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一种新型的悬置带状线带阻滤波器设计

余泽，和历阳，许立强，刘长军

四川大学 电子信息学院，四川 成都 610064

摘    要：为了构造高性能带阻滤波器，本文提出了在悬置带状线（SSL）的金属外壳中构造矩形腔谐振腔的方法，形成具有带

阻特性的悬置带状线传输线。通过在悬置带状线的上方引入深度为 λg/4的矩形腔谐振腔，可以产生特定频率的传输零点，

并且不影响 SSL的传输特性。本文设计了一款 Ku波段的悬置带状线带阻滤波器，阻带中心频率为 12.5 GHz，阻带带宽为

1.35 GHz，阻带衰减大于 25 dB。通过调节矩形腔谐振腔的尺寸，滤波器可以灵活地抑制对应的干扰信号。矩形腔谐振腔

结构紧凑，不额外占用悬置带状线贴片上的空间，谐振频点易于控制。该悬置带状线滤波器具有良好的工程应用前景。
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A novel design of bandstop filter using a suspended stripline
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Abstract:  Inorder  to  realize  high  performance  band-stop  filter,  a  rectangular  cavity  resonator  is  built  in  the  metal
grounded shell of a suspended stripline to present the band-stop characteristic. A λg/4 rectangular cavity resonator above
the  suspended  stripline  produces  a  transmission  zero  at  a  specific  frequency  without  affecting  the  transmission
characteristics at other frequencies. Based on the purposed resonator, a bandstop filter using the suspended stripline is
designed in Ku band. The filter owns a stopband with a center frequency at 12.5 GHz and a bandwidth of 1.35 GHz. The
stopband attenuation is more than 25 dB. By varying the dimension of rectangular cavity resonator, the bandstop filter
may suppress  interfering signals  in  corresponding frequency band.  The rectangular  cavity  resonator  is  compact,  saves
space  for  the  suspended  stripline  patch.  It  is  easy  to  control  the  resonance  frequency.  It  owns  a  good  engineering
application prospect in the suspended stripline filters.
Keywords:  suspended  stripline;  rectangular  cavity  resonator;  band-stop  characteristic;  transmission  zero;  resonator;
bandstop filter; Ku-band; compacted structure

微波滤波器广泛应用于无线通信系统，传输

有用信号并抑制干扰信号 [1−2]。如果某频段有较

强干扰信号，通常采用带阻滤波器进行抑制 [3]。

与传统微带线和共面波导相比，悬置带状线

(suspended strip-line, SSL)具有许多优点，比如低

介质损耗、低辐射损耗、稳定性好等 [4−7]。因此，

SSL传输线常被用于设计低插损滤波器 [8−10]。文

献 [8]提出了一种基于带状线具有宽阻带的超宽

带低插损带通滤波器，但是带状线加工难、成本

高。文献 [9]提出了一种结构紧凑的 SSL谐振

器，实现谐振器尺寸的小型化。文献 [10]提出了

在谐振器开路端进行电容加载实现谐振器的小型

化，设计了一种具有可控传输零点的 SSL带通滤

波器。这些原谐振器改进在一定程度上影响了滤

波器的性能。

在这些传统的 SSL滤波器设计中，支撑 SSL
的金属外壳通常有一定厚度，兼具接地和电磁屏

蔽功能 [11−14]。本文提出了在 SSL的金属外壳中构

造矩形腔谐振腔，形成具有带阻特性的 SSL传输

线。基于该谐振器，设计了一款 Ku波段的 SSL
带阻滤波器。该滤波器结构紧凑，阻带中心频率

为 12.5 GHz，带宽为 1.35 GHz，阻带衰减大于 25 dB。
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1    矩形腔谐振腔

悬置带状线是一种具有独特优势的传输线，

具有损耗低、稳定性好等优点。SSL传输线的结

构如图 1所示，金属外壳用斜线填充，中心空白区

域为空气腔。网格填充部分为介质基板 R05880
(εr 为 2.2)，竖线填充部分为基板上的敷铜贴片。

由于 SSL两端要固定同轴接头，金属外壳一般具

有一定厚度。金属外壳占据了器件绝大部分的重

量和体积。
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图1    SSL传输线横截面

 

微 带 线 中 的 缺 陷 地 结 构 (defected  ground
structure, DGS)是通过在微带接地板上开槽，形成

具有带阻特性的微带传输线 [15−19]。类比于该原

理，本文提出了在 SSL的金属外壳中构造矩形腔

谐振腔，形成带阻特性的 SSL传输线。具有矩形

腔谐振腔的 SSL传输线模型如图 2所示，具体尺

寸如表 1所示。
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图2    具有矩形腔谐振腔的 SSL传输线

 

 

表 1     具有矩形腔谐振腔的 SSL传输线 mm
 

a b d h h1 w w1

12.0 1.0 8.0 4.0 2.0 6.6 4.6
 
 

