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双通带带通滤波器的分析与设计

安婷婷，张文梅
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摘 要： 基于方型环与开路线相结合的结构设计了一种新型微带双通带带通滤波器．该滤波器通过调节方

型环与开路线的尺寸分别获得两个通带．经仿真优化，并制作了实物模型．测试结果表明该滤波器能够工作

在2．365 GHz和4．465 GHz。插入损耗都小于3 dB．测量结果与仿真曲线一致性较好．该滤波器结构简单、

设计方便、体积小、易于加工，便于与其它电路集成，可以广泛应用于射频前端．
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Design and Analysis of Dual-Band Filter

AN Tingting．ZHANG Wenmei

(College of Physics and Electronics，Shanxi University，Taiyuan 030006，China)

Abstract： A new dual-band microstrip filter based on square ring and loaded stub is proposed．The

center frequencies of its 10w—band and high-band can be easily adjusted by the dimensions of the square

ring and loaded stub．Then the simulations are carried out and the experimental prototype is also made．

The measured center frequencies of the optimized fiher are 2．365 GHz and 4．465 GHz，and the insertion

loss is lower than 3 dB．A basic agreement between the simulated and the measured results is obtained．

The presented filter has simple structure and small size，and is easy to be designed and realized．

Moreover，it is also convenient to integrate with the system，and can be widely used in the radio

frequency(RF)front—ends．
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随着无线通信技术的迅猛发展，涌现出了许多无线互联的技术和标准，例如蓝牙技术的工作频段在

2．4 GHz，802．11a工作在5 GHz的频率范围内，同时支持802．1la／b／g标准的双通带的无线网络产品将

是未来WLAN选择的主流．双通带微带滤波器作为双通带无线通信系统中最重要的模块之一受到了广

泛重视．其种类繁多，结构各异，有平行耦合滤波器、梳状滤波器、交指滤波器和发夹型滤波器等多种形

式．文献[1—3]提出了SIR(Stepped—Impedance Resonator)双通带带通滤波器，通过调节SIR的阻抗比和

长度比来调节两中心频率．文献[4—5]应用SIR的发夹型结构实现了双通带的特性．文献E6]中提出了

一种基于开环谐振器的微带双通带滤波器，它由两根均匀的微带线和两对开环谐振器组成，每一对开环谐

振器控制一个通带，环的周长为中心频率所对应导波波长的一半．文献[7]中提出了嵌入式谐振器结构，

得到了性能优良的双通带滤波器．
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本文提出了一种方型环与开路线相结合的新型微带双通带带通滤波器，其低端与高端频率分别由方

形环与开路线的尺寸来控制．利用商用电磁仿真软件ensemble SV对滤波器性能进行仿真优化，并实际

制作了实物模型，测量其中心频率为2．365 GHz和4．465 GHz，回波损耗分别为一11．86 dB和

一12．61 dB，插入损耗小于3 dB．由于制作以及测量上的误差，实际测量与理论模拟结果有些许的差异，

但基本与理论模拟结果吻合．该滤波器设计方便、体积小、易于加工，便于与其它电路集成，可广泛应用于

射频前端．

1设计与模拟

双通带滤波器结构如图1所示，输入输出端口的特性阻抗为50 Q，馈电方式为接近式耦合馈电，等效

电路如图2所示．其中LC为输入输出端口谐振回路，LC。和LC。分别为两个频段上的谐振回路，J为导纳

转换器．滤波器谐振频率由式(1)～(4)给出

肛志’421√￡eff
厶一

C

(2ll+213)√￡eff
一’

％r一年+
a==

￡r一1

(1)

(2)

(3)
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式中：c为光速；％r为等效介电常数；凡为真空中的波

长；h为介质厚度．

图3给出了电流在2．52 GHz和4．65 GHz的分布．

可以看出，滤波器的低端工作频率^主要是由方形环的

大小来决定，而与加入的开路线无关，其导波波长为环形

的周长，而高端的工作频率^由环形边长和开路线同时

决定，该频率上的导波波长为环周长的一半与2倍开路

线的和，在低端频率确定后，可通过调整开路线的长度Z。

圈1徽带双通带滤波器结构示意图

Fig．1 Schematic of the dual—bank microstrip filter

圈2微带双通带滤波器等效电路图

№2 Equivalent circuit of the dual-hand micmtrip filter

改变^，Z3与厶的对应关系如图4所示．其中，11=20 mm，Z2=15 mm，Z‘一20 mm，s=0．5 mm，硼1=

4 mm，硼z一0．5 mm，w。=2．5 mm．由图4可见，随着Z。的增加，第二通带中心频率呈线性减小．

田3电流分布图

Fig．3 Distribution of the filter’s current

另外，滤波器参数s，Z。对滤波器特性也有影响，分析结果图5～图7所示．
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图5给出了缝隙s与两通带相对带宽的关系，其中Zl一20 mm，12—15 mm，Z3—3．75 mm，厶一20 mm，

