋1)×(N＋1)的非对称矩阵。

由式 (2)和 (3)可知，特征多项式 P(ω)，E(ω)和 F(ω)−E(ω)的根分别与矩阵 M−jR，M′−jR′，M′ ′−jR′ ′的有限广义

特征值一一对应，因此，可以通过它们之间的对应关系构造代价函数

C=(λ0−λ)H (λ0−λ) （4）

式中：λ0 为特征多项式的根；λ 为相应矩阵的广义特征值。该优化问题是一个非线性最小二乘问题，可以通过给定

初始值，进行优化，得到耦合矩阵M。

该代价函数 C 是关于矩阵元素的函数，因而需要使用特征值扰动理论，得到对称和非对称矩阵的每个特征值

 

(a) distribution I (b) distribution II 
Fig. 2    Electric-field distributions of the two coupled SIW cavities

图 2    两个谐振器相耦合的电场分布
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Fig. 3    Extracted coupling coefficient and normalized inverter K/Z0

图 3    提取的耦合系数及归一化变换器 K/Z0
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对矩阵的每个元素的偏导数计算公式。对于对称矩阵 Q，可得

∂λi

∂Q( j,k)
=

yT
i P( j,k) xi

yT
i Q( j,k) xi

（5）

式中：λi 为矩阵 Q的第 i 个特征值，Q(j,k) 为矩阵 Q的第 j 行 k 列的元素，xi 和 yi 分别为特征值 λi 对应矩阵 Q的右特征

向量和左特征向量。P(j,k) 为除了第 j 行 k 列和第 k 行 j 列元素为 1，其他所有元素为零的矩阵。在实际计算时，Q矩

阵为M−jR和M′−jR′。

对于非对称矩阵 Q，可得

∂λi

∂Q( j,k)
= −λi

yT
i P′′( j,k) xi

yT
i Q( j,k) xi

（6）

式中：P′′ (j,k) 为矩阵 P(j,k) 删除第一行和最后一列得到的矩阵，在实际计算时，Q矩阵为M′′−jR′′。

当耦合矩阵不含频变耦合元素时，M1 的非对角元素全为零（即 M1 为单位矩阵），求广义特征值退化为求矩阵

的普通特征值。

本文使用 MATLAB编程，实现该优化过程，并给出两个用于后文设计的四阶交叉耦合滤波器优化结果。第一

个滤波器 I的负耦合路径为交叉耦合路径，拓扑结构如图 4(a)插图所示，低通原型的归一化相对带宽为 3%，通带

内反射系数小于−20 dB，传输零点位于 S域虚轴对称位置−2.15j和 2.15j，映射到带通域的中心频率为 10 GHz时，两

个传输零点分别位于 9.68 GHz和 10.33 GHz，相应的耦合元素为 MS1＝1.025 2，M12＝M34＝0.877 8，M23＝0.757 1，

M14＝−0.144 1，其他耦合元素全为零，相应的频率响应曲线如图 4(a)。第二个滤波器 II的负耦合路径为主耦合路

径，拓扑结构如图 4(b)插图所示，归一化相对带宽为 8%，通带内反射系数小于−20 dB，传输零点分别位于 S域虚轴

对称位置−2.1j和 2.1j，映射到带通域的中心频率为 10 GHz时，两个传输零点分别位于 9.19 GHz和 10.87 GHz，相应

的耦合元素为 MS1＝1.024 7，M12＝M34＝0.875 7，M23＝−0.760 2，M14＝0.152 1，其他耦合元素全为零，相应的频率响

应曲线如图 4(b)所示。

3    交叉耦合 SIW滤波器设计及验证
基于上节给出的两个交叉耦合原型滤波器，并使用本文提出的负耦合结构，设计、加工了两款不同结构的

SIW滤波器（负耦合分别作用于交叉耦合路径和主耦合路径），并进行测试，分别用于验证耦合结构提供较弱和较

强耦合。

3.1    滤波器 I（负的交叉耦合路径）

四阶交叉耦合 SIW滤波器 I的结构如图 5(a)所示，负耦合结构的交叉耦合路径，相应的拓扑结构如图 4(a)的

插图所示，由第 2节给出的滤波器 I指标及耦合元素的大小，根据提取的外部品质因数及内部耦合系数，可以获得

较好的初始化参数 [11]，然后通过 HFSS优化，得到满足指标要求的结构，其中优化后的传输零点分别位于 9.665

GHz和 10.325 GHz。提取的负耦合系数如图 2(a)所示，其他外部品质因数和内部耦合系数不是本文重点，故不再

给出。优化后的结构参数如下：g0＝0.25 mm，g1＝0.25 mm，g2＝0.3 mm，g3＝0.5 mm，g4＝4.39 mm，g5＝4.09 mm，
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Fig. 4    Filtering responses based on coupling matrixes

图 4    滤波器的耦合矩阵响应
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W1＝1.2 mm，L1＝3.27 mm，L2＝13.26 mm，L3＝13.26 mm，L4＝13.94 mm，L5＝2.6 mm，L6＝0.9 mm。

