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基于分支线加载的紧凑微带双通带滤波器设计
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摘要：提出了一种紧凑的零度馈电的具有分支线加载的具有 ３ 个传输零点的微带双带通滤波器。 首先完成了中心
频率 ２．４ ＧＨｚ的微带单带通滤波器设计，再次完成了加载分支线的优化仿真设计，最终实现了 ２．４／３．５ ＧＨｚ微带双
通带滤波器，实测和仿真结果吻合较好，实测得到了的第一、二通带相对带宽大于 ５％，第一通带内插损小于 １．５
ｄＢ，第二通带内插损小于 ３ ｄＢ。 提出的分支加载的微带双带通滤波器具有设计简单、结构紧凑、很好的选择性等优
点，可以满足无线局域网（ＷＬＡＮ）系统和固定无线接入（ＦＷＡ）通信需要。
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Abstract：Ａ ｃｏｍｐａｃｔ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｄｕａｌ －ｂａｎｄ ｐａｓｓｂａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｚｅｒｏｓ ｕｓｉｎｇ ｏｐｅｎ ｓｔｕｂ
－ｌｏａｄｅｄ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ａｎｄ ０ －ｄｅｇｒｅｅ ｆｅｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ２．４ ＧＨｚ ｐａｓｓ-
ｂａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｏｏ．
Ｆｉｎｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ２．４／３．５ ＧＨｚ ｄｕａｌ －ｂａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｐａｓｓｂａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｗａｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄｕａｌ ｐａｓｓｂａｎｄｓ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５％．Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ －ｂａｎｄ ｉｓ ｂｅｌｏｗ １．５ ｄＢ．Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ
ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ －ｂａｎｄ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ３ ｄＢ．Ｓｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｕａｌ －ｂａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｐａｓｓｂａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｓｔｕｂ －Ｌｏａｄｅｄ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｓ ｃｏｍｐａｃｔ ｉｎ ｓｉｚｅ， ａｎｄ ｅａｓｙ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ．Ｉｔ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ２．４ ＧＨｚ ａｎｄ ３．５ ＧＨｚ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｈｏｒｔ －
ｒａｎｇｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ＷＬＡＮ ａｎｄ ＦＷＡ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Key words：Ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｐａｓｓｂａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ； Ｄｕａｌ －ｂａｎｄ ｐａｓｓｂａｎｄ； Ｓｔｕｂ －ｌｏａｄｅｄ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ （ＳＬＲ）； Ｚｅｒｏ －
ｄｅｇｒｅｅ ｆｅｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｚｅｒｏｓ

　　随着现代无线通信技术的发展，频谱资源日益
拥挤，快速发展的多通道通信系统对双带通甚至多
带滤波器有了很大的需求

［１ －２］ 。 平面微带双通带滤

波器由于尺寸小、加工容易、成本低、易集成等优点，
日益成为无线系统通信中广泛采用的滤波器形式。
最近几年发展起来的无线局域网（ＷＬＡＮ）系统和固



定无线接入（ＦＷＡ）日渐成为研究热点。 其中， ２．４
ＧＨｚ的通信频率广泛应用在蓝牙技术（Ｂｕｌｅ ｔｏｏｔｈ）、无
线局域网（ＷＬＡＮ）、紫蜂（Ｚｉｇｂｅｅ）等领域，而 ３．５ ＧＨｚ
通信频率则应用在固定无线接入（ＦＷＡ）的频段。
目前，设计微带双频滤波器的方法主要有 ４

种
［３］ ：（１）最简单和直接的方法是级联宽带带通与

带阻滤波器，把阻带插入宽带而获得双通带滤波器，
但是，该方法结构尺寸过大，插损也较大；（２）采用
双模结构，通过在微带贴片上引入微扰，使一对简并
模式适当分离并相互耦合，但双模结构的滤波器所
实现的带宽较小，最大也仅达 ４％；（３）采用阶跃阻
抗谐振器（ｓｔｅｐｐｅｄ －ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ＳＩＲ），常利
用该谐振器的谐波特性设计双频滤波器，但两个通
带的中心频率并不独立；（４）采用枝节加载谐振器
来设计双频滤波器

