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基于新型四模谐振器的双通带带通滤波器设计
*

孙久会, 张德伟, 王树兴, 吕大龙

(信息工程大学 信息系统工程学院,郑州450001)

  摘 要: 提出了一种新型的基于双枝节加载的T型四模谐振器,并且利用该谐振器设计了一款双模双

通带带通滤波器。首先利用奇偶模分析法以及场分布分析法对四模谐振器的频率特性进行分析,谐振器的每

一个谐振模式均可以被独立调节。然后对馈线枝节的参数进行了详细的分析,得到馈线对滤波器外部耦合系

数的影响,以调整滤波器通带的带通宽度。接着分析滤波器传输零点产生的原因,得到零点变化的规律,从而

调整零点位置,提高滤波器的选择性。缺陷地结构(DGS)被蚀刻在滤波器的金属层底面,以引入非谐振节点,

提供源与负载的耦合,可以产生额外的传输零点,进一步提高滤波器的选择性,而且不会增大滤波器的体积。

对该滤波器进行加工和测试,仿真结果与测试结果基本吻合。

  关键词: 四模谐振器; 双通带带通滤波器; 奇偶模分析方法; 缺陷地结构; 非谐振节点; 传输零

点
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Designofdual-bandbandpassfilterbasedonnovelquad-moderesonator

SunJiuhui, ZhangDewei, WangShuxing, LüDalong
(NationalDigitalSwitchingSystemEngineeringandTechnologyR&DCenter(NDSC),Zhengzhou450001,China)

  Abstract: Inthispaper,anoveldual-modedual-bandbandpassfilterusingaquad-modedual-stubloaded
T-typeresonatorisproposed.Thequad-moderesonatorisanalyzedusingodd-/even-modemethod.Fielddistri-
butionofeachmodeisillustrated,andeachmodecanbeindependentlycontrolled.Therequiredextraquality
factor(Qe)canberealizedbydeterminingtheproperfeed-linesparameters,anddetailanalysisisprovidedto
adjustbandwidthoffilterpassbands.Thenthecauseofthezeropointofthefiltertransmissionisanalyzedget
theruleofthezeropointchangeisgotforadjustingthezeropositionandimprovingtheselectivityofthefilter.
defectedgroundstructure(DGS),etchedonthebottommetalsurfaceofthefilter,workingasanon-resonant
node(NRN)andprovingsource-to-loadcoupling,areutilizedtointroduceextratransmissionzerotoimprove
thepassbandselectivitywithoutincreasingfiltervolume.Thefilterwasdesignedandfabricated,andthesimu-
latedresultsareinaccordancewiththemeasuredresults.
  Keywords: quad-moderesonator; dual-bandbandpassfilter; odd-/even-modemethod; defected

groundstructure; non-resonantnode; transmissionzero
  PACS: 41.20.-q; 41.20.Jb

  随着现代无线通信的快速发展,越来越多的通信系统工作在两个频段,例如全球无线通信系统(GSM),全
球定位系统(GPS),4G通信以及5G通信等。滤波器作为射频/微波系统不可或缺的一部分,相较于对每个通

信频段单独设计一个对应的滤波器,双通带滤波器即节省了成本又减小了通信系统的尺寸。目前,对双通带带

通滤波器提出了更多的要求:高选择性,低损耗,高带外抑制,可集成化。已经有多种设计双通带带通滤波器的

结构被提出,这些设计方法可以总结为以下几种:

  (1)利用适当的输入输出馈线将两个中心频率不同的带通滤波器并联设计为双通带带通滤波器。这种设

计方式将不同工作频率的滤波器组合在一起,可以灵活地控制滤波器的中心频率以及带通宽度。例如,文献

[1]中将两个四模谐振器共用一个输入输出馈线设计了 WLAN和 WIMAX频段的双通带带通滤波器,文献

[2]将两个E型阶跃阻抗谐振器(SIR)和开环谐振器设计了一款DBBPF,其中E型谐振器工作在较高的谐振
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频段,开口环谐振器工作在较低的工作频段。但是这种设计方式会使得滤波器的尺寸明显增大。为了减小滤

