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　　摘　要：　提出了一种新型平面三频带通滤波器，该滤波器由一个加载短路枝节的阶梯阻抗谐振器，一对加载开
路枝节的背靠背Ｅ型谐振器，以及包含源负载直接耦合的馈电结构组成．所采用的枝节加载谐振器的多模工作特性
使滤波器的体积大大减小，同时每个通带的位置及其耦合特性都能够独立调谐．另外，通过源负载直接耦合引入通带
两侧的传输零点，实现了滤波器良好的频率选择性．最后设计并加工了一款高选择性小型化三频带通滤波器，其三个
通带的中心频率分别为２０ＧＨｚ，３９５ＧＨｚ和６３５ＧＨｚ，插入损耗均小于２５ｄＢ，带内回波损耗均优于１４ｄＢ，实验结果
与仿真结果吻合良好．
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１　引言
　　多模多频无线通信系统的快速发展对射频前端结
构提出了新的要求，滤波器作为无线通信射频前端的

关键器件，目前对其具有多频带通频率响应特性的需

求不断增加．因此，三通带滤波器的设计成为无线通信
领域研究的热点之一，得到越来越多的关注．

传统的三通带滤波器是将三组工作在不同频段的

级联型滤波器并联，共用输入输出耦合结构来实

现［１～３］．虽然其具有设计容易，结构简单的特点，但由于

滤波器尺寸与谐振器的数量成正比，因此此类滤波器

的尺寸难以充分压缩，并且插入损耗也较大．为了克服
传统设计方法的缺陷，国内外许多专家学者进行了广

泛的探索研究，并提出了许多新型结构与设计方法．文
献［４］使用多个传输零点，将一个宽通带分割成三个通
带，从而形成三通带滤波器，但是这种设计方法很难实

现各个通带中心频率的自由调谐；文献［５］使用耦合互
补开口环谐振器设计平衡三通带滤波器，但其各通带

的频率选择特性并不理想．
多模谐振器也被广泛应用于三通带滤波器的设
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计：文献［６］使用三模谐振器并使其三个谐振频率分别
形成三个通带；文献［７］通过可产生八个谐振点的多模
谐振器实现了应用于５Ｇ和ＷｉＦｉ的三通带滤波器；文献
［８～１１］分别采用阶梯阻抗谐振器与枝节加载谐振器，
通过调节各个谐振模式对应的频率，实现多个通带；文

献［１２］结合多个多模谐振器来构建三通带结构．此外，
为了减小滤波器尺寸或者改善滤波器性能，设计中也

可以采用一些特殊结构，例如缺陷式接地结构［１３］，多模

微带贴片谐振器结构［１４］，以及复合左右手结构传输

线［１５，１６］等，这些方案会增加滤波器结构的复杂程度，而

且在设计和调谐过程中比较难以控制，使得同时兼顾

性能指标和小型化存在一定的困难．
本文提出了一种新型平面三频带通滤波器结构，

采用一个加载短路枝节的阶梯阻抗（ＳＩＲ）谐振器与一
对加载开路枝节的背靠背 Ｅ型谐振器，产生六个不同
的谐振模式来实现滤波器的三个通带．通过奇偶模理
论分析，每个谐振器均工作在双模模式，不仅大大减小

了滤波器的体积，同时每个通带的位置（中心频率）及

其耦合特性（带宽）都能够独立调谐．馈电结构包含输
入输出直接耦合，使各通带的两侧都产生一对传输零

点，实现了滤波器良好的频率选择性和带外抑制性能．
最后成功设计并加工了一款高选择性小型化三频带通

滤波器，该滤波器三个通带的中心频率分别为２０ＧＨｚ，
３９５ＧＨｚ和６３５ＧＨｚ，插入损耗均小于 ２５ｄＢ，带内回
波损耗均大于１４ｄＢ，实验结果和仿真结果吻合良好，从
而验证了文中所提设计方法的有效性．

２　枝节加载谐振器特性分析
　　本文提出的新型三频带通滤波器拓扑结构如图１
所示，是由多模谐振器和馈线组成．多模谐振器包含一
个加载短路枝节的ＳＩＲ谐振器（图中深灰色部分）和一
对加载开路枝节的背靠背 Ｅ型谐振器（图中浅灰色部
分），短路枝节通过金属过孔接地（图中白色填充图

形），馈线（图中黑色部分）的开路端通过弯曲折叠形成

输入输出直接耦合．Ｌｉ（ｉ＝１，…，９）分别表示第ｉ段微带
线的长度，Ｗｉ（ｉ＝１，…，７）分别表示第 ｉ段微带线的宽
度，Ｇｉ（ｉ＝１，…，５）分别表示微带线之间的间距．由于该
滤波器具有结构对称性，故可用奇偶模分析法对其谐

