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摘 要： 本文提出了一种由一个环形谐振器和一个微扰小环构成的新型双环双模带通滤波器．微扰小环具有两
个可调参数，增加了调整双模的自由度，从而更容易地调节双模，便于实现滤波器的小型化．抽头输入输出耦合结构可
以方便地调整双模滤波器的两个传输零点，从而改善滤波器的通带特性．最后实现了中心频率为２４１ＧＨｚ，相对带宽
为１７７７％的双环双模带通滤波器，通带内插入损耗为０６７ｄＢ，回波损耗为１７ｄＢ，且带外衰减大于２０ｄＢ．
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１ 引言

随着通信技术的不断发展，滤波器在无线通信设备

中起着越来越重要的作用．小的尺寸和低的插损是目前
滤波器研究的热点．无线通信系统中的带通滤波器不仅
要尺寸小、插损低，同时还要有良好的带外抑制．滤波器
的小型化主要有三个途径：采用高介电常数的材料，选

择滤波器形状以及采用多模谐振器．１９７２年 Ｗｏｌｆｆ提出
了微带环形双模滤波器，它具有体积小，性能好，质量轻

等优点［１］．双模谐振特性是指一个结构对称的谐振器在
对称面上引入微扰而使得一对简并模式分开，从而等效

为两个调谐电路，因此滤波器的固有阶数减少一半，使

尺寸减小［２］．基于阶梯阻抗谐振器的环形双模带通滤波
器具有尺寸小，辐射损耗低的优点［３］，当微扰电长度为

３０°时，滤波器带宽仅为２％．方环形双模谐振器中加入
容性的开环负载支节能够降低滤波器的尺寸［４］，带内最

小插损为２９ｄＢ，带宽仅为１４％，且结构复杂设计难度
大．方环形谐振器的四个拐角处均加入微扰，调节四个
微扰的结构和尺寸可以分别实现椭圆双模滤波器和切

比雪夫双模滤波器［５］．在方环形谐振器的四个拐角加入
树状支节，改善了带外特性［６］，但相对带宽仅为１５％．
利用容性阶梯阻抗谐振器设计的双模滤波器能够降低

体积并改善带外抑制［７］，带内最小插损为４４６ｄＢ．基于
弯曲谐振器结构的双模带通滤波器，具有尺寸小的优点

并且对称输入输出耦合结构便于器件集成［８］，带内最小

插损为２０４ｄＢ，相对带宽为 ３４％．多弧形的双模带通
滤波器在降低尺寸的同时也能得到较好的带外抑制［９］．
在谐振器的对称面上引入两个尺寸不同的微扰能够降

低通带插损，同时源和负载的耦合使得滤波器具有更好

的选择性［１０］．
本文提出了一种新型的２．４ＧＨｚ双环双模带通滤波

器，双环滤波器由一个环形的谐振器和一个微扰小环构

成．新型的微扰小环结构具有长度和高度两个可调节参
数，增加了调整双模的自由度，从而可以更容易的调整

双模，便于器件的小型化．抽头输入输出耦合结构便于
调整滤波器的传输零点，从而改善带外特性．文中首先
分析了环形谐振器的等效电路，研究了微扰小环对谐振

模式的影响，其次研究了输入输出激励位置对滤波器传
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输零点的影响，计算和仿真结果表明通过调节环形微

扰的尺寸可以调节双模谐振器的两个模式，同时调节

激励位置可以使两个传输零点关于滤波器中心频率对

称．实测结果表明，新型的双环双模带通滤波器的中心
频率为２４１ＧＨｚ，３ｄＢ相对带宽为１７７７％，通带内插入
损耗为０６７ｄＢ，回波损耗为１７ｄＢ，带外衰减大于２０ｄＢ．
可见该滤波器具有通带内插损小、相对带宽较宽，带外

抑制好的优点．

２ 双环双模滤波器分析

图１所示为双环双模带通滤波器结构，它由全波长
环形谐振器和微扰小环构成．微扰小环结构具有长度
和高度两个可调节参数，增加了调整双模的自由度．双
环双模带通滤波器采用左右对称抽头耦合的输入输出