加工了该滤波器，并进行测试。测试和仿真结果的对比如图 5(b)所示，实物图如图 5(b)中插图所示。测得通

带的中心频率为 10.07 GHz，通带内插入损耗为 2.16 dB，通带内反射系数小于−13.72 dB，1 dB带宽为 240 MHz（相对

带宽 2.4%），两个传输零点分别位于 9.77 GHz和 10.36 GHz。仿真结果和测试结果一致性较好，验证了该负耦合结

构设计交叉耦合滤波器的可行性。

3.2    滤波器 II（负的主耦合路径）

四阶交叉耦合 SIW滤波器 II的结构如图 6(a)所示，相比滤波器 I，其负耦合结构在主耦合路径，相应的拓扑结

构如图 4(b)的插图所示，由第 2节给出的滤波器 II指标及耦合元素的大小，使用 HFSS优化设计滤波器 II，得到满足

指标要求的结构，其中优化后的传输零点分别位于 9.2 GHz和 11.05 GHz。优化后的结构参数如下：g0＝0.25 mm, g1＝
0.25 mm, g2＝0.3 mm, g3＝0.5 mm, g4＝6.28 mm, g5＝3.2 mm, W1＝1.2 mm, L1＝7.9 mm, L2＝12.68 mm, L3＝12.68 mm,
L4＝12.78 mm, L5＝3 mm, L6＝2.15 mm。

加工了该滤波器，并进行测试。仿真和测试结果的对比如图 6(b)所示，实物图如图 6(b)中插图所示。测得通

带的中心频率为 10.056 GHz，通带内插入损耗为 1.1 dB，通带内反射系数小于−17.43 dB，1 dB带宽为 757 MHz（相对

带宽 7.57%），两个传输零点分别位于 9.28 GHz和 11.09 GHz。仿真结果和测试结果一致性较好，验证了该耦合结

构可以实现较强的负耦合强度，并用于主耦合路径。测得的滤波器 I和 II的中心频率都偏高，这是由于实际板材

的介电常数偏小导致的。

虽然基于本文提出的负耦合结构，只设计、加工了两款四阶交叉耦合基片集成波导滤波器，但是测试结果足

以说明其可行性，对于其他含交叉耦合的物理可实现的拓扑结构，该负耦合结构一样适用。

3.3    弱色散耦合对传输零点位置的影响

由上文对耦合结构的归一化阻抗变换器的特性分析可知，耦合系数具有较弱的色散特性，在第 3节中的滤波
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器的耦合矩阵（对应的耦合元素）是常数，因而得到的两个

传输零点应该关于通带中心对称，而在 3.1节和 3.2节设计

的交叉耦合基片集成波导滤波器，两个传输零点不再完全

关于带通中心对称，这是由于基于两个短路耦合线的负耦

合结构具有较弱的色散耦合导致的。为了进一步说明弱色

散耦合对传输零点位置的影响，通过滤波器 I的拓扑结构，

在交叉耦合路径 1−4引入频变耦合，新的拓扑结构如图 7
插图所示。当没有频变元素时，散射参数 S21 如图 7中的红

色曲线，两个传输零点分别位于−2.15j和 2.15j，耦合元素已

在第三节给出；当交叉耦合具有色散特性时，假设两个传输

零点分别位于−2.3j和 2.0j，优化得到的耦合元素为：MS1＝

1.022  0， M12＝ M34＝ 0.874  4， M23＝ 0.755  0， M14＝ −0.147  9−

0.011 1ω，M11＝−0.006 8，M22＝M33＝−0.002 1，M44＝−0.001 1，其他耦合元素全为零，可知频变交叉耦合系数 M14 具

有负斜率特性，对应的响应如图 7中蓝色曲线所示；当两个传输零点分别位于−2.0j和 2.3j，优化得到的耦合元素

为：MS1＝ 1.020 0，M12＝M34＝ 0.871 5，M23＝ 0.753 3，M14＝−0.145 0＋ 0.010 6ω，M11＝ 0.002 4，M22＝  M33＝ 0.002 9，
M44＝−0.001 4，其他耦合元素全为零，可知频变交叉耦合系数 M14 具有正斜率特性，对应的响应如图 7中黑色曲线

所示。其中负斜率特性的响应曲线也验证了滤波器 I的特性，即两个传输零点非对称特性（同时偏向于低频

方向）。

4    结　论
本文提出了一种新型负耦合结构用于交叉耦合基片集成波导滤波器的设计。该负耦合结构可实现较弱和较

强的负耦合强度，并且耦合强度可以灵活控制。总结了基于特征多项式的优化方法获取耦合矩阵。设计并加工了

两个中心频率为 10 GHz的 4阶滤波器，测试结果和仿真结果一致性较好，验证了该负耦合结构及其在高性能

SIW滤波器设计中的可行性。最后讨论了弱色散耦合对传输零点位置的影响。
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