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一种基于耦合矩阵的新型带通滤波器

高 山， 肖中银， 陈文峰

(上海大学通信与信息工程学院，上海200072)

摘要：提出·种新型的具有2个传输零点的微带带通滤波器(ban@ass filter．BPF)．该滤波器采用2个新型慢波谐

振器，具有较宽的上阻带带宽．该滤波器设计简单，由于利用“，v+2”耦合矩阵的方法而呈现出较高的频率选择性．

测量结果表明，该滤波器具有良好的响应特性，在中心频率2．4 GHz处的插入损耗为1．66 dB，上阻带频率达到7．0

GHz．实测和仿真结果具有良好的一致性．
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A Novel Bandpass Filter Based on Coupling Matrix

GAO Shah，XIAO Zhong—yin， CHEN Wen—feng

(School of Communication and Information Engineering，Shanghai University，Shanghai 200072，China)

Abstract：A novel microstrip bandpass filter(BPF)with two transmission zeros is presented．This filter

has a wide upper stopband by using two novel slow-wave resonators．With an“N+2’’coupling matrix

method，the filter is easy to design and has high矗equency selectivity．Measured results show that the

filter has good response performances including low insertion loss of 1．66 dB at the center frequency

2．4 GHz，and upper stopband frequency up to 7．0 GHz．These are in good agreement with simulation．

Key words：bandpass filter(BPF)；slow·wave resonator；coupling matrix；transmission zero

随着通信技术的快速发展，具有小型化、宽阻

带、高频率选择性等特点的高性能微波滤波器受到

了广泛的关注．改变滤波器的拓扑结构和谐振器结

构，是常用的2种提高滤波器性能的方法．在拓扑结

构方面，关于滤波器传输零点的研究十分重要，对于

Ⅳ阶滤波器，人们普遍研究的是源与负载分别耦合

到单个谐振器的滤波器¨引，这种情况最多只能产生

Ⅳ一2个有限传输零点．而文献[3_4]的研究表明，引

入源与负载之间的耦合后，Ⅳ个谐振器最多能产生

』、『个有限传输零点．另外，Cameron【51和Rosenberg

等【6]提出并改善了基于广义切比雪夫函数的规范

“Ⅳ+2”耦合矩阵综合方法，为更多拓扑结构的研究

提供了理论依据．

在谐振器结构方面，为了改善滤波器的带外抑

制特性，常用的方法是利用阶跃阻抗谐振器或者慢

波谐振器结构来实现宽阻带。冲J．此外，文献[10]中

还提出用L形馈线结构来实现谐波抑制．尽管传统

的慢波谐振器具有小型化和宽阻带的优点，但这些

滤波器的馈线和谐振器之间的耦合较弱，导致外部

品质系数较高，设计的灵活性较差．此外，在这些改
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进技术中设有H体的理论公式米确定传辅零点的位

置，增加了调试的难度

本工作提出一种新型的应用于2 4 CHz尤线局

域阿系统的：阶滤波器2个新型慢渡谐振器及其

相应的馈线结构可以方便地调仃外部品质系数同

时．引入糠和负载之问的辐台能昭实现2个可控的传

输零点由于采用丁“～+2”耦合矩阵的方法，该滤波

器易于设计和优化删艟‘i仿真结果表明，该滤渡器

能够实现较高的频率选择悱和较宽的P阻忙带宽

l滤波器设计

滤波器f『J结构示意图如蹦l(a)所示．该不意髑

基于同l(b)所月i的拓扑结构根据“Ⅳ+2”耦台矩

阵方法和新喇慢渡}自振器结佝分析，确窟其最终优

化尺寸为L=0 6 nlm，L=1 5 mm．L，：5 2ilim，L1⋯8 4 m．L=I 7叭∥。=0 4 mm，∥，=
0 6 mm，孵⋯1 8 m、毗=I 2 nlBI．S：1 2[1111]，
s：=0 4Ⅱ哺，s，=0，2一介质板相对介电常数为
2 78．厚度为0 8 m佃输^、输出馈线1j谐振器之间