结构，其位置影响入射波的两条传输路径，从而改变传

输零点的位置．

２．１ 双模的谐振频率

图２所示是直接的抽头连接的滤波器奇偶模等效
电路，在中心频率处，θ０是输入（输出）端到对称面的电

长度，θ１是输入（输出）端到微扰小环 Ｂ（Ｂ’）点的电长
度，θ２是微扰小环 Ｂ（Ｂ’）点到对称面的的电长度，且θ０
＋θ１＋θ２＝π．θ３是中心频率处微扰小环一半的电长度，
高度 ｓ的电长度等于θ３－θ２，长度一半 ｐ／２的电长度等
于θ２，设偶模频率为 ｆｅｖｅｎ，奇模频率为 ｆｏｄｄ，中心频率为
ｆｃ，归一化偶模和奇模频率为 ｆｎｅ＝ｆｅｖｅｎ／ｆｃ，ｆｎｏ＝ｆｏｄｄ／ｆｃ．
当负载 ＺＬ开路时，图２为偶模等效电路，谐振条件

为：Ｙｉｎｅ＝０，则偶模谐振频率满足下式

ｔａｎ（θ１ｆｎｅ）＋ｔａｎ（θ２ｆｎｅ）＋ｔａｎ（θ３ｆｎｅ）
１－ｔａｎ（θ１ｆｎｅ）［ｔａｎ（θ２ｆｎｅ）＋ｔａｎ（θ３ｆｎｅ）］

＋ｔａｎ（θ０ｆｎｅ）＝０

（１）
当负载 ＺＬ短路时，图２为奇模等效电路，谐振条件

为：Ｙｉｎｏ＝０，则奇模谐振频率满足下式
１

ｔａｎ（θ０ｆｎｏ）
＋

ｔａｎ（θ２ｆｎｏ）＋ｔａｎ（θ３ｆｎｏ）－ｔａｎ（θ１ｆｎｏ）ｔａｎ（θ２ｆｎｏ）ｔａｎ（θ３ｆｎｏ）
ｔａｎ（θ２ｆｎｏ）ｔａｎ（θ３ｆｎｏ）＋［ｔａｎ（θ２ｆｎｏ）＋ｔａｎ（θ３ｆｎｏ）］ｔａｎ（θ１ｆｎｏ）
＝０ （２）
图２中环形谐振器电长度保持π不变，分别研究微

扰小环长度、高度对双模的影响．图３所示为高度 ｓ的
电长度选定为５°，长度 ｐ取不同值时双模的谐振频率，
图中表明随着长度 ｐ的增大，奇模频率逐渐升高，偶模
频率逐渐降低，同时双模的耦合系数也增大，其中耦合

系数由 Ｋ＝（ｆｏｄｄ－ｆｅｖｅｎ）／（ｆｏｄｄ＋ｆｅｖｅｎ）计算得到．长度 ｐ
的电长度２θ３选定为１０°时，利用式（１）和（２）计算高度 ｓ
从５°变化到２５°时双模的谐振频率，结果表明奇模频率
为２４２ＧＨｚ保持不变，而偶模频率从 ２２８ＧＨｚ降低到
２０７ＧＨｚ，同时双模的耦合系数从００３增加到００７８．

２．２ 双环双模滤波器的传输零点

双环双模滤波器的输入输出之间有两条传输路

径，在某一频率时输出端电流反相从而互相抵消，因此

产生了传输零点．在传输零点处，满足传输系数 Ｓ２１＝０，
利用图２奇偶模等效电路计算传输系数，公式［２］如下：

Ｓ２１＝（ＹｉｎｏＹ０－ＹｉｎｅＹ０）／［（Ｙｉｎｅ＋Ｙ０）（Ｙｉｎｏ＋Ｙ０）］（３）
Ｙ０为传输线特性阻抗，Ｙｉｎｏ（Ｙｉｎｅ）为奇（偶）模输入导纳．
利用式（３）可以计算输入输出间距离取不同值时传输
零点的频率位置，计算表明随着输入输出间距离从２０°
增加 到 ９０°时，低频传 输零 点从 １２ＧＨｚ增加到
１７６ＧＨｚ，高频传输零点从 ２５ＧＨｚ增大到 ２９６ＧＨｚ；当
输入输出间距离 ９０°增加到 １１０°时，低频传输零点从
１７６ＧＨｚ增加到１９ＧＨｚ，高频传输零点从２９６ＧＨｚ增大
到３５ＧＨｚ，可见随着输入输出间距离的增大，两个传输
零点同时升高（降低），并且在输入输出间距里大于９０°
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时，高频传输零点的变化趋势增大．

