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基于奇偶模分析法的四模谐振器结构的

双通带带通滤波器设计

张德伟，王树兴，刘　庆，周东方，张　毅，吕大龙，吴　瑛
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　　摘　要：　提出了一款基于四模谐振器的新型双通带带通滤波器．设计的四模谐振器基于微带线结构，由四个开
路枝节和一个短路枝节组成．两次采用奇偶模分析法对该四模谐振器结构进行分析．该四模谐振器的每个模式能够实
现独立调节，同时每两个模式形成一个通带．采用源与负载耦合的馈电方式，提高滤波器的带外抑制性．该滤波器具有
四个传输零点和四个传输极点．测试结果表明，该双模双通带滤波器工作于２０８ＧＨｚ和６０７ＧＨｚ，３ｄＢ带宽分别为
１１０６％和７７４％．设计的滤波器具有紧凑的结构，只有０２８λｇ×０１１λｇ大小．
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１　引言
　　现代无线通信的发展趋势是多标准、多模式、超宽
带、小型化．微波滤波器作为无线通信系统的关键部件，
在抑制干扰信号、寄生信号、噪声等方面起着重要的作

用．现代无线通信系统，尤其是单模块多业务的通信系
统，给微波滤波器提出了高选择性、多通带以及小型化

等方面的要求，成为近年来业内的研究热点．随着现代
工艺技术的发展，微波器件的小型化、集成化、单片化已

成为现实［１］．尺寸小、选择性好的高性能双通带带通滤
波器在现代通信系统中得到了广泛应用，许多文献资

料对双通带滤波器进行了深入研究，提出了大量的设

计方法和器件结构．目前对于双通带带通滤波器的研
究思路主要分为五类：第一，采用多个单模谐振器组合

结构［１～３］．此类结构一般利用非简并模式，但是具有较
大的尺寸；第二，采用集总元件和微波谐振枝节（器）的

混合结构［４］．此类滤波器为有源电路，其具有更好的滤
波性能，但是拓扑一般较为复杂，成本较高；第三，采用

单个或者两个（多个）双模谐振器结构［５～７］，此种结构

的工作模式一般分为两类：简并模和非简并模式；双模

双通带结构的带通滤波器具有结构简单、体积小、易于

独立调节的优点；第四，不同谐振器的混合结构［８］，此
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类滤波器兼顾了多种谐振器的优势，一般为嵌套结构，

体积小，带外抑制度高；五，采用多模谐振器结构；主要

包括开路短路线谐振器［９～１１］和环形谐振器［１２］、贴片谐

振器［１４］和阶跃阻抗谐振器等［１６］，此种滤波器一般通过

两对或者多对简并模实现．与其他类型相比，多模谐振
器具有更小的尺寸，模式之间的互耦会引入传输零点，

提高滤波器的选择性；第五，采用平衡式结构等［１７］．此
种滤波器带外抑制度高，抗环境噪声强，动态范围大，信

噪比高，在多频带滤波器的应用中更具有优势［１８］，已经

得到广泛应用．
近年来，基于四模谐振器结构的双通带带通滤波

器以其高选择性和更小的结构尺寸得到快速发展．文
献［３］采用阶跃阻抗线设计了一款四模谐振器，但是结
构较为复杂，理论分析繁琐，并且通带选择性较差．文献
［９］提出的四模谐振器由两个环形开路枝节和一个短
路线构成．其采用槽缝来增加耦合强度．文献［１４］提出
的四模谐振器基于微带贴片谐振器和折叠线的混合结

构，拓扑复杂，测试结果表明其具有较大的损耗．目前，
已经有相关研究指出，基于环形谐振器［１２］、贴片谐振

器［１４］等结构的双通带带通滤波器的双通带之间的隔离

度（带外抑制性）较差，并且第二个通带的上阻带具有

凹陷效应．此外，谐振器的模式难以通过缝隙、容性耦
合、Ｃｓｅｃｔｉｏｎ等经典方式进行微扰分离．以上的不足限
制了其更广泛的应用．

本文提出了一款拓扑简单的四模谐振器结构，采

用缝隙和负载开路枝节尺寸对外部品质因数和耦合强

度进行控制．四个模式可以独立调节，调节自由度高．每
两个模式构成一个通带，形成了双通带带通滤波器的

设计．该滤波器具有良好的性能，测试结果与仿真结果
吻合度高，验证了提出的理论分析方法的正确性．

２　四模谐振器的模式分析
　　本文提出的四模谐振器的基本拓扑如图１所示．从
图１中可以看出，该结构具有很好的对称性，因此可以
采用奇偶模分析法对其特性进行研究．为分析方便，图
１中的谐振器结构，具有以下性质：

