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基于微带贴片谐振器的高选择性双模

双通带带通滤波器的研究

王树兴，吴　瑛，周东方，张德伟，张　毅
（解放军信息工程大学信息系统工程学院，河南郑州 ４５０００２）

　　摘　要：　本文提出了基于微带贴片谐振器的高选择性双模双通带带通滤波器及一种模式分析算法．首次利用该
算法分析了微带贴片的模式组成，计算了导模场的闭式解．微带贴片的耦合馈线同时作为谐振单元构成第二个通带，
减小了结构尺寸．全波仿真分析（ｆｕｌｌｗａｖｅａｎａｌｙｓｉｓ）结果及测试数据表明，与现有的双模双通带带通滤波器相比，本文
设计的滤波器传输零点个数增加了２倍，达到１１个，带外抑制度达到２０ｄＢ，带内插损较小，仅为１．２ｄＢ，抑制了寄生通
带．同时设计的拓扑结构复杂度较低，利于滤波器的小型化．
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１　引言
　　随着现代无线通信系统的快速发展，现在的单模
块处理多业务的通信系统，例如全球移动通信系统

（ＧｌｏｂａｌＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｏｂｉｌｉｔｙ，ＧＳＭ）、全球定位系统（Ｇｌｏｂ
ａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）、无线局域网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＬｏｃａｌ
ＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＬＡＮ）和无线城域网／全球微波互联接
入 （ＷｏｒｌｄｗｉｄｅＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅＡｃｃｅｓｓ，
ＷｉＭＡＸ），对于体积小、低损耗、高带内选择性和高带外
抑制性的双通带带通滤波器［１］（ＤｕａｌＢａｎｄＢａｎｄｐａｓｓＦｉｌ
ｔｅｒ，ＤＢＢＰＦ）的需求越来越大，成为滤波器的一个重要

的研究方向［１，２］．
目前，大量ＤＢＢＰＦ结构被提出．ＤＢＢＰＦ主要分为

两大类：第一，多个单模谐振器组成的 ＤＢＢＰＦ；主要包
括环线结构（ｓｐｉｒａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ）［３］、基片集成波导（Ｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ，ＳＩＷ）结构［４～６］、阶跃阻抗谐

振器（ＳｔｅｐｐｅｄＩｍｐｅｄａｎｃｅＲｅｓｏｎａｔｏｒｓ，ＳＩＲ）结构［７］以及不

同单模谐振器的组合结构［８～１０］；第二，多模谐振器结构

的ＤＢＢＰＦ；主要包括双模谐振器结构的 ＤＢＢＰＦ和三
模、四模等多模谐振器结构的 ＤＢＢＰＦ［１，２，１０～１２］．其中，双
模双通带带通滤波器（ＤｕａｌＭｏｄｅＤｕａｌＢａｎｄＢａｎｄｐａｓｓ
Ｆｉｌｔｅｒ，ＤＭＤＢＢＰＦ）以其结构简单、体积小、易于调节的
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优点得到快速发展［１，２，４，１０］．ＤＭＤＢＢＰＦ的设计结构也
分为两大类：第一，由两个或者多个双模谐振器结构组

成的 ＤＭＤＢＢＰＦ，主要包括方环谐振器结构（Ｓｑｕａｒｅ
ＬｏｏｐＲｅｓｏｎａｔｏｒ，ＳＬＲ）［１３，１４］、开路或者短路枝节加载谐振
器（ＳｔｕｂＬｏａｄｅｄＲｅｓｏｎａｔｏｒ，ＳＬＲ）［１５］、光子带隙（Ｐｈｏｔｏｎｉｃ
ＢａｎｄＧａｐ，ＰＢＧ）［１６］等人造周期结构、Ｅ型谐振器（Ｅ
ＳｈａｐｅｄＲｅｓｏｎａｔｏｒ，ＥＳＲ）［１７］和ＳＩＷ多模谐振器及其衍生
结构［１，４］．给谐振器结构引入合适的微扰机制［２，１３，１４］，就

