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一种应用于汽车雷达的 ＳＩＷ 带通滤波器

魏倩莹， 马中华

（集美大学信息工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 使用 ＨＦＳＳ 仿真软件设计了基于基片集成玻导 （ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ， ＳＩＷ） 的带通滤

波器。 在 ＳＩＷ 腔体中加入金属圆柱扰动， 形成带通滤波器， 并通过调节扰动金属柱的半径来调整带通滤波

器的频带宽度和中心频率， 最后在 Ｒｏｇｅｒｓ ５８８０ 介质基板制作实物。 测试结果表明： 中心频率为 ２４ ＧＨｚ， 通

带内插入损耗 ２􀆰 ４ ｄＢ、 回波小于 － １５ ｄＢ 的带宽为 ３００ ＭＨｚ。 仿真结果和实验测试结果基本相符。 此带通滤

波器能够应用在汽车雷达系统中。
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０　 引言
汽车防撞雷达的研究开始于 ２０ 世纪 ６０ 年代， 主要在德国、 日本和美国这些汽车工业比较发

达的西方国家中展开［１ － ２］ 。 汽车防撞雷达的研究关键在于选出回波信号， 这需要高性能的滤波器。
因为汽车雷达工作在 ２４ ＧＨｚ 频段， 相对带宽很小， 要在很窄的相对带宽上选出有用的信号， 对滤

波器的性能要求很高。 因为集总参数元件组成的滤波器只能适用于低频段， 当频率升高到微波频

段， 由于集总参数元件的寄生效应， 滤波器的性能会发生很大变化， 因此构成滤波器单元要用分
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布参数元件代替集总参数元件。 于是， 很多学者提出使用微带滤波器技术， 如多模微带滤波器［３］ 、
可调谐微带带通滤波器［４］ 、 扇形短截线结构的椭圆微带低通滤波器［５］ 。 但是微带滤波器是一个半

开放的结构， 会向空间辐射电磁波， 造成辐射损耗。 而吴柯教授［６］ 提出的基片集成波导 （ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ， ＳＩＷ） 技术是一种可以集成于介质基片中具有低插损低辐射等特性的导波结

构， 在上下底面为导电层的低损耗介质基片上， 利用金属化通孔或者金属圆柱阵列而实现传统金

属波导的功能。 在汽车电子领域， ＳＩＷ 目前主要应用在汽车雷达天线方面， 如： Ｘｕ Ｊｕｎｆｅｎｇ 等［７］ 提

出应用在汽车雷达的 ＳＩＷ 缝隙天线阵列， Ｓｉｅｗ Ｂｅｅ Ｙｅａｐ［８］ 提出用四个 ＳＩＷ 缝隙天线作为初馈的双

层 ＰＣＢ 的发射天线阵列， Ｒａｎａｄｅ［９］ 提出应用在汽车雷达的基于 ＳＩＷ 的喇叭天线， Ｗａｎｇ Ｈｓｉａｏ －
Ｎｉｎｇ［１０］提出应用在汽车防撞雷达的高增益 ＳＩＷ 缝隙对天线。 目前未见将 ＳＩＷ 带通滤波器应用在汽

车电子方面的文献报道。

１　 ２４ ＧＨｚ 基片集成波导带通滤波器设计
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图 1 基片集成波导结构图

