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摘 要：：基于经典的半波长滤波器理论，设计了一种用于太赫兹通信系统的半波长磁耦合矩

形波导带通滤波器。仿真结果表明，该滤波器中心频率为 118 GHz，通带为 114.3~123 GHz，相

对带宽为 7.4%；在 131.8 GHz 处的抑制度大于 30 dB，通带插入损耗小于 0.8 dB，通带回波损耗

大于 20 dB。经过实物测试，测试结果与仿真结果基本一致。这种滤波器的结构简单，制作难

度低。
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AbstractAbstract：： Based on the classical half-wavelength filter theory, a half-wavelength magnetically 

coupled rectangular waveguide bandpass filter is studied and designed for terahertz communication 

system. The simulation results show that the center frequency of the filter is 118 GHz; the passband is 

114.3~123 GHz; the relative band-width is 7.4%; the attenuation at 131.8 GHz is more than 30 dB; the 

passband insertion loss is less than 0.8 dB; and the pass-band return loss is more than 20 dB. After the 

physical test, the test results are basically consistent with the simulation results. This filter bears a 

simple structure and a low fabrication difficulty.
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太赫兹波是指频率范围为 0.1~10 THz 的电磁波，该波段处于毫米波与光波之间，具有大带宽、高安全性、强

方向性和器件尺寸小等诸多特点，这些优势使得太赫兹波在很多领域具有极其广泛的应用前景。同时太赫兹频

段存在大量尚未开发的频谱资源，具有超高速无线通信的潜力，太赫兹通信技术作为第六代移动通信技术 (6G)

的重要选择之一，一直是太赫兹科学技术的热点研究领域 [1]。

波导结构相较于微带线、带状线等结构，其功率容量更高，插入损耗更小，同时在太赫兹波段其尺寸较小，

因此在太赫兹频段无源器件中被广泛采用。滤波器作为现代微波通信系统中必不可少的器件，是一种典型的频

率选择装置，能够有效抑制无用信号通过，保留有用信号，即对信号进行频域处理 [2]，将输入信号频谱中不需要

的频率成分去除 [3]。因此，滤波器性能的优劣直接影响整个通信系统的质量 [4]。太赫兹波作为当前电子技术解决

未来电磁波频谱拥挤问题而开拓的主要频段，在通信、反恐侦测和天文探测等方面得到了广泛关注，而滤波器

则是太赫兹通信中的重要器件，因此研究太赫兹频段的滤波器有非常高的应用价值。随着太赫兹技术的不断发

展，对太赫兹滤波器的指标也提出了更高的要求。随着电磁环境越来越复杂，频谱拥挤越来越严重，这对无源

微波滤波器的性能指标也提出了更高的要求。如何设计高性能的滤波器减少系统对信号的衰减，成为人们重点

关注的话题 [5]。因此，具有低插损、高选择性、易于加工的高性能太赫兹滤波器已成为现代微波滤波器设计的一

个重要研究方向。
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本文设计的 118 GHz 带通滤波器用于在接收系统中抑制混频器产生的镜像频率，要求相对带宽为 7.4%，插入

损耗小于 1 dB，在 131.8 GHz 处的抑制度大于 30 dB。考虑到 F 波段滤波器的器件加工组装精确度要求，本文采

用经典的半波长磁耦合滤波器设计理论，对中心频率为 118 GHz 的波导带通滤波器进行了研究和设计。之后采用

高精度数控铣削工艺 (Computer Numerical Control，CNC)沿波导 E 面剖分加工出上下 2 个金属腔体，对设计的波

导 带 通 滤 波 器 进 行 了 加 工 和 装 配 ， 最 后 对 滤 波 器 实 物 进 行 测 试 ， 仿 真 和 测 试 的 一 致 性 证 明 了 本 文 滤 波 器 的 高

