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摘 要： 提出了一种高隔离度的微带双工器结构．在微带双重行为谐振（ＤＢＲ）滤波器中引入基于缺陷地结构
（ＤＧＳ）的低通滤波器，利用ＤＧＳ的慢波特性减小ＤＢＲ滤波器奇偶模之间的相速差，从而改善滤波器的上阻带特性．使
用本文提出的微带滤波器结构设计并研制了一 Ｃ波段的微带双工器，仿真和测试结果表明：微带双工器的插入损耗
小于１３ｄＢ，隔离度大于６５ｄＢ．
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１ 引言

双工器在无线通信系统中有很重要的应用．收发双
工器一般由两个带通滤波器和一个Ｔ型结组成，是一个
三端口网络，包括天线端口、发射端口和接收端口，其主

要作用是使接收信道和发射信道共用一个天线，可以同

时工作［１］．由于微带双工器制作简单、结构紧凑、容易集
成，具有广阔的应用前景，因此微带线结构双工器是当

前双工器的主要发展方向之一．
双工器的隔离度和插入损耗等性能指标直接影响

通信系统的性能．为了使双工器具有好的隔离度，构成
双工器的滤波器应该具有高的频率选择特性以抑制不

需要信号．因此可以选用具有传输零点的滤波结构，从
而使得双工器的频率响应具有高的选择特性．文献［２］
中采用了抽头发夹型结构，这种结构具有可控的传输零

点，研制的 Ｓ波段的双工器的阻带隔离度可达４０ｄＢ以
上．文献［１］中的开路环结构利用交叉耦合引进传输零
点，可以在一定程度上改善阻带抑制度，研制的 Ｓ波段
的双工器在整个工作频段内的隔离度都大于 ４０ｄＢ，但

是增加了设计的复杂度和加工难度．在文献［３］中，采用
了一种改进的 ＤＢＲ结构设计了微带双工器，ＤＢＲ可以
实现中心频率和传输零点的独立控制，采用 ＤＢＲ设计
带通滤波器具有插入损耗小和阻带衰减较好的优点，研

制的Ｋｕ波段双工器下阻带的隔离度大于４０ｄＢ，而上阻
带的隔离度只有２４ｄＢ．

对于远距离通信系统，例如卫星通信系统，由于通

信距离远，要求发射功率比较大，而接收机在天线输入

端的等效噪声功率要很低（即灵敏度很高），因此对双工

器的隔离度提出了更高的要求，往往需要达到６０ｄＢ以
上．到目前为止，文献报道的微带双工器达不到此要求．

通常增加级数可以增大滤波器的阻带抑制度，从而

提高双工器的隔离度，但是该方法不仅会增加插入损

耗，而且也不能有效提高上阻带抑制度．其主要原因是
微带线带通滤波器一般由耦合谐振器构成，而耦合谐振

器中奇模、偶模相速不同，从而导致滤波器的上边带不

陡峭、通带不对称和产生寄生通带，因此滤波器在上阻

带的抑制度总是比下阻带差．为了解决上述问题，可以
采用ＤＧＳ等慢波结构来增加奇模传播的电长度，减
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小奇偶模之间的相速差，从而改善微带滤波器的上阻

带特性．
本文在ＤＢＲ带通滤波器中引入基于ＤＧＳ的准椭圆

低通滤波器，改善ＤＢＲ滤波器的上阻带抑制度，利用该
微带滤波器结构设计并研制了一 Ｃ波段的微带双工
器，最后给出了测试结果．

２ 基于ＤＧＳ的ＤＢＲ滤波器

２．１ ＤＢＲ滤波器
ＤＢＲ是由两种不同的并联带阻结构组成的，每一

个带阻结构基于本身的基本谐振条件引进一个传输零

点［４］．通过适当地连接多个带阻结构，可在较低和较高
的阻带中间产生一个通带响应．ＤＢＲ结构有多种形式，
其中开路分支线形式的ＤＢＲ比较适合需要在离通带较
近的两边都形成高抑制度阻带的设计，且结构简单，加

