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摘　要：　随着无线通信系统的快速发展，尤其是 5G时代的来临，带通滤波器作为射频前端的选频器件被广泛应

用于各种系统 . 近年来，人们对通信的需求日益提升，因此滤波器的小型化、低成本以及高性能等方面的要求成为业

内研究的重点 . 现代工艺技术的发展为带通滤波器的设计提供了多种方法，如使用阶跃阻抗谐振器设计微带带通滤

波器、利用互补开环谐振器作为基本谐振单元构造宽带带通滤波器和基于E型双模谐振器设计微带带通滤波器等 .
然而，这些微带滤波器的尺寸较大，令实现小型化的目标难以实现 . 由于集总元件具有体积小、成本低、带宽宽、元件

间相互作用小等优点，在射频器件设计中发挥着重要作用 . 相较于基于集成无源器件（Integrated Passive Device，IPD）
工艺和低温共烧陶瓷（Low-Temperature Co-fired Ceramic，LTCC）工艺的带通滤波器，这种单层宽带带通滤波器具有更

低的生产成本、更少的损耗限制，以及避免了基于表面贴装器件的成本和制造公差等问题 . 由于其采用交指电容和微

带电感的简单实现方式，该方法所设计的滤波器还具有工艺简单和体积小的优点 .
基于单层印刷电路板（Printed Circuit Board，PCB）工艺，本文提出了一种新型高选择性宽带带通滤波器 . 该电路结

构对称，由多组对称的串联谐振器构建滤波器通带和带外多零点特性 . 其中，为了增强阻带的抑制能力和滤波器的频

率选择性，添加多对接地的串联谐振器在通带左右两侧各增加一个传输零点，两个传输零点独立控制，互不影响 . 使

用奇偶模分析方法对电路进行分析，以求解传输零点，并给出零点解析式 . 随后，对带通滤波器的传输零点频率、中心

频率、3 dB相对带宽以及品质因数等参数变化进行分析 . 为了实现小型化和低成本的要求，该电路中的所有集总元件

均由交指电容和微带电感实现 . 交指电容是一种多指周期性结构，具有多个几何变量，如指长、指宽、指间间隙、指端

间隙和指数等 . 这些变量使得交指电容的结构具有较大的自由度，同时也增加了结构优化的难度 . 同理，微带电感的

电感值可通过改变其长度和宽度进行调节 .
为了验证带通滤波器设计方法的有效性，基于单层PCB工艺，对工作在4.52 GHz的滤波器进行仿真、制造和测量，使

用HFSS软件对滤波器整体结构进行优化 . 所用介质基板为Rogers RO4350B，其相对介电常数为 3.66，损耗正切角为

0.003 7，板厚为1.524 mm. 测试结果表明，3 dB相对带宽为38.9%，在中心频率4.52 GHz处插入损耗最小（为1.68 dB），回
波损耗优于21.45 dB，谐波抑制水平为7.7~9.4 GHz大于19.6 dB，通带内测试的群时延在0.56~1.2 ns变化 .