［４］ 。 自从 ２００７ 年香港城市大学
的章秀银教授设计了通带频率易控的枝节加载双频

滤波器
［５］
以来，利用支节线加载谐振器设计多频滤

波器变得很受欢迎。 近 ３ 年来， ＩＥＥＥ 数据库检索
的分支加载的双通滤波器文章 ３１篇，主要研究终端
开路或短路枝节，或开路、短路枝节结合，构成双、三
通带以及宽带滤波器

［６ －７］ ，或采用 ＳＩＲ 分支加载的
终端开路／短路，以进一步减小滤波器尺寸［８ －９］ ；或
通过分支加载结合变容管可独立调节中心频率及两

个通带的带宽
［９］ 。 通过对以上相关文章技术方案

对比分析发现，分支加载双通滤波器都是基于奇偶
模理论，奇模谐振频率固定不变，偶模谐振频率只和
分支长度相关。 我们也发现了由于 ＳＩＲ自身的谐振
特性，采用 ＳＩＲ结构的分支加载微带双通滤波器设
计的谐振频率可控性就变得相对困难。
本文提出的微带双通滤波器，由于不用增加接

地金属通孔，采用均匀的终端开路枝节加载，较短路
枝节加载更容易实现，设计也相对简单。 与文献［４
－５］的带通滤波器都是基于分支加载的微带双通
滤波器，而文献［５］得到的双频特性的中心频率分
别为 １．８３ ＧＨｚ 和 ２．９４ ＧＨｚ，也没有具体的应用背
景，文献［４］基于开路分支线加载双模谐振器的微
带带通滤波器设计，虽然也加工了实物，但是只是实
现了中心频率 ２．４５ ＧＨｚ单频特性，没有得到双通特
性。 本文设计的滤波器实现了双频滤波器，中心频
率分别为 ２．４ ＧＨｚ和 ３．５ ＧＨｚ，有相应的应用背景，
其中 ２．４ ＧＨｚ 的通信频率广泛应用在蓝牙技术
（Ｂｕｌｅ ｔｏｏｔｈ）、无线局域网（ＷＬＡＮ）、紫蜂（Ｚｉｇｂｅｅ）等

领域，而 ３．５ ＧＨｚ通信频率则应用在固定无线接入
（ＦＷＡ）的频段。 采用了折叠微带开口环，分支加载
采用了弯折，使得微带滤波器结构更加紧凑。

１　基于分支线加载谐振器的双通带滤
波器的设计

现设计一个微带双带通滤波器，双通带中心频
率分别为 ２．４ ＧＨｚ 和 ３．５ ＧＨｚ，相对带宽大于 ５％，
第一、二通带插入损耗分别小于 １．５ ｄＢ和 ３ ｄＢ。
１．１　２．４ ＧＨｚ微带环形带通滤波器设计

本文首先要设计的是微带单通带滤波器，具体
结构如图 １所示。 选用相对介电常数 ２．６５、板厚为
１ ｍｍ的聚四氟乙烯玻璃布覆铜箔板作为材料。 该
滤波器主要由折叠的两个开环谐振器组成，环的周
长为中心频率所对应导波波长的一半。 输入输出端
口的特性阻抗为 ５０ Ω，对应的微带宽度 w ｉｎ ＝２．７
ｍｍ，本文选择零度馈电的方式，如文献［５ －６］所
述。 ＩＥ３Ｄ软件是一个很好的射频微波的模拟平台，
仿真效率高，特别适合微带平面电路的优化设
计

［１０］ 。 这里采用 ＩＥ３Ｄ 软件进行仿真，其它主要相
关参数如下：谐振环线宽 w１ ＝１．４ ｍｍ，环间缝隙
s１ ＝０．２ ｍｍ，开口间距 g１ ＝０．４ ｍｍ，开口谐振环的
周长为半波长长度 ４３．２ ｍｍ，这里对开口环进行了
内弯折 lw ＝４ ｍｍ，减小了滤波器面积，具体电路结
构如图 １所示。 仿真结果如图 ２所示。

图 1　折叠微带开口环带通滤波器的电路结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓｂａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ

图 2　微带环形滤波器的仿真 S参数
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ S ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓｂａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ
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从仿真结果图 ２ 可以看出，在中心频率为 ２．４
ＧＨｚ处的衰减为 ０．３１ ｄＢ，相对带宽约 ８％， 零度馈
电滤波器产生了两个传输零点分别位于 ２．０９ ＧＨｚ
和 ２．６９ ＧＨｚ处，衰减都大于 ４５ ｄＢ，起到了很好的
频率选择作用。 设计满足第一通带要求。
１．２　分支线加载的双通带滤波器设计

