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摘 要： 本文报道一种利用谐振器中缺口位置设计双模带通滤波器的新方法．用这种方法既可以实现具有一对传
输零点的双模带通滤波器，也可以实现无传输零点的双模带通滤波器．通过分析缺口位置对谐振器内电场模式分布的影
响，建立了双模滤波器的拓扑结构图．利用全波仿真软件，基于不同的缺口位置设计了中心频率为 ２０５ＧＨｚ，带宽为
１００ＭＨｚ的两种滤波器．实验测试结果和滤波器理论仿真结果相一致．

关键词： 带通滤波器；双模谐振器；耦合矩阵

中图分类号： ＴＮ７１３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１１）０６１３６４０４

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎｏｆＱｕａｄｒａｔｅＤｕａｌＭｏｄｅＢａｎｄｐａｓｓＦｉｌｔｅｒｓ

ＺＨＯＵＣｈｕｎｘｉａ，ＸＩＡＨＯＵＨａｉ，ＪＩＬｕ，ＨＥＭｉｎｇ，ＦＡＮＧＬａｎ，ＹＡＮＳｈａｏｌｉｎ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＮａｎｋａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｄｕａｌｍｏｄｅｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｔｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．
Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｄｕａｌｍｏｄｅｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈａｐａｉｒｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｚｅｒｏｓｏｒｗｉｔｈｎｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｚｅｒｏｓｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ａｆｔｅｒ
ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｏｔｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｕａｌｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｕａｌｍｏｄｅｆｉｌｔｅｒｉｓｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄ．ＵｓｉｎｇｆｕｌｌｗａｖｅＥＭｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２０５ＧＨｚａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ１００ＭＨｚａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｔｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｂｏｔｈｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ；ｄｕａｌｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ；ｃｏｕｐｌｉｎｇｍａｔｒｉｘ

１ 引言

现代微波通信尤其是卫星通信系统需要高性能的

低损耗、高选择性的窄带带通滤波器．滤波器的小型化也
很重要，这使得滤波器可以和其它器件组成一个单芯片

系统．双模微带谐振器具有很广阔的应用前景，首先由于
每个双模谐振器相当于两个谐振电路，因此对于给定阶

数的滤波器，谐振器的数目会减少一半，滤波器总尺寸也

相应减小．另外与常规微带滤波器相比，本文提出的这种
方形双模滤波器具有较高的功率承载能力，这对受功率

承载能力限制的高温超导滤波器的广泛应用具有重要

意义．Ｗｏｌｆｆ于１９７２年利用双模环形谐振器首次提出了
双模带通滤波器［１］．从此以后，双模微带滤波器得到广泛
研究［２～９］．为了设计出性能良好的双模带通滤波器，需要
分析谐振器中的谐振模式及与端口之间的耦合，确定双

模滤波器的拓扑结构示意图，然而较少文献涉及到这方

面的研究．ＡｄｎａｎＧｏｒｕｒ描述了双模微带环型谐振器消逝
模之间的耦合以及可以通过改变贴片大小来产生和消

除传输零点［８］．ＪｉａＳｈｅｎｇＨｏｎｇ分析了双模微带三角形谐

振器内的两个模式以及在制作双模滤波器方面的应

用［９］．
本文报道一种利用谐振器中缺口位置设计双模带

通滤波器的新方法，分析了缺口位置对这种谐振器中两

个模式的影响．对于不同的缺口位置，输入输出端口与两
个模式之间的耦合极性不同，据此建立了双模带通滤波

器的耦合拓扑结构．最后利用不同缺口位置分别实现了
一个具有一对传输零点的双模带通滤波器和一个没有

传输零点的双模带通滤波器，中心频率和带宽分别为

２０５ＧＨｚ，１００ＭＨｚ．

２ 谐振器内模式分析

图１是缺口位于不同位置时，两种双模微带方形谐
振器的结构图，介质基片采用相对介电常数为２６５，厚度
为０５ｍｍ的聚四氟乙烯．为了方便下面的叙述，建立如
图１所示的坐标系，坐标原点位于谐振器中心，把 Ｘ轴
正方向定为０度方向．端口１位于 Ｘ轴负方向，端口２位
于 Ｙ轴负方向．则图１（ａ）的缺口位于１３５°位置，图１（ｂ）
的缺口位于４５°位置．设谐振器边长为 ａｍｍ，缺口
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边长为 ｂｍｍ．可将双模方形谐振器看成一个腔体谐振
器，上下两个金属面为电壁，腔体四周的面为磁壁，腔内

存在ＴＭｚ１００与ＴＭｚ０１０两个简并基模．

图２给出了当 ａ＝４８ｍｍ，ｂ＝６５ｍｍ时，方形金属薄
片与地之间的电场分布．图２（ａ）、２（ｂ）分别为缺口在
１３５°位置时，模式１与模式２的电场分布，图２（ｃ）、２（ｄ）
分别为缺口在４５°位置时，模式１与模式２的电场分布．
从电场分布我们可以看到方形缺口对图２（ａ）、２（ｃ）中的
电场几乎没有影响，因而这两个模式的谐振频率与方形

缺口几乎无关．而方形缺口对图２（ｂ）、２（ｄ）中的电场有
较大影响，因此在很大程度上影响该模式的谐振频率．
图２（ａ）、２（ｄ）中的模式与输入输出端口的耦合极性相