３ 双环双模滤波器的设计

本文设计的滤波器中心频率为 ２４ＧＨｚ，环形谐振

器为全波长谐振器，其长度为λｃ＝
ｃ
ｆε槡ｅ
，介电常数选为

２６５，则环形谐振器的长度为８４ｍｍ．谐振器的双模选为
２２５ＧＨｚ和２４５ＧＨｚ，则由上述分析得到微扰小环的高
度 ｓ＝１１７ｍｍ，长度 ｐ＝３７ｍｍ，输入输出耦合间距为
２１ｍｍ．传输线的阻抗选为１００Ω，宽度为０７ｍｍ．输入输
出耦合间隙为０２５ｍｍ．

微扰小环具有两个可调参数，高度 ｓ和长度ｐ．现
通过数值计算分别研究这两个参数对奇模谐振频率和

偶模谐振频率的影响．用 ＩＥ３Ｄ仿真图１中带输入输出
耦合结构的双环双模滤波器．图４所示为微扰小环高度
ｓ为１７ｍｍ，长度 ｐ分别取４ｍｍ、６ｍｍ、８ｍｍ时滤波器的
回波损耗，图中表明，随着 ｐ逐渐增大，偶模频率逐渐
降低，奇模频率逐渐升高．微扰小环长度 ｐ选定为
６ｍｍ，ｓ分别取２ｍｍ、４ｍｍ、６ｍｍ时仿真得到的回波损耗
表明偶模频率分别为２２３ＧＨｚ，２２９ＧＨｚ，２３６ＧＨｚ，奇模
频率分别为 ２４８４ＧＨｚ，２４９５ＧＨｚ，２５ＧＨｚ．因此 ｓ逐渐
增大时，偶模频率逐渐降低，而奇模频率变化很小．

图５中，输入输出耦合位置 ｄ影响两条传输路径，

因此调节 ｄ来可以改变滤波器传输零点的位置．微扰
小环的尺寸固定不变，宽度 ｓ＝１７ｍｍ，长度 ｐ＝７５ｍｍ，
图５所示为选取不同的 ｄ时，滤波器的频响特性．图中
指出，随着 ｄ的增加（减小），两个传输零点同时向上
（下）偏移，且滤波器的中心频率保持不变，当 ｄ＝
１０ｍｍ时，传输零点关于频率２４５ＧＨｚ对称．

４ 仿真与测试结果

本文设计了中心频率为 ２４ＧＨｚ的双模双环滤波
器，利用 ＨＦＳＳ软件仿真调节后得到滤波器的最终尺寸
为 Ｗ＝１９６８ｍｍ，Ｌ＝２４５ｍｍ，Ｗｇ＝０６ｍｍ，ｓ＝１７ｍｍ，ｐ
＝９６ｍｍ，Ｌｆ＝２３ｍｍ，Ｗｆ＝２６８ｍｍ，ｇ＝０２ｍｍ，ｄ＝
０８ｍｍ．加工实现的滤波器实物照片如图６（ａ），采用环
氧树脂板（ＦＲ４），介电常数为２６５，衬底厚度为１ｍｍ，介
质损耗为 ０００３５，导体厚度为 ００３５ｍｍ．利用 Ａｇｉ
ｌｅｎｔ８７２２ＥＳ矢量网络分析仪进行测试．图６（ｂ）所示为双
模双环滤波器的仿真和测试结果，两者吻合良好．测试
得到的中心频率为２４１ＧＨｚ，３ｄＢ相对带宽为１７７７％．
仿真和测试的通带内插入损耗分别为 ０３１ｄＢ和
０６７ｄＢ；反射（回波）损耗分别为２５ｄＢ和１７ｄＢ；带外衰减
均大于２０ｄＢ．由于没有考虑导体损耗、加工误差和接头
的影响，上述的一些偏差是可以理解的．

５ 结论

本文提出并实现了一种新型的双环双模带通滤波

器，其中微扰小环结构具有两个可调参数，可以方便的

调节双模，实现小型化．利用奇偶模法和仿真软件研究
了微扰小环对双模的影响以及输入输出位置对传输零

点的影响，研究表明微扰小环的长度和高度影响两个

模式的耦合强度，并且对双模频率位置有不同的影响．
研究发现调节输入输出接头的位置可以改变双模滤波

器的传输零点．本文设计的双环双模带通滤波器的插
入损耗测量结果为 ０６７ｄＢ，相对带宽为 １７７７％，且仿
真结果和实测结果吻合较好．
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