本文提出的分支线加载谐振器如图３所示，它由一
个折叠型微带半波长开口谐振环和一个开路分支线组

成。 开路分支线加载在微带线的中点。 由于该谐振器是
轴对称的结构，因此可以利用奇偶模来分析其特性。

图 3　分支加载的微带双带通滤波器的电路结构
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｄｏｕｂｌｅ ｐａｓｓｂａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ
由文献［５］可以得到奇模谐振频率为

fｏｄｄ ＝（２n－１）c
２L１ εｅｆｆ

（２）

其中，n ＝１， ２， ３，⋯， ｃ为自由空间中的光速，εｅｆｆ为
介质的有效介电常数。 由此可见，奇模谐振频率不
受开路分支线的影响。 这里取 n＝１，fｏｄｄ ＝２．４ ＧＨｚ，
可以求得 L１ ＝４３．２ ｍｍ，即前所述的开口谐振环的
半波长长度。
由文献［５］也可以得到偶模谐振频率为：

fｅｖｅｎ ＝ nｃ
（L１ ＋２L２） εｅｆｆ

（３）

这里 fｅｖｅｎ ＝３．５ ＧＨｚ，可以求得开路分支线的长度
L１ ＝１１ ｍｍ，取开路分支线宽度 w２ 与谐振环线宽 w１

一致，即 w２ ＝１．４ ｍｍ，用全波仿真工具 ＩＥ３Ｄ来进行
验证上述结果，谐振特性如图 ４所示。

图 4　加载不同长度开路枝节的微带谐振特性
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＲ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｂ ｌｅｎｇｔｈｓ

从图 ４ 可以看到，奇模谐振频率不随开路枝节
长度变化，基本保持不变，而偶模谐振频率随着开路
枝节 L２ 的变化而变化，当开路枝节的长度 L２ 为

１１．５ ｍｍ时，第二通带中心频率恰好是 ３．５ ＧＨｚ。 对
开路枝节进行弯折，减小了电路尺寸。
最终分支加载的微带双通滤波器实物如图 ５所

示，实测结果和版图仿真结果对比如图 ６所示。

图 5　微带双通滤波器的实物图
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ＤＢＰＦ

图 6　微带双带通滤波器的仿真及实测 S参数比较
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ S ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＤＢＰＦ
从图 ６可以看到，仿真与实测的 S 参数结果吻

合较好，都实现了双带通特性，实测的双带通滤波器
的中心频率分别是 ２．３６ ＧＨｚ，３．５８ ＧＨｚ，相应插损
分别为 １．３２ ｄＢ ，２．９６ ｄＢ，相对带宽分别为 ６．８％和
５．６％。 实测曲线较仿真结果略差，实测和仿真的第
一通带的反射系数都低于－１０ ｄＢ，实测的第二通带
的反射系数为－９ ｄＢ，实测和仿真的第二通带的 S２１

参数都随频率升高而变差。 实测和仿真结果都产生
了 ３个传输零点分别位于 ２．０９ ＧＨｚ，２．６９ ＧＨｚ 及
４．０８ ＧＨｚ处，衰减都大于 ４０ ｄＢ，从而获得了较好的
频率选择特性。 实测插损较大的原因可能是导体损
耗及网络分析仪测量误差；频率偏移的原因可能是
软件仿真误差、制造误差。 总的说来，本文提出的微
带双通滤波器能够满足 ２．４ ＧＨｚ 无线通信技术和
３．５ ＧＨｚ通信技术的带宽要求。
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２　结论
本文基于 ＩＥ３Ｄ软件完成了分支线加载谐振器

的双通带滤波器设计的优化仿真设计，制作了实物。
仿真与实测的中心频率均为 ２．４ ＧＨｚ，３．５ ＧＨｚ，相
对带宽大于 ５％，产生了 ３ 个传输零点，达到了设计
要求，本文提出的分支加载的微带双带通滤波器具
有结构紧凑、设计方便、便于加工等优点，能够满足
短距离和ＷＬＡＮ通信的需要。
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