工方便，因此本文采用开路线形式的 ＤＢＲ来构成滤波
器，如图１所示．

开路分支线的并联组合形式对传输零点频率没有

任何影响，因此，分支线的输入阻抗可以被独立地用来

设置传输零点．根据参数的数目和带阻结构的初始行
为，ＤＢＲ允许以下参数的独立控制：通带的中心频率、
在较低衰减带的传输零点和在较高衰减带的传输零

点．对传输零点进行合理选择（可通过选择邻近的多个
零点来得到具有一定带宽的高抑制度阻带），可以使阻

带的抑制度尽量高．
ＤＢＲ可以通过斜率参数 ｂ来建模，对于一个 ｎ阶

ＤＢＲ滤波器，其中第 ｊ个谐振器可以定义如下［５］：
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其中，ｋｊｋ为传输零点对应频点与通带中心频率的比值．
ＤＢＲ只是实现了低通原型中的串联电感，并联电

容可由导纳变换来实现．根据相对带宽、斜率参数 ｂ和
查表得到的低通原型滤波器的元件值，可以计算四分

之一波长导纳变换器的特性阻抗［５］：
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其中，ｇ０＝ｇ１＝１为电路的终端导纳，ｗ为相对带宽，ｇｊ
为等波纹的切比雪夫低通原型滤波器的元件值，ω

′
１为

低通原型的截止频率即ω
′
１＝１．

对于一个可用于 Ｃ波段卫星通信系统的双工器，
接收频段为３７～４２ＧＨｚ，发射频段为５９～６４ＧＨｚ．因
此，接收滤波器通带为 ３７～４２ＧＨｚ，阻带为 ５９～
６４ＧＨｚ；发射滤波器通带为 ５９～６４ＧＨｚ，考虑到发射
机镜像频率为 ３５～４ＧＨｚ（本振频率为４９５ＧＨｚ），因此
阻带为３５～４２ＧＨｚ．

设计滤波器时，首先需要确定滤波器的阶数，为了

在得到高阻带抑制度的同时确保通带插入损耗也在可

以接受的范围内，本文选定３阶切比雪夫滤波器．则已
知的参数如表１所示，其中，Ｆ０为通带中心频率．根据
式（１）～（７），可以计算出 ＤＢＲ的特性阻抗、相位和导纳
变换器的特性阻抗值，这是一组随 ｂ改变的参数．由于
微带线尺寸的限制，将特性阻抗限制在 ２５～９５Ω范围
内，因此，选定接收滤波器中的 ｂ＝５，发射滤波器中的
ｂ＝４．由此，可确定ＤＢＲ滤波器的参数，如表２所示．介
质板采用Ｒｏｇｅｒｓ５８８０，相对介电常数εｒ＝２２，厚度 ｈ＝
０２５４ｍｍ．用ＡＤＳ的ＬｉｎｅＣａｌｃ工具可计算各段微带线的
尺寸．

