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摘 要： 文章提出了一种基于终端加载变容管的混合型梳状线谐振器的三阶电调微带带通滤波器，仅采用两个

电压源进行控制．根据奇偶模分析方法，推导了混合梳状线谐振器间耦合系数计算公式，通过合理设计级间及输入输
出耦合结构，绝对带宽保持恒定的要求可以得到满足．设计了一个调谐范围为 １０ＧＨｚ～１７８ＧＨｚ，３ｄＢ绝对带宽为
１０４５±８ＭＨｚ的三阶电调滤波器，其插入损耗小于５７ｄＢ，回波损耗优于１６ｄＢ，对二次谐波的抑制达到６０ｄＢ．实验结果
表明，测试结果与电磁仿真结果基本一致．
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１ 引言

随着跳频、直扩和动态频谱等抗干扰关键技术的发

展，希望射频器件尤其是滤波器能够满足快速电调或可

重构的需要．电调带通滤波器作为跳频接收系统前端的
预选通组件，可以提高接收信号的信噪比，进而有助于

提高系统的抗干扰性能．现有的电调滤波器的绝对带宽
大多数都是随着工作频率的升高而增大，这会导致在频

率高端的通带内引入大量噪声信号，影响通信质量，所

以研究恒定带宽的电调滤波器具有重要意义．
基于梳状线结构或者改进型梳状线结构的微波电

调滤波器具有小型化和结构简单的优点，得以广泛研究

及应用．１９８２年，ＩＣＨｕｎｔｅｒ研制了一种基于悬置带状线
加载变容管的电调滤波器，在文献［１］中首次论述了当
梳状线在中心频率 ｆ０（调谐范围的中心）处的电长度为
５２．８°时，绝对带宽的变化最小，这为采用梳状线结构的
电调滤波器在带宽控制上提供了指导依据．为了实现绝
对带宽在调谐范围内基本恒定，谐振器间耦合必须满足

耦合系数随调谐频率的升高而减小，同时外部品质因数

随调谐频率的升高而增大［２］．在近几年中，国内外出现
很多基于传统梳状线结构的改进技术用以保持电调滤

波器绝对带宽基本不变［２～６］，如耦合阶跃阻抗谐振器结
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构［２］、皱状耦合结构［３］、级间插入耦合可调元件的结

构［４，５］、混合梳状线结构［６］等等．耦合阶跃阻抗谐振器
结构存在调谐范围相对较窄的不足；皱状耦合结构存

在结构复杂的缺点，不易于由二阶扩展为三阶滤波器；

级间插入耦合可调元件的结构和现有的混合梳状线结

构的三阶电调滤波器至少需要三种偏置电压源进行控

制，对外围有源电路要求较高．
本文提出一种基于混合梳状线谐振器终端加载变

容管的三阶电调微带带通滤波器，如图１所示，通过合
理控制两个偏置电压改变加载变容管的电容而改变滤

波器谐振频率，可以实现绝对带宽在调谐范围内基本

保持不变．它由两个四分之一波长的谐振器（１、３）和一
个位于中间的双端加载变容管的半波长谐振器（２）组
成．通过合理选择平行耦合线的奇偶模阻抗及电长度，
该混合梳状线谐振器间的耦合系数与调谐频率呈反比

例关系，满足恒定带宽的要求．根据奇偶模方法设计并
实现一个绝对带宽基本恒定的电调带通滤波器，最后

给出测试结果及其分析．

２ 设计原理

如图１所示，该混合梳状线结构的三阶电调带通滤
波器与传统的三个谐振器均为等电长度传输线加载变

容管拓扑结构不同，即中间的谐振器为双端加载变容

管的弯折的半波长谐振器．其中，混合不等传输线谐振
器间的耦合系数由平行耦合线的奇偶模阻抗及电长度

决定．输入输出匹配电路采用不对称平行耦合线结构，
该结构能够满足宽带阻抗匹配．
２１ 谐振条件

在 Ｌ波段，变容管的串联封装电感不容忽略．图２
（ａ）和（ｂ）分别为终端加载变容管的四分之一波长谐振
器和弯折的双端加载变容管的半波长谐振器．其中，
Ｌｓ１，Ｌｓ２分别为加载变容管的封装电感，传输线的特性导
纳为 Ｙ０，其电长度分别为θ１、θ２．设定参考输入端口，四
分之一波长梳状线谐振器的输入导纳为