波器的尺寸,一些学者使用嵌套环形谐振器设计双通带带通滤波器[3-4],文献[3]中将一个圆环形枝节加载谐振

器与另一个开口环形阶跃阻抗谐振器组合设计了一个双通带滤波器,但是该设计中的内圈谐振器需要通过外

圈谐振器耦合激励,导致外部耦合系数(Qe)值无法调节;文献[4]中利用共面波导(CPW)对两个环形谐振器分

别馈电;文献[5]中为了方便馈电采用多层结构,这两种方式都会增加设计的难度。

  (2)耦合两个双模谐振器构成双通带带通滤波器,这种设计方式被广泛的利用设计双通带带通滤波器。主

要采用阶跃阻抗谐振器(SIR)[6-8],枝节加载谐振器(SLR)[9-11]等。这种设计方式具有较好的设计灵活性,可以

独立控制滤波器的中心频率和带宽,而且耦合系数以及Qe 可以被调节。但是这种设计方式很难将多个谐振

器耦合设计更高阶的滤波器。虽然利用基片基层波导(SIW)[12-14]谐振器的高阶特性也可以设计双通带通带带

通滤波器,但是SIW的尺寸更大,而且灵活性较差。

  (3)将四模或者更高模谐振器的谐振模式分为高频和低频两组设计为双通带滤波器。因为四模谐振器的

设计灵活性以及小型化特性,使用四模谐振器设计双模双通带带通滤波器是目前被广泛讨论的设计方法[15-17]。
枝节加载谐振器[15],环形谐振器[16]以及耦合线结构被广泛的用于四模谐振器的设计。在文献[15]中,通过

引入加载枝节之间的耦合将三模谐振器的奇模谐振模式分为两个谐振模式,形成四模谐振器,所以它的奇模频

率不能分别调节。在文献[16]中的四模谐振器通过环形谐振器加载5个开路枝节实现,然而该谐振器设计的

双通带滤波器带宽不可调。文献[17]的四模谐振器由一对耦合线枝节和传输线枝节构成,但是该谐振器的结

构过于复杂。

  在本文中,使用四模谐振器设计了一种新的双通带带通滤波器。该四模谐振器由两个开路枝节加载到T
型谐振上构成。采用奇偶模分析法计算谐振器的谐振频率以及采用场分布分析方法分析谐振器的谐振模式,
每一个模式都可以被独立控制。为了更好地激励起四个谐振模式,使用双输入输出枝节耦合电路进行馈电。
对滤波器的传输零点进行分析,调整零点的位置,提高滤波器的选择性。在滤波器的底端蚀刻DGS,引入非谐

振节点,可以提供一个额外的传输零点,进一步提高滤波器的选择性。对该滤波器仿真,加工以及测试,测试结

果与仿真结果基本吻合。

1 谐振器分析

  四模谐振器的结构如图1(a)所示,为了方便分析与计算取w1=2w2。由于谐振器结构关于AA′对称,采
用奇偶模分析法分析谐振器的谐振特性。谐振器的偶模等效电路为枝节加载谐振器,如图1(b)所示,这是一

种典型的双模谐振器。奇模谐振电路为两个短路枝节,如图1(c)所示。

Fig.1 Structureandequivalentcircuitsofquad-moderesonator(QMR)

图1 (a)四模谐振器的结构,(b)偶模等效电路,(c)奇模等效电路

  偶模等效电路的输入阻抗为

Yin,eve=jY tanθ2+tanθ3+tanθ5
1-tanθ5(tanθ2+tanθ3)

(1)

式中:Y 表示特性阻抗,θ5=θ1+θ4。

  偶模等效电路的谐振条件可以表示为

tanθ2+tanθ3+tanθ5=0 (2)