（１）微带线弯曲枝节在拐角处的场效应忽略不计，
即与等长度的直线型微带枝节等效；

（２）各微带枝节的特性阻抗（导纳）相等．即，Ｙ１＝

Ｙ２＝Ｙ３＝Ｙ４＝Ｙ０．
（３）同时，为了更好的满足四模谐振器结构的对称

性，有θ１＝θ３；
利用奇偶模分析法对图１所示的结构进行分析，得

其偶模电路和奇模电路如图２（ａ）和图２（ｂ）所示．此时
结构的对称性不直观，分析困难．对这两个电路分别逆
时针旋转９０度，可以得到图２（ｃ）、（ｄ）所示的对称结
构，其实，这两对结构本质上相同．各个电路的对称面已
经标定．

从图２（ｃ）和图２（ｄ）可以发现，第一次奇偶模分析
后的等效电路仍然具有很好的对称性．因此对于图 ２
（ｃ）和图２（ｄ）的等效电路，再次利用奇偶模分析法进行
分析，得到的等效电路如图３所示．

计算图３（ａ）奇模电路的等效导纳Ｙｉｎ１，为：
Ｙｉｎ１＝－ｊＹ０ｃｏｔθ１ （１）

计算图３（ｂ）偶模电路的等效导纳Ｙｉｎ２，为：

Ｙｉｎ２＝Ｙ０
ｊ（２ｔａｎθ４ｔａｎθ２－１）＋ｊ（４ｔａｎθ４＋２ｔａｎθ２）ｔａｎθ１
２（２ｔａｎθ４＋ｔａｎθ２）＋ｔａｎθ１（１－２ｔａｎθ４ｔａｎθ２）

（２）
计算图３（ｃ）奇模电路的等效导纳Ｙｉｎ３，为：

８８３
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Ｙｉｎ３＝－ｊＹ０ｃｏｔθ１ （３）
计算图３（ｄ）偶模电路的等效导纳Ｙｉｎ４，为：

Ｙｉｎ４＝Ｙ０
ｊ（２ｔａｎθ１ｔａｎθ２－１）
２ｔａｎθ２＋ｔａｎθ１

（４）

当图３的各个电路处于谐振状态时，其相应的输入
导纳为零．令ｆｅ１，ｆｅ２，ｆｏ１和ｆｏ２分别为图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和
（ｄ）的谐振频率．显然，这四个谐振频率具有如下的大
小关系：

ｆｅ１＝ｆｏ１＜ｆｏ２＜ｆｅ２ （５）
同时，基于式（１）～（５）进行分析，可以得到如下结论：

（１）ｆｅ１和ｆｏ１由电长度θ１决定；
（２）ｆｅ１和ｆｏ１一起构成了滤波器一个通带（高频端）；
（３）电长度 θ１和 θ２决定 ｆｏ２；电长度 θ１，θ２和 θ４决

