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基于犆犙拓扑的三通带滤波器的设计
马明明，唐宗熙

（成都电子科技大学 电子工程学院，四川 成都６１１７３１）

　　摘　要：提出和设计了一个三通带带通滤波器，采用ＣＱ拓扑和缺陷地结构，产生了８个传输零点，获得了高频

率选择和带间隔离。半波长阶梯阻抗谐振器（ＳＩＲ）设计为同时谐振在第１、２和３通带的公共谐振器，公共谐振器

和分别谐振在第１、３通带的１／４波长谐振器（ＱＷＲ）组合构成ＣＱ拓扑结构。同时，阴刻在地表面的缺陷地结构提

高了调节耦合系数的自由度，便于调节耦合系数来满足特定要求。设计、加工和测量了工作在２．４ＧＨｚ、３．４ＧＨｚ

和５．５ＧＨｚ的三通带滤波器，测试结果和仿真结果的一致性证明了提出的设计方法的可靠性。
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０　引言

无线通信技术的发展和通信标准的不断提出，

如ＧＰＳ，ＷＬＡＮ，２Ｇ，３Ｇ，４Ｇ和 ＷｉＭａｘ，使有限的

频谱资源更拥挤，多通带滤波器已成为现代微波电

路和系统的重要器件之一。作为多频无线通信系统

中的重要组件之一，三通带滤波器获得了广泛关

注［１４］。ＣｈｅｎＣＦ和ＣｈｕＱＸ综合并设计了基于阶

梯阻抗谐振器（ＳＩＲ）组成的多通带滤波
［５６］。新加

坡的祝雷教授研究了短路枝节在 Ｋ变换器中的应

用，设计了四阶和六阶的带通滤波器［７８］。利用ＳＩＲ

或加载短路／开路枝节构成的多模谐振器常用于设

计多通带滤波器，但其难以同时满足每个多通带滤

波器对于耦合系数的要求。缺陷地结构的引入成为

设计带通滤波器的新方法［９］。

滤波器采用ＣＱ拓扑和缺陷地结构（ＤＧＳ），每

个通带两边引入了２个传输零点，获得了高频率选

择性和很高的带外隔离。半波长ＳＩＲ设计为公共

谐振器，公共谐振器的阻抗比犚＞１，获得了较小的

频率比犳２／犳１（其中，犳１ 为第１通带的中心频率；犳２

为第２通带的中心频率），谐振在第１、３通带的１／４

波长谐振器（ＱＷＲ）与公共谐振器组成两个相互独

立的横向交叉耦合传输路径。同时，引入缺陷地结

构来调整耦合系数且不影响滤波器顶层版图布局。



１　滤波器的设计

１．１　谐振器的设计

如图１所示，半波长ＳＩＲ由两端开路的传输线

组成。传输线的特性阻抗分别为犣１ 和犣２，电长度

分别为θ１ 和２θ２。半波长ＳＩＲ的输入导纳为

狔ｉｎ＝ｊ犢１·［２（犕－ｔａｎθ１ｔａｎθ２）（ｔａｎθ１＋

犕ｔａｎθ２）ｔａｎ２θ１ｔａｎ２θ２］／｛２犕－（犕
２
＋

１）ｔａｎ２θ１ｔａｎ２θ２］ｔａｎθ１ｔａｎθ２｝
－１ （１）

式中：犢１＝１／犣１；犕＝犣１／犣２。

图１　半波长ＳＩＲ

半波长ＳＩＲ谐振时，狔ｉｎ＝０。当θ１＝θ２ 时，可得

半波长ＳＩＲ的基模谐振频率犳０，ＳＩＲ对应的电长度

θｆ，ＳＩＲ为

　θｆ，ＳＩＲ ＝ｔａｎ
－１槡犕 （２）

前两个杂散谐振频率犳ｓ１、犳ｓ２与基模谐振频率