强 激 光 与 粒 子 束
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由公式(2)得到偶模的两个谐振频率为feve1和feve2。奇模的等效电路如图1(c)所示,两个短路枝节分别为两

个1/4波长谐振器,它们的等效电路的谐振条件可以被直接得到

Yin,odd1=jYtanθ1 (3)

Yin,odd2=jYtanθ2 (4)
从而可以计算得到枝节θ1 的谐振频率为fodd1,枝节θ2 的谐振频率为fodd2。

  四个谐振模式的场分布如图2所示。谐振模式feve1由枝节θ5 与枝节θ3 构成的1/2波长谐振器产生,如图

2(a)所示;同样,图2(b)给出了谐振模式fodd1由枝节θ1 构成的1/4波长谐振器产生;如图2(c)所示,谐振模式

feve2由枝节θ2 和枝节θ3 控制,这两个枝节构成了1/2波长谐振器;在图2(d)中,枝节θ2 构成1/4波长谐振器,
它的谐振模式为fodd2。

Fig.2 Fielddistributionoffourresonatingmodes
图2 (a)feve1的场分布;(b)fodd1的场分布;(c)feve2的场分布;(d)fodd2的场分布

  从场分布以及谐振器的谐振条件可以得到谐振频率随枝节改变的变化规律。当θ1 增加时,fodd1和feve1将
会减小;同样,θ2 增加,fodd2和feve2也随之减小。当θ3 改变,偶模激励的两个模式将会随之改变,feve1和feve2随
着θ3 的减小而增大,但是奇模频率不发生改变;同样的feve1与θ4 成反比,而且θ4 改变时不影响其他谐振频率。
因此,四模谐振器的每一个谐振频率都可以被独立地控制和调节,具备设计为双通带带通滤波器的条件。

2 滤波器设计

Fig.3 Topologyoftheproposedfilter
图3 滤波器的拓扑结构

  为了更好地控制滤波器的中心频率,fodd1和feve1被
用来构成较低频率的通带,通带的中心频率可以由枝节

θ1 控制;fodd2和feve2被用来构成较高频率的通带,通带的

中心频率可以由枝节θ2 控制。滤波器的整体拓扑结构

如图3所示。谐振器产生的四个谐振模式因为正交性不

会产生相互耦合,源与负载之间的耦合通过额外引入

DGS实现非谐振节点,并且不会增加滤波器的体积。

  为了更好地激励起四个谐振模式,滤波器设计采用

双枝节输入输出馈线,如图4(a)所示。第一步,设计中

心频率。结合上述分析以及图4(a)可以得到,滤波器低

频通带的两个谐振频率分别由l1+l6 和l1+l6+l3+l4
决定;同理,滤波器高频通带的两个谐振频率分别由l2+l5 和l2+l5+l3 决定。所以两个通带的中心频率可以

被独立地控制,通过调节两个加载枝节的长度。图5给出了双通带随的枝节l5 和l6 变化的响应曲线。从图5
(a)中可以得到随着l5 的增大,高频通带的中心频率减小,低频通带基本保持不变。同样l6 的增加导致低频通

带的中心频率向更低频移动,高频通带保持不变。

  当滤波器的中心频率被确定之后,下一步通过调整馈线的位置或者尺寸以调整滤波器的Qe,获得需要的

带通宽度。

Qe=ω0/Δω3dB (5)
式中:ω0 为通带的中心频率;Δω3dB为S21相对中心频率变化3dB的带宽。通过仿真分析,S4 和S3 对滤波器的

Qe 影响较大。如图6(a)所示,高频通带的Qe2与S4 成正比,低频通带的Qe1也随着S4 的增大而增大,也就意味

孙久会等:基于新型四模谐振器的双通带带通滤波器设计
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Fig.4 Configurationofthefilter
图4 滤波器的结构