性能。

1　带通滤波器设计

本文设计的滤波器为波导滤波器，与传统的微带滤波器 [6] 相比，具有插入损耗低、功率容量大、无辐射损

耗、结构简单、易于制造和批量生产等优点。因此，综合考虑，采用矩形波导设计带通滤波器。选用标准波导

WR-8，具体尺寸为 2.032 mm×1.106 mm，主模频率范围为 92.2~40 GHz。矩形波导传输的主模为 TE10 模，波长可

以用文献[4]的公式计算。整体的波导带通滤波器共有 6 个单模谐振腔结构，每个谐振腔的主谐振模式都为 TE101

模，因此谐振腔的初始长度近似等于通带中心频率所对应的半波长。减小谐振腔的长度，可以使整体通带的频

率升高；增大谐振腔的长度，则会导致整体通带频率减小 [7]。谐振腔的宽度与 WR-8 波导宽度一致，从而减少优

化参数，降低设计难度；整体滤波器结构左右完全对称，从而缩短仿真时间 [8]。整体的滤波器设计先在滤波器仿

真软件中计算出初始值，之后再将参数代入到 HFSS 软件中进行精确仿真。

2　带通滤波器仿真

设计的滤波器结构为六阶磁耦合结构。参数 Li 为谐振腔的长度，谐振腔的宽度与标准矩形波导的宽度相同，

Wi 为耦合腔的宽度，耦合腔的厚度为 0.3 mm，圆角为 0.3 mm。滤波器的俯视图以及各参数对应位置如图 1 所示

设计中，发现改变谐振腔的长度对中心频率的偏移有很大的影响。需要根据中心频率的要求并且充分考虑

加工导致的圆角对滤波器响应的影响，从而进行适当的调整。由于频率与谐振腔的长度成反比，增加 Li 会降低

中心频率，减小 Li 会提高中心频率。同时发现 Wi 也对通带有一定的影响，通过对 Wi 的调整可以进一步改善滤波

器的特性。耦合腔的长度对结果的影响主要体现在带宽上。在其他参数不变的情况下，增加耦合腔长度会降低

带宽，但这种调节方式是有限度的。在带宽不变的情况下，更多的谐振腔能够提高对无用频率的抑制度，但同

时 也 会 增 加 设 计 难 度 和 插 入 损 耗 ， 因 此 谐 振 腔 的 数 量 应 综 合 考 虑 。 在 HFSS 中 进 行 优 化 后 得 到 的 参 数 为 ： L1=

0.74 mm、L2=1.02 mm、L3=1.08 mm、W1=1.39 mm、W2=1.17 mm、W3=1.09 mm、W4=1.07 mm，其仿真结果如图 2

(a)所示。

Fig.1 HFSS model of F-band waveguide bandpass filter
图 1  F 波段波导带通滤波器 HFSS 模型

Fig.2 HFSS simulation results of F-band waveguide bandpass filter
图 2  F 波段波导带通滤波器 HFSS 仿真结果
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由于实验室中暂时没有 F 波段的矢量网络分析仪扩频组件，需要用 D 波段的组件进行测试，但由于 D 波段波

导尺寸和 WR-8 标准波导尺寸不一致，这个差异会影响最后的测试结果。因此在 HFSS 模型中，在该带通滤波器

的输入输出端口添加一段 D 波段波导，之后再进行仿真验证，仿真结果如图 2(b)所示。

3　带通滤波器测试

根据仿真模型进行加工，采用 CNC 工艺，用半径 0.3 mm 的高速铣刀加工腔体，加工出来的腔体如图 3(a)所

示。使用矢量网络分析仪对加工后的腔体进行测试，测试结果与仿真结果对比如图 3(b)所示。可以发现，实验结

果和仿真结果吻合度较好，带内传输极点分布与仿真接近，实测整体回波损耗优于 18 dB。滤波器的通带整体往

低频有约 0.7 GHz 的频偏，这是由于加工误差所导致，带内插入损耗的实测与仿真结果对比如图 4 所示，实测带

内插入损耗优于 0.8 dB，与仿真模型材料为铜的仿真结果吻合度较好。

4　结论

本 文 采 用 波 导 结 构 设 计 了 一 种 带 通 滤 波 器 ， 采 用

TE101 单模谐振腔和耦合部分组成，该结构设计简单，加

工方便。考虑到测试时需要使用 D 波段扩频展件，对扩

频 件 与 滤 波 器 输 入 输 出 波 导 尺 寸 的 不 一 致 性 进 行 了 验

证，结果显示其对滤波器带内的 S11 有所影响。通过矢量

网络分析仪对实物进行了测试，测试结果表明，滤波器

通带为 114.3~122 GHz，带内插损优于 0.8 dB，131.8 GHz

处的抑制度高于 40 dB，与仿真结果基本一致。
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Fig.4 Comparison of insertion loss of experiment and simulation for
F-band waveguide bandpass filter

图 4  F 波段波导带通滤波器测试与仿真的插损对比

Fig.3 Photograph of F-band waveguide bandpass filter and experiment and simulation results
图 3  F 波段波导带通滤波器实物图与测试、仿真结果图
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