定ｆｅ２；
（４）通过调节电长度θ４（θ４０±ｎ／２λｇ），ｆｅ２能够向

高频段移动，靠近ｆｏ２．由此ｆｏ２和ｆｅ２构成了滤波器的第二
个通带（低频端）；

（５）由（３）、（４）可知，每个通带有两个传输极点；
（６）设计滤波器时，首先要调节由ｆｅ１和ｆｏ１决定的带

宽，然后再调节由ｆｅ２和ｆｏ２决定的带宽．
由于后期的结构优化，以及馈电结构的引入，谐振

器的结构拓扑发生如下变化：

（１）微带枝节θ４蚀刻了槽缝，主要用于调节源与负
载的耦合，引入传输零点．

（２）由于后期的结构优化，微带枝节 θ１和 θ３的长
度不再严格相同．

（３）为了小型化设计和更好地调节通带耦合系数，
对微带枝节θ３进行了弯曲，这样枝节θ４和θ３之间的耦
合距离可以调节通带的耦合系数．

（４）由于结构的优化，各微带枝节的特性阻抗（导
纳）不再严格相等．即，Ｙ１≠Ｙ２≠Ｙ３≠Ｙ４，最终结构如图４
所示．

此时，对于图４所示的结构利用奇偶模法进行分
析，得到的电路如图５所示．

从图５可以看出，此结构仍具有准对称性，实际上
是可以再次利用奇偶模分析法进行讨论．也可以从输
入导纳的角度进行分析，在谐振点处，输入导纳为零，可

以求得各个模式频率．但是计算发现，其各自的输入导
纳表达式太过复杂，在此给定的条件下，求解困难．分析

可以发现，由于地的存在，该结构仍具有四个工作模式．
在一定的假设下，基于图 ２（ａ）、（ｂ）和基于图 ５（ａ）、
（ｂ）分析得到的结果基本一致．

综上所述，本文主要对图１的基本结构进行分析，
得到的结论具有普遍意义．在此结构基础上，可以变形
得到系列拓扑，本文提出来图４的结构只是其中一种．
但是基于奇偶模分析得到的结论却普遍适用于基于图

１演变得到的所有结构．

３　双通带带通滤波器的分析与设计
　　基于以上分析，本文设计的双通带滤波器的结构
如图６所示．Ｌ型的微带耦合线用于得到源与负载耦
合，引入额外的传输零点，同时对四模谐振器进行耦合

激励．

设计的两个通带的外部品质因数Ｑｅ１和Ｑｅ２分别为：

Ｑｅ１＝
π［ｆｅ１τＳ１１（ｆｅ１）＋ｆｏ１τＳ１１（ｆｏ１）］

２ （６ａ）

Ｑｅ２＝
π［ｆｅ２τＳ１１（ｆｅ２）＋ｆｏ２τＳ１１（ｆｏ２）］

２ （６ｂ）

每个通带的耦合系数ｋ１和ｋ２分别为：

９８３
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ｋ１＝
ｆ２ｅ１－ｆ

２
ｏ１

ｆ２ｅ１＋ｆ
２
ｏ１

（７ａ）

ｋ２＝
ｆ２ｅ２－ｆ

２
ｏ２

ｆ２ｅ２＋ｆ
２
ｏ２

（７ｂ）

其绝对值来确定耦合程度，绝对值大则耦合紧，反之耦

合松；符号确定耦合性质，负号为电容耦合，正号为电感

耦合．两个谐振频率离得远，则为紧耦合，反之为松耦
合．可见，紧耦合具有Ｑ０值低、带宽宽的特点，松耦合具
有Ｑ０值高、带宽窄的特点．

本滤波器利用开路枝节Ｌ４调节带外抑制度和带内
选择性．滤波器传输响应｜Ｓ２１｜随开路枝节 Ｌ４的长度变
化曲线如图７（ａ）所示．可以看出，当 Ｌ４从０１ｍｍ增加
到３１ｍｍ时，带外抑制度分别从 －４０ｄＢ恶化到 －
２１ｄＢ，－２５ｄＢ恶化到 －１２ｄＢ，双通带间的隔离度从 －
４０ｄＢ变为 －１１ｄＢ．同时从图中可以看出，随着 Ｌ４逐渐
增加，高频端通带的带内选择性逐渐变差而低频端通

带的带内选择性和带宽保持不变，而高频端的通带带

宽随着Ｌ４的增大而逐渐减小．并且，高频通带的上下边
带的传输零点位置也发生了相应的变化．因此，可以利
用开路枝节Ｌ４对高频端的通带进行调节．

从图７（ｂ）可以看出，第一个通带的耦合系数 ｋ１随

着增加枝节Ｌ４长度增加而减小，两者是负相关的关系，
而第二个通带的耦合系数ｋ２保持不变；

短路枝节Ｌ１０由一个金属过孔实现．该金属过孔连
接金属地．由式（１）～式（４）可知，理论上，短路枝节 Ｌ１０
仅能调节第一个通带．但是由于结构的对称性遭到破
坏，使得Ｌ１０同时影响两个通带．传输响应｜Ｓ２１｜随 Ｌ１０的
变化曲线如图８（ａ）所示．可以看出，随着Ｌ１０的增加，两
个通带的带宽逐渐增加．并且两个通带下边带的传输
零点均随着枝节 Ｌ１０的增加而向低频段移动，上边带传
输零点位置不变．

从图８（ｂ）中可以看出，第一个通带的耦合系数 ｋ１
随着增加枝节Ｌ１０长度增加而增加，两者是正相关的关
系．但是第二个通带的耦合系数 ｋ２保持不变，与参数
Ｌ１０无关，由此实现第二个通带的耦合系数 ｋ２的独立调
节．如图９（ａ）所示，随着馈线之间的距离Ｇ１逐渐增加，
高频端通带的带内选择性变差，但是带外抑制度和通