Fig.5 Frequencyresponseswithvariedparameters
图5 随着参数变化的响应

着,当S4 增大时,两个通带的带宽都会减小。Qe1和Qe2随S3 的变化如图6(b)所示,Qe2与S3 成正比,但是Qe1

并不随着S3 的改变而变化,所以,S3 只会影响高频通带的带宽,对低频通带的带宽没有影响。

Fig.6 SimulatedQewithvariedfeedparameters
图6 Qe随参数的变化响应

  该滤波器存在3个传输零点(TZ1,TZ2,TZ3),零点位置的变化规律被分析出来,如图7所示。

  图7(a)给出了TZ1 随枝节l1+l6 的变化。可以得到,当l1+l6=10.7mm时,TZ1 位于低频通带的右侧;
当l1+l6=8.7mm时,TZ1 位于低频通带的左侧。当谐振器的尺寸改变时,滤波器的耦合矩阵发生了改变,从
而零点的位置也随之变化。为了方便分析,可以将两个通带单独讨论,双模带通滤波器传输零点的位置计算公

式为[18]

Ω=
(M11M2

s2-M22M2
s1)

(M2
s1-M2

s2)
(6)

  由式(6)可以得到,当M2
s1<M2

s2且M11<0,M22>0时,传输零点位于通带的上阻带。给出零点位于低频通

强 激 光 与 粒 子 束
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带左侧的耦合矩阵,如表1所示。低频通带的耦合矩阵符合M11<0,M22>0的结果。
表1 低频通带的耦合矩阵

Table1 Couplingmatrixoflowfrequencypassband

M S 1 2 L

S 0 0.022 0.026 0
1 0.022 0.047 0 -0.022
2 0.026 0 -0.045 0.026
L 0 -0.022 0.026 0

  当S4 增加时,TZ2 向低频移动,而其他两个零点并不发生变化,如图7(b)。两个馈电枝节分别耦合到加

载枝节l1+l6 和l2+l5 形成了两条传输路径。由输入到输出端口,这两条传输路径的相位在TZ2 的位置相

反,形成传输零点。所以TZ2 位于两个通带之间,而且可以通过调节馈线调节TZ2 的位置。

  图7(c)给出了TZ3 随枝节l3 的变化。当l3=6.8mm时,TZ3 位于高频通带的右侧,而当l3=6.5mm
时,传输零点TZ3 位于高频通带的左侧。可以得到TZ3 与TZ1 具有相同的性质。这两个传输零点均是因为构