Ｙｒｉｎ１＝－ｊＹ０ｃｏｔθ１＋ＹＬ１ （１）

ＹＬ１＝
ｊωＣ１

１－ω２Ｌｓ１Ｃ１
（２）

弯折的半波长谐振器的输入导纳为

Ｙｒｉｎ２＝ｊ（Ｙ０
－ｊＹＬ２＋Ｙ０ｔａｎθ２
Ｙ０－ωＣ２ｔａｎθ２

）＋ＹＬ２ （３）

ＹＬ２＝
ｊωＣ２

１－ω２Ｌｓ２Ｃ２
（４）

其中，θ２＝４θ１．谐振频率ω０由 Ｉｍ［Ｙｒｉｎｊ（ω０）］＝０（ｊ＝１，
２）决定．

对于设计的谐振器（Ｌｓ１＝０６ｎＨ，Ｌｓ２＝０４ｎＨ，Ｚ０＝
９３Ω，θ１＝２１°，θ２＝４θ１＝８４°ａｔ１４ＧＨｚ），在期望的调谐频
率１０ＧＨｚ～１８ＧＨｚ范围内，通过式（１）和（３）计算及电
磁仿真软件得到的需加载相应变容管的电容值 Ｃ１和
Ｃ２如图３所示，其中，公式计算与电磁仿真结果的微小
差别主要来源于接地过孔寄生效应的影响．
２２ 耦合机制

图１给出的滤波器结构相对于中心平面是左右对
称的．根据奇偶模分析方法［７］，在中心平面放置电壁，
得到奇模等效电路，如图４（ａ）所示；在中心平面放置磁
壁，得到偶模等效电路，如图４（ｂ）所示．将该三阶滤波
器问题等效为二阶滤波器问题，最终等效为计算平行

耦合线１端口的奇偶模输入导纳问题．为了简化分析，
忽略接地过孔的寄生效应以及加入隔直电容造成传输

线不连续所带来的影响．在图４中，从平行耦合线端口
１看进去的奇模和偶模输入导纳 Ｙ１ｏ和Ｙ１ｅ为

Ｙ１ｏ＝ＹＬ１＋Ｙ１１ｏ－
Ｙ２１２ｏ

Ｙ２２ｏ＋ＹＬ２
（５）
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Ｙ１ｅ＝ＹＬ１＋Ｙ１１ｅ－
Ｙ２１２ｅ