表１ ＤＢＲ滤波器已知参数表（波纹００１ｄＢ）

接收滤波器 发射滤波器

滤波器参数 Ｆ０＝３．９５ＧＨｚ，ｗ＝１７％ Ｆ０＝６．１５ＧＨｚ，ｗ＝１２％

ＤＢＲ１参数 ｋ１１＝０．６５，ｋ１２＝１．４９ ｋ１１＝０．５７，ｋ１２＝１．６

ＤＢＲ２参数 ｋ２１＝０．６５，ｋ２２＝１．５６ ｋ２１＝０．６４，ｋ２２＝１．６

ＤＢＲ３参数 ｋ３１＝０．６５，ｋ３２＝１．６２ ｋ３１＝０．６８，ｋ３２＝１．６

表２ ＤＢＲ滤波器参数表

接收滤波器 发射滤波器

ＤＢＲ１
Ｚ１１＝３２．４４，θ１１＝１３８．４６
Ｚ１２＝６４．４７，θ１２＝６０．４０

Ｚ１１＝２５．４６，θ１１＝１５７．８９
Ｚ１２＝９３．８１，θ１２＝５６．２５

ＤＢＲ２
Ｚ２１＝３１．４４，θ２１＝１３８．４６
Ｚ２２＝５６．１２，θ２２＝５７．６９

Ｚ２１＝３６．５７，θ２１＝１４０．６３
Ｚ２２＝６６．６９，θ２２＝５６．２５

ＤＢＲ３
Ｚ３１＝３０．７７，θ１１＝１３８．４６
Ｚ３２＝５０．６５，θ１２＝５５．５６

Ｚ３１＝４６．３８，θ１１＝１３２．３５
Ｚ３２＝６３．２８，θ１２＝５６．２５

导纳变换器

ＺＣ０１＝ＺＣ３４＝４３．０２
θＣ０１＝θＣ３４＝９０
ＺＣ１２＝ＺＣ２３＝４５．９６
θＣ０１＝θＣ３４＝９０

ＺＣ０１＝ＺＣ３４＝５７．２４
θＣ０１＝θＣ３４＝９０
ＺＣ１２＝ＺＣ２３＝８１．３８
θＣ０１＝θＣ３４＝９０
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对滤波器进行仿真优化，频率响应如图２所示．由
图２可知，发射滤波器通带内的插入损耗小于 ０４ｄＢ，
由于主要考虑其下阻带的抑制度，在３５～４２ＧＨｚ范围
内，衰减大于 ６５ｄＢ，已达到了预定指标；接收滤波器在
通带内的插入损耗小于０４ｄＢ，但是上阻带衰减没有达
到预定的指标要求，整个阻带５９～６４ＧＨｚ内的衰减只
有个别点可以达到６０ｄＢ以上．

由于耦合谐振器中奇模、偶模相速差会导致上边

带不陡峭、通带不对称和产生寄生通带，故增加滤波器

的阶数只能提高滤波器下阻带的抑制度，而不能有效

提高上阻带抑制度，且会增加通带插入损耗．本文在
ＤＢＲ带通滤波器中引入基于 ＤＧＳ准椭圆低通滤波器，
利用ＤＧＳ慢波特性增加奇模传播的电长度，减小奇偶
模之间的相速差，从而改善滤波器的上阻带抑制度．
２．２ ＤＧＳ低通滤波器

ＤＧＳ是在微带线、共面波导等平面微波传输线的
接地层上蚀刻出的一种周期或非周期形状的结构［６］．
ＤＧＳ结构可在一定的频率范围形成阻带，与一般的平
面局域电磁带隙结构相比，ＤＧＳ更容易定义单元结构
和建模，虽然需要由几个 ＤＧＳ单元构成才显现周期特
性，但是总尺寸仍相对较小．加入到 ＤＢＲ滤波器的 ＤＧＳ
低通滤波的设计需要考虑以下几个问题：

（１）由于ＤＢＲ带通滤波器的通带和阻带比较接近，
因此需要选择阻带比较尖锐的逼近函数，例如准椭圆

低通滤波器．准椭圆低通滤波器除了与巴特沃斯和切
比雪夫低通滤波器一样在串联支路中含有电感元件之

外，还具有高Ｑ值的 ＬＣ并联谐振电路．
（２）对于衰减极点的选择决定了对 ＤＢＲ滤波器上

阻带的改善程度．
（３）ＤＧＳ低通滤波器在 ＤＢＲ滤波器通带内的插入

损耗要尽量小．
（４）ＤＧＳ的形式很多，采用不同形式的 ＤＧＳ来实现

滤波器具有不同的特性．
根据双工器的设计要求，可确定基于 ＤＧＳ的准椭

圆低通滤波器的指标为：通带为 ３７～４２ＧＨｚ，通带内
的插入损耗小于０５ｄＢ，阻带为５９～６４ＧＨｚ，阻带衰减
大于２０ｄＢ．

选用５阶准椭圆低通滤波器模型，将集总元件滤波
器和ＤＧＳ结构及加宽微带线之间对应起来．哑铃型
ＤＧＳ结构的电磁仿真结果类似一个低通滤波器；螺旋
型ＤＧＳ具有多频带隙谐振特性，且第一个阻带比较陡
峭．因此，串联电感由哑铃型 ＤＧＳ来实现［６］，ＬＣ并联谐
振电路由螺旋型 ＤＧＳ来实现，而并联支路的电容是由
加宽微带线来实现的．需注意的是，加宽微带线的引入
产生了寄生的附加电感．基于此，可得到基于 ＤＧＳ的准
椭圆低通滤波器的等效电路，如图３所示［７］．