本文展示了一种单层低成本宽带带通滤波器，基于奇偶模电路和解析方程，详细阐述了滤波器的设计原理 . 该滤

波器采用交指电容和微带电感作为集总元件，实现了小型化和低成本 . 实物测试进一步验证了滤波器的可行性，证明

了其性能良好，具有体积小、损耗低、宽频带和选择性好等优点，适用于单层PCB工艺，易于与无线通信系统集成 .
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Abstract:　With the rapid ongoing development of wireless communication systems, and especially with the advent of 
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the 5G era, bandpass filters (BPFs) are being used widely as frequency-selective devices in various systems.  In recent 
years, the demand for communications has been increasing, causing the requirements for miniaturization of filters at low 
cost and with high performance to become the focus of research in the industry.  The development of modern processing 
technology has provided various methods for BPF design, including microstrip BPF design using stepped impedance resona⁃
tors, construction of a broadband BPF by using a complementary split-ring resonator as the basic resonant unit, and mi⁃
crostrip BPF design based on an E-shaped dual-mode resonator.  However, these microstrip filters are relatively large in 
size, making it difficult to achieve the miniaturization goal.  Lumped elements offer advantages that include small size, low 
cost, wide bandwidths, and low interaction between components, and these elements play an important role in radio-frequen⁃
cy (RF) device design.  When compared with BPFs based on integrated passive device (IPD) technology and low-tempera⁃
ture co-fired ceramic (LTCC) processing, the single-layer wideband BPF presented here has lower production costs, reduced 
loss restrictions, and avoids the cost and manufacturing tolerance issues associated with surface mount devices.  Because of 
its simple implementation using interdigital capacitors and microstrip inductors, the proposed filter also offers the advantag⁃
es of simple processing and small device size.

Based on the single-layer printed circuit board (PCB) fabrication process, this paper proposes a novel high-selectivity 
wideband BPF.  The circuit structure is symmetrical and comprises multiple groups of symmetrical series resonators that 
construct the passband and produce multiple zeros outside the passband.  To enhance the stopband suppression ability and 
the frequency selectivity of this filter, multiple groups of grounded series resonators are added, which results in the addition 
of a transmission zero on each side of the passband.  These two transmission zeros are controlled independently without af⁃
fecting each other.  The circuit is analyzed using the even-odd mode analysis method to solve for the transmission zeros and 
then provide analytical expressions for these transmission zeros.  Subsequently, parameters such as the transmission zero fre⁃
quency, the center frequency, the 3-dB fractional bandwidth, and the quality factor of the BPF are analyzed.  To meet the re⁃
quirements for miniaturization and low cost, all lumped elements shown in the schematic are implemented using interdigital 
capacitors and microstrip inductors.  The interdigital capacitor has a multi-finger periodic structure with several geometric 
variables, including the lengths and widths of the fingers, the sizes of the gaps or spaces between the fingers, and the num⁃
ber of fingers used.  These variables give each interdigital capacitor a high degree of freedom in its structure, while also in⁃
creasing the structural optimization difficulty.  Similarly, the inductance value of the microstrip inductor can be adjusted by 
varying the device length and width.

To demonstrate the validity of the proposed design method for this BPF, a prototype operating at 4.52 GHz is simulat⁃
ed, manufactured, and measured based on PCB technology, and the overall filter structure is optimized using Ansys HFSS 
software.  The substrate used is the Rogers RO4350B, which has a relative dielectric constant of 3.66, a loss tangent of 
0.003 7, and a thickness of 1.524 mm.  Test results show that the 3 dB fractional bandwidth is 38.9%, with a minimum inser⁃
tion loss of 1.68 dB at the center frequency of 4.52 GHz, a return loss of better than 21.45 dB, a harmonic suppression level 
greater than 19.6 dB within the range from 7.7 GHz to 9.4 GHz, and a group delay that varies between 0.56 ns and 1.2 ns 
within the passband.

This article presents a single-layer low-cost wideband BPF based on an even-odd mode circuit and analytical equa⁃
tions, and describes the design principles of the filter in detail.  The filter uses interdigital capacitors and microstrip inductors 
as lumped elements to achieve miniaturization and low cost.  Physical testing further validates the feasibility of the proposed 
filter, demonstrating its excellent performance, which includes small size, low loss, a wide bandwidth, and good selectivity.  
The filter is suitable for single-layer PCB processing and can be integrated easily with wireless communication systems.
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1　引言

随着无线通信系统的快速发展，尤其是 5G时代的

来临，带通滤波器作为射频前端的选频器件被广泛应

用于各种系统 . 人们对通信的需求日益提升，滤波器的

小型化、低成本以及高性能等方面的要求成为近年来

业内研究的重点［1］.