Zin

在 SSL传 输 线 空 气 腔 上 方 构 造 矩 形 腔 ，

SSL两端通过端口加激励，四周均设为金属。

SSL传输线上方的矩形腔可以看作是一个终端短

路的理想波导传输线，其输入阻抗 与矩形谐振

腔深度 d的关系为

Zin = jZb tan(βd)

Zb式中： 为矩形波导的特征阻抗；β为传播常数。
当深度 d为 λg/4时，即 βd为 π/2，矩形腔的输入阻

抗 Zin 呈现无穷大，等效于在 SSL传输线上串联了
一个 LC并联谐振电路 [20]，如图 3所示。因此，该
矩形腔谐振腔在 SSL传输线上引入带阻特性。根
据导波波长公式，矩形腔谐振腔的谐振角频率与
深度 d的关系为

λg =
2π√

ω0
2µ0ε0−

[
(mπ/a)2

+ (nπ/b)2
] = 4d

式中：a和 b分别为波导的宽边和窄边；ω0 为谐振
角频率；m和 n代表谐振模式。对于 TE10 模式，
随着谐振腔长度 a和深度 d的增加，谐振频率将
减小。
 

 
图3    矩形腔谐振腔的等效电路

 

对图 2提出的结构进行仿真，S参数如图 4所
示：矩形腔谐振腔在 SSL上呈现带阻特性，并在
17.19 GHz产生谐振。谐振器的谐振频率与长度
a和深度 d的关系，分别如图 5和图 6所示。当保
持 d=8 mm不变，谐振频率随着 a的增大而向低频
偏移；当保持 a=12 mm不变，谐振频率随着 d的
增大也向低频偏移。因此，通过改变谐振腔的尺
寸，可以抑制 Ku波段内的任意频率的干扰信
号。
 

0 5 10 15 20 25
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

S 
参

数
/d

B

频率/GHz

|S21|

|S11|

 
图4    矩形腔谐振腔的 SSL传输线的 S参数
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图5    腔体长度 a与谐振频率关系
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图6    腔体深度 d与谐振频率关系

 

一般 SSL滤波器的谐振单元都是沿着传输线

依次排列，导致 SSL较长，增加了滤波器的体积

和重量。本文提出的谐振结构垂直于带状线排

列，减少了 SSL传输线的长度，使得 SSL滤波器

的结构更加紧凑。

具有单个矩形腔谐振腔的 SSL传输线阻带

窄，带宽仅为 180 MHz，如图 4所示。为了增加阻

带带宽，在 SSL的上方和下方引入了 2个相同的

λg/4的矩形腔谐振腔，组成一个 λg/2的矩形腔谐振

腔，结构如图 7所示。仿真的结果如图 8所示。

该结构的阻带增加到了 600 MHz，阻带中心频率

偏移到了 16.17 GHz。
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图7    λg/2的矩形腔谐振腔结构
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图8    λg/2的矩形腔谐振腔的 S参数

 

2    带阻滤波器设计

基于上述矩形腔谐振腔，设计了一款 Ku波段

的 SSL带阻滤波器，结构如图 9所示。其尺寸如

表 2所示。滤波器由 4个 λg/4的矩形腔谐振腔组

成，其中每 2个组成一个 λg/2的矩形腔谐振腔。

2个 λg/2的矩形腔谐振腔产生 2个相邻的谐振点，

组成一个位于 Ku波段的阻带。
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(a) SSL 带阻滤波器模型

(b) SSL 带阻滤波器加工实物 

图9    SSL带阻滤波器结构
 
 

表 2     SSL带阻滤波器结构尺寸 mm
 

a b d1 d2 w h l

20.0 1.0 18.0 19.0 6.3 5.8 30.0
 
 

仿真结果和实测结果如图 10所示，从图中可

以看出，仿真和实测结果吻合良好。阻带的中心

频率从 12.5 GHz偏移到 12.6 GHz，偏移了 100 MHz，
阻带衰减大于 25 dB，其中衰减 10 dB的带宽为

1.35 GHz。通带内反射损耗 RL大于 10 dB，通带

插入损耗 IL小于 0.3 dB。
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图10    SSL带阻滤波器仿真与实测 S参数
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3    结论

区别于传统的 SSL带阻滤波器设计，本文提

出了在 SSL传输线的金属外壳中构造矩形腔谐振
腔，实现 Ku波段的 SSL带阻滤波器。

1) 具有矩形腔谐振腔的 SSL等效为在传输
线上串联一个并联的 LC谐振电路，呈现带阻特

性。该阻带可以独立调节，不影响 SSL的传输
特性。

2) 在 SSL上引入矩形腔谐振腔，设计了一款
Ku波段的 SSL带阻滤波器。测试表明，该滤波器
具有阻带衰减大、通带插入损耗小、结构紧凑等

特点。对于抑制 Ku波段的强干扰信号具有良好
的应用价值。
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