Ｙ２２ｅ＋ＹＬ２
（６）

这里，

Ｙ１１ｏ＝ｙ１１－
ｙ２１３

ｙ１１－ｊＹ０ｃｏｔθ１
（７ａ）

Ｙ１２ｏ＝ｙ１２－
ｙ１３ｙ１４

ｙ１１－ｊＹ０ｃｏｔθ１
（７ｂ）

Ｙ２２ｏ＝ｙ１１－
ｙ２１４

ｙ１１－ｊＹ０ｃｏｔθ１
（７ｃ）

Ｙ１１ｅ＝ｙ１１－
ｙ２１３

ｙ１１＋ｊＹ０ｔａｎθ１
（８ａ）

Ｙ１２ｅ＝ｙ１２－
ｙ１３ｙ１４

ｙ１１＋ｊＹ０ｔａｎθ１
（８ｂ）

Ｙ２２ｅ＝ｙ１１－
ｙ２１４

ｙ１１＋ｊＹ０ｔａｎθ１
（８ｃ）

其中，平行耦合线四端口的 Ｙ参数［７］为

ｙ１１＝－
ｊ
２（ｙｒｏｃｏｔθ１ｏ＋ｙｒｅｃｏｔθ１ｅ） （９ａ）

ｙ１２＝－
ｊ
２（ｙｒｏｃｏｔθ１ｏ－ｙｒｅｃｏｔθ１ｅ） （９ｂ）

ｙ１３＝－
ｊ
２（ｙｒｏｃｓｃθ１ｏ－ｙｒｅｃｓｃθ１ｅ） （９ｃ）

ｙ１４＝－
ｊ
２（ｙｒｏｃｓｃθ１ｏ＋ｙｒｅｃｓｃθ１ｅ） （９ｄ）

这里，ｙｒｏ，ｙｒｅ是平行耦合线的奇模和偶模特性导纳，

θ１ｏ，θ１ｅ是平行耦合线的奇模和偶模电长度．因此，整体
的导纳矩阵为

Ｙ＝

Ｙ１ｅ＋Ｙ１ｏ
２

Ｙ１ｅ－Ｙ１ｏ
２

Ｙ１ｅ－Ｙ１ｏ
２

Ｙ１ｅ＋Ｙ１ｏ











２

（１０）

由此得到导纳斜率参数 ｂ，

ｂ＝ω０２
Ｉｍ［Ｙ１１］
ω ω＝ω０

（１１）

级间耦合系数 ｋ１２为

ｋ１２＝
Ｉｍ［Ｙ１２（ω０）］

ｂ ＝ ＢＷ
ｆ０ ｇ１ｇ槡 ２

（１２）

这里 ＢＷ为３ｄＢ绝对带宽，ｇ１，ｇ２为等效低通电路的元
件值．

设计的初始滤波器以１４ＧＨｚ为中心频率，具有带
内波纹为００５ｄＢ、相对带宽为７２％的三阶切比雪夫型
滤波器（ｇ１＝０８７９４，ｇ２＝１１１３２）．对于混合梳状线结构
的奇偶模阻抗及期望的带宽（Ｚｒｅ＝１０７３Ω，Ｚｒｏ＝
７６７Ω，ＢＷ３ｄＢ＝１００ＭＨｚ），通过式（１２）计算的耦合系数介
于带宽有±２５％变化的耦合系数和带宽有 ±５％变化
的耦合系数之间，如图５所示．根据奇偶模阻抗，可以确
定平行耦合线的长度和耦合间距，再通过三维电磁仿

真软件优化后得到最终的电路设计参数．
外部品质因数计算公式［７］为

Ｑｅ＝
ｇ０ｇ１ｆ０
ＢＷ （１３）

要实现绝对带宽恒定且滤波器带内波纹不变（ｇ０，ｇ１恒
定），外部品质因数须与调谐频率呈正比例关系．一般
地，在调谐范围的最低端和最高端，滤波器的带内波纹

很难保持不变．在带内波纹变化的允许范围内，不对称
平行耦合线结构可以在宽带调谐范围内使回波损耗满

足设计指标，如图１所示．该输入输出匹配结构以带内
波纹随频率的降低而变大为代价，即 ｇ０，ｇ１随工作频率
的变化而变化，调谐范围的低频端易出现失配现象．当
ＢＷ３ｄＢ＝１００ＭＨｚ时，图６为由式（１３）计算和电磁仿真得
到的不同带内波纹对应的外部品质因数．
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３ 设计实例