硼l一4 mm，硼2—0．5 mm，仞3—2．5 mm．滤波器的带宽计算公式为

BW一(无一^)／fo， (5)

厂。一(^+^)／2， (6)

从而可以确定下列耦合系数

“t=去√器， ㈣

几。一事睾， (8)

。2√g091

式中：兀，正为上边频和下边频；fo为中心频率；Z。为输入输出端口的传输线特性阻抗；g。，g。为2阶切比

雪夫滤波器元件参数．可见，s主要影响谐振环与馈电端的耦合，从而影响两个通带的带宽．

输出端耦合线对滤波器的特性也有一定影响，如果将其延长并弯折(如图6所示)，可提高两个通带上

的耦合，减小插入损耗，同时，耦合线还会在带外引入谐振点，一般应使该谐振点频率接近^或厂2．图7给

出了参数Z。变化时对滤波器S参数的影响．由图6可见，改变厶可以调节带内插入损耗，改善带外抑制．

寥
、

髑
嵇

圈4长度f3与第二通带中心频率^关系图

Fig．4 Relation of the length 13 and the second central frequency，2

2 测 量

圈6滤波器结构示意图

Fig．6 Schematic of the filter

g
≮

軎
≮

圈5缝隙5与相对带宽关系图

Fig．5 Relation of the spacing 5 and the bandwidth

圈7长度^变化时S参数对比

Fig．7 Simulated S-parameters under different length Z‘

设计过程采用商用电磁仿真软件ensemble SV进行仿真，通过优化程序对天线尺寸进行优化，并按

照优化的结果制作出滤波器．所实现的滤波器如图8所示，具体参数为Z。=20 mm，Z。一15 mm，Zs=

3．75 mm，Z‘一20 mm，s=0．5 mm，硼1=4 mm，狮2—0．5 mm，硼3—2．5 mm．滤波器面积为26 mm×

20 mm．选用相对介电常数er=4．4，厚度h=1．6 mm的FR4介质板．并用Agilent N5230A矢量网络分

析仪进行测试，测试和仿真结果如图9所示．

从图9看出，测试结果的两通带中心频率分别为2．365 GHz和4．465 GHz，Sl。在两个通带中心频率
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的值分别为一11．86 dB和一12．61 dB，S。。在两个通带中心频率的值分别为一2．34 dB和一2．72 dB，

3 dB相对带宽分别为3．89％和1．79％．而仿真结果两通带中心频率分别为2．52 GHz和4．65 GHz，S。。

在两个通带中心频率的值分别为一22．54 dB和一26．74 dB，S。，在两个通带中心频率的值分别为

一0．71 dB和一0．42 dB，3 dB相对带宽分别为4．68％和4．13％．测量与仿真结果相比，两通带中心频

率都向下偏移，回波损耗和插入损耗变差，相对带宽稍有减少，其原因主要有以下4点：①介质损耗、导

体损耗和辐射损耗对其的影响．②受到加工精度与制作工艺的限制．③用软件进行仿真时，接地板认为

无限大，而实际加工样品的接地板尺寸有限，出现了边缘处的场泄漏，尤其是在介质基片较小时更为严重．

④测量的损耗还包括一对SMA接头的损耗在内．因此，相应地改进措施有以下4点：①在仿真过程中

对介质、金属层属性的设置尽量全面，有条件的可以对测试样品加屏蔽盒来减小辐射损耗．②提高加工

工艺．③在加工时适当加大接地板的尺寸．④改进测量技术．可以把50 Q特性阻抗的微带线两端直接

加载SMA接头，通过测量得到纯粹有接头引入的损耗，然后得出滤波器的损耗．

圈8微带双通带滤波器实物照片

Fig．8 Photograph of the dual—band microstrip filter
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圈9测试与仿真的双通带滤波器频率响应

Fig．9 Simulated and measured frequency responses of

the dual—band mierostrip filter

3 结 论

微带双通带带通滤波器实现了双通带的性能．通过调节滤波器的各个参数，分析了滤波器参数对其

性能的影响，可以很方便地得到较好的性能．这种滤波器设计方法简单，体积小，成本低，加工方便，便于

与其它电路集成，而且带内损耗小，可以直接应用于微波电路，从而可以很好地满足无线通信的应用需求，

也便于与系统整体集成．
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