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基于枝节加载的内嵌式三频滤波器设计
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　　摘　要：利用λ／４（λ为波长）的多模谐振器（ＭＭＲ），通过输入、输出端共用短路过孔，采用内嵌方式设计了一款

ＷＬＡＮ频段（２．４ＧＨｚ／５．２ＧＨｚ）的双频滤波器，在此基础上，通过开路枝节加载方式，设计了一款中心频率为

２．３ＧＨｚ／３．３ＧＨｚ／５．５ＧＨｚ的三频段滤波器。滤波器尺寸为１１ｍｍ×９ｍｍ，满足小型化的要求。利用ＨＦＳＳ１２

软件设计并仿真，得到验证结果。实验结果表明，双频段和三频段滤波器的损耗参数狊１１和狊２１均达到标准，可适用

于无线通信系统。
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０　引言

随着信息技术的不断发展与进步，各种无线通

信系统的应用越来越广泛，频谱资源紧张的问题日

益严重。单一频段的通信系统已无法满足通信发展

的需求，因此，多频段滤波器的研究与设计是一个重

要的研究课题。同时，随着信息社会的发展，移动终

端的便携化和微型化已成未来趋势，小型化的研究

也一直是滤波器中的一个热点。目前，国内、外学者

研究的重点是如何在保证各项性能的同时实现滤波

器的小型化。常见的微带滤波器小型化的方法有采

用弯折型谐振器、缺陷接地结构、分形结构和多模谐

振器（ＭＭＲ）。

多模谐振器因插入损耗低，尺寸小及谐振模式

多而成为目前应用最广泛的结构。常用的多模谐振

器的实现方法有闭环谐振微扰［１］，贴片谐振开槽［２］

及枝节加载法［３］。目前的滤波器小型化研究中，一

般采用半波长的阶跃阻抗谐振器（ＳＩＲ），通过弯折、

枝节加载或耦合其他谐振器的方式来实现小型化和

多频段［４１０］。利用λ／４（λ为波长）ＳＩＲ来实现滤波器

多频和小型化的研究报道较少，本文作者主要探讨

利用多对λ／４ＳＩＲ内嵌来实现滤波器的多频段和小

型化。



１　滤波器结构的设计

１．１　λ／４犕犕犚设计

图１为λ／４ＳＩＲ 结构图。定义其输入阻抗

犣ｉｎ为

犣ｉｎ ＝ｊ犣２
犣１ｔａｎθ１＋犣２ｔａｎθ２
犣２－犣１ｔａｎθ１犣１ｔａｎθ２

（１）

式中：犣１，犣２分别为λ／４ＳＩＲ高阻抗线和低阻抗线部

分的阻抗；θ１，θ２ 为阻抗线的电长度。

λ／４ＳＩＲ谐振器的谐振条件是犢ｉｎ＝０，则

犣２－犣１ｔａｎθ１犣１ｔａｎθ２ ＝０ （２）

由式（２）可得

ｔａｎθ１ｔａｎθ２ ＝犣２／犣１ ＝犚Ｚ （３）

式中：犣ｉｎ，犢ｉｎ分别为输入端阻抗、导纳；犚Ｚ 为阶梯阻

抗比。

由式（３）可知，ＳＩＲ谐振的３个自由度是θ１，θ２

和犚Ｚ，与均匀阻抗谐振器（ＵＩＲ）相比，ＳＩＲ多了一

个自由度犚Ｚ。λ／４ＳＩＲ的归一化谐振器总电长度为

犔ｎ＝θＴＡ／（π／２）＝２θＴＡ／π （４）

式中θＴＡ为ＳＩＲ总长度。

图１　λ／４ＳＩＲ结构图

在图１的基础上，本文利用一对λ／４ＳＩＲ对称

耦合设计了一款中心频率为２．４ＧＨｚ的单一频段

滤波器，其结构如图２所示。输入、输出端采用了共

用短路过孔的方式，弯折了部分高阻抗线使滤波器

尺寸更小，低阻抗线耦合形成信号传输路径，同时在

输入和输出端的馈线上，采用阶梯式的馈电结构，这

种结构可使滤波器在２．４ＧＨｚ的通带外产生１个

传输零点，提高通带选择性。

图２　２．４ＧＨｚ滤波器结构图

图３、４分别为利用ＨＦＳＳ１２对图２的２．４ＧＨｚ

滤波器进行仿真所得的损耗参数狊１１，狊２１图。由图可

看出，２．４ＧＨｚ滤波器回波损耗优于２５ｄＢ，插入损