犳０，ＳＩＲ的关系为

犳ｓ１

犳０，ＳＩＲ
＝

π

２ｔａｎ－１槡犕

犳ｓ２

犳０，ＳＩＲ
＝
π－ｔａｎ

－１槡犕

ｔａｎ－１槡

烅

烄

烆 犕

（３）

图２为ＱＷＲ结构，ＱＷＲ由一端开路，另一端

短路的传输线组成。由开路端看进去，ＱＷＲ的输

入导纳为

狔ｉｎ，ＱＷＲ ＝－ｊ犢３
犓－ｔａｎθ３ｔａｎθ４
犓ｔａｎθ３＋ｔａｎθ４

（４）

式中犓＝犣３／犣４。当犓≠１时，图２表示１／４波长阶

梯阻抗谐振器（ＱＷＳＩＲ）；当犓＝１时，图２表示１／４

波长均匀阻抗谐振器（ＱＷＵＩＲ），这里统称 ＱＷＲ。

ＱＷＲ谐振时，狔ｉｎ，ＱＷＲ＝０。由此可得 ＱＷＲ基模谐

振频率犳０，ＱＷＲ对应的电长度θｆ，ＱＷＲ为

θｆ，ＱＷＲ ＝ｔａｎ
－１槡犓 （５）

图２　ＱＷＲ

图３为滤波器的版图。其详细尺寸如下：狑０＝

１．５２ ｍｍ，狑１ ＝２．２ ｍｍ，狑２ ＝１．２ ｍｍ，狑３ ＝

１．２ｍｍ，狑４＝１．２ｍｍ，狑５＝２．３ｍｍ，狑６＝１ｍｍ，

狑７＝１．１ｍｍ，狑８＝２ｍｍ，狑９ ＝１．０ｍｍ，犿１ ＝

１．３ｍｍ，犿２ ＝０．２ ｍｍ，犿３ ＝３．４ ｍｍ，犿４ ＝

３．４ｍｍ，犿５＝０．９ｍｍ，犿６＝３ｍｍ，犿７＝０．６ｍｍ，

犿８＝２．７２ｍｍ，犪１＝１１．４ｍｍ，犪２＝２．３ｍｍ，犪３＝

２．６ｍｍ，犪４＝２ｍｍ，犪５＝５．４ｍｍ，犫１＝２．１ｍｍ，犫２＝

５．２３ｍｍ，犫３＝６．１ｍｍ，犫４＝３．１ｍｍ，犫５＝５．７ｍｍ，

犫６ ＝２．６ ｍｍ，犇＝０．８ｍｍ，犾１ ＝１．８ ｍｍ，犾２ ＝

０．８ｍｍ，犾３＝１．５ｍｍ，犾４＝２．６ｍｍ，犾５＝１．６ｍｍ，

犾６＝３．６ｍｍ，犾７＝０．４ｍｍ，犾８＝２．５ｍｍ，犾９＝１．６ｍｍ，

狀１＝６．３ｍｍ，狀２＝０．４ｍｍ，狀３＝３．２ｍｍ，狀４＝１ｍｍ，

狀５＝１．４ｍｍ，狀６＝１．５２ｍｍ，犫＝２．０ｍｍ，狊＝０．２ｍｍ。

图３　滤波器的版图

由图３（ａ）可见，滤波器由半波长ＳＩＲ和 ＱＷＲ

组成。半波长ＳＩＲ同时谐振在第１～３通带的中心

频率，ＱＷＲ分别谐振在第１和第３通带的中心频

率。由式（２）～（５）可得谐振器的初始尺寸。

１．２　犆犙耦合结构的设计

滤波器采用的两路ＣＱ交叉耦合路径如图４所

示。ＣＱ结构可在阻带引入一对传输零点，提高频

率的选择性和带外抑制。其中，Ｒ表示谐振器，上标

Ⅰ和Ⅲ表示谐振器的谐振频率，下标表示谐振器的

序数。滤波器的３ｄＢ带宽分别为１１．６％，３．２％和

３．８％。根据滤波器的中心频率和相对带宽，获得滤

２６５ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



波器的耦合系数。第１通带的耦合系数如下：犿Ｉ１２＝

０．０３８，犿Ｉ２３＝－０．０３６，犿
Ｉ
３４＝０．０３８，犿

Ｉ
１４＝０．０２０１；第

３通 带 的 耦 合 系 数 如 下：犿ＩＩＩ１２ ＝０．１０７，犿
ＩＩＩ
２３ ＝

－０．０７６，犿ＩＩＩ３４＝０．１０７，犿
