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　　摘　要 :　提出了一种新型交指 - 发夹型多层带状线带通滤波器结构 ,并设计加工了一个中心频率为 2125GHz ,

分数带宽为 31 %的四级带通滤波器 ,测试值与仿真值吻合得较好.通过仿真结果比较以及实验结果证明 ,与传统交指

型带通滤波器相比 ,新型交指 - 发夹型滤波器不但体积减小了约一半 ,而且能够方便地引入交叉耦合 ,从而在阻带内

产生传输零点 ,很好地改善滤波器的频率选择特性.
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Abstract :　A novel interdigital2hairpin bandpass filter using multilayered stripline structure is proposed. The new structure can

not only reduce the size of the filter , but also provide transmission zeros to improve its stopband characteristics . As an example , a

four2pole bandpass filter centered at 2125GHz with a fractional bandwidth of 31 % using the proposed structure is designed ,fabricat2
ed and measured. The simulated and experimental results show an excellent agreement .
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1　引言

　　近年来 ,随着移动通信的迅速发展 ,研制高性能、小型化

的微波滤波器逐渐成为一项紧迫的技术课题和市场需求 ,这

使得传统微波滤波器结构与设计方法面临着新的挑战.交指

型带通滤波器是微波滤波器的传统结构之一 ,它具有分数带

宽适应范围大、体积小、重量轻、结构紧凑、成本低等优

点[1～4 ] .然而 ,在实际设计过程中发现 ,在射频和微波的一些

低频段 ,如 VHF频段、UHF频段和 L频段等 ,用交指型滤波器

设计的带通滤波器尺寸相对较大 ,仍然无法满足当前小型化

的需求.针对这一现状 ,本文对传统交指型滤波器结构进行了

一些改进 ,提出了一种结构更加紧凑、性能更加优越的新型带

通滤波器结构.

新型滤波器将传统交指型滤波器 [1 ]中的每一个四分之一

波长谐振器对折成发夹型 ,并将它们分布在不同的介质层上 ,

这样就使滤波器体积减小了一半.特别值得指出的是 ,新型滤

波器采用了多层结构 ,这样不但可使滤波器的结构更加紧凑 ,

而且还形成了一个多维的设计空间 ,可以很容易地在不同介

质层之间引入交叉耦合 ,从而在阻带内产生传输零点 ,极大地

改善滤波器的频率选择特性.另外 ,新型滤波器输入输出采用

抽头式结构 ,而非传统的耦合结构 [2 ] ,这也进一步降低了对电

路加工精度的要求 ,减小了滤波器的体积和成本.因此 ,本文

提出的新型滤波器不但体积远远小于传统滤波器 ,而且性能

也更加优越.

2　新型滤波器结构

　　图 1所示为传统四级交指型带状线带通滤波器 .它由四

个一端开路、一端短路 ,长约四分之一波长的谐振器相互交错

组成 ,输入端与输出端分别采用抽头形式.为了进一步减小滤

波器的体积 ,本设计对此传统结构进行了一些改进 ,提出了一

种新型四级交指 - 发夹型多层带状线带通滤波器 ,如图2所
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示.它由三层介质组成.四分之一波长谐振器分别分布在第二

层介质的上下两个面上 ,输入端与输出端仍然采用抽头形式.

整个滤波器密闭在一个理想金属腔内.从图中可以看到 ,每个

四分之一波长谐振器都折成了“U”字形 ,这样至少可使滤波

器的体积减小约一半.值得注意的是 ,折后的新型谐振器有点

类似于传统发夹型谐振器[3 ] .图 3分别列出了传统的交指型

谐振器、发夹型谐振器和本文提出的新型交指 - 发夹型谐振

器.由比较可知 ,交指 - 发夹型谐振器结构最紧凑 ,它的体积

是三者中最小的.新型谐振器结合了交指型谐振器和发夹型

谐振器的各自特点 ,因此 ,本文将它称为交指 - 发夹型谐振

器.此外 ,考虑到曲折后的谐振器间耦合量比原来减少 ,故新

型滤波器还采用了多层结构设计.在传统的交指型滤波器结

构中 ,如图 1所示 ,各谐振器被放置在同一个平面上 ,谐振器

间依靠金属带侧面靠近来实现耦合.而在本文提出的新型多

层滤波器结构中 ,如图 2所示 ,谐振器 1、4和谐振器 2、3分别

被放置在不同的两个平面上 ,上下谐振器间可以做到金属带

宽面与宽面相对 ,这样不但可以增大谐振器间的耦合量 ,而且

也可以使滤波器的结构更加紧凑.同时 ,利用多层结构设计的

灵活性 ,可以非常方便地在不相邻的两个谐振器间引入交叉

耦合 ,并可以通过调节谐振器间距来改变交叉耦合的强弱 ,产

生位置可调的传输零点.例如 ,图 2中所示的新型四级交指 -

发夹型多层带状线带通滤波器结构就可以很容易地在谐振器

1和 4之间引入交叉耦合 ,从而在通带的两侧分别产生一个

传输零点 ,使滤波器的频率选择特性进一步改善.