根据查表和文献［７］中的公式，可得 ＤＧＳ准椭圆低
通滤波器的集总参数值，然后用曲线拟合的方法得到

ＤＧＳ的最终尺寸，如表３所示．
表３ ＤＧＳ滤波器参数表

集总元件值 尺寸参数值

加宽微带线
Ｚ０＝５０Ω，Ｌａ，１＝Ｌａ，５＝０．２ｎＨ
Ｌａ，３＝０．９ｎＨ，Ｃ２＝Ｃ４＝１．０５ｐＦ

ｗ＝２ｍｍ，ｌ＝１３ｍｍ

哑铃型ＤＧＳ
Ｌ′１＝Ｌ′５＝０．７７ｎＨ
Ｃ′１＝Ｃ′５＝０．４４ｐＦ

正方形边长：ａ＝２．３ｍｍ
窄长缝隙宽：ｗ＝０．３ｍｍ

螺旋型ＤＧＳ
Ｌ′３＝１．５８ｎＨ
Ｃ′３＝０．４２ｐＦ

ｗ＝０．２ｍｍ，ｌ＝２４．６ｍｍ
卷折次数为３

基于 ＤＧＳ的准椭圆低通滤波器的结构如图 ４所
示，其频率响应如图５所示．从图５可看出，ＤＧＳ滤波器
在ＤＢＲ滤波器的第一个寄生通带附近形成了宽阻带，
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在５９～６４ＧＨｚ范围内的抑制度大于３０ｄＢ．
２．３ 基于ＤＧＳ的ＤＢＲ滤波器

如图５所示，ＤＢＲ滤波器在高频处存在多个寄生
通带，从而使得滤波器的上边带变得不陡峭，上阻带抑

制度变差，上下通带不对称．而 ＤＧＳ低通滤波器可在
ＤＢＲ滤波器的第一个寄生通带附近形成较宽的阻带．
把基于ＤＧＳ的准椭圆低通滤波器加入 ＤＢＲ滤波器，通
过抑制ＤＢＲ带通滤波器的第一个上寄生通带来改善
ＤＢＲ滤波器的上阻带抑制度．

加入ＤＧＳ结构的 ＤＢＲ滤波器如图６所示，从图中
可看出，没有改变原有的 ＤＢＲ滤波器结构，只在 ＤＢＲ
滤波器的馈线端加入了一段微带线，微带线底部加入

了ＤＧＳ结构．仿真得到如图７所示的频率响应．由图中
可以看出，滤波器的上边带变得更加陡峭，上阻带范围

内的抑制度明显提高，证明这种结构确实可以有效增

大上阻带抑制度．

３ 基于ＤＧＳ的微带ＤＢＲ双工器
将发射滤波器和接收滤波器连接到天线端口，为

了使发射滤波器和接收滤波器互不影响，需要设计微

带 Ｔ型结．在发射滤波器前串联一段阻抗为５０Ω、长度
为四分之一接收频率导波波长的微带线，目的是使发

射滤波器的输入端在接收频率处是短路的，经过阻抗

变换后变成开路，不会影响发射端口［７］．相对应的，在
接收滤波器前需串联长度为四分之一发射频率导波波

长的５０Ω微带线．用 ＡＤＳ软件进行优化，Ｔ型结的最终
长度定为：ｌＲ＝３ｍｍ，ｌＴ＝４５ｍｍ．

基于ＤＧＳ的微带ＤＢＲ双工器的电路版图如图８所
示．实物如图９所示．需要注意的是，由于 ＤＧＳ结构不
可以接地，因此将电路板放进金属屏蔽盒时，需要留出

一个空气槽．经过仿真，ＤＧＳ下方的空气槽的高度应大
于３ｍｍ，为了不影响性能，将空气槽留得大一些，最终
确定尺寸为１２ｍｍ×１７ｍｍ×４ｍｍ．

仿真结果和测试结果如图１０所示．实测回波损耗
大于１３ｄＢ，通带插入损耗小于１３ｄＢ，隔离度大于６５ｄＢ，
与仿真结果相当吻合．

４ 结论

本文在ＤＢＲ带通滤波器中引入基于ＤＧＳ的准椭圆
低通滤波器，利用 ＤＧＳ慢波特性增加奇模传播的电长
度，减小奇偶模之间的相速差，提高滤波器上阻带陡度

和通带对称性，并抑制寄生通带．采用该滤波器结构成
功设计了 Ｃ波段微带双工器，仿真和测试结果表明本
文所提出的微带双工器具有隔离度高、插入损耗小、体

积小和重量轻等优点，在卫星通信系统中具有很好的

应用前景．
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