随着现代工艺技术的发展，目前设计带通滤波器

的方法有很多 . 文献［2］使用阶跃阻抗谐振器设计微带

带通滤波器，其具有非常宽的阻带以及较好的阻带抑

制能力 . 文献［3］利用互补开环谐振器作为基本谐振单

元构造宽带带通滤波器，互补开环谐振器的强耦合，使

得滤波器具有较小的插入损耗 . 文献［4］采用的开环哑
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铃型带通滤波器很好地改善了谐振器之间的互耦，但

44 mm×18 mm 的大尺寸难以满足 5G 时代对射频通信

系统小型化的需求 . 基于改进型平行耦合线，文献［5］
提出了具有宽带响应的微带带通滤波器 . 在复合左右

手传输线结构的基础上，文献［6］展示了紧凑型微带带

通滤波器，为了实现宽阻带，该结构被设计成不平衡

型 . 文献［7］设计的基于E型双模谐振器的微带带通滤

波器，利用输入输出端的交叉耦合在阻带产生两个可

控的传输零点 . 然而，这些微带滤波器的尺寸受微带线

的物理波长限制，令小型化的目标难以实现 . 集总元件

具有体积小、成本低、带宽宽、元件间相互作用小等优

点，在射频器件设计中发挥着重要作用 . 文献［8，9］提

出的基于集成无源器件（Integrated Passive Device，IPD）
技术的带通滤波器，其较高的插入损耗限制了它的进

一步应用 . 在文献［10，11］中，虽然提出的基于低温共

烧陶瓷（Low-Temperature Co-fired Ceramic，LTCC）工艺

的滤波器具有较高的阻带衰减水平，但插入损耗和回

波损耗相对较大 . 总之，IPD 技术要求的设备布置复

杂，设备互连中传输损耗大 . 与传统的印刷电路板

（Printed Circuit Board，PCB）技术相比，LTCC 生产成本

高，通常具有较高的损耗 . 此外，基于表面贴装器件的

集总元件也可以实现所需的带通滤波器，虽然不受物

理波长和 PCB 工艺变化的限制，但表面贴装器件的成

本和制造公差成为滤波器设计的关键问题 .
与上述带通滤波器相比，由交指电容和微带电感

实现的单层宽带带通滤波器具有工艺简单、生产成本

低、体积小等优点 . 交指电容利用薄膜导体之间的间隙

来产生电容，这些间隙很长，折叠起来占用一小块区

域 . 相应地，相较于螺旋电感需要空气桥而产生过多额

外损耗，微带电感为平面结构，避免了因引线键合造成

的损耗 . 目前，交指结构被广泛用于带通滤波器的设

计 . 在文献［12］中，提出的带通滤波器是由倒交指电容、

微带线和矩形枝节实现，具有较差的阻带抑制能力 . 文

献［13］介绍的宽带带通滤波器采用导抗逆变器产生三

个传输零点，带外抑制水平高，但回波损耗较差 .
基于单层 PCB 工艺，本文提出了一种新型宽带集

总带通滤波器 . 为了增强阻带的抑制能力和滤波器的

频率选择性，采用添加串联谐振器的方法，在通带左右

两侧各增加一个传输零点 . 这两个传输零点独立控制，

不相互影响 . 滤波器中的所有集总元件均由交指电容

和微带电感实现，为了验证设计方案的有效性，最终成

功设计、加工并测试了一款高性能小型化带通滤波器 .
2　理论分析

图 1所示为本文设计的带通滤波器的集总参数电

路结构，由 8个电容和 6个电感组成 . 该电路是对称的，

以 C1和 L1为中心结构构成带通滤波器的通带 . 为了提

高滚降系数，将 L2和 C2组成的一对串联谐振器与滤波

器并联，在通带上边缘产生一个传输零点，将 L3和C3组
成的另一对串联谐振器与滤波器并联，在通带的下边

缘产生另一个传输零点 . 两条 50 Ω的馈线作为输入/输
出端口 . 理想模型的频率响应特性如图 2所示，从图中

可以得到两个传输零点和三个传输极点，通过调整元

件的值，可以获得更好的滤波特性 . 优化后，滤波器的

集总数值为：C1=0.83 pF，C2=0.39 pF，C3=1.37 pF，C4=
2.5 pF，L1=1.65 nH，L2=1.72 nH，L3=2.4 nH.