成的枝节加载谐振器在谐振器的尺寸改变时,耦合矩阵发生了改变,零点的位置也随之改变,改变规律同样为

公式(6)。给出零点位于高频通带左侧时的耦合矩阵,如表2所示。由表2可知,高频通带的耦合矩阵同样符

合M11<0,M22>0的结果。

Fig.7 Variationofthetransmissionzeros(TZs)withvariedparameters
图7 传输零点随参数的变化

表2 高频通带的耦合矩阵

Table2 Couplingmatrixofhighfrequencypassband

M S 3 4 L

S 0 0.019 0.036 0
3 0.019 0.051 0 -0.019
4 0.036 0 -0.045 0.036
L 0 -0.019 0.036 0

Fig.8 Comparisonoffilterresponsewith

defectedgroundstructure(DGS)andwithoutDGS
图8 蚀刻DGS与不蚀刻DGS的对比

  为了滤波器具有更好的选择性,调节TZ1 使它位于

低频通带的左侧,然后调整馈线使得 TZ2 靠近低频通

带,再调整TZ3 的位置,使它位于高频通带的左侧。结

果如图8中的虚线所示,此时滤波器的上阻带以及带间

隔离度都有着良好的抑制。

  但是在下阻带,滤波器的带外抑制做的并不好,选择

性较差。为了进一步提高滤波器的选择性,同时不增大

滤波器的体积,在滤波器的底端蚀刻DGS,如图4(b)所
示。这样可以在带外引入一个非谐振节点,额外提供一

个传输零点。图8给出了蚀刻DGS与不蚀刻DGS的区

别,可以得到在滤波器的下阻带的选择性有了极大的提

高,而且滤波器的带间隔离度也有着较大的改善,同时上

孙久会等:基于新型四模谐振器的双通带带通滤波器设计



053005-6    

阻带的抑制也得到了提高。

Fig.9 Partialtopologyoftheproposedfilter
图9 滤波器的部分拓扑结构

  将DGS看做NRN,分别与源、负载以及fodd2模式发生耦合,从
而通过耦合系数的分析来确定零点的位置。因为其他谐振模式之间

不存在耦合,所以可以将与DGS发生耦合的部分单独提取出来进行

分析,如图9所示。

  此时可以计算得到传输零点的表达式为

Ω=--M33MLNMSN+M3N(ML3MSN+MLNMS3)-MNNML3MS3

ML3MS3+MLNMSN

(7)

  公式(7)中下标N表示NRN,3表示fodd2。在文献[18]以及之

前的分析中可以知道ML3=-MS3,代入到公式(7)中得到

Ω=--M33MLNMSN+M3NMS3(MSN-MLN)+MNNM2
S3

-M2
S3+MLNMSN

(8)

  由公式(8)可知,当MLN=MSN时,零点位置的变化规律与公式(6)相同,此时调节 NRN的谐振频率,将

DGS的谐振频率由远大于fodd2,逐步调整为DGS的谐振频率小于fodd2,零点的位置将会由fTZ>fNRN>fodd2
移动到fTZ<fNRN<fodd2,刚好满足DGS开口相向时的频率变化规律。当 MLN=-MSN时,为了简化分析,仅
对本文中的情况进行分析。令|MNN|≫|M33|,因为NRN位于通带的上方,所以 MNN<0。而且,源或者负载

对于fodd2的耦合明显强于对NRN的耦合,所以|MS3|>|MSN|,代入公式(8)可以得到 MNN<Ω<0,此时传输

零点位于fodd2与NRN的中间,刚好满足DGS开口相背时的频率变化。

  接下来只要验证两种情况之下MSN与MLN的关系即可以得到蚀刻DGS的零点变化规律。由电磁仿真软

件分析底面蚀刻DGS的场分布可以得到,当开口相向时,谐振器的电场是同相的;当开口相背时,谐振器的电

场为反向的,所以可以得到结论:当DGS开口相背时,MLN=-MSN;当DGS开口相向时MLN=MSN。

  最终得到,图9所示拓扑结构的耦合矩阵如表3所示。
表3 NRN的耦合矩阵

Table3 Couplingmatrixofnon-resonantnode(NRN)

M S 3 N L

S 0 0.8952 1.1124 0
3 0.8952 0.1873 1.2115 -0.8952
N 1.1124 1.2115 -19.772 -1.1124
L 0 -0.8952 -1.1124 0

  根据上述分析采用开口相背的方式蚀刻DGS,从而提高滤波器高频通带的选择性,而且NRN位于远离通

带的位置。同样也可以换个设计思路,当采用开口相向的方式设计传输零点,可以将DGS的谐振频率调节至

靠近高频通带的位置,在通带上方引入一个传输零点,以提高选择性,而且可以将滤波器高频通带的阶数提高

至3阶。但是因为时间原因本文不再设计相关结构。

3 测 试

  本文中,采用F4b的介质材料,相对介电常数为2.2,基板厚度为0.5mm。经过仿真可以得到最后滤波器

的尺寸为:l1=5.9mm,l2=3.4mm,l3=7.2mm,l4=1.2mm,l5=3.2mm,l6=2.9mm,l7=5.2mm,

l8=4.35mm,l9=0.7mm,l10=2mm,l11=4.3mm,l12=3.1mm,l13=0.95mm,w1=0.8mm,w2=
0.4mm,S1=0.3mm,S2=1.35mm,S3=0.35mm,S4=0.45mm,S5=0.2mm,S6=0.4mm。整个电