ＩＩＩ
１４＝０．００７。

图４　滤波器的耦合路径图

图５为滤波器的等效电路模型。通过调整谐振

器之间的距离提取对应的耦合系数。另外，由图

３（ｂ）可见，引入ＤＧＳ调节耦合系数。由于慢波效

应［１０］，ＤＧＳ可以改变谐振器的自谐振频率。

图５　滤波器的等效电路

根据

犿＝
犳
２
２－犳

２
１

犳
２
２＋犳

２
１

（６）

可有效调节耦合系数。ＤＧＳ蚀刻在地表面不会改

变顶层版图。图６为耦合系数犿Ｉ１２（谐振器１、２之

间的耦合系数）和犫６ 的函数关系。当犫６ 从０．２ｍｍ

改变到３ｍｍ，耦合系数犿Ｉ１２从０．０７４改变到０．０１９。

由此可得，ＤＧＳ的引入，可以有效减小耦合系数。

图６　耦合系数犿
Ｉ
１２和犫６ 的函数关系

２　测试结果分析

如图７所示，滤波器的基板为Ｒｏｇｅｒｓ５８８０（介

质损耗ｔａｎδ＝０．０００９，基板的厚度犺＝０．５０８ｍｍ，

基板的介电常数εｒ＝２．２），滤波器占用尺寸为

０．２４８λｇ × ０．２１４λｇ （其 中，λｇ 为 波 导 波 长

＠２．４ＧＨｚ）。滤波器的测量结果如图８所示。

图７　滤波器实物图

图８　仿真结果和测量结果

由图８可见，在２．４０ＧＨｚ处测量的插入损耗

小于 １．５６ｄＢ，回 波 损 耗 大 于 １１．３６ ｄＢ；在

３．４０ＧＨｚ处测量的插入损耗小于２．０２ｄＢ，回波损

耗大于２１ｄＢ；在５．５０ＧＨｚ处测量的插入损耗小于

２．０４ｄＢ，回波损耗大于１６．２ｄＢ。引入的８个传输

零点 位 于 １．７９ ＧＨｚ，２．１９ ＧＨｚ，２．６２ ＧＨｚ，

２．９９ＧＨｚ，３．７１ＧＨｚ，５．１０ＧＨｚ，５．８２ＧＨｚ和

６．９４ＧＨｚ。因此，获得了高频率选择性和很好的带

外隔离。

表１为近期三通带滤波器的研究状况。由表可

见，本文提出的设计方法产生了更多的传输零点，获

得了更高的频率选择性和更好的带外抑制。

表１　三通带滤波器对比

参考文献
中心频率／

ＧＨｚ

３ｄＢ相对

带宽／％

传输零点

的个数

［１］ １．５９／３．１２／４．０２ １５．７／１２．７／５．７ ５

［２］ ３．４８／４．１８／５．５２ ７．０／５．０／６．０ ５

［３］ １．８０／２．４０／５．８０ ８．９／１２．５／５．３ ３

［４］ １．８０／３．５０／５．８０ ７．０／５．０／３．５ ６

本文工作 ２．４０／３．４０／５．５０ １１．６／３．２／３．８ ８

３６５　第４期 马明明等：基于ＣＱ拓扑的三通带滤波器的设计



３　结束语

基于交叉耦合结构和缺陷地结构，提出了一种

设计三通带滤波器［１１］的方法。采用半波长ＳＩＲ和

ＱＷＲ构成双交叉耦合路径，产生了８个传输零点，

获得了高频率选择性和很好的带外抑制。通过研究

证明，ＤＧＳ可便于调节耦合系数。最后设计并加工

了一个三通带的滤波器，测量的结果验证了提出的

方法的可靠性。
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