运用奇偶模分析方法对图1所示的电路结构进行分

析，其偶模等效电路和奇模等效电路分别如图 3（a）和

图 3（b）所示［14］.

计算图3（a）偶模电路的等效阻抗Zine，为

Z ine =
Z ine1( )jωL3 + 1  jωC3

Z ine1 + jωL3 + 1  jωC3

（1）
Z ine1 = jωL2 +

1

jω ( )C2C4  ( )C2 +C4

（2）

C3
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(Z0)
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L3L2

C2

C4 C4L1 L1C1 C1
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图1　集总参数电路结构

图2　带通滤波器的频率响应
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(a) 偶模等效电路
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C1

C3

L1
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Zino1
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(b) 奇模等效电路

图3　奇偶模等效电路
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计算图3（b）奇模电路的等效阻抗Zino，为

Z ino =
Z ino1( )jωL3 + 1  jωC3

Z ino1 + jωL3 + 1  jωC3

（3）
Z ino1 = Z ino2 +

1
jωC4

（4）

Z ino2 =
Z ino3( )jωL2 + 1  jωC2

Z ino3 + jωL2 + 1  jωC2

（5）
Z ino3 = jωL1 +

1
jωC1

（6）
传输系数S21满足：

S21 =
( )Z ine Z0 - Z ino Z0

( )Z0 + Z ine ( )Z0 + Z ino

（7）
在传输零点处，满足传输系数 S21=0. 将式（1）~

式（6）代入式（7），计算化简得到两个传输零点，分别为

fz1 =
1

2π L3C3

（8）

fz2 =
1

2π L2C2

（9）
结合式（8）和式（9）可知，零点频率 fz1与电感 L3和

电容 C3成反比 . 同理，零点频率 fz2与电感 L2和电容 C2
成反比 . 图 4 给出了传输零点位置与滤波器集总参数

之间的关系 . 由图 4（a）和图 4（b）可知，随着 C3和 L3的
增大，传输零点 TZ1 远离通带 . 由图 4（c）和图 4（d）可

知，随着C2和 L2的增加，传输零点 TZ2接近通带 . 因此，

传输零点TZ1和传输零点TZ2独立控制，互不影响 .
通过平均 3 dB 截止频率，近似得到中心频率

f0为
［15］

f0 =
f U

3dB + f L
3dB

2
（10）

其中，f U
3dB和 f L

3dB是通带的3 dB带宽边缘的上、下截止频率 .
图5所示为中心频率 f0相对于不同C1和L1的变化情况，当

电容C1固定为0.83 pF，电感L1从1.4 nH增大到2 nH时，

中心频率 f0从 4.75 GHz减小到 4.44 GHz. 同理，当电感

L1固定为 1.65 nH，电容 C1从 0.7 pF增大到 1.1 pF时，中

心频率 f0从4.76 GHz减小到4.42 GHz.
3 dB相对带宽FBW和品质因数Q可表示为［16］

Df3dB = f U
3dB - f L

3dB （11）
FBW = Df3dB /f0 （12）

Q = f0 /Df3dB （13）
其中，Df3dB是3 dB带宽 .

