
第 ２１ 卷第 ２ 期

２０２１ 年 ６ 月

南京师范大学学报(工程技术版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＡＮＤ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＥＤＩＴＩＯＮ)

Ｖｏｌ􀆰 ２１ Ｎｏ􀆰 ２
Ｊｕｎｅꎬ２０２１

　 收稿日期:２０２０－１０－１４.
　 通讯作者:陈荻ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向:微波模块电路. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｃｈｅｎｄｉｎｕａａ２００５＠ １６３.ｃｏｍ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－１２９２.２０２１.０２.００４

短开路耦合谐振器加载的宽带带通滤波电路

陈　 荻

(南京电子器件研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

[摘要] 　 提出了一种基于短开路耦合器加载的宽带带通滤波电路. 该滤波电路通过在输入和输出端口之间ꎬ并
连加载短路耦合微带谐振器和开路耦合微带谐振器实现 ５ 个传输极点和 ３ 个传输零点的带通选择特性. 对所提

出的短开路耦合谐振器进行了奇偶模理论分析ꎬ揭示了其传输零极点形成的物理机理. 最后ꎬ对所提出的滤波电

路进行了加工测试. 测试结果表明ꎬ所提出的宽带滤波电路能够在 ２.０ ~ ４.２ ＧＨｚ 频率范围内实现 ３ ｄＢ 带通传

输ꎬ工作相对带宽为 ７３％ꎬ仿真和实测结果吻合较好.
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带通滤波电路是雷达、通信等电子信息系统前端中的关键无源器件ꎬ常用于杂散和谐波抑制[１－８] . 近

年来ꎬ多模 /多路径微带传输线谐振器被研究人员用于设计宽带带通滤波电路[１－３]ꎬ其具有物理概念清晰、
结构对称、方便奇偶模 /谐振理论设计优化等特点ꎬ因此也从单端应用扩展至平衡滤波电路的设计

中[４－６] . 此外ꎬ基于多层低温共烧陶瓷工艺的集总元件式结构也常被应用于带通滤波电路设计中[７]ꎬ相比

于上述多模微带传输线谐振器而言ꎬ其电路尺寸小ꎬ然而其参数优化复杂ꎬ三维立体环境中电路互耦难以

解析分析. 基片集成波导技术也被应用于带通滤波电路的设计[８]ꎬ类似金属波导谐振器ꎬ基片集成波导融

合平面电路和金属波导双方面优势ꎬ能够方便地在平面印刷电路中实现多模谐振ꎬ基于这些多模谐振可以

有效实现带通滤波电路. 然而相比微带传输线谐振器而言ꎬ基片集成波导谐振器需要金属化过孔ꎬ加工成

本较高ꎬ传输互连复杂ꎬ且其谐振模式主要取决于谐振器平面尺寸的大小ꎬ不太适合设计低频微波频段的

滤波电路. 因此ꎬ基于平面微带谐振器的滤波电路设计在微波频段是一种较好的选择.
本文基于短开路耦合谐振器设计了一款工作于 Ｓ 波段的宽带带通滤波电路ꎬ在其通带内实现 ５ 个传

输极点ꎬ上阻带频率范围内的两个传输零点有效提高了带外抑制程度ꎬ这些传输零极点均得益于加载的短

开路耦合谐振器. 最后ꎬ本文对所设计的带通滤波电路进行了理论分析和实物加工测试ꎬ仿真和测试结果

吻合较好.
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１　 基于短开路耦合谐振器加载的宽带带通滤波电路

１.１　 电路拓扑及奇偶模分析

图 １(ａ)给出了所提基于短开路耦合谐振器加载的滤波电路拓扑设计ꎬ在端口 １ 和端口 ２ 之间分别加

载了 ２ 段短开路耦合谐振器(奇偶模阻抗分别为 Ｚｏｅ和 Ｚｏｏꎬ电长度为 θ)ꎬ上半部分为左右开路的耦合谐振

器ꎬ下半部分为左右中短路的耦合谐振器ꎬ短路耦合谐振器左右分别接特性阻抗为 Ｚ１、电长度为 θ的单端

传输线ꎬ输入输出端口阻抗均为 ５０ Ω. 由于图 １(ａ)电路拓扑结构的对称性ꎬ在中间平面分别加载理想电

壁和磁壁ꎬ其奇偶模等效电路分别如图 １(ｂ)和图 １(ｃ)所示.