的耦合缝隙宽度为0 2 mm，50 n输入、输出端n的

宽度为21 mm

围l滤波器结构

Fig．I G—try of the filter
1．1“N+2”耦台矩阵

根据文献[5]-1-的推导方法，首先综台得⋯基

于广义切比雪夫商数的“N+2”耦台钲阵由于梢台

结构呈现tP,对称性，耦台矩阵中的对称元素源与谐

振器】之州的耦舟M。等于负载与谐振器2之间的

耦台峨．直接的琼与负载之Ⅻ的捌什Mn具肓容性
耦台持性．因此⋯M<0根据实际血』}』中对滤波器
性能的掣求，设置带内回波损耗为一25 d8，2个对称

传输零点分别位于归一化频率±j10处综合得到的

耦舍舢阵

，0 I 398 O 0 044、

M：】1”8 o 2⋯ 。 I(¨
】0 2 168 0 1 398

、一o 044 o I 398 0 ／

相J_；f的归一化频牢响应如同2所示有限忙置传输

零点的个数直接依赖于耦合网络的拓扑结构，占们

的具体位置由不同耦台系数的符号和幅值决定“

目2归一化颧率响应

Fig 2 Normalized frequcmy⋯
1．2新型慢波谐振器

罔3【a)所示为奉丁作所提出的新型慢波睹振

器的结构．2个相对的开路枝舢¨载于慢波谐振嚣
的内部，得到更加紧凑的结构该慢波谐振器在开路

端电场占优，M☆端磁场占优与罔3(b)所wi的传统

的慢波谐振器相比，新型慢波谐振器的开路端宽崖尺

寸较小．因此，麒电场较强，与馈线之I训的耦台较强，

配台相应J1勺馈线结构能够实现较小的外部品质系数

根据文献：【2．中的丹析．耦台系数K。和外部品

质系数Q，可以由以下2个公式确定：

K,／⋯·Ⅳ。， (2)

Q 2#证
式中．“为带通滤波器的分数带宽囝4所示为2十

睹振器之间的耦台系数K．：随耦合H璃s．的变化情
况目5为外部品质系数0．随耦台长度L的喹化情

况根据图4和罔5．『q以方便地得出符合耦台矩阵

元素大小的相应滤波器R寸本上作所用的仿龚上

具为基于矩昔法的Sonnel电磁仿真软件

}J≈{jl*{
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第2Ⅻ 高山．锥一种基J。嘏台砸眸的新型带墟罅渡器

。二-

围3慢&谐振器结构

Fig 3‰melry slow⋯wBve nakr

目4耦合§数Ⅳnm耦合Ⅱ离Jt的变化自线

Fig 4 Coupling coeffkienl K¨"coupling gap Sl

目5”部日质i#0，％耦台长《L的变化曲缝

Fig 5 ExterTIal quality factor a。"coupling length L

2仿真与测试结果

滤波器的中一f-'卿i牟『III☆振器的夫小相玎蹄枝仃

的位置决定按照无线局域网中Jr}F 802 1a／b的

标准，本研究将滤波器的；1一心频率殴定在2 4 cfIz

根据L述“N+2’耦台矩阵理论，引^源。i负载之间

的容性棚合在币同的粕合长度^下，滤波器的频宰

响悔发生了较为明显f自变化蛔罔6所示当^从

0 mm增大到I 2 mm利，通带内的同渡捌耗逐渐喊

小，阻带的传辅零点逐渐靠近通带，从而两边的过渡

带获得了尖锐的频率选掸性同样+仿真得到的响应

特性也tⅡ以通过政变公式(】)中^f，。的太小进行理

论验址

圄6 T同耦台长自L下颧辜响应的变*曲线

Fig．6 Fl’quency r6Don昭for删ous∞upling length L

滤波器’越物如闭7所坼使用Agilent 8722ES犁

炙毋网络分析仪酬艟该滤波器的s参数．测时结果

和仿真结粜如同8所示测晕结果表明．谖滤波器具

有带内一24 dB的回波攒耗，最小为I 66 dB的插入

损耗．3 3％的分数惜宽．达到了7 0 GiIz优于

一20 cm的带外抑制水平从幽8中可“清楚地看

到，2个抟输零点分别位f。2 ol和2 88 GHz频率

处，相血的抑制水平分别为一56和一4l rlB，这使得

过渡带具打较高的频率选择性插／、损耗主要米自

于sMA(snmll a type)接头、传导和介质拭耗

国7堪渡《女物图

Fig 7 Photograph of the fabri口ted filter

=，；i'_》：
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Fr默luency／GHz

图8实测和仿真频率响应

Hg．S Me跚m'ed and simulated frequency咒鄙删ns嚣

3结束语

本工作采用新型的慢波谐振器结构，设计了一

种工作于2．4 GHz的微带带通滤波器．由于利用“Ⅳ

+2”耦合矩阵分析方法，这种滤波器易于设计和优

化．测试结果表明，该滤波器具有良好的响应特性，

包括通带内较低的插入损耗、良好的频率选择性以

及较宽的上阻带带宽．实测结果和仿真结果具有良

好的一致性，从而验证了设计的可靠性．因此，该滤

波器及其设计方法非常适用于无线局域网系统．
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微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 
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 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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