3 dB相对带宽和品质因数随滤波器集总参数的变

化曲线如图 6所示，可以看出，3 dB相对带宽和品质因

数成反比 . 如图 6（a）所示，3 dB 相对带宽随 C2的增大

而减小，品质因数随C2的增大而增大 . 如图 6（b）所示，

3 dB 相对带宽随 L2的增大而减小，品质因数随 L2的增

(a) 传输零点TZ1与L3的关系

(b) 传输零点TZ1与C3的关系

(c) 传输零点TZ2与L2的关系

(d) 传输零点TZ2与C2的关系

图4　传输零点与滤波器集总参数的关系
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大而增大 . 在图 6（c）中，随C3的增加，3 dB相对带宽逐

渐增加，而品质因数逐渐减小 . 在图 6（d）中，随 L3的增

加，3 dB相对带宽逐渐增加，而品质因数逐渐减小 .

3　滤波器设计

采用标准的 PCB 工艺，本文设计的滤波器由交指

电容和微带电感两种微带结构实现，基于滤波器的集

总参数，设计实际结构以满足滤波器的参数指标 .
3. 1　交指电容和微带电感设计

由于结构简单、重复性好、Q值相对较高，交指电容

可用作微波电路中的集总参数元件，特别是在较高的

微波频率下 .
交指电容是一种多指周期性结构，其结构如

图 7（a）所示 . 由此可见，交指电容有多个几何变量，包

括指长 L1、指宽 W1、指间间隙 G、端接微带线宽 Wt、指端

间隙 Ge和指数 N. 这些变量使得交指电容的结构具有

较大的自由度，同时也增加了结构优化的难度 . 利用

HFSS 对交指电容进行电磁仿真，并通过下式提取电

容值［17］：
C = -Im(Y12 )   2πf （14）

其中，Y12是交指电容的导纳 . 图 7（b）为交指电容的电

容值随频率变化的曲线 .

交指电容的容值随结构参数变化的曲线如图 8所

示 . 由图 8（a）可见，电容值随着指长的增加而增加 . 在

图 8（b）中，随着指宽的增加，容值变大 . 交指电容的容

值同样受到指数的影响，如图 8（c）所示，随着指数的增

加，容值变大 . 由图 8（d）可见，调节指间间隙可以改变

交指电容的容值 .
同理，图 9（a）给出了微带电感的版图，通过电磁仿

真求出其电感值，即［17］

L = -1  2πf Im ( )Y11 （15）
其中，Y11是微带电感的导纳，微带电感的电感值随频率

变化的曲线如图 9（b）所示，由此可见，改变微带电感的

长度和宽度，可以很好地调节其电感值 .

因此，通过适当调节交指电容和微带电感的结构

变量，可以得到图 1电路结构中集总参数所对应的交指

电容和微带电感 .
基于以上分析，本文提出的带通滤波器的设计流

(a) 中心频率与L1的关系 (b) 中心频率与C1的关系

图5　中心频率与滤波器集总参数的关系

(a) 调节C2

(c) 调节C3

(b) 调节L2

(d) 调节L3

图6　3 dB相对带宽、品质因数与滤波器集总参数的关系

W1

G

L1

Wt

Port1 Port2

Ge  

(a) 交指电容结构图 (b) 提取的交指电容的容值

图7　交指电容

(a) 电容与L1的变化关系

(c) 电容与N的变化关系

(b) 电容与W1的变化关系

(d) 电容与G的变化关系

图8　交指电容的容值随结构参数的变化
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程如下：

（1）根据设计要求，确定带通滤波器的中心频率、

带宽和通带内的回波损耗等特性 .
（2）调节C1和L1的值，以满足所需的中心频率 .
（3）根据中心频率和通带带宽，大致确定传输零点

的位置 . 根据式（8）和式（9），基于工艺技术选择合适的

电感值和电容值 .
（4）通过调节C4优化通带内的回波损耗 .
（5）使用电磁仿真软件HFSS分别建立交指电容和

微带电感的版图，根据式（14）~式（15），调节结构尺寸，

以满足图1中的集总参数值 .
（6）利用HFSS对（5）中的各个元件合理布局，对滤

波器的整体结构尺寸进行多次优化，进一步满足滤波

器的性能指标 .
（7）获得带通滤波器的最终版图 .

