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基于方开环谐振器的双陷波超宽带滤波器
王　斌，荆　麟，黄　文

（重庆邮电大学 光电工程学院，重庆４０００６５）

　　摘　要：针对超宽带系统易受窄带信号干扰的问题，设计了一种可以抑制无线局域网络（ＷＬＡＮ）和卫星通信

信号干扰的双陷波超宽带带通滤波器。该滤波器的主要谐振结构由Ｔ型枝节加载的多模谐振器组成，改进的Ｔ型

枝节增加了两个传输零点，同时减小了滤波器尺寸；通过耦合方开环谐振器，实现了两个陷波特性，调节谐振器尺

寸，可以得到所需的陷波频率。测试结果表明，该滤波器的尺寸仅１６．７ｍｍ×８．５ｍｍ，中心频率为６．９ＧＨｚ，通带

为３．０～１０．８ＧＨｚ，陷波中心频率在５．８ＧＨｚ和８．０４ＧＨｚ，衰减最低点分别为－２７ｄＢ和－１８ｄＢ，仿真与测量结

果有较好的一致性。
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０　引言

超宽带（ＵＷＢ）无线通信系统具有传输速率快，

发射信号功率低和抗干扰能力强等优点［１］。超宽带

滤波器是超宽带通信系统的核心部件之一，其设计

受到了越来越多的关注［２３］。然而，在多种通信系统

并存的情况下，超宽带频段覆盖了其他无线网络通

信频段，如５．８ＧＨｚ的无线局域网络（ＷＬＡＮ）频

段，８．０ＧＨｚ的卫星通信频段等
［４］。为了避免超宽

带通带内其他信号的干扰，设计具有陷波功能的超

宽带滤波器显得尤为重要。目前实现陷波的方法主

要有加载开路枝节［５６］，但其得到的陷波带宽较宽，

衰减小；在接地板或微带线上耦合陷波谐振器［７８］，

但增加了带内插损。文献［９］通过加入折叠耦合臂

和嵌入式开路枝节实现了双陷波特性；文献［１０１１］

也提出了新型结构来实现陷波特性。由此可见，小

型化、高选择性，且具有良好陷波功能的超宽带滤波

器设计是当前研究的热点与难点。

本文以小型化、高选择性为目标，设计了一款可

以抑制 ＷＬＡＮ和卫星通信信号干扰的双陷波超宽

带滤波器。通过 Ｔ 型枝节加载的多模谐振器

（ＭＭＲ）和交指型耦合线组成了超宽带滤波器的基

本结构，改进的Ｔ型枝节增加了上、下阻带的传输



零点，使带外衰减更陡峭；在交指型馈线上耦合的两

个对称的方开环谐振器，实现了 ５．８ ＧＨｚ和

８．０４ＧＨｚ的陷波特性。

１　滤波器设计

１．１　超宽带滤波器的设计

文献［１２］提出了一种新型枝节加载阶跃阻抗谐

振器设计的超宽带滤波器，通过加载枝节，引入传输

零点，提高了通带选择性。本文基于该滤波器进行

了改进和优化。

图１为改进后的超宽带滤波器结构示意图。该

滤波器由Ｔ型枝节加载的 ＭＭＲ和交指耦合线构

成，在交指耦合线的背面刻蚀了两个矩形的缺陷地

结构（ＤＧＳ），其作用是增强 ＭＭＲ与交指型馈线的

耦合。ＭＭＲ上加载的Ｔ型枝节在通带两侧各增加

了一个谐振模式，从而提高了通带的频率选择性。

整个器件尺寸与文献［１２］相比减小了５０％。

图１　超宽带滤波器结构

图２是在输入、输出为弱耦合（犾６＝０．５ｍｍ）

时，改变Ｔ型枝节的长度犾１ 对谐振器的谐振频率和

传输零点的影响。没有Ｔ型枝节时，ＭＭＲ只有３

个谐振模式（犳２、犳３、犳４）。在谐振器中间并联Ｔ型

枝节后，谐振模式由３个增加到５个，即在通带的两

边各增加了一个偶模谐振模式（犳１、犳５）。由图２可

看出，犾１ 由１１．５ｍｍ增加到１３．６ｍｍ时，仅犳１ 和

犳５ 发生了变化。通过调节 ＭＭＲ和Ｔ型枝节的尺

寸，可使５个谐振模式合理分布在超宽带通带内。

图２　Ｔ型枝节对谐振模式的影响

１．２　双陷波超宽带滤波器的设计

本文改进了一种方开环谐振器，通过将其与滤

波器的交指型馈线相耦合，设计了一款具有双陷波

特性的超宽带滤波器，其结构如图３所示。方开环

谐振器位于Ｔ型枝节两侧，且与交指型馈线相距很

近，产生强耦合，实现陷波特性。

图３　具有陷波功能的超宽带滤波器结构

方开环谐振器的结构如图４（ａ）所示。犢 为枝

节的特性导纳，θ为枝节的电长度，外环结构由λｇ／２

（λｇ为微带中的介质波长）型阶跃阻抗谐振器（ＳＩＲ）

组成，在外环的中间位置处加载了长度为犔３，特性

导纳为犢３ 的短路枝节。整个谐振器结构对称，可

以采用奇偶模等效法分析其谐振特性。

图４　方开环谐振器结构及其等效电路模型

奇模激励时，对称面处虚拟短路，可忽略加载的

短路枝节，奇模等效模型如图４（ｂ）所示。奇模输入

导纳为

犢ｉｎｏ＝－ｊ犢１
犢２ｃｏｔθ２－犢１ｔａｎθ１
犢１＋犢２ｃｏｔθ２ｔａｎθ１

（１）

式中：θ１＝β犔１；θ２＝β犔２。根据谐振条件犐ｍ（犢ｉｎｏ）＝

０，可得

ｔａｎθ１ｔａｎθ２ ＝犽 （２）

式中犽＝犢２／犢１ 为导纳比。

谐振器外环ＳＩＲ的总电长度为

θＴ ＝θ１＋θ２ ＝θ１＋ｔａｎ
－１ 犽
ｔａｎθ（ ）１ （３）

当犽 ＜１，０ ＜θ１＜π／２时，θＴ 有极小值。令

θ１＝θ２＝θ，代入式（２），可得
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θ＝ｔａｎ
－１槡犽 （４）