Fig.1 Configuration of the SIW

图 １ 为基片集成波导的结构示意图［１１］， 信号在

波导中传输时， 波导表面产生表面电流， 两边的金属

柱或通孔会切断表面电流， 发生辐射， 使能量泄露。
当金属柱或孔之间缝隙越小， 能量泄露就越小。

用三维电磁场仿真软件 （ＨＦＳＳ） 仿真设计汽车

雷达的 ＳＩＷ 带通滤波器。 中心频率为 ２４ ＧＨｚ， 带宽

为 １００ ＭＨｚ， 采用 Ｒｏｇｅｒｓ ５８８０ 介质基板， 相对介电常

数 εγ ＝ ２． ２ ， 介质损耗角的正切函数 ｔａｎδ ＝ ０􀆰 ０００９，
基板的厚度 ｈ ＝ ０． ５ ｍｍ。 可以确定相邻金属柱中心之

间的距离 ｐ ＝ ２ ｍｍ， 两排金属柱之间的距离 ａ ＝
９ ｍｍ， 金属柱的直径 ｄ ＝ １ ｍｍ。

微带线与基片集成波导的过渡段， 采用梯形微带线渐变线结构， 如图 ２ 所示。 根据 ＳＩＷ 端口的

特性阻抗 ３２ Ω， 计算得到锥形微带宽边的宽度 Ｗ１ ＝ ３ ｍｍ。 梯形转换器窄边连接的是特性阻抗为

５０ Ω的微带线， 因此窄边的宽度 Ｗ２ ＝ １． ６ ｍｍ， 梯形渐变线的长度 Ｌ ＝ ５ ｍｍ。
为了实现带通滤波器的特性， 需要对 ＳＩＷ 的腔体进行加扰。 在基片集成波导的腔体中加载多个

金属柱或金属通孔构成带通滤波器， 其中间部分的感性金属柱等效成型网络 （如图 ３ 所示）。 等效为

Ｔ 型谐振电路， 其中 － ｊＸｂ 等效为串联电容的容抗， ｊＸａ 等效为并联电感的感抗。 金属柱之间的间距约

为二分之一个波导波长， 形成谐振腔。 用金属柱的尺寸来控制谐振腔之间耦合的强弱， 使整个结构起

到滤波器的效果。 图 ４ 为加入金属柱扰动后的 ＳＩＷ 平面结构， 中间金属柱直径为 Ｒ１ ， 其外边的小金

属柱的直径为 Ｒ２ 。
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图 2 SIW 端口阻抗的转换结构

Fig.2 Transition structure of SIW port impedance
图 3 金属柱等效电路

Fig.3 Metallic post equivalent circuit

·６０３·
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R2 R1

图 4 SIW 带通滤波器结构图

Fig.4 The configuration of SIW bandpass filter

２　 实验结果
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图 5 SIW 滤波器中心频率随 a 的变化

Fig.5 The center frequency of SIW filter for different a
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对于图 ４ 的结构， 保持其他条件不变， 仅改变

ＳＩＷ 滤波器两排金属柱之间的距离 ａ， 结果如图 ５
所示。 可以看到， 随着距离的增大， ＳＩＷ 带通滤波

器的中心频率下降。 由于汽车雷达工作在 ２４ ＧＨｚ
频段， 因而选择中心频率为 ２４ ＧＨｚ 对应的 ａ， 即 ａ
为 ９ ｍｍ。

将距离 ａ 固定为 ９ ｍｍ， Ｒ２ 固定为 ０􀆰 ２ ｍｍ， 改

变加扰中心大金属柱直径 Ｒ１， 根据回波损耗

Ｓ（１，１） 的变化 （如图 ６ 所示） 可以看到， 随着 Ｒ１

的减小， 谐振频率降低， 带宽增大。
图 ７ 是 Ｒ２ 固定为 ０􀆰 ２ ｍｍ， Ｒ１ 从 ０􀆰 ８５ ｍｍ 到

１􀆰 １ ｍｍ 之间变化 Ｓ（２，１） 的传输特性曲线。 由图 ７
可知， 随着加扰中心大铜柱的直径增大， 带通滤波器的带宽减小， 且中心频率向高频移动， 滤波器的

性能变差。
由图 ６ 可知， 当频率为 ２４ ＧＨｚ 时， 可以看出 Ｒ１ 选取 ０􀆰 ９５ ｍｍ 或者 ０􀆰 ９７５ ｍｍ 较好。 由图 ７ 可

知， 当频率为 ２４ ＧＨｚ 时， 可以看出 Ｒ１ 选取０􀆰 ９７５ ｍｍ或 １􀆰 ００ ｍｍ 较好。 结合图 ６ 和图 ７， 选取 Ｒ１为

０􀆰 ９７５ ｍｍ。
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图 6 R2=0.2 mm,R1 变化 S(1,1)曲线

Fig.6 The S(1,1) curve for different R1 when R2=0.2 mm
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图 7 R2=0.2 mm,R1 变化 S(2,1)曲线