带之间的隔离度逐渐改善．从图９（ｂ）中可以看出，随着
耦合距离Ｇ１逐渐增大，第一个通带（低频端）的外部品
质因数Ｑｅ１逐渐增大，而第二个通带（高频端）的外部品
质因数Ｑｅ２略微有减小的趋势，几乎不受耦合距离的影
响，由此实现两个通带的外部品质因数的独立调节．
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４　双通带带通滤波器的测量
　　为了验证滤波器的性能，本文加工了基于提出的
四模谐振器结构的双通带带通滤波器，并进行了测试．
该滤波器采用的基片集成波导的厚度为１５ｍｍ，介电
常数为εｒ＝３５５．

双通带带通滤波器的尺寸如下：Ｌ１＝２ｍｍ，Ｌ２＝
１２１ｍｍ，Ｌ３ ＝５５ｍｍ，Ｌ４ ＝２８ｍｍ，Ｌ５ ＝３ｍｍ，Ｌ６ ＝
１２ｍｍ，Ｌ７ ＝６ｍｍ，Ｌ８ ＝４４ｍｍ，Ｌ９ ＝５６ｍｍ，Ｌ１０ ＝
５５ｍｍ，Ｇ１ ＝０２ｍｍ，Ｇ２ ＝０２ｍｍ，Ｇ３ ＝０１ｍｍ，Ｗ１ ＝
２ｍｍ，Ｗ４ ＝０３ｍｍ，Ｗ５ ＝０７ｍｍ，Ｗ８ ＝０８ｍｍ，Ｗ９ ＝
０２ｍｍ，Ｗ１０＝２６ｍｍ，Ｄ＝０８ｍｍ．图１０给出了其测试
曲线．可以看出滤波器工作于 ２０８ＧＨｚ和 ６０７ＧＨｚ，
３ｄＢ带宽分别为１１０６％和７７４％．四个传输零点分别
为１７５ＧＨｚ，２４８ＧＨｚ，５１７ＧＨｚ和６５５ＧＨｚ．通带内的
最大插损分别为 １５２ｄＢ和 １６３ｄＢ，带外抑制度优于
１５ｄＢ．本文采用ＡｇｉｌｅｎｔＮ５２４４Ａ网络分析仪进行测量．
滤波器的尺寸为０２８λｇ×０１１λｇ，其中 λｇ是２０８ＧＨｚ
处的波导波长．

为了验证该滤波器的性能，表１给出了目前最新
参考文献中提出的滤波器的部分指标，并与本文设计

的滤波器指标进行对比．从表１中可以看出，该滤波器
的插损较小，带宽较大，同时其带内反射系数较好，显

示出该滤波器整体良好的性能．

表１　滤波器指标对比

参考

文献

频率

（ＧＨｚ）
３ｄＢ

相对带宽

插损

（ｄＢ）
反射

（ｄＢ）
传输零

点个数

［４］ １．１／１．７９ ６．９％／５．５９％ １．６／３．４ １０．１／１４．４ ４
［５］ ２．４５／５．７０ ６．５３％／４．２％ ０．８／１．２ ２０．８／２０ ４
［１０］ ２．４／５．２ ５．８％／６．４５％ ３．６／３．１ １５／２２ ３
［１３］ ２．４１／３．５１ １０．８％／６．４％ １．５／１．７ ２０／２０ ５
［１７］９．２３／１４．０５ ２．８％／５．６％ ２．９／２．７ １８／１２ ４
本文 ２．０８／６．０７ １１．１％／７．７％ １．５／１．６ １４．５／１５ ４

５　结论
　　本文设计了一款新型的四模谐振器结构．两次运
用奇偶模分析法对该结构进行分析．该谐振器的四个
模式独立可调，每两个模式构成了一个传输通带，易于

设计双通带带通滤波器．提出的滤波器具有较小的结
构尺寸，适合滤波器的小型化设计．各通带的耦合系数
和外部品质因数独立可调．该滤波器具有四个传输零
点，紧靠两个通带，提高了滤波器的选择性和过渡带的

陡峭程度．
此外，可以通过增加输入输出双馈线之间的耦合

距离、采用耦合线与缺陷地结构（ＤＧＳ）相结合、引入交
叉耦合和混合耦合产生新的传输零点的方法来提高两

通带间的隔离度．
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