把θ＝２π犔犳０ ε槡ｅ／犮代入式（４），得到奇模谐振

频率为

犳ｏｄｄ（犳
犺
狀）＝

ｔａｎ－１槡犽·犮

２π犔１ ε槡ｅ

（５）

式中：犮为真空中的光速；εｅ为介质基板有效介电常

数。由此可看出，奇模谐振频率只与犔１ 和犽有关。

偶模激励时，对称面处虚拟开路，加载的短路枝

节沿着对称面等分，偶模等效模型如图４（ｃ）所示。

偶模输入导纳为

　　犢ｉｎｅ＝
犢３ｃｏｔθ３（犢２－犢１ｔａｎθ１ｔａｎθ２）＋２犢２（犢２ｔａｎθ２＋犢１ｔａｎθ１）

２犢１犢２＋犢１犢３ｔａｎθ２ｃｏｔθ３－２犢
２
２ｔａｎθ１ｔａｎθ２＋犢２犢３ｔａｎθ１ｃｏｔθ３

（６）

　　为了简化计算，令θ１＝θ２＝θ，犢３＝犢１，根据谐振

条件犐ｍ（犢ｉｎｅ）＝０，可得

ｔａｎ（θ＋θ３）ｔａｎθ＝犽 （７）

因为θ３≥０，所以，偶模谐振频率小于奇模谐振

频率，偶模谐振频率为

犳ｅｖｅｎ（犳
犾
狀）＝

犮

４（２犔１＋犔３）ε槡ｅ

＜犳ｏｄｄ （８）

当方开环谐振器中犔１ 的值确定后，偶模谐振频

率只与短路枝节的尺寸（犔３）有关。改变短路枝节

的长度犔３，可得到所需的谐振频率（陷波频率）。然

而，短路枝节的长度变化是有限的，当犔３＞λｇ，ｅｖｅｎ／４

时（λｇ，ｅｖｅｎ为偶模谐振波长），由式（８）可得犳ｅ１＜犳ｏｄｄ

（犳ｅ１为偶模谐振的一次谐波频率），不满足设计要

求。因此，犔３ 的约束条件如下：

０≤犔３ ≤
λｇ，ｅｖｅｎ
４

（９）

把式（９）代入式（７），得到犳ｅｖｅｎ的变化范围为

犳ｏｄｄ
２
≤犳ｅｖｅｎ≤犳ｏｄｄ （１０）

为了实现滤波器在 ５．８ ＧＨｚ（ＷＬＡＮ）和

８．０ＧＨｚ（卫星通信信号）的陷波特性，设定犳ｏｄｄ＝

８．０ＧＨｚ，犳ｅｖｅｎ＝５．８ＧＨｚ。由式（１０）可看出，该理

论分析满足设计要求。

２　滤波器的仿真与测试

本文选用厚为０．５０８ｍｍ的ＲｏｇｅｒｓＲＴ／ｄｕｒｏｉｄ

５８８０（ｔｍ）介质板（相对介电常数εｒ＝２．２），利用高

频仿真软件 ＨＦＳＳ对提出的超宽带滤波器进行建

模仿真。取犾６ ＝８．１ ｍｍ（即λ０／４，λ０ 为 犳０ ＝

６．８５ＧＨｚ对应波长），与 ＭＭＲ构成强耦合。为了

获得陡峭的阻带衰减，使两个传输零点分别靠近两

端的截止频率，取犾１＝１４．２ｍｍ。确定滤波器的其

他参数为：狑１ ＝０．１ ｍｍ，犾２ ＝３．１ ｍｍ，狑２ ＝

１．５ｍｍ，犾３＝７．４ｍｍ，狑３＝０．２ｍｍ，犾４＝１．０ｍｍ，

狑４＝０．３６ｍｍ，犾５＝８．０ｍｍ，狑５＝０．５２ｍｍ，狑６＝

０．４１ ｍｍ，犾７ ＝８．１ ｍｍ，狑７ ＝２．１ ｍｍ，狊２ ＝

０．１８ｍｍ，狊１＝０．１８ｍｍ。

图５为超宽带滤波器的犛参数仿真结果。由图

可见，改进的超宽带滤波器具有良好的通带特性和

陡峭的带外衰减，３ｄＢ带宽为３．０～１０．８ＧＨｚ，插

入损耗小于 ０．５ｄＢ，阻带衰减大于 ２０ｄＢ，在

２．４ＧＨｚ和１１．５ＧＨｚ处各有一个传输零点，提高

了滤波器的频率选择性。

图５　ＵＷＢ滤波器Ｓ参数仿真结果

为了有效抑制超宽带通带内 ＷＬＡＮ和卫星通

信信号的干扰，根据前文的分析，本文选择导纳比

犽＝０．６５。首先设定方开环谐振器外环ＳＩＲ的尺

寸，使犳ｏｄｄ（高的陷波频率）为８．０ＧＨｚ；然后，优化

短路枝节犔３ 的长度，使犳ｅｖｅｎ（低的陷波频率）为