同，图２（ｂ）、２（ｃ）中的模式与输入输出端口的耦合极性
相反．

图３为当 ａ＝４８ｍｍ时，方形谐振器的两个模式的谐
振频率与方形缺口边长 ｂ的关系图．双模谐振器的谐振
频率与缺口位置无关，而与缺口大小有关．由图３可知，
当缺口边长 ｂ由０增加到７５ｍｍ时，模式２的谐振频率
逐渐增加，由１９２４ＭＨｚ增加到２０００ＭＨｚ．而模式１的谐振
频率变化不显著，当缺口边长 ｂ小于４ｍｍ时，模式１的
谐振频率几乎不变．这是由于缺口较小，以至于对模式１
的电场分布几乎没有影响．而当缺口边长 ｂ大于 ４ｍｍ
时，模式１谐振频率开始缓慢下降，这是由于缺口边长 ｂ

已经增加到足以影响模式 １的电场分
布．

３ 滤波器拓扑结构建立

根据以上分析可以得到双模滤波器

的拓扑结构，如图４所示．图４（ａ）表示
的是缺口在１３５°位置时的拓扑结构，图４
（ｂ）表示的是缺口在４５°位置时的拓扑结
构．数字１表示模式１，数字２表示模式
２．字母 Ｓ为输入端口，字母 Ｌ为输出端
口．输入端口、输出端口与模式１、２的耦
合用实线表示．输入、输出端口之间微弱
的耦合用虚线表示．两个模式之间没有
耦合．则双模带通滤波器的耦合矩阵 Ｍ
都可以表示为：

Ｍ＝

０ ＭＳ１ ＭＳ２ ＭＳＬ
ＭＳ１ Ｍ１１ ０ Ｍ１Ｌ
ＭＳ２ ０ Ｍ２２ Ｍ２Ｌ
ＭＳＬ Ｍ１Ｌ Ｍ２Ｌ











０
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４ 双模带通滤波器的设计

根据谐振器内两个模式的电场分布分析，可以确定

对于不同的缺口位置双模滤波器的拓扑结构中两个模

式与输入输出端口的耦合极性．当缺口位于１３５°位置时，
模式１与输入、输出端口的耦合极性相同，模式２与输
入、输出端口的耦合极性相反，即 ＭＳ１＞０，Ｍ１Ｌ＞０，ＭＳ２＜
０，Ｍ２Ｌ＜０．由滤波器理论［１０］可知图１（ａ）实现的是具有
一对传输零点的带通滤波器，通过优化 Ｎ＋２阶耦合矩
阵［１１］得到耦合矩阵系数为

Ｍ＝

０ ０．６６８ ０．６６８ ０．０２５
０．６６８ －０．９７８ ０ ０．６６８
０．６６８ ０ １．０４７ －０．６６８
０．０２５ ０．６６８ －０．











６６８ ０

当缺口位于４５°位置时，模式１与输入、输出端口的
耦合极性相反，模式２与输入、输出端口的耦合极性相
同，即 ＭＳ１＞０，Ｍ１Ｌ＜０，ＭＳ２＞０，Ｍ２Ｌ＞０．图１（ｂ）实现的
是没有传输零点的带通滤波器，通过优化得到耦合矩阵

系数为

Ｍ＝

０ ０．６８８ ０．６８８ ０．０２２
０．６８８ －０．９７８ ０ －０．６８８
０．６８８ ０ １．０４７ ０．６８８
０．０２２ －０．６８８ ０．











６８８ ０

基于不同的缺口位置，本文设计了一个具有一对传

输零点的双模带通滤波器和一个没有传输零点的双模

带通滤波器．滤波器版图如图１所示，输入输出端口分
别为端口１与端口２．在图１（ａ）结构中，谐振器边长 ａ为
４８ｍｍ，切口边长 ｂ为６５ｍｍ，可实现具有一对传输零点
的双模带通滤波器；在图１（ｂ）结构中，谐振器边长 ａ为
４８ｍｍ，切口边长 ｂ为６１ｍｍ，可实现没有传输零点的双
模带通滤波器．设计中心频率为２０５ＧＨｚ，带宽为１００ＭＨｚ
的两种滤波器．这两种滤波器 Ｓ参数的仿真结果与测试
结果分别如图５、图６所示．图５是图１（ａ）的测试与仿真
的传输特性Ｓ２１以及反射特性 Ｓ１１曲线．图６是图１（ｂ）
的测试与仿真的传输特性 Ｓ２１以及反射特性 Ｓ１１曲线，
其中实线为测试结果，虚线为仿真结果．本实验使用Ａｇｉ
ｌｅｎｔ矢量网络分析仪对滤波器进行测试，选用 ＳＭＡ接头
连接滤波器的输入输出端口．图５中的测试结果显示中
心频率为 ２０６ＧＨｚ，３ｄＢ带宽为 １２０ＭＨｚ，在 １８１ＧＨｚ与
２３ＧＨｚ处有一对传输零点，带内插损为－３ｄＢ．图６中的
测试结果显示中心频率为２０６ＧＨｚ，３ｄＢ带宽为１２０ＭＨｚ，
带内插损为－３５ｄＢ．可以通过选用损耗角较小的介质，
电导率较高的金属或者选用超导材料来减小带内插损．
另外由于制作工艺的偏差以及介质基片参数的误差使

得测得的中心频率及带宽略大于设计值．

５ 结论

本文研究了双模微带方形谐振器以及该谐振器在

实现双模微波滤波器上的应用．对于缺口出现在谐振器
的不同位置，输入输出端口与双模谐振器内两个模式的

耦合极性不同，建立了双模滤波器的耦合拓扑结构图，

并设计了两种类型的双模带通滤波器．当谐振器缺口位
于１３５°位置时，可以实现具有一对传输零点的带通滤波
器；当谐振器缺口位于４５°位置时，得到的是没有传输零
点的带通滤波器．本文首次分析了不同的谐振器缺口位
置对滤波器响应特性的影响，利用不同缺口位置分别实

现了两种不同类型的双模带通滤波器．测试结果与仿真
结果相吻合，表明本文提出的这种结构以及设计方法的

有效性．
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