可以实现谐振频率的调节．在已有的双模谐振器结构
中，利用的双模包括简并双模［２］和非简并双模［１０］．常用
的微扰机制主要包括非谐振缝隙微扰［１８］、微带开路短

路枝节微扰［１９］和切角微扰［２０］．第二，由单个双模（多
模）谐振器结构组成的ＤＭＤＢＢＰＦ．常用的结构包括环
谐振器（ＲｉｎｇＲｅｓｏｎａｔｏｒ，ＲＲ）［２１，２２］、贴片谐振器 （Ｐａｔｃｈ
Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ＰＲ）［２３］、四模谐振器（ＱｕａｄｒｕｐｌｅＭｏｄｅＲｅｓｏｎａ
ｔｏｒ，ＱＭＲ）［２，１２，２４］和阶跃阻抗谐振器［２５］等．其谐振频率
的调节采用非谐振缝隙．常用的非谐振缝隙结构包括
平行缝隙［１８］、十字交叉缝隙［１９］和圆弧缝隙［２３］．在双模
（多模）谐振器结构中，贴片谐振器可以看成两个单模

谐振器的合成．这两个单模是一对简并模式，具有很好
的正交性．当选择合适的馈电结构，模式之间的互耦造
成模式的分离，两个本征模式可以变成了四个模式，易

于实现双通带．微带贴片谐振器已经在滤波器的设计
中得到广泛应用［２７～３２］．

本文提出了三款基于微带贴片谐振器结构工作于

ＷＬＡＮ（２４ＧＨｚ）和 ＷｉＭＡＸ（３５ＧＨｚ）的 ＤＭＤＢＢＰＦ．
设计的滤波器具有优异的矩形系数和较好的带外抑制

性，测试结果与仿真结果匹配较好，验证了提出的结构

和设计方法的正确性．

２　微带贴片谐振腔的导模场分析
　　本文采用的介质基板的介电常数为３５，基板的厚
度为１ｍｍ．设微带谐振器长为 ＬＲＥ，宽为 ＷＲＥ．对于微带
贴片结构，其横向场可以用纵向场表示．纵向场 ＥＺ和
ＨＺ满足以下亥姆霍兹方程：