3. 2　仿真和测试

为了验证带通滤波器设计方法的有效性，基于单

层PCB工艺，对工作在 4.52 GHz的滤波器进行建模、制

造和测量 .
本文使用Rogers RO4350B板材作为滤波器的介质

基板，其相对介电常数为 3.66，损耗正切角为 0.003 7，
板厚为 1.524 mm. 对于带通滤波器的集总元件，所有的

电容均由交指电容实现，所有电感均由微带电感实现 .
在三维仿真软件 HFSS 中分别对各个集总元件进行建

模和仿真 . 经过多次迭代优化，得到各个元件的物理尺

寸 . 经过合理布局，对带通滤波器结构尺寸进行进一步

优化 . 带通滤波器的最终版图和实物照片分别如图 10
和图 11所示，其尺寸列于表 1. 本文设计的带通滤波器

的整体尺寸为13.3 mm×8.78 mm.
使用Rohde & Schwarz ZVA67矢量网络分析仪进行

测试，图 12 为带通滤波器的仿真和测试结果 . 两者比

较接近，轻微的偏差和频移是由于微带线的寄生效应、

连接器的损耗以及印制电路板制造的精度等引起的 .
测试结果表明，3 dB通带带宽为 1.76 GHz，在中心频率

4.52 GHz 处插入损耗最小，为 1.68 dB，通带的回波损

耗优于 21.45 dB，7.7~9.4 GHz 的谐波抑制水平大于

19.6 dB. 带通滤波器群时延的仿真和测试结果如图 13
所示，通带内测试的群时延在0.56~1.2 ns变化 .

为了突出该滤波器的优势，表 2列出了本文设计的

滤波器与参考文献中滤波器部分参数的比较结果 . 从

表中可以看出，本文所设计的带通滤波器整体性能较

好 . 该滤波器的插损较小，回波损耗较好，带宽大，尺寸

较小，同时通带两端均有传输零点用来改善边缘选择

特性，过渡带陡峭，使得 7.7~9.4 GHz的谐波抑制水平大

于 19.6 dB. 因此，该滤波器具有低损耗、小型化和易于

表1　带通滤波器结构参数 单位: mm

电容

C1
C2
C3
C4

电感

L1
L2
L3

指数N

8
6
6

12

线宽W

0.20
0.19
0.17
0.20

指长L

1.95
0.46
3.40
1.75

宽度

0.22
0.22
0.22

指间

间隙G

0.15
0.13
0.14
0.15

指端

间隙Ge
0.13
0.13
0.14
0.13

长度

9.54
4.4

7.21

端接微带

线宽Wt
0.16
0.16
0.16
0.16

W2

L2

Port1 Port2
 

(a) 微带电感结构图

0 1 2 3 4 5 6
0.00

0.40

0.80

1.20

1.60

2.00

电
感

/n
H

频率/GHz

 L2=4 mm,W2=0.15 mm

 L2=4 mm,W2=0.22 mm

 L2=5 mm,W2=0.15 mm

 L2=5 mm,W2=0.22 mm

 

(b) 提取的微带电感的感值

图9　微带电感

C1

L1

C2

C4

L2

C3

L3

Port1 Port2

 

图10　带通滤波器结构示意图

 

图11　滤波器加工实物图

图12　带通滤波器仿真和测试结果
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制造等良好的性能 .

4　结论

本文展示了一种单层低成本宽带带通滤波器 . 基

于奇偶模电路和解析方程，详细阐述了滤波器的设计

原理 . 集总元件采用交指电容和微带电感实现，以实现

滤波器的小型化和低成本 . 经过实物测试，进一步验证

了滤波器的可行性 . 测试结果表明，设计的带通滤波器

性能良好，具有体积小、损耗低、宽频带和选择性好等优

点，适用于单层PCB工艺，易于与无线通信系统集成 .
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