图 １　 电路拓扑设计

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｅｓｉｇｎ

因此ꎬ图 １(ｂ)中单端口输入偶模导纳 Ｙｅｖｅｎ、图 １(ｃ)中奇模导纳 Ｙｏｄｄ分别为:
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式中ꎬＹｏｅ ＝ １ / ＺｏｅꎬＹｏｏ ＝ １ / ＺｏｏꎬＹ１ ＝ １ / Ｚ１ . 当 Ｙｅｖｅｎ ＝ ０ 或者 Ｙｏｄｄ ＝ ０ 时ꎬ可以获得奇偶模电路的谐振频率为:

θｅｖｅｎ１ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｚ１[(Ｚｏｅ＋Ｚｏｏ) ２＋Ｚｏｅ＋Ｚｏｏ]＋２Ｚ１ＺｏｅＺｏｏ

Ｚ２
１(Ｚｏｅ＋Ｚｏｏ)

ꎬ

θｅｖｅｎ２ ＝π－θｅｖｅｎ１ .
{ (３)

θｏｄｄ１ ＝ａｒｃｃｏｓ
０.５[(Ｙｏｅ＋Ｙｏｏ)＋１](Ｚｏｅ－Ｚｏｏ) ２＋Ｚ２

１(Ｚｏｅ＋Ｚｏｏ)(Ｙｏｅ＋Ｙｏｏ)
０.５[(Ｙｏｅ＋Ｙｏｏ)＋１](Ｚｏｅ＋Ｚｏｏ) ２＋Ｚ２

１(Ｚｏｅ＋Ｚｏｏ)(Ｙｏｅ＋Ｙｏｏ)
ꎬ

θｏｄｄ２ ＝π－θｏｄｄ１ .
{ (４)

当 θ趋近 ９０°时ꎬＹｏｄｄ的极限趋近于 ０ꎬ因此还存在一个奇模谐振频点发生在该带通滤波器的中心频率

ｆ０ 处. 此外ꎬ带通滤波电路的传递矩阵为 Ｍ１×Ｍｃ×Ｍｃ×Ｍ１ꎬ其中
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根据上述传递矩阵ꎬ可以转换至 Ｙ和 Ｓ参数矩阵ꎬ当 Ｓ２１ ＝０ 时ꎬ可以获得通带附近的 ２ 个传输零点为:
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图 ２ 给出了上述理论计算结果. 如图 ２(ａ)所示ꎬ存在 ５ 个传输极点( ｆｏｄｄ１、 ｆｅｖｅｎ１、 ｆ０、 ｆｅｖｅｎ２、 ｆｏｄｄ２)ꎬ这也可

以从图 ２(ｂ)通带局部放大图中观察到ꎬ通带边沿主要由 ｆｏｄｄ１和 ｆｏｄｄ２决定ꎬ带内平坦度可以跳过 ｆｅｖｅｎ１和 ｆｅｖｅｎ２调
节. 如图 ２(ｃ)所示ꎬ通带附近的两个传输零点(ｆｔｚ１和 ｆｔｚ２)则主要由于输入输出端口处短开路耦合谐振器两路

电磁波的等幅反向叠加而成的ꎬ这也可以从图 ２(ｃ)中去掉短路耦合谐振器的仿真结果(虚线)得到进一步确

认. ０ 和 ２ｆ０ 为上述短开路耦合谐振器固有的传输零点ꎬ２ｆ０ 可以起到进一步提高上阻带抑制程度的效果.

图 ２　 理论分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ３　 频率选择性能与电路参数的参数分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

当 Ｚ０ 和 θ 固定时ꎬ所提出的滤波电路性能主要取决于 Ｚｏｅ、Ｚｏｏ和 Ｚ１ . 这里通过上述理论公式推导ꎬ
图 ３ 给出了传输零极点随上述 ３ 个特征阻抗的变化关系. 从图 ３(ａ)可以看到ꎬ随着耦合系数 ｋ(ｋ ＝ (Ｚｏｅ－
Ｚｏｏ) / (Ｚｏｅ＋Ｚｏｏ))的增大ꎬ ｆｏｄｄ１、 ｆｏｄｄ２、 ｆｔｚ１和 ｆｔｚ２朝着远离中心频率方向移动ꎬ ｆｅｖｅｎ１和 ｆｅｖｅｎ２的变化则不明显. 从
图 ３(ｂ)可以看到ꎬ随着 Ｚ１ 的增大ꎬ上述传输零极点均远离中心频率方向移动. 因此ꎬ可以借助上述趋势ꎬ
调整所提出带通滤波电路的频率选择性能.
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１.２　 滤波电路结构实现

基于上述理论分析ꎬ最终所设计的滤波电路的电路参数为 Ｚ０ ＝ ５０ ΩꎬＺ１ ＝ ７０ ΩꎬＺｏｅ ＝ １８０.５ ΩꎬＺｏｏ ＝
８０.３ Ωꎬ ｆ０ ＝ ３.０ ＧＨｚ. 图 ４ 为基于微带传输线结构实现的图 １(ａ)的电路布局图ꎬ所选择的微带衬底的介电

常数为 εｒ ＝ ２.６５ꎬ损耗角正切为 ｔａｎ δ＝ ０.００２ꎬ厚度 ｈ＝ １.０ ｍｍ. 仿真结果如图 ５(ａ)所示ꎬ带内具有 ４ 个传输

极点ꎬ由于损耗等因素 ｆｏｄｄ２和 ｆｅｖｅｎ２在 ３.５ ＧＨｚ 传输零点附近兼并退化ꎬ该通带的 ３ ｄＢ 仿真相对带宽约为

７６％(１.９~４.２ ＧＨｚ)ꎬ带内插损优于 １.０ ｄＢꎬ２.０~３.８５ ＧＨｚ 频带内回波损耗优于 １５ ｄＢ. 仿真的三个传输零

点分别位于 １.５８ ＧＨｚꎬ４.５ ＧＨｚꎬ４.８ ＧＨｚꎬ上阻带－２０ ｄＢ 抑制为 ４.４~７.８ ＧＨｚ. 整个仿真的带内群时延较为

平坦ꎬ优于 ０.８５ ｎｓ.