振特性进行分析．
２．１　加载短路枝节的ＳＩＲ谐振器分析

图２（ａ）为中心加载短路枝节的ＳＩＲ谐振器的基本
结构，是在一段阶梯阻抗线的中心位置加载长度为 Ｌ３，
宽度为Ｗ３的短路枝节构成的．当奇模激励时，对称面可
看作虚拟短路，等效为理想电壁，此时加载的短路枝节

如同不存在，可得到图２（ｂ）所示的奇模等效结构；当偶
模激励时，对称面可视为虚拟开路，等效为理想磁壁，此

时加载的短路枝节被等分，因此得到图２（ｃ）所示的偶
模等效结构．

　　由此可知，其奇偶模等效结构均为终端短路的１／４
波长ＳＩＲ谐振器，都是由不同特性阻抗及不同长度的微
带线组合而成．令θ１、θ２、θ３分别代表物理长度为Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３
的三段传输线所对应的电长度，Ｙ１、Ｙ２代表宽度为Ｗ１、Ｗ２
的传输线的特性导纳．为设计方便，设定Ｗ２＝Ｗ３／２，则根
据传输线基本理论，通过分别求解奇偶模输入导纳Ｙｉｎ，ｏｄｄ
与Ｙｉｎ，ｅｖｅｎ，并令输入导纳等于０，即可求出奇模和偶模等
效结构的谐振条件分别为式（１）和（２）［１７］：

Ｙ２
Ｙ１
＝ｔａｎθ１ｔａｎθ２ （１）

Ｙ２
Ｙ１
＝ｔａｎθ１ｔａｎ（θ２＋θ３） （２）

　　因此，加载短路枝节的 ＳＩＲ谐振器工作于双模模
式，可产生两个不同的谐振频率，分别为奇模谐振频率

ｆ１ｏ和偶模谐振频率 ｆ１ｅ．其中 ｆ１ｏ仅由阶梯阻抗线的参数
决定，与加载的短路枝节无关，短路枝节只能调节 ｆ１ｅ．
利用这一对谐振点可形成滤波器的第一个通带，由于

改变阶梯阻抗线的长度（θ１、θ２）对 ｆ１ｏ和 ｆ１ｅ均有影响，可
以用来对第一个通带的中心频率进行整体调节；改变

１７９
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加载的短路枝节线的长度（θ３）可单独控制谐振频率
ｆ１ｅ，对ｆ１ｏ没有影响，因而可用来调节第一个通带的带
宽；Ｙ２与Ｙ１的比值，则用来调节谐振器基模与高次模的
间距，进而将其杂散频率移动到三频带通滤波器的工

作频带以外，避免对通带形成干扰．
２．２　加载开路枝节的Ｅ型谐振器分析

中心加载开路枝节的Ｅ型谐振器结构如图３（ａ）所
示，其仍然具有对称性．因此，再次利用奇偶模分析法进
行讨论，可得到图３（ｂ）与（ｃ）所示的奇偶模等效结构．
假定Ｗ４＝Ｗ５＝Ｗ６／２，则其对应的奇模谐振频率ｆ２ｏ与偶
模谐振频率ｆ２ｅ可分别由式（３）和（４）计算得到

［１８］：

ｆ２ｏ＝
（２ｎ－１）ｃ

４（Ｌ４＋Ｌ５） ε槡 ｅｆｆ

（３）

ｆ２ｅ＝
ｎｃ

２（Ｌ４＋Ｌ５＋Ｌ６） ε槡 ｅｆｆ

（４）

其中，ｎ＝１，２，３，…，ｃ为自由空间的光速，εｅｆｆ为介质基
板的有效介电常数．由此可见，奇模谐振频率 ｆ２ｏ不受开
路枝节Ｌ６的影响，Ｌ６可单独调节偶模谐振频率 ｆ２ｅ，同时
在调节的过程中 ｆ２ｏ保持不变，即奇偶模之间本身并没
有耦合．这种特性避免了奇偶模谐振之间的相互干扰，
可以准确得到奇偶模两个谐振频率，当Ｌ６＜Ｌ４＋Ｌ５时（ｎ
＝１），奇模谐振频率ｆ２ｏ小于偶模谐振频率ｆ２ｅ．
结构上完全对称的两个 Ｅ型谐振器，显然可产生

一共四个谐振频率，分别记为 ｆ２ｏ－１、ｆ２ｅ－１与 ｆ２ｏ－２、ｆ２ｅ－２，且
其大小关系为ｆ２ｏ－１＝ｆ２ｏ－２＜ｆ２ｅ－１＝ｆ２ｅ－２．如果将这样两个
Ｅ型谐振器背靠背放置，如图１中所示，由于耦合的作
用可使ｆ２ｏ－１与 ｆ２ｏ－２分离，ｆ２ｅ－１与 ｆ２ｅ－２分离，分别形成第二
与第三通带．通过调节 Ｅ型谐振器的耦合间距 Ｇ１或者
耦合长度２Ｌ５，可以控制ｆ２ｏ－１与 ｆ２ｏ－２，ｆ２ｅ－１与 ｆ２ｅ－２的分离程
度，进而调节第二／三两个通带的带宽．

