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基于多模谐振器的超宽带滤波器设计
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摇 摇 摘要:基于多模谐振器理论设计一款结构新颖的超宽带(ultra wide band,UWB)带通滤波器,通过在传统的双

模谐振器上加载阶跃阻抗枝节得到。 该滤波器尺寸为 23. 8 mm 伊 9. 7 mm,测试的 3 dB带宽范围为 2. 60 ~
10. 62 GHz,相对带宽约为 121% ,中心频率6. 61 GHz处的插入损耗为-2. 1 dB,通带内群延时小于0. 78 ns。 此外,
滤波器的上下阻带均能产生传输零点,有效地提高了滤波器的频率选择性。 该滤波器适宜用在超宽带系统中。
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0摇 引言

美国联邦通信委员( federal communications com鄄
mission,FCC)在 2002 年批准将 3. 1 ~ 10. 6 GHz 频段

用于商业通讯之后,超宽带通信技术便成为无线通信

领域的竞争热点[1]。 超宽带系统具有低功耗、高速

率、保密性高等优势, 而滤波器作为该系统中的重要

器件,设计高性能且满足小型化要求的超宽带滤波器

便成为近年研究热点之一。 基于多模谐振器的超宽带

滤波器最早在 2005 年由 Lei Z 等[2]提出,其结构由一

个阶跃阻抗谐振器和平行耦合线组成,可以通过调节

谐振器上加载的开路枝节调整通带宽度。 除此之外还

有学者提出了环谐振器[3]、阶梯型谐振器[4] 等结构,
都为研究小型化高性能超宽带滤波器提供了新的设计

思路。
研究利用奇偶模分析法对提出的多模谐振器进行

分析,设计一款基于多模谐振器的 UWB 带通滤波器。
该滤波器整体性能良好,带内插损较小,中心频率

6. 61 GHz,相对带宽达到 121% 。

1摇 多模谐振 UWB 滤波器设计

1. 1摇 多模谐振器设计

研究采用传统双模谐振器[5]和阶跃阻抗枝节相结合

的方式,得到一个多模谐振器。 传统双模谐振器结构图

如图 1 所示,它由一根长为 L 宽为 W 的枝节和一根长为

L1 宽为W1 的短路枝节构成,可以在3. 1 ~ 10. 6 GHz超宽

带频段内分别产生一个偶模谐振和奇模谐振。 此外,
通过调节枝节 L 和 L1 的长度控制两种谐振模式产生

的位置。

图 1摇 双模谐振器结构图

由于两个谐振模式不足以支持滤波器获得较大的

带宽,因此继续加载枝节以获得更多的谐振模式,同时

折叠双模谐振器的枝节使结构更紧凑。 最终得到的多

模谐振器结构如图 2 所示。 它在图 1 所示的双模谐

振器的基础上额外产生了一个偶模振,总共具有 3 个

谐振模式。

图 2摇 多模谐振器结构图

图 2 中 Y 代表各枝节的特性导纳,兹 代表其等效

电长度。 从图 2 可以看出该谐振器为水平对称结构,
因此可以使用奇偶模分析法[6] 对此结构进行分析,其
等效电路图如图 3 所示。



(a)奇模等效电路

(b)偶模等效电路

图 3摇 谐振器等效电路模型

图 3 中 Yin,odd指在奇模激励下的输入导纳,Yin,even指

在偶模激励下的输入导纳。 在奇模激励下对称面相当

于短路,等效电路如图 3(a)所示,奇模导纳可表示为

Yin,odd =Y1
Yin0+jY1 tan兹1

Y1+jYin0 tan兹1
(1)

其中:
Yin0 =Yin1+Yin2

= -jY2cot兹2- jY3cot 兹3 (2)
依据谐振条件 Yin,odd =0,将式(2)代入式(1)可得:

-jY2cot 兹2-jY3cot兹3+jY1 tan兹1 =0 (3)
在偶模激励下,结构对称面相当于开路,等效电路

如图 3(b)所示,偶模导纳可表示为

Yin,even =Y1
Yin0+jY1 tan兹1

Y1+jYin0 tan兹1
(4)

其中:
Yin0 =Yin1+Yin2 (5)

Yin1 =Y2
Yin3+jY2 tan兹2

Y2+jYin3 tan兹2
(6)

Yin2 = jY3 tan兹3 (7)
Yin3 = jY4 tan兹4 (8)

根据谐振条件 Yin,even =0,将式(5) ~ (8)代入式(4)
得:

jY1 tan兹1+jY3 tan兹3+Y2
jY4 tan兹4+jY2 tan兹2

Y2-Y4 tan兹2 tan兹4
=0 (9)