５．８ＧＨｚ。图６为陷波频点随犔１ 的变化情况。由图

可见，随着犔１ 改变，两个陷波频率都发生了变化，由

于高的陷波频率主要由犔１ 确定，故犔１ 的变化对高

的陷波频率影响更大。

图６　陷波频点随犔１ 长度的变化情况

图７为陷波频点随犔３ 的变化情况。由图可见，

当犔３ 由１．４３ｍｍ增加到１．８３ｍｍ时，低的陷波频

４５４ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



率由５．９ＧＨｚ降到５．６ＧＨｚ，而高的陷波频点稳定

在８．０ＧＨｚ。加入陷波结构后，除陷波带外，滤波器

的带内特性并没有恶化，最终取犔３＝１．６３ｍｍ，确

定其他参数如下：狊１＝０．１９ｍｍ，犔１＝犔２＝３．２ｍｍ。

图７　陷波频点随犔３ 长度的变化情况

本文对设计的超宽带滤波器进行了实物加工，

实物图如图 ８ 所示。滤波器的整体尺寸仅为

１６．７ｍｍ×８．５ｍｍ。采用安捷伦矢量网络分析仪

Ｎ５２４２Ａ对其进行测试。图９为仿真结果与实测结

果的对比图。由图９可见，超宽带滤波器的３ｄＢ带

宽为３．０～１０．８ＧＨｚ，带内最大插损为１．２ｄＢ，阻

带衰减在１７ＧＨｚ内大于１５ｄＢ。第１个陷波带的

中心频率在５．８ＧＨｚ，衰减最低点达到－２７．４９ｄＢ，

陷波相对带宽为５．８％；第２个陷波带的中心频率

在８．０４ＧＨｚ，衰减最低点在－１８．８３ｄＢ，陷波相对

带宽仅４．３％。测试结果与仿真结果基本一致，产

生的误差可能主要由加工精度的局限性，介质材料

的误差以及焊接射频同轴连接器（ＳＭＡ）接头的寄

生效应等引起。

图８　超宽带滤波器实物图

图９　仿真结果与实测结果

表１对比了本文设计的滤波器与参考文献中滤

波器的关键指标。由表可看出，本文设计的滤波器

具有小型化的优势和较好的陷波特性，且上、下阻带

的传输零点使其具有更陡峭的带外衰减和更好的频

率选择性。

表１　本文滤波器与其他滤波器的参数对比

参考

文献

尺寸／

ｍｍ

传输零点：上

阻带／下阻带

陷波频

点／ＧＨｚ

衰减／

ｄＢ

［４］ ３４．６×１２．７ 无／有 ５．８，８．０ ＜－１５

［７］ １１．２５×４．８ 有／有 ５．１３，８．０ ＜－１３

［８］ ３１．２×１１．４ 有／有 ５．８，８．０ ＜－３０

［９］ ３０×１６ 无／有 ５．３，７．８ ＜－２０

［１０］ ２４．７×１２ 无／有 ５．９，８．０ ＜－１７

［１１］ ２２×１０ 无／无 ５．７５，８．０５ ＜－２０

本文 １６．７×８．５ 有／有 ５．８，８．０ ＜－１８

３　结束语

本文采用在交指型馈线上耦合对称的方开环谐

振器，设计了一款可以抑制 ＷＬＡＮ和卫星通信信

号干扰的双陷波超宽带带通滤波器。通过奇偶模分

析法与模拟仿真，详细讨论了耦合的方开环谐振器

对陷波特性的影响。仿真与测试结果表明，耦合结

构的加入，未增加滤波器的尺寸，也未改变除陷波频

带外的滤波器的通带特性，该滤波器在３．０～

１０．８ＧＨｚ内产生了两个带宽较窄、衰减较大的陷波

频带，陷波中心频率分别为５．８ＧＨｚ和８．０４ＧＨｚ，

测试结果与仿真结果有较好的一致性，验证了理论

的正确性。本文设计的超宽带滤波器结构紧凑，频

率选择性好，具有一定的实用价值和应用前景。
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