３　三频带通滤波器的设计与仿真

３．１　初始设计
基于上述分析，该滤波器的六个谐振模式均可等效

为１／４波长谐振器，同时每个谐振模式都可以相对独立
的进行调谐．通过合理设计滤波器的结构参数，使上述六
个谐振模式每两个一组分离为三组，即可形成三个通带．

滤波器的输入输出馈电结构如图１中所示，采用的
是一段开路端弯曲折叠的均匀阻抗线（长度为 Ｌ７＋Ｌ８
＋Ｌ９，宽度为Ｗ７）连接在５０Ω传输线上构成．两条馈线
通过长度为 Ｌ８的部分相互耦合，从而使每个通带的两
侧各形成一对传输零点．源负载耦合强度由耦合长度
Ｌ８和耦合间隙Ｇ５控制，可用其调节传输零点所在频率．
设计中令通带外传输零点位于合理的位置上，可使滤

波器兼顾频率选择性与带外抑制能力．
图４为使用电磁仿真软件ＨＦＳＳ仿真得到的端口弱

耦合情况下的传输响应曲线，可以看出所形成的三个通

带的基本趋势，同时比较了有无输入输出直接耦合两种

情况下的传输响应，验证了传输零点产生的原因．

　　图５分别给出了弱耦合情况下传输响应与滤波器
结构参数Ｌ３，Ｌ６，Ｇ１的关系，从中可以得到以下结论．

（１）Ｌ３的变化只影响 ｆ１ｅ，对其他模式几乎没有影
响．如图５（ａ）所示，随着Ｌ３的增大，ｆ１ｏ基本不变，ｆ１ｅ逐渐
左移，使ｆ１ｏ和ｆ１ｅ的间距增大．

（２）Ｌ６的变化对 ｆ２ｅ－１与 ｆ２ｅ－２均有影响，随着 Ｌ６的减
小，ｆ２ｅ－１与ｆ２ｅ－２同时增大，但是其他四个谐振频率基本保
持不变，如图５（ｂ）所示．

（３）Ｇ１的变化对ｆ１ｅ和ｆ１ｏ没有影响．减小Ｇ１，将使背靠
背放置的两个Ｅ型谐振器之间的耦合增强，从而使ｆ２ｏ－１与
ｆ２ｏ－２，ｆ２ｅ－１与ｆ２ｅ－２各自的分离程度增大，如图５（ｃ）所示．
　　综合以上分析可知，本设计中滤波器三个通带的
中心频率和带宽都是独立可控的：第一通带的中心频

率可以通过改变 Ｌ１和 Ｌ２的长度控制，带宽则主要由短
路枝节Ｌ３的长度决定；第二和第三通带的中心频率可
以通过调节 Ｅ型谐振器及开路枝节的长度来改变，而
其通带带宽主要受耦合间距Ｇ１与耦合长度２Ｌ５的影响．
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　　为了进一步验证以上分析内容，使用 ＨＦＳＳ仿真研
究了多模谐振器在各谐振频率下的表面电流分布情

况，如图６所示．其中，图６（ａ）和（ｂ）为两个较低频率处
谐振器表面电流的分布情况，可以看出电流主要流经

ＳＩＲ谐振器，短路枝节对 ｆ１ｅ处的谐振有贡献，而对 ｆ１ｏ处
的谐振不起作用，与奇偶模理论一致；图６（ｃ）和（ｄ）中
电流主要流经 Ｅ型谐振器，并且该谐振器加载的开路
枝节末端电流密度较小，说明开路枝节对奇模谐振 ｆ２ｏ－１
与ｆ２ｏ－２贡献不大；图６（ｅ）和（ｆ）中表面电流仍然集中分
布于Ｅ型谐振器，并且开路枝节末端也有电流分布，因
此对应ｆ２ｅ－１与ｆ２ｅ－２这两个偶模谐振模式．

３．２　整体设计
通过以上对谐振特性的分析比较可知，文中所用

两种谐振器的共同特点是枝节长度的改变仅使偶模谐

振频率发生改变，奇模不受影响．不同点在于加载短路
枝节的ＳＩＲ谐振器奇模谐振频率高于偶模，改变的是频
率较低的模式，而Ｅ型谐振器偶模谐振频率高于奇模，
改变的是频率较高的模式．

在上一小节初始结构参数的基础上，利用分布参数

滤波器设计常用的耦合系数／外部品质因数法，设计了一
款工作于２０ＧＨｚ／３９ＧＨｚ／６４ＧＨｚ的三频带通滤波器，
其三个通带的相对带宽分别设定为３％，２５％和３％．由
滤波器理论可知，满足技术指标要求的各通带耦合系数