从式(3)和式(9) 可以看出,通过调节对应枝节

的长度和宽度控制奇偶模谐振模式在通带内产生的位

置。 通过电磁仿真软件 HFSS 对枝节 L1和 L2 进行参

数仿真,在弱耦合条件下得到的 S21曲线如图 4和图 5
所示。 从图中可以看出在 L2 的长度保持不变的情况

下,随着 L1 长度的增加,谐振模式 f1 和 f3 向频率低端

移动,f2 基本保持不变;保持 L1 的长度不变,随着 L2

长度的增加谐振模式 f3 向频率低端移动,而谐振模式

f1 和 f2 基本保持不变。

图 4摇 枝节 L1 长度对谐振位置的影响

图 5摇 枝节 L2 长度对谐振位置的影响

基于以上分析,经过高频电磁仿真软件的仿真与

优化,最终确定谐振器中 3 个谐振模式的频率 f1、f2、f3
分别为2. 8 GHz、5. 1 GHz、8. 3 GHz。 它们均匀分布在

通带内有助于滤波器得到较宽的通带,同时也能使通

带内的插入损耗趋于平坦。

1. 2摇 UWB 滤波器设计

在确定谐振器结构后,对其选用平行耦合线馈电

方式和缺陷地结构以加强耦合,结构如图 6 所示。 该

滤波器由带有缺陷地结构的平行耦合线和多模谐振器

构成。 平行耦合线采用的是叉指耦合的方式,由两根

相同且平行的微带线分布在谐振器枝节的两侧。 为加

强耦合,在叉指耦合线下方地面上刻蚀一个矩形的缺

陷地结构,可以减小耦合线与地面的耦合,加大其与谐

振器之间的耦合强度,从而优化滤波器的性能。 滤波

器的带宽可以通过改变平行耦合线的长度 L1 来调整,
随着 L1 长度增加,滤波器的带宽减小,如图 7 所示。

图 6摇 超宽带滤波器结构
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图 7摇 枝节 L1 长度对滤波器通带的影响

通过电磁仿真软件 HFSS 的仿真与优化,最终确
定了滤波器的结构参数。 其中 L1 = 7 mm,L2 = 8 mm,
L3 = 1. 7 mm,L4 = 1. 7 mm,L5 = 0. 9 mm,L6 = 3. 4 mm,
L7 =8. 2 mm,W0 = 3 mm,W1 = 2. 23 mm,W2 = 0. 2 mm,
W3 =0. 2 mm,W4 = 0. 3 mm,W5 = 0. 2 mm,W6 = 0. 3 mm,
W7 =0. 3 mm,W8 = 0. 6 mm。 基板材料为 Rogers 4350,
相对介电常数为 3. 48,损耗角正切为 0. 004,板厚
1 mm。 加工后的实物如图 8 所示。

(a)正面

(b)背面

图 8摇 实物加工图

表 1 中 驻f3 dB 与 驻f30 dB 分别指滤波器3 dB带宽
与30 dB带宽。

摇 摇 使用矢量网络分析仪 Agilent N5235A 对滤波器实

物进行测量,得到的数据和仿真参数对比如图 9 所示。
实测数据相较于仿真结果频率稍微向右偏移,插入损

耗整体降低2. 5 dB左右,回波损耗则有所上升。 实测

3 dB带宽为2. 60 ~ 10. 62 GHz,相对带宽为121% ,中心

频率处的插损为2. 1 dB,带内插损最大为3. 2 dB,回波

损耗最差为-10 dB,带内群延时小于0. 78 ns。 S11曲线

存在 5 个传输极点,其中 2 个由平行耦合线和缺陷地

结构产生,另外 3 个由谐振器产生,上下阻带分别产生

一个传输零点,有效地提高了滤波器频率选择性。
表 1 给出设计的滤波器与其他相似滤波器的性能

比较。 可见,与表中的大多数滤波器相比,提出的滤波

器具有更宽的带宽,尺寸适中。 此外,根据通带选择因

子可以看出其具有较好的带外抑制性。 因而,提出的

滤波器具有较好的综合性能。

(a)实测 S 参数与仿真数据对比

(b)实测群延时与仿真数据对比

图 9摇 滤波器 S 参数与群延时

表 1摇 与其他类似的超宽带带通滤波器的性能比较

插入损耗 / dB 回波损耗 / dB 相对带宽 / % 通带选择因子:驻f3 dB / 驻f30 dB 尺寸 / mm

文献[7] 0. 75 10. 7 122 0. 910 36. 2伊11. 7

文献[8] 1. 1 11 89 0. 910 18. 2伊7

文献[9] 1. 6 12 110 0. 920 16伊14. 5

文献[10] 0. 3 13 92 0. 870 24. 3伊8

文献[11] 0. 5 16 120 0. 94 15. 99伊10. 22

文献[12] 1 14 110 0. 682 /

文献[13] 0. 8 16. 5 102 0. 685 8. 1伊6. 2

本研究 2. 1 10 121 0. 782 23. 8伊9. 7
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2摇 结论

本研究基于多模谐振器理论设计了一款超宽带滤
波器。 首先利用奇偶模分析法对提出的多模谐振器进
行分析,然后利用平行耦合线馈和缺陷地结构与多模
谐振器组合构成超宽带滤波器。 仿真与测试结果吻
合。 测试结果表明,滤波器的通带带宽为 2. 60 ~
10. 62 GHz,相对带宽达 121% , 能完全覆盖 3. 1 ~
10. 6 GHz的超宽带频段。 提出的滤波器有望应用于
小型化超宽带系统中的射频收发前端[14]。
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Ultra鄄wideband Filter Design based on Multi鄄mode Resonator
MO Zixu,摇 LI Rongqiang

(College of Electronical Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:An Ultra Wide Band (UWB) bandpass filter with a novel structure was designed based on the theory of multi鄄
mode resonator,which is obtained by loading the step impedance branches on the basis of the traditional dual鄄mode resona鄄
tor. The size of the filter was 23. 8 mm伊9. 7 mm, and the tested 3 dB bandwidth range was 2. 60-10. 62 GHz, the relative
bandwidth is about 121%, the insertion loss at the center frequency of 6. 61 GHz is -2. 1 dB, and the group delay in the
passband is less than 0. 78 ns. In addition, the upper and lower stopbands of the filter can generate transmission zeros,
which effectively improves the frequency selectivity of the filter. The filter is suitable for use in the UWB systems.
Keywords:bandpassfilter;multimode resonator;ultra wide band;transmission zero
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