２

ｘ２
＋

２

ｙ２
＋ｋ２( )ｃ Ｅ０ｚ（ｘ，ｙ）

Ｈ０ｚ（ｘ，ｙ{ }） ＝０ （１）

对于ＴＥ模式，边界条件为：

Ｈ０ｚ（ｘ，ｙ）
ｘ＝０，ａ
＝０

Ｈ０ｚ（ｘ，ｙ）
ｙ＝０，ｂ

{ ＝０
（２）

联立以上两式，基于分离变量法，解得：

Ｈｚ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｈｍｎｓｉｎ
ｍπｘ
ａｓｉｎ

ｎπｙ
ｂｅ

－ｊβｚ （３）

其中，ｍ＋ｎ＞１．对于其他场分量，可以由式（２）求得．

对于ＴＭ模式，边界条件为：

Ｈｘ＝
ｊωε
ｋ２ｃ
Ｅｚ
ｙ ｙ＝０，ｂ

＝０

Ｈｙ＝
－ｊωε
ｋ２ｃ
Ｅｚ
ｘ ｘ＝０，ａ

{ ＝０
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联立以上两式，解得

Ｅｚ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｅｍｎｃｏｓ
ｍπｘ
ａｃｏｓ

ｎπｙ
ｂｅ

－ｊβｚ （５）

其中，ｍ＋ｎ＞０．对于其他场分量，同样可以由式（２）
求得．

对于微带贴片谐振腔，其本质上是双导体结构，工

作模式为 ＴＥＭ模，同时还会有高次的 ＴＥ模式或者 ＴＭ
模式存在．

对于ＴＥｎｏｏ（ＴＥＭ）模式，计算得到其电场分量为：

Ｅｙ＝
－ｊ１＋ １

ｎ( )－１ωμＷＲＥ
π

Ｈ１０ｃｏｓ
ｎπｚ

１＋ １
ｎ( )－１ＬＲＥ

（６）

其谐振频率为：

ｆｎ００＝
ｃ０
２ ε槡ｒ

ｎ

１＋ １
ｎ( )－１ＷＲＥ

（７）

其中，ｎ≥２．对于ＴＥｍｏｐ模式，计算得到其电场分量为：

Ｅｙ＝
－ｊ１＋ １

ｍ( )－１ωμＷＲＥ
π

Ｈ１０ｓｉｎ
ｍπｚ

１＋ １
ｍ( )－１ＷＲＥ

　·ｃｏｓ ｐπｚ

１＋ １ｐ( )－１ＬＲＥ
（８）

其谐振频率为：

ｆｍｏｐ＝
ｃ０
２ ε槡ｒ

ｍ

１＋ １
ｍ( )－１Ｗ







ＲＥ

２

＋
ｐ

１＋ １ｐ( )－１Ｌ






ＲＥ槡

２

（９）
其中，ｍ≥２，ｐ≥２．该微带贴片谐振腔的前三个模式
ＴＥ００２模式，ＴＥ２００模式和 ＴＥ２０２模式的电场和表面电流如
图１所示．

　　根据微带贴片的场分布可知，ＴＥ２００模式和 ＴＥ００２模
式的场相互正交，因此通过引入微扰缝隙，可以实现这

两个模式的独立调节．

６９５
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３　基于微带贴片谐振腔的滤波器设计Ⅰ
　　本文设计的第一种双模双频带带通滤波器的结构
如图２所示．该结构采用矩形环微带线对微带贴片谐振
腔进行馈电，激励起两个模式：ＴＥ２００模式和 ＴＥ００２模式，
其电场图１（ａ）、（ｂ）所示．同时，这两个矩形环微带馈
线和微带贴片的组合结构工作于 ＴＥＭ模式，也会至少
激励起两个谐振频率．通过引入合理的微扰机制，选择
合理的结构尺寸，则可以激励起四个模式，其中微带贴

片的两个模式对应的谐振频率构成高频端的通带，组

合结构产生的两个谐振频率构成低频端的通带，由此

形成双模双通带滤波器．

该双频段带通滤波器的四个谐振频率 ２１ＧＨｚ，
２４ＧＨｚ（形成第一个通带），３２ＧＨｚ，３４ＧＨｚ（形成第二
个通带）对应的电场分布及各个模式的近似谐振长度

如图３所示．前两个模式主要是由微带贴片产生（如图
３（ｃ）、（ｄ）所示）．第三个模式和第四个模式是由微带矩
形环和微带贴片共同产生（如图３（ａ）、（ｂ）所示）．

谐振长度和器件的谐振频率一一对应．图３给出的
谐振长度能够从直观上阐述四个谐振频率的来源．对
于复杂的结构，确定其谐振长度非常困难，应该从其最

基本的结构原型作为切入点，本文研究的系列结构的

切入点就是简化为微带贴片谐振腔．
对于独立的微带谐振腔的等效长度，本文的第二

小节已经对于其理论进行了完整的推导，可以发现，其

本质上就是一个二分之一谐振波长；当引入馈电结构

时，其等效长度是变化的，一部分的馈线也并入到谐振

结构中去，因此才会出现图３描述的谐振长度．
对于环形结构，基于不同谐振腔的谐振原理，定位

到哪一种谐振情况，然后基于表面电流分布情况，由此

确定等效谐振长度．
本结构最大的特点是采用微带准矩形环对微带贴

片谐振器进行馈电，同时矩形环又作为谐振单元构成

滤波通带．
表１　第Ⅰ种滤波器尺寸

参数 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５
尺寸（ｍｍ） ４．０ ６．４ １３．２ １３．７ ５．０
参数 Ｌ６ Ｌ Ｗ Ｗ１ Ｗ２

尺寸（ｍｍ） １０．０ ２３．５ １７．６ １．１ １．１

　　第一种双模双频带带通滤波器测试与全波仿真曲
线如图４所示．其３ｄＢ相对带宽为１８２％／８２％，通带
内插损优于 －２５ｄＢ，带内反射优于 －１２ｄＢ，带外抑制
也优于 －１５ｄＢ，三个传输零点分别为 ２４３ＧＨｚ，
３２６ＧＨｚ和４０５ＧＨｚ．结构尺寸如表１所示．本文滤波
器中的缝隙不是谐振缝隙．它的主要作用是在特定模
式的场分布位置，引入微扰，相当于引入电容，使得谐振