Fig.7 The S(2,1) curve for different R1 when R2=0.2 mm

图 ８ 和图９ 是固定 Ｒ１ ＝０􀆰 ９７５ ｍｍ 时， 两个中心小铜柱的直径 Ｒ２变化时， Ｓ（１，１） 和 Ｓ（２，１） 的变化曲

线。 Ｒ２从 ０􀆰 ２ ｍｍ 到 ０􀆰 ４５ ｍｍ 变化， 滤波器的中心频率变化相对 Ｒ１变化时改变缓慢， 且逐渐降低。 Ｒ２对

带宽改变不明显， 但是插入损耗随着 Ｒ２的增大而增大。 综上分析， 选取加扰小铜柱的直径 Ｒ２ ＝０􀆰 ２ ｍｍ。

·７０３·
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图 １０ 为所设计的 ２４ ＧＨｚ ＳＩＷ 带通滤波器的电场分布图， 可见电磁集中在 ＳＩＷ 内部， 几乎没有

向外辐射。 而且大扰动铜柱之间的场强最强， 它对滤波器性能的影响最大。
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图 8 R1=0.975 mm，R2 变化 S(1,1)曲线

Fig.8 The S(1,1) curve for different R2 when R1=0.975 mm
图 9 R1=0.975 mm，R2 变化 S(2,1)曲线

Fig.9 The S(2,1) curve for different R2 when R1=0.975 mm

图 10 SIW 带通滤波器的电场分布

Fig.10 Electric鄄field distribution of SIW bandpass filter

根据以上 ＳＩＷ 仿真结果的结构参数， 在 Ｒｏｇｅｒｓ ５８８０ 介质基板制作了基于 ＳＩＷ 带通滤波器。 图 １１
为 ＳＩＷ 带通滤波器特性测试示意图。 使用安捷伦公司矢量网络分析仪 Ｅ８３６３Ｃ 测试频率响应特性。 图

１２ 所示为 ２４ ＧＨｚ 带通滤波器仿真和测试频率响应曲线， 仿真中心频率在 ２４ ＧＨｚ， 回波损耗 ３０ ｄＢ，
插入损耗 １ ｄＢ， 回波损耗小于 １５ ｄＢ 的频带宽度为 ２５０ ＭＨｚ， 带内的插入损耗 １􀆰 １ ｄＢ。 测试 ＳＩＷ 带通

滤波器插入损耗为 ２􀆰 ４ ｄＢ， 回波损耗为 ２５ ｄＢ， 回波损耗小于 １５ ｄＢ 的带宽大概为 ３００ ＭＨｚ。 测试结

果和仿真结果基本相符， 证明了该 ＳＩＷ 滤波器设计的正确性。
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图 11 SIW 测试示意图

Fig.11 Measurement setup block diagram
of the SIW experiment

图 12 SIW 带通滤波器频率响应曲线
Fig.12 Frequency鄄response curve

of SIW bandpass filter
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３　 结论
本研究利用 ＨＦＳＳ 软件设计了基于 ＳＩＷ 铜柱加扰应用于汽车防撞雷达的带通滤波器， 可以通过改

变加扰的大铜柱直径对带宽和中心频率进行粗调， 通过加扰的小铜柱的直径进行微调。 根据仿真优化

的结构参数制作了 ＳＩＷ 实物并进行了测试。 仿真和测试的结果表明： 仿真中心频率在 ２４ ＧＨｚ， 回波

损耗 ３０ ｄＢ， 插入损耗 １ ｄＢ， 回波损耗小于 １５ ｄＢ 的频带宽度为 ２５０ ＭＨｚ， 带内的插入损耗 １􀆰 １ ｄＢ。
测试 ＳＩＷ 带通滤波器插入损耗为 ２􀆰 ４ ｄＢ， 回波损耗为 ２５ ｄＢ， 回波损耗小于 １５ ｄＢ 的带宽大概为

３００ ＭＨｚ。 测试结果和仿真结果基本相符。 本设计的滤波器插入损耗小， 通带内反射较小， 能够和电

路共形， 易于批量生产， 可应用在防撞汽车雷达中。
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