Ｋｎ与外部品质因数Ｑｅｎ可由下式计算得到
［１９］：

Ｋｎ＝
ＦＢＷ
ｇ１ｇ槡 ２

（５）

Ｑｅｎ＝
ｇ０ｇ１
ＦＢＷ （６）
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式中，ＦＢＷ为相对带宽，ｇｉ（ｉ＝０，１，２）为低通滤波器原型
的归一化元件值．本文设计采用纹波值为００１ｄＢ的切比
雪夫低通原型，ｇ０＝１０，ｇ１＝１３７８２，ｇ２＝１２６９３，因此可
求得三个通带的耦合系数与外部 Ｑ值分别为：Ｋ１＝
００２３，Ｑｅ１＝４５９４（第一通带）；Ｋ２＝００１９，Ｑｅ２＝５５１３
（第二通带）；Ｋ３＝００２３，Ｑｅ３＝４５９４（第三通带）．

求出耦合系数与外部品质因数的理论值之后，利

用ＨＦＳＳ对各个谐振器进行全波仿真，并通过下式提取
实际耦合系数ｋｎ与外部品质因数ｑｅｎ

［２０］：

ｋｎ＝
ｆ２Ｈ－ｆ

２
Ｌ

ｆ２Ｈ＋ｆ
２
Ｌ

（７）

ｑｅｎ＝
２ｆ０
Δｆ３ｄＢ

（８）

式中，ｆＨ和ｆＬ分别为每组两个谐振模式中较高与较低的
谐振频率，ｆ０为各个通带的中心频率，Δｆ３ｄＢ为各通带的
３ｄＢ带宽．

通过调整各组谐振频率的分离程度，以及端口馈线与

谐振器之间的间距，使提取参数与理论计算值相一致，即

可确定滤波器物理结构的具体尺寸．图７给出了三频带通
滤波器的整体等效拓扑电路，图中圆圈代表谐振模式与

源／负载，每一通带均包含两个谐振模式；线条代表耦合，
包括信号通路的主耦合与源负载之间的直接交叉耦合．

３．３　仿真优化
最后使用ＨＦＳＳ对滤波器整体结构进行优化，通过

合理调节源负载直接耦合的强度使通带外传输零点位

于合适的位置上，从而兼顾滤波器的频率选择性和带

外抑制性．所用介质基板为 ＲｏｇｅｒｓＲＴ／ｄｕｒｏｉｄ５８８０，其相
对介电常数为 ２２，厚度为 ０７８ｍｍ，表面敷铜厚度为
００１８ｍｍ，得到的最终尺寸如表１所示．不计馈线部分，
电路 尺 寸 为 １８９５ｍｍ ×１３６９ｍｍ，即 ０１７２λｇ×
０１２４λｇ，其中 λｇ代表第一个通带中心频率对应的
波长．

表１　三频带通滤波器经优化后的结构参数

参数 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７ Ｌ８ Ｌ９ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｗ７ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｒ

数值（ｍｍ）２．７０２５．５００．６０７．００６．４２５．４３９．５５１．７０２．６０２．０００．６０１．２００．８００．８０１．６００．１０１．７５０．５００．３５１．０００．８５０．２０

４　实验验证
　　对仿真优化之后的三频带通滤波器进行了加工及
测试，加工后的滤波器实物如图８所示，测试采用 Ａｇｉ
ｌｅｎｔ５０７１Ｃ矢量网络分析仪．图９给出了仿真结果和测
试结果的对比情况，除了第二第三通带的中心频率略

有偏移外，两者吻合良好，频率偏移的原因可能是由加

工误差引起的．滤波器的实测中心频率分别为２０ＧＨｚ，
３９５ＧＨｚ和６３５ＧＨｚ，各通带相对带宽分别为 ３０％，

２５％和３１％，带内插入损耗均小于２５ｄＢ，带内回波
损耗均大于１４ｄＢ．位于各个通带两侧的六个传输零点
使该滤波器具有良好的频率选择性，相邻通带之间的

带外抑制大于２０ｄＢ．

５　结论
　　本文提出了一种基于短路枝节加载 ＳＩＲ谐振器与
开路枝节加载Ｅ型谐振器的混合结构微带三频带通滤
波器，并利用奇偶模分析法对其谐振特性进行了分析

研究．由于谐振单元结构的特点，本设计中三个通带的
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中心频率和带宽独立可控，具有较强的设计灵活性，并

且采用了带有源负载直接耦合的馈电结构，在每个通

带两侧均引入一对传输零点，显著提高了滤波器的频

率选择性．该滤波器结构简单紧凑，便于调节，具有广
泛的工程应用价值．
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