　 　 ｌ１ ＝ ３.０ ｍｍꎬｌ２ ＝ ４.２ ｍｍꎬｌ３ ＝ ２.７３ ｍｍꎬｌ４ ＝ ４.９４ ｍｍꎬｍ１ ＝ ３４.２ ｍｍꎬｍ２ ＝ １７.１ ｍｍꎬｗ０ ＝ ２.７ ｍｍꎬｗ１ ＝ ０.７５ ｍｍꎬｗ２ ＝ ０.３ ｍｍꎬ

ｔ１ ＝ ３４.２ ｍｍꎬｔ２ ＝ １７.１ ｍｍꎬｄ＝ ０.４ ｍｍꎬｇ１ ＝ ０.２８ ｍｍꎬｇ２ ＝ ０.６ ｍｍꎬｇ３ ＝ １.２ ｍｍꎬｇ４ ＝ １.２ ｍｍꎬｓ＝ １.４３ ｍｍ

图 ４　 所提出滤波电路的微带实现设计布局图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

２　 实验测试

测试结果图 ５(ａ)所示ꎬ仿真和测试结果吻合较好ꎬ传输零极点之间轻度的频率偏移主要由于测试和

加工误差引起的. ３ ｄＢ 测试通带频率为 ２.２５ ＧＨｚ~３.７５ ＧＨｚꎬ带内测试插损在 １ ｄＢ 以内ꎬ回波损耗优于 １５
ｄＢꎬ带外 ２０ ｄＢ 抑制为 ４.４５ ＧＨｚ~８.３ ＧＨｚꎬ实测群时延小于 ０.９ ｎｓ. 图 ５(ｂ)所示为根据图 ４ 电路布局所加

工的微带滤波电路实物图.

图 ５　 实验测试

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表 １ 给出了本文所做工作和其他相关参考文献的性能对比. 可以看到相比其他微波频段的宽带带通

滤波器[１ꎬ３]ꎬ本文所设计的宽带滤波电路能够实现 ５ 个传输极点和较宽的上阻带抑制. 对比其他 Ｓ 波段

(２~４ ＧＨｚ)的带通滤波器[９－１０]ꎬ本文所设计的宽带滤波电路能够实现较宽的工作带宽ꎬ且本文所采用的是

普通 ＰＣＢ 衬底上通过微带传输线设计实现ꎬ具有低成本的优势ꎬ适合 Ｓｕｂ ６ ＧＨｚ 无线通信系统大规模低

成本应用.
表 １　 相关工作性能对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｏｒｋｓ

Ｒｅｆ. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｌｅｓ /个 ｆ０ ３ ｄＢ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｂａｎｄｗｄｉｔｈ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｉｚｅ / (ｍｍ×ｍｍ) Ｕｐｐｅｒ ｓｔｏｐｂａｎｄ / ｄＢ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

[１] ３ ６.８５ＧＨｚ １２４.６％ ０.２５×０.１８ >１５(２.５ｆ０) Ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ / ＰＣＢ
[３] ４ / ４ Ｄｕａｌ￣ｂａｎｄ ４１.１％ / １９.０％ ０.３３×０.０５ Ｎ.Ａ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ / ＰＣＢ
[９] ４ ３.０１９ ＧＨｚ ３.３８％ Ｎ.Ａ >２０(４ｆ０) Ｃｏａｘｉａｌ ｃａｖｉｔｙ / ３￣Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ
[１０] ４ ３.０ ＧＨｚ ２.０％ ０.５２３×０.５３９ Ｎ.Ａ ＥＳＩＣＬ / ＰＣＢ
Ｔ.Ｗ. ５ ３.０ ＧＨｚ ７３％ ０.５３×０.１２ >２０(２.８ｆ０) Ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ / ＰＣＢ
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３　 结论

本文基于短开路耦合谐振器结构提出了一种新型宽带带通滤波电路ꎬ并基于奇偶模理论对所提出的

宽带滤波电路拓扑进行了传输零极点的理论分析ꎬ探讨了其传输零极点和电路参数之间的关系. 最后ꎬ根
据所提出的宽带带通滤波电路的拓扑ꎬ通过微带传输线技术实现了所设计的滤波电路ꎬ并对其进行了实验

测试ꎬ仿真结果和实验测试吻合较好.
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