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　　摘　要：　文章提出了一种独立可调双频带通滤波器．该滤波器主要由一对加载变容二极管的并联耦合短路线、
一对加载变容二极管的λ／２开路谐振器和公共输入输出部分组成．变容二极管和并联耦合短路线并联构成一个谐振
器，产生第一通带．λ／２开路谐振器加载变容二极管，产生第二通带．通过改变加载在变容二极管上的偏置电压来改变
变容二极管的电容值，使谐振器的谐振频率发生偏移，从而调节滤波器工作频率．结果表明，第一通带和第二通带的中
心频率变化范围分别为０２～０４ＧＨｚ和１２～１４２ＧＨｚ，调节百分比分别为６６５％和１５４％．仿真与测试的结果吻合
良好，证明该设计方法是有效的．该滤波器可应用到作弊防控系统中．
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１　引言
　　随着技术的飞速发展，高科技作弊手段层出不穷，
但究其根本，无线电作弊仍然是最主要的作弊手段．因

此，加强无线电作弊的防控尤为重要．无线电通信技术
的不断进步，使得无线电作弊方式趋于多样化．通信方
式由语音到数字，通信频段由固定频段通信到跳频通

信，无线电作弊频段范围宽，涵盖了甚高频和特高频频
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段，抗干扰能力也越来越强［１］．这些改变都给传统作弊
防控设备造成了巨大的挑战．

电调滤波器具有频率和带宽可调的特性，广泛适用

于各种通信系统中，尤其是电子对抗和跳频通信设备．电
调滤波器也适用于作弊防控设备当中，由于其工作频率

和带宽可变，因而既可提高作弊防控设备的防控能力，又

可减少滤波器使用的数量、降低设备成本．
近年来，关于单频电调滤波器的研究很多，文献［２，

３］提出了一种双频四阶带通滤波器，该类型滤波器选择
性好，工作在两个频段，电路利用率高，但工作频率固定，

限制了电路利用率的进一步提高．文献［４～６］设计了一
种单频可调滤波器，频率调节范围分别为４２％［４］、９０％［５］

和１１０％［６］．文献［７］展示了一种双频可调滤波器，但只
有第一通带可调，第二通带是固定的．文献［８］提出了一
种滤波功分器，其频率调节范围为０６２～０８５ＧＨｚ，且工
作带宽控制在６０±２５ＭＨｚ．文献［９，１０］设计了一种独立
可调双频带通滤波器，第一通带和第二通带频率调节范

围分别为１８５～２６７ＧＨｚ、３８４～５３４ＧＨｚ［９］和０９８～
１２２ＧＨｚ、１６３～１９５ＧＨｚ［１０］．前面所提到的滤波器设计
均不包括甚高频频段，均设计在特高频频段，甚至是超高

频频段，但却为本文设计的应用于作弊防控系统中的独

立可调双频滤波器提供了理论基础．目前，考试作弊用得
较多的是０２～０４ＧＨｚ和１２～１４ＧＨｚ频段，覆盖了甚
高频和特高频频段．

本文提出了一种独立可调的双频带通滤波器．其
工作频率分别为０２～０４ＧＨｚ和１２～１４２ＧＨｚ，覆盖
了甚高频和特高频频段，适用于作弊防控系统中．双频
带通滤波器的主要设计原理在于，利用变容二极管电

容可变特性，我们可以通过改变加载在变容二极管上

的偏置电压来调节变容二级管的电容值，从而使谐振

器谐振频率偏移，进而调节滤波器的工作频率．由于本
文设计的双频滤波器两个通带相隔较远，通带之间的

耦合很弱，因此可以独立调节每个通带工作频率．

２　理论分析
　　图１（ａ）为本文设计的带通滤波器结构示意图．它
具有对称结构，由一对加载变容二极管的并联耦合短

路线、一对加载变容二极管的 λ／２开路谐振器和公共
输入输出微带线组成，Ｒｉ和Ｃｉ分别表示限流电阻和隔直
电容，其电路拓扑结构如图１（ｂ）所示．谐振器 Ｒ１和 Ｒ２
产生第一通带，第一通带频率通过反向偏置电压 Ｖ１来
调节．谐振器Ｒ３和Ｒ４产生第二通带，第二通带通过反向
偏置电压Ｖ２来调节．两个通带相隔较远，通带之间的耦
合很弱，因此可以实现独立调节．