发生改变，实现对不同模式的谐振频率进行独立调节，

实现对工作频率和带宽的控制．

４　基于微带贴片谐振腔的滤波器设计Ⅱ
　　从图４的测试结果可以看出，该滤波器在低频端的
滤波性能较差，选择性较弱．此外，在４６ＧＨｚ处的抑制
性很差，近似形成一个寄生通带，降低了滤波器的性能．

为了实现更好的带外抑制性和带内选择性，设计

了新的馈电机制，增加了源与负载耦合，这是目前滤波

器设计中常采用的方法．
为了进一步提高双通带带通滤波器的选择性，增

加其传输零点，在图２结构的基础上，改用新的馈电结
构对微带贴片谐振腔进行激励，该结构如图５（ａ）所示．
该结构可以激励起六个模式，其等效谐振尺寸和场分

布如图６所示．可以发现，在此种结构下，该滤波器的六
个模式其中有两个模式应该避免激励起来．因此需要
采用相应的措施避免模式被激励起来．

从图６可以看出，前四个模式主要是由微带贴片产

７９５
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生．其中第三个模式和第四个模式（如图６（ｃ）、（ｄ）所
示）模式主要是由微带双耦合线产生．第五个模式和第
六个模式是由微带矩形环和微带贴片共同产生（如图６
（ｅ）、（ｆ）所示）．这两个模式可以看成是二分之一波长
谐振，与微带谐振枝节类似．

除了第３小节中说明的引入的缝隙的作用外，其还
有另外一种作用，即抑制特定的工作模式．如图５（ａ）所
示，在没有非谐振缝隙时，该结构可以激励起六个模式．
在此结构的基础上，如果通过引入微扰缝隙，则可以避

免激励起两个模式，该两个模式在谐振频率处的场分

布如图６（ｃ）、（ｄ）所示．引入微扰后的滤波器的结构如
图５（ｂ）所示．因此得到以下结论：在该结构下通过引入
合适的微扰缝隙，可以大幅度的调节通带带宽．

表２　第Ⅱ种滤波器尺寸

参数 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６

尺寸（ｍｍ） ６．９ １３．２ １３．２ １６．７ ５．０ １８．０

参数 Ｌ７ Ｌ８ Ｌ Ｗ Ｗ１ Ｗ２

尺寸（ｍｍ） ４．９ ３３．０ ２３．５ １７．６ １．１ １．１

　　可以发现，该滤波器在高频端增加了传输零点，寄
生通带往高频端移动，提高了滤波器的性能．该滤波器
的尺寸见表２．基于以上设计机理，本文加工了该结构

的滤波器，测试曲线如图 ７所示．其 ３ｄＢ相对带宽为
２０８％／８８％，通带内插损分别优于－１７ｄＢ和１８ｄＢ，
带内反射分别优于 －１２ｄＢ和 －２０ｄＢ，带外抑制度也优
于－１０ｄＢ，五个传输零点分别为 ２２８ＧＨｚ，３１４ＧＨｚ，
４２８ＧＨｚ，４１１ＧＨｚ和４７１ｄＢ．可以看出，第Ⅱ种结构的
双模双频带带通滤波器在高频端的匹配变好，但是低

频段的选择性还没有显著提高．与图４的测试结果相
比，增加的传输零点全部集中于高频端，而在低频段没

有增加传输零点．此外，滤波器通带之间的隔离度变差，
从－１６ｄＢ恶化为－１２ｄＢ．

５　基于微带贴片谐振腔的滤波器设计Ⅲ
　　为了进一步增加低频段的传输零点，提高滤波器
在低频段的性能，本节进一步改进了馈电结构，采用双

折叠耦合线的形式，同时引入了微带枝节，增加了谐振

器的结构对称性，形成了独立的多个谐振单元，谐振单

元之间的互耦增强，必然会带来较多的传输零点，其结

构如图８所示．

不同的微带枝节之间的距离，其作用不同，Ｓ１和 Ｓ２
主要实现对谐振频率和工作带宽的调节，Ｓ３影响馈电，
继而影响耦合系数；Ｓ４和 Ｓ５主要调节滤波器的外部品
质因数和耦合系数．
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本文对滤波器进行了加工测试，其结果如图 ９所
示．可以发现，该滤波器引入了大量的传输零点，带外抑
制度达到－２０ｄＢ左右，在低频端增加四个传输零点，使
该滤波器在低频段的滤波性能得到显著改善．传输零
点集中分布于双通带附近，使得该滤波器具有较好的