基于以上分析，利用三维电磁仿真软件 ＣＳＴ２００９设
计并制作一个带宽近似恒定的电调微带带通滤波器．
滤波器的设计指标为：

调谐范围：１０ＧＨｚ１８ＧＨｚ；
通带带宽：１００±５ＭＨｚ；
滤波器类型：三阶带内波纹为００５ｄＢ的切比雪夫

型．
选用介电常数εｒ＝２２，损耗角正切 ｔａｎδ＝００００９，

厚度为１ｍｍ的ＲｏｇｅｒｓＲＴ５８８０介质基板，整个电路做在
一块４０ｍｍ×３６ｍｍ的表面镀银的微带基片上，实际电
路图如图７所示，相应于图１的示意版图，其具体设计
参数如表１所示．输入输出匹配电容 Ｃｍ和隔直电容Ｃｂ
选用ＡＴＣ６００Ｓ系列电容，谐振器终端加载电容选用
Ｍ／ＡＣＯＭ的砷化镓变容管．ＭＡ４６Ｈ２０２１０５６变容管（在
偏压范围０５～２０Ｖ内，容值范围为 Ｃ１＝１～７ｐＦ，串联
寄生电阻 Ｒｓ＝０２～０９Ω）作为 Ｄ１；另外，ＭＡ４６４７３２７６
变容管（在偏压范围０５～２０Ｖ内，容值范围为 Ｃ１＝０５
～４ｐＦ，串联寄生电阻为 Ｒｓ＝０６～１２Ω）作为 Ｄ２．直流
偏置电路由偏置电阻和去耦电容组成，选用两个２０ＫΩ
的电阻用以防止射频信号泄露，去耦电容用以滤除电

源的杂波．

表１ 滤波器的具体设计参数

Ｗ１／Ｗ２／Ｗ３（ｍｍ） Ｌ１／Ｌ２／Ｌ３（ｍｍ） Ｓ１／Ｓ２（ｍｍ） Ｃｍ（ｐＦ）／Ｃｂ（ｐＦ）

１／０１／１２ ７／２４／１５ １５／０１ ６８／１５

４ 测试结果及分析

设计的电路在矢量网络分析仪 Ａｇｉｌｅｎｔ８７１４ＥＴ下进
行测试，测试结果如图８所示．通过合理控制外部两个
电压源，在整个调谐范围１０ＧＨｚ～１７８ＧＨｚ内，滤波器
的回波损耗大于１６ｄＢ，插入损耗在５７ｄＢ和４２ｄＢ范围
内变化 ３ｄＢ绝对带宽在调谐范围的中间最大为
１１２５ＭＨｚ，在调谐范围的两端最小为９６５ＭＨｚ，即在调
频范围内的绝对带宽保持在１０４５±８ＭＨｚ．传输响应在

中心频率的低频端存在一传输零点，且随工作频率变

化而变化，其有益于提高滤波器的选择性．由于采用非
相似的谐振器，滤波器的带外抑制较高［８］，对二次谐波

的衰减达到６０ｄＢ．对于该滤波器的非线性特性，测得其
１ｄＢ压缩点大于 ７５ｄＢｍ，其三阶互调截点 ＩＩＰ３在
１４７ｄＢｍ到２２２ｄＢｍ范围内变化．

仿真与实测之间的差距主要来源于仿真中所用变

容管的ＳＰＩＣＥ模型与实际元件有差距，特别是变容管的
高阶寄生效应很难准确建模，另外，制作加工也带来一

定误差．插入损耗较大且随调谐频率升高而降低的主
要原因是由于加载变容管的谐振器整体 Ｑ值较小，同
时，变容管的串联寄生电阻随偏置电压的升高而变小，

即谐振器整体 Ｑ值随调谐频率升高而增大．

５ 结论

文章提出了一种新型的基于混合梳状线谐振器结

构的三阶电调带通滤波器，仅需合理控制两个偏置电

压就可以实现绝对带宽在调谐范围内基本恒定．仿真、
制作并测试了一款工作在１０ＧＨｚ～１７８ＧＨｚ的绝对带
宽保持在 １０４５±８ＭＨｚ的三阶电调微带带通滤波器．
实测带宽的相对变化为７７％，略大于设计目标（５％）．
实验证明，测试结果与仿真结果符合得较好．
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