在图１（ａ）中，Ｌ１为微带馈电线的长度，微带馈电线
分别通过直接耦合和平行耦合的方式给谐振器 Ｒ１、Ｒ２

和Ｒ３、Ｒ４馈电．运用奇偶模分析方法，得到滤波器的奇
偶模等效电路如图２所示，其中图２（ａ）为奇模等效电
路，图２（ｂ）为偶模等效电路．用 Ｙ表示对应微带线导
纳，θ表示对应微带线电长度，Ｙｉｎｏ＿１和 Ｙｉｎｏ＿２分别表示第
一通带谐振频率ｆ１的奇模和偶模等效电路的输入导纳，
Ｙｉｎｅ＿１和 Ｙｉｎｅ＿２分别表示第二通带谐振频率 ｆ２的奇模和偶
模等效电路的输入导纳，则有：

Ｙｉｎｏ＿１，ｉｎｅ＿１＝Ｙ１
Ｙ３ｉｎｏ，３ｉｎｅ＋ｊＹ１ｔａｎθ１
Ｙ１＋ｊｔａｎθ１Ｙ３ｉｎｏ，３ｉｎｅ

（１）

Ｙｉｎｏ＿２，ｉｎｅ＿２＝ｊωＣ２＋Ｙ４
ｊＹ２ｏ，２ｅｔａｎθ２ｏ，２ｅ＋ｊＹ４ｔａｎθ４
Ｙ４－Ｙ２ｏ，２ｅｔａｎθ２ｏ，２ｅｔａｎθ４

（２）

其中，

Ｙ３ｉｎｏ，３ｉｎｅ＝ｊωＣ１＋Ｙ３
－ｊＹ５ｏ，５ｅｃｏｔθ５ｏ，５ｅ＋ｊＹ３ｔａｎθ３
Ｙ３＋Ｙ５ｏ，５ｅｃｏｔθ５ｏ，５ｅｔａｎθ３

（３）

在谐振的情况下，奇偶模输入导纳虚部为零，即：

Ｉｍ［Ｙｉｎｏ＿１］＝Ｉｍ［Ｙｉｎｅ＿１］＝０ （４）
Ｉｍ［Ｙｉｎｏ＿２］＝Ｉｍ［Ｙｉｎｅ＿２］＝０ （５）

由式（１）～（５）解得，

ｆｏｄｄ１，ｅｖｅｎ１＝
Ｙ５ｏ，５ｅｃｏｔθ５ｏ，５ｅＹａ－Ｙ３Ｙｂ

２πＣ１（Ｙ３＋Ｙ５ｏ，５ｅｃｏｔθ５ｏ，５ｅｔａｎθ３）
（６）

ｆｏｄｄ２，ｅｖｅｎ２＝
Ｙ４（Ｙ２ｏ，２ｅｔａｎθ２ｏ，２ｅ＋Ｙ４ｔａｎθ４）
２πＣ２（Ｙ２ｏ，２ｅｔａｎθ２ｏ，２ｅｔａｎθ４－Ｙ４）

（７）

其中，

Ｙａ＝Ｙ３－Ｙ１ｔａｎθ１ｔａｎθ３ （８）
Ｙｂ＝（Ｙ１ｔａｎθ１＋Ｙ３ｔａｎθ３） （９）

由式（６）、（７）可以看出，谐振频率 ｆ１和 ｆ２的奇偶模
谐振频率ｆｏｄｄ１、ｆｅｖｅｎ１和ｆｏｄｄ２、和ｆｅｖｅｎ２分别受电容二极管Ｃ１
和Ｃ２控制．谐振频率ｆｉ和奇偶模谐振频率ｆｏｄｄｉ、ｆｅｖｅｎｉ之间
的关系如下：

ｆｉ＝
ｆｏｄｄｉ＋ｆｅｖｅｎｉ
２ （１０）

２４６１
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其中，ｉ＝１，２．
结合式（６）和（１０）可知，在构成谐振器的微带线导