矩形系数和带外抑制度．该滤波器的带内反射系数优
于－２０ｄＢ，双通带之间的隔离度也优于 －２０ｄＢ．该结构
的滤波器尺寸见表３．

表３　第Ⅲ种滤波器尺寸

参数 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７

尺寸（ｍｍ） ２０．０ ４．５ １８．０ ３４．４ １９．１ １８．９ ６．０

参数 Ｌ８ Ｌ９ Ｌ１０ Ｌ１１ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

尺寸（ｍｍ） ９．８ ７．４ ８．６ １１．２ １．１ １．１ １．１

参数 Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｗ７ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

尺寸（ｍｍ） １．１ ０．４ １．１ １．１ ０．７ １．０ １．２

　　实际上，该种结构的谐振器已经变形为准贴片周期
结构的四模谐振器，近似为分形结构，具有窄带效应．与
其他两款滤波器相比，其相对带宽变窄．为了更直观的对
比本文设计的滤波器的性能，表４给出了本文设计的滤
波器和参考文献设计的滤波器的部分技术指标对比．

表４　滤波器指标对比

文献来源 频率（ＧＨｚ）３ｄＢ带宽（％） 插损（ｄＢ）传输零点 尺寸

文［１］ ２．４０／５．２０ ９．２０／９．５０ １．４０／２．７０ ２ ０．１８×０．１８

文［６］ ２．４０／５．２０ ５．８０／６．４５ ３．６０／３．１０ ２ ０．１５×０．１６

文［７］ １．９８／３．５２ １５．３０／１１．６６ ０．８２／０．８４ ７ ０．８７×０．８７

文［８］ ２．４３／３．６７ ４．１０／７．９０ １．２０／１．６７ ４ ０．１９×０．１９

文［９］ １．５７／２．４５ ９．００／８．５０ １．２６／２．４０ ５ ０．０９×０．１２

文［２７］ １．８０／５．８０ １１．００／６．００ １．２１／３．８９ ５ ０．２５×０．４９

Ⅰ ２．４０／３．６０ １８．２／８．２ ２．２３／２．４４ ３ ０．２９×０．４１

Ⅱ ２．３２／３．４８ ２０．８２／８．８７ １．７１／１．８８ ５ ０．４６×０．４１

Ⅲ ２．５３／３．６７ ６．７２／５．４５ １．２２／２．１３ １１ ０．４５×０．４１

　　从表中可以看出，本文设计的三款滤波器整体性
能较好，设计的三款双模双通带带通滤波器工作于

ＷＬＡＮ（２４ＧＨｚ）和 ＷｉＭＡＸ（３５ＧＨｚ）频段，３ｄＢ相对带
宽分别为 １８２％／８２％，２０８２％／８８７％和 ６７２％／
５４５％，插入损耗分别为 ２２３ｄＢ／２４４ｄＢ，１７１ｄＢ／
１８８ｄＢ和１２２ｄＢ／２１３ｄＢ．其中第Ⅲ型滤波器具有较
小的尺寸，仅为０４５×０４１．其具有１１个传输零点，主
要分布于双通带附近，使得带外抑制度高，过渡带陡峭，

带内选择性好，具有较好的矩形系数．与其他滤波器相
比，该滤波器具有优异的滤波性能．

６　结论
　　本文研究了微带贴片谐振器模式的场分布，给出
了其导模场和谐振频率的闭合公式，设计了三款不同

结构的双模双通带带通滤波器．详细研究了滤波器各
通带内的模式组成及形成机理，给出了各个模式的等

效谐振长度．测试结果表明，设计的双模双通带带通滤
波器性能良好，验证了本文理论分析的正确性．
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