耗为０．０６ｄＢ，相对带宽３３０ＭＨｚ，证明设计的滤波

器结构性能良好。

图３　２．４ＧＨｚ滤波器的狊１１参数

图４　２．４ＧＨｚ滤波器的狊２１参数

１．２　内嵌式双频滤波器设计

图５为本文设计的双频滤波器结构。采用的介

质基板为 ＲｏｇｅｒｓＲＴ／ｄｕｒｏｉｄ５８８０，相对介电常数

ε＝２．２，基板厚度为０．６５ｍｍ。选定犚Ｚ＝０．４，θ２ 设

为１７°，利用ＡＤＳ的微带线计算工具计算出微带线

的长、宽。同样采用图２所示滤波器结构的设计方

式，在滤波器的输入、输出端共用短路过孔形成一条

信号传输路径，采用内嵌的方式，２个微带线共用一

个短路过孔和部分高阻抗微带线，同时２个频段的

低阻抗线间分别耦合形成另外两条信号传输路径

２、３，不同路径的信号在输出端进行叠加，信号在某

些频率下如果出现幅度相、同相位相反，则会产生传

输零点，控制零点出现的频率在通带外，可提高滤波

器的选择性。

图５　双频滤波器结构图
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利用ＨＦＳＳ１２对结构进行仿真，结果如图６、７

所示。由图可看出，该滤波器工作的中心频率是

２．４ＧＨｚ／５．２ＧＨｚ，在２．４ＧＨｚ频段的的带宽为

３００ＭＨｚ，２．４ＧＨｚ的插入损耗小于０．５ｄＢ，回波

损耗较低（小于１８ｄＢ），矩形系数良好，满足滤波要

求；在５．２ＧＨｚ频段的带宽为３６０ＭＨｚ，插入损耗

（小于０．５ｄＢ）、回波损耗（小于１８ｄＢ）和矩形系数

均满足滤波要求。本文设计的双频滤波器能工作在

ＷＬＡＮ频段，并满足基本的滤波要求（回波损耗小

于１０ｄＢ，插入损耗小于３ｄＢ）。

图６　双频段滤波器仿真狊１１结果

图７　双频段滤波器仿真狊２１结果

２　枝节加载的三频滤波器设计

在双频滤波器基础上，本文设计了一款枝节加

载的三频滤波器，滤波器的结构如图８所示。在

５．２ＧＨｚλ／４ＳＩＲ上对称加载开路枝节，通过枝节

耦合形成一个新的信号传输路径，调整枝节加载的

长度，可形成第３个滤波频段，在加载开路枝节后，

对滤波器的的各个参数进行优化，最后设计出了一

款中心频率为２．３ＧＨｚ／３．３ＧＨｚ／５．５ＧＨｚ的三

频滤波器。该滤波器仿真的狊１１和狊２１参数结果分别

如图９、１０所示。由图可看出，本文设计的三频滤波

器 的 相 对 带 宽 分 别 为 ３７０ ＭＨｚ／１２０ ＭＨｚ／

１１０ＭＨｚ。２．３ＧＨｚ频段的插入损耗变化不大，

３．３ＧＨｚ／５．５ＧＨｚ频段的插入损耗变化略有上升，

但基本满足要求（小于２ｄＢ），３个频段的回波损耗

均小于１５ｄＢ，证明设计的滤波器性能良好，能适用

于ＬＴＥ／ＷｉＭＡＸ／ＷＬＡＮ频段。

图８　枝节加载三频滤波器结构图

图９　三频段滤波器仿真狊１１结果

图１０　三频段滤波器仿真狊２１结果

３　结束语

本文利用一对λ／４的ＳＩＲ对称耦合，在输入、输

出端共用短路过孔，低阻抗线之间耦合形成信号传

输路径的方式，采用内嵌的方法设计了一款满足

ＷＬＡＮ（２．４ＧＨｚ／５．２ＧＨｚ）通信频段要求的双频

滤波器。在设计的双频滤波器的基础上，采用开路

直接加载方式，在５．２ＧＨｚ的ＳＩＲ上对称加载一段

开路枝节，通过弯折枝节之间的耦合形成一个新的

信号传输路径来增加一个新的滤波频段。最后使用

ＨＦＳＳ１２对设计的结构进行仿真和优化，设计出了

一款中心频率满足ＬＴＥ／Ｗｉｍａｘ／ＷＬＡＮ频段要求

的三频滤波器，实验结果表明，滤波器性能良好，满

足无线通信的基本要求。
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