纳和电长度确定的情况下，谐振频率 ｆ１和电容 Ｃ１成反
比．由于Ｃ１随Ｖ１增大而减小，因此谐振频率ｆ１随Ｖ１增大
而增大．同理可知，谐振频率 ｆ２和电容 Ｃ２成反比，ｆ２随
Ｖ２增大而增大．图３展示了谐振频率与可变电容的关
系．由图３可知，谐振频率 ｆ１和 ｆ２分别随着可变电容 Ｃ１
和Ｃ２增大而减小．图３（ａ）中的Ｌ５和Ｗ５分别为第一通带
谐振器耦合部分微带线的长度和宽度，当 Ｌ５增大时，谐
振频率 ｆ１减小；当 Ｗ５增大时，耦合部分微带线阻抗减
小，谐振频率 ｆ１增大．图３（ｂ）中的 Ｌ４和 Ｗ４分别表示第
二通带谐振器耦合部分微带线长度和宽度，当 Ｌ４增加
时，谐振频率ｆ２减小；然而，当Ｗ４增加时，耦合部分微带
线阻抗减小，谐振频率ｆ２也随着减小．

３　滤波器设计
　　本文使用ＦＲ４板材作为滤波器的介质基板，其介
电常数为４４，板厚为１ｍｍ，正切损耗角为００２．由于第
一通带谐振频率低，使用型号为 ＳＭＶ１２５５的变容二极
管来调节 ｆ１，其特点是等效电容大，电容调节范围为
４２６～５８２８ｐＦ，内部等效电阻仅１Ω．第二通带谐振频
率高，使用型号为ＳＭＶ２２０２的变容二极管来调节 ｆ２，其

特点是等效电容小，电容调节范围为０３１～３１４ｐＦ，内
部等效电阻达３Ω．采用图１（ａ）所示电路结构，通过仿
真，得到独立可调双频带通滤波器的Ｓ参数如图４虚线
部分所示．图４（ａ）虚线所示曲线为单独调节第一通带
的Ｓ参数，从第一通带的 Ｓ参数可知，在 Ｖ２固定在２０Ｖ
的情况下，Ｖ１从０５Ｖ增大到２４Ｖ，第一通带的工作频
率从０２ＧＨｚ增大到０４ＧＨｚ，插入损耗从３３ｄＢ减小到
１９ｄＢ，３ｄＢ绝对带宽从６５ＭＨｚ增大到１２８ＭＨｚ，而第二
通带的工作参数保持不变．图４（ｂ）虚线所示曲线为单
独调节第二通带的Ｓ参数，Ｖ１固定在２４Ｖ的情况下，Ｖ２
从３５Ｖ增大到２０Ｖ，第二通带的工作频率从１２ＧＨｚ增
大到１４２ＧＨｚ，插入损耗从４０ｄＢ减小到２５ｄＢ，３ｄＢ绝
对带宽从９０ＭＨｚ增大到１１２ＭＨｚ，而第一通带的工作参
数保持不变．由此可见本文所设计的双频带通滤波器
是独立可调的，并且符合设计要求．

通过对图１（ａ）所示的独立可调双频滤波器的结构
进行仿真和优化，最终确定滤波器的尺寸如表１所示，
测试的实物如图５所示．为了减小隔直电容、限流电阻
的影响，通过仿真，最终确定图１（ａ）中隔直电容 Ｃｉ＝
１０００ｐＦ，限流电阻Ｒｉ＝４７０ＫΩ．
　　为了验证滤波器的有效性，使用网络分析仪对加
工后的滤波器进行测试，得到滤波器的实测Ｓ参数如图
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４实线部分所示．对比仿真和测试的 Ｓ参数可知，第一
通带仿真和测试结果吻合良好，而第二通带的测试结