3　设计实例

　　本文将分别采用图 1和图 2所示的传统交指型滤波器结

构和新型交指 - 发夹型滤波器结构 ,设计一个四级带通滤波

器.它的中心频率 f0 = 2125GHz ,相对带宽 FBW = 31 % ,带内

波纹为 0101dB.所选用的材料为基板厚度为 018mm ,相对介电

常数为 2155的带状线.

图 4表示在不考虑交叉耦合时 ,切比雪夫四级带通滤波

器的等效电路图. Qe1和 Qe4分别为输入和输出端的外部 Q

值 , Mij为谐振器间的耦合系数.在不考虑交叉耦合的情况下 ,

由切比雪夫低通原型得到所要设计的滤波器的耦合矩阵 M

与外部 Q值 Qe分别为
[4 ] :

M =

0 0. 2585 0 0

0. 2585 0 0. 2046 0

0 0. 2046 0 0. 2585

0 0 0. 2585 0

Qe1 = Qe4 = 3. 564

为了设计与加工的方便 ,本文将滤波器设计成左右对称

的结构 ,即 M12 = M34 , Qe1 = Qe4 .

采用文献[4 ]中滤波器的设计方法 ,进一步用电磁场仿真

软件 Sonnet em计算滤波器的物理尺寸与电路参数的关系.图

5 ( a)和 ( b)分别表示由计算得到的耦合系数 M 与谐振器间

距 S 和 D的关系曲线 ,由此可确定参数 S 和 D 的值.我们将

输入输出抽头的线宽定为 112mm的 50Ω传输线 ,通过改变抽
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头的位置 L t 可控制外部 Q值 Qe .图 6表示计算得到的 Qe 与

L t的关系曲线 ,由此可确定 L t 的值.

最终设计完成的新型滤波器的尺寸为 10×13mm2.图 7( a)和

( b)分别给出了上下两层谐振器各部分的尺寸(单位 :mm) .

利用相同的方法设计完成的传统四级交指型带通滤波器

的最终尺寸为 11×2215mm2 ,图 8给出了传统滤波器各部分的

尺寸 (单位 :mm) .

由最终电路尺寸对比可见 ,新型交指 - 发夹型滤波器的

尺寸明显减小 ,仅为传统交指型滤波器尺寸的一半左右.

4　仿真与实验结果分析

　　利用电磁场仿真软件 Sonnet em可得到上文设计的新型

四级交指 - 发夹型带通滤波器和传统四级交指型带通滤波器

的频率响应仿真曲线 ,图 9将它们进行了比较.从图中可以清

楚地看到 ,由于引入了交叉耦合 ,新型滤波器的频率响应仿真

曲线在 1. 2GHz和 3. 7GHz处分别出现一个传输零点 ,且最大

衰减可达到 70dB以上.由此可见 ,新型滤波器在减小体积的

同时也获得了比传统滤波器更佳的频率选择特性.

图 10为新型四级带通滤波器的测试结果与仿真结果的

比较曲线.由图 10可见 ,测试结果与仿真结果吻合得非常好 ,

传输零点的位置也很接近.测试结果表明 ,滤波器通带内的插

入损耗小于 1. 0dB ,这是由于金属损耗所造成的.在阻带内由

于产生了两个传输零点 ,使滤波器的阻带特性大大地改善.可

以看到 ,滤波器在频率小于 1. 48GHz和大于 3. 64GHz处的衰

减可达到 40dB以上.图 11为新型四级交指 - 发夹型带通滤

波器加工完成的实物图.虽然在本文加工测试中 ,滤波器被放

置在金属屏蔽盒中 ,但在实际应用中 ,完全可以将带状线结构

的滤波器实现在多层 PCB内 ,而不需要屏蔽盒 ,从而更便于
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集成在高密度的现代通信系统中 ,如手机、无线互联网终端等

设备中.

5　结论

　　本文提出了一种新型交指 - 发夹型多层带状线带通滤波

器 ,并设计加工了一个四级带通滤波器 ,仿真结果和实验结果

吻合良好.新型滤波器在有效减小滤波器体积的同时 ,由于采

用多层结构引入交叉耦合在通带两侧各产生一个传输零点 ,

获得了更加优越的频率选择特性.新型滤波器无论在体积上、

还是在性能上都远远优于传统滤波器 ,因此可望广泛应用于

多种移动通信系统中.
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