路的尺寸为0.43λg×0.38λg,其中λg 是低频通带的中心频率的波导波长。图10(a)给出了滤波器的加工实物,
图10(b)给出了仿真结果与测试结果的对比。仿真与测试结果基本吻合,两个通带的中心频率为6.2GHz/

8.05GHz,3-dB相对带宽分别为5.6%和2.3%,插入损耗为1.5/2.4dB。

4 结 论

  在本文中,我们基于新型四模谐振器设计了中心频率为6.2/8.05GHz的双通带带通滤波器。经过理论

强 激 光 与 粒 子 束
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Fig.10 Thefilterfabricatedandcomparisonbetweensimulatedandmeasuredresults
图10 (a)滤波器的实物,(b)测试结果与仿真结果的对比

分析和仿真验证,得到该谐振器的谐振频率均可以被独立调节。滤波器两个通带的Qe 可以通过改变馈线的

参数来独立控制,所以带宽也可以被独立调节。分析了传输零点产生的原因,从而更好的调节传输零点的位

置,提高滤波器的选择性。非谐振节点的引入,提高了滤波器的阻带抑制以及两个带间隔离度。经过仿真,加
工和测试,测试结果与仿真结果基本吻合,表明之前分析的正确性。
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第三届全国复杂电磁环境技术及应用
学术会议在洛阳召开

  2019年4月9日至12日,由中国兵工学会复杂辐射场技术及应用专业委员会、电子信息系统复杂电磁环

境效应国家重点实验室、中物院复杂电磁环境科学与技术重点实验室、电磁环境效应国家级重点实验室、电磁

兼容性重点实验室、电子测试技术重点实验室、高功率微波技术重点实验室、中国电子科技集团公司第四十一

研究所、《强激光与粒子束》编辑部等9家单位联合主、承办的第三届全国复杂电磁环境技术及应用学术会议在

洛阳圆满召开。

  大会共吸引了来自中国工程物理研究院、中国洛阳电子装备试验中心、陆军工程大学、国防科技大学、哈
尔滨工业大学、武汉大学、哈尔滨工程大学、浙江大学等60余家科研院所、高校、媒体和参展企业的260余名专

家、代表参会。

  大会主会场以国防科技大学唐朝京教授“网电对抗下复杂电磁环境再认识”的精彩特邀报告开篇,围绕复

杂电磁环境技术及应用相关专业的前沿和热点问题,哈尔滨工业大学郭庆教授做了“面向天地一体的卫星物联

网”的报告,哈尔滨工程大学窦峥教授做了“智能感知一体化技术及其最新进展”的报告,陆军工程大学胡小锋

副教授做了“航天器充放电效应与防护研究进展”的报告,武汉大学万显荣教授做了“外辐射源雷达技术及其最

新进展”的报告,中国工程物理研究院应用电子学研究所秦风副研究员做了“车辆强电磁脉冲环境适应性研究”
的报告。分会场以“电磁环境数值模拟与效应机理、复杂电磁环境试验与评估、电磁防护与应用”为主题,67名

投稿论文作者作了口头交流,60篇论文进行了张贴报告交流。本届会议收到162篇全文,最终大会评选了7
篇优秀论文和5篇优秀学生论文,并举行了颁奖仪式。

  大会学术氛围浓厚,研讨气氛热烈,紧密围绕复杂电磁环境相关领域的最新研究进展,启发了创新思想、拓
宽了创新思路、开展了创新交流,有效促进了业内的交流合作和科学研究。

  本次会议取得了圆满成功,是历届会议参会人数、论文投稿、参会单位最多的一次大会。会议期间还举行

了中国兵工学会复杂辐射场技术及应用专业委员会全委工作会,会议研究确定第四届全国复杂电磁环境技术

及应用学术会议将于2021年4月在杭州召开,由浙江大学具体承办。

(供稿:汪道友,李志鹏,陈述)  
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