果往低频偏移．这是由于第二通带工作频率高，对电容
的容值变化敏感造成的．隔直电容的容值误差、变容二
极管等效容值的误差以及变容二极管焊接点的焊锡都

有可能增大等效电容，从而使得频率往低频偏移．总体
来看，本文所设计的独立可调双频带通滤波器的仿真

和测试结果吻合良好，符合设计要求．
表１　独立可调双频滤波器设计参数

参数 数值（ｍｍ） 参数 数值（ｍｍ）

Ｗ０ １９ Ｌ０ ６３

Ｗ１ ０３ Ｌ１ ２６８

Ｗ２ ０５ Ｌ２ ４２４５

Ｗ３ ０８ Ｌ３ ９４

Ｗ４ ０５ Ｌ４ １５

Ｗ５ ０３ Ｌ５ １２

Ｇ１ ０２ Ｇ２ ０３

Ｇ３ ０７ Ｄ ０５

４　讨论
　　从仿真和测试结果可知，本文所设计的滤波器在
调节工作频率的同时，工作带宽也是在变化的．工作带
宽随工作频率变化的规律可以从耦合系数、品质因数

和工作带宽的关系式得出．耦合系数 Ｋ１（Ｋ２）和品质因
数Ｑ１（Ｑ２）设计公式如下

［１１］：

Ｋ１，２＝
ＡＢＷ１，２
ｆ１，２ ｇ１ｇ槡 ２

（１１）

Ｑ１，２＝
ｆ１，２ｇ０ｇ１
ＡＢＷ１，２

（１２）

其中，ＡＢＷ１，２表示第一通带和第二通带３ｄＢ绝对带宽，
ｇ０，ｇ１，ｇ２是切比雪夫低通原型滤波器元件值．

设计可调滤波器时，式（１１）和式（１２）尤为重要．在
提高工作频率时，要想保持工作带宽不变，那么就要减

小耦合系数，同时提高外部品质因数．如果需要在提高
工作频率时同时增大工作带宽，那么只需要保持耦合

系数或者外部品质因数恒定不变．

图６呈现了提取的耦合系数、外部品质因数与工作
频率的关系曲线．由图６（ａ）可知，第一通带耦合系数基
本不变，外部品质因数随着频率增加而减小，由式（１１）
可得，第一通带３ｄＢ绝对带宽随着频率增加而增加，符
合仿真和测试结果的工作带宽变化规律．由图６（ｂ）可
知，第二通带外部品质因数基本保持不变，耦合系数随

着频率增加而减小，结合式（１２）可得，第二通带３ｄＢ绝
对带宽随着频率增加而增加．

表２列出了本文所设计滤波器与参考文献中的滤
波器参数比较结果．对比其它双频可调滤波器，本文所
设计的滤波器第一通带工作频率比其它滤波器低，需

要控制的电压数目少，且两个工作频率独立可调，适合

应用在作弊防控系统中．

表２　双频可调滤波器性能比较

参考文献
调节频率（ＧＨｚ）
（通带１／通带２）

插入损耗（ｄＢ）
（通带１／通带２）

控制

电压数

［１０］ ０９８１２／１６３１９５ ２１３０／２８４０ ２

［１２］ ０５１０２／１０１１７８ ２５４３５／３６７７２ ６

［１３］ ０８１０２／２０２２４８ ２６３１／１８２７ ２

［１４］ ０６２０８２／１３９２０２ １５３４／２１５２ ４

［１５］ １４８１８／２４２８８ ３０２４８／２７８４６ ４

本文工作 ０２０４／１２１４２ １９３３／２５４０ ２
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第　８　期 石光明：作弊防控系统中独立可调双频带通滤波器设计

　　传统滤波器工作频率固定，应用范围受到限制．
而后出现了单频的电调滤波器，提高了滤波器的使用

效率．本文提出了独立可调双频滤波器，一方面提高
了滤波器的使用效率，另一方面扩大了滤波器的应用

范围，减少多频通信系统中滤波器的数量．本文设计
的独立可调双频带通滤波器可应用到考试作弊防控

系统中．由于目前考场中的无线电作弊方式越来越
多，作弊使用的频率范围广，甚至使用跳频通信方式

进行作弊，这些新型的作弊手段给传统的滤波器提出

了新的要求．电调滤波器具有频率可变，调谐速度快
等优点，而独立可调双频滤波器在这一特性的基础

上，又扩大了滤波器的工作频率范围，进一步加强了

电调滤波器的优势．本文提出的独立可调双频滤波
器，其工作频率设计在作弊常用的甚高频和特高频频

段，应用到作弊防控系统中，能够提高作弊防控系统

性能，提升作弊防控能力．

５　结语
　　本文展示了一种适用于作弊防控系统中的可调双
频滤波器．通过理论分析，给出了频率独立可调的原理．
通过仿真验证了频率独立可调双频滤波器的可行性，

通过实物测试，进一步验证了独立可调双频滤波器的

有效性．结果表明，本文设计的独立可调的双频滤波器，
其第一通带和第二通带的中心频率变化范围分别为

０２～０４ＧＨｚ和 １２～１４２ＧＨｚ，调节百分比分别为
６６５％和１５４％．
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