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基于微带 SIR的单环及双环双模滤波器设计 
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摘 要 采用阶跃阻抗方环代替传统的均匀阻抗方环结构，设计一种基于阶跃阻抗谐振器的微带双模滤波器。为 

增强滤波器的带外抑制和谐渡抑制特性，将双模滤波器从单环结构扩展到双环，两环之间通过偏馈微带线耦合。通过 

一 个中心频率为2．5 GHz、带宽约300 MHz的滤波器设计和仿真，证 实了基于SIR的方环双模滤波器不但具有尺寸上 

的优势，而且能通过级联获得传输零点多、带外抑制高、谐波抑制好的优点。 
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Abstract A type of microstrip dual mode filter based on the step—impedance resonator is designed，which con— 

sists of the step—impedance square—loop instead of the conventional uniform impedence square-loop． To enhance the 

out—band and harmonic suppression，the structure of this filter is extended from single loop tO double loop coupled by 

the bias-feeding mierostrip．The design and simulation of a filter with a 2．5 GHz operating frequency and 300 MHz 

passband shows that the double-loop dual mode filter with SIR shows superiority in size and has such advantages as 

multiple transmission zeros and good out—band and harmonic suppression． 

Keywords dual—mode resonator；band pass filter；perturbation structure；step impedance resonator(SIR) 

滤波器是电子通信系统中必不可少的器件之一。 

使用单模或双模谐振器来实现微波带通滤波器的方法 

已广为所知，其中微带双模滤波器以其性能优、尺寸 

小、重量轻、易于加工等优点而获得了广泛关注  ̈J。 

双模滤波器是利用单个谐振腔里的两个可分离的简并 

谐振模式来设计滤波器。双模谐振器具有双调谐回路 

的特性，即同时可产生两个谐振频率点，经过特殊设计 

的扰动之后，这两个谐振频率可以适当地分开并相互 

耦合 ，使得滤波器设计所需要 的固有阶数可 以减小 

1／2，便于设计出紧凑的结构，从一定程度上解决了滤 

波器的小型化问题_lj。1972年 Wolff首次将双模的概 

念应用到微带环形谐振器，成功地设计了一种双模带 

通滤波器 。此后有大量文献研究提出各种新型的双 
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模结构，除了结构上的创新_3-4,9]，也有诸多文献关注 

性能 的优化，如抑制谐波l5]、减小插损 ]、缩小体 

积 。J、传输零点分析_8 等。 

尽管经历了多年的研究，双模滤波器仍未形成完 

善的分析和设计理论，但鉴于目前三维电磁仿真软件 

强大的模拟仿真能力，使得在定性分析指导下的双模 

滤波器的设计、仿真和研制都变得便捷。文中采用传 

统的微带方环结构谐振器，设定 目标 中心频率 为 

2．5 GHz，定量计算出方环大致尺寸，然后用阶跃阻抗 

线结构代替均匀阻抗线结构，再利用基于电磁场有限 

元方法的高频电磁仿真软件 HFSS分别对传统 UIR结 

构滤波器和和新型 SIR(Step Impedance Resonator)结 

构滤波器进行仿真，对比了两者的尺寸和性能，并研究 

了各种参数对其性能的影响，最后将 SIR结构的方环 

谐振器进行级联，获得更多的传输零点和更好的带外 

抑制。 

1 单环双模滤波器设计和仿真 

图 1和图2分别是传统均匀阻抗方环双模带通滤 
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波器 。 和文中采用的阶跃阻抗方环双模带通滤波 

器 。输人输出方式采用非对称的正交耦合馈电，这 

样可以在带外产生一对对称的传输零点，提高阻带的 

抑制特性。 

图 1 传统的方环谐振器双模滤波器 
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图 2 采用 SIR结构的方环双模 滤波器 

1．1 SIR结构 

图 3揭示了阶跃阻抗谐振器(SIR)的基本结构， 

即为文中采用的滤波器的基本结构。SIR结构具有在 

不减小无载 Q的情况下缩短谐振器长度的能力。它 

由两段不同特征阻抗的传输线组成。从开路端看进去 

的输入导纳 的表达式为 。。 

茜 1LLII(71 =j () 1一』L l LdIl口’ 
z ，Z：，0。和0：分别为两段不同阻抗的传输线的 

特征阻抗和电长度； ：为阻抗比，定义为 

R =yl／y2=Z：／Z (2) 

设 =0，那么谐振条件为 

tan02+R tan0l=0 (3) 

相对于对应 UIR的电学长度，归一化谐振器长度可定 

义为 

L =(0】+02)／,tr (4) 

替换相关参数，式(4)可进一步转换为 

L =0：+tan-1(一 (5) 

当R =1时，谐振器的归一化长度 L =1，即为 

UIR。当R：>1时，L <1。这时，相比UIR长度的谐振 

器，其长度有所减小，从而达到尺寸小型化的目的。 

o Z 

图 3 阶跃阻抗 结构 

1．2 两种结构的建模及仿真 

为方便设置相关参数的初始值，取设计的带通滤 

波器中心频率为 2．5 GHz，输入和输出的特性阻抗为 

50 n。微带线中导波波长 A 由相速 和频率，共同 

决定，而相速 ／tp又与相对介 电常数 ，有关，关系 

如下 ] 

Ag-7Up (6) 

Up= (7) 
￡ e 

的具体数值取决于微带介质基本厚度 h，导体 

带宽度 ∞和介质的相对介电常数 ， 

+ (⋯2 ) ㈩ e 丁 +丁 【H J 
采用介质基板 的相对介 电常数 为 6．15，厚度 

1．27 mm。根据式(8)计算导波波长 A 为60 mm。对 

于方环谐振器，第一个谐振频率发生在 

(。外+。内)／2一A ／4 (9) 

其中，口外和 。内分别为方环外周和内周的边长，假设 

线宽 =0外一。内《。外，式(9)可进一步简化为 

0外一A ／4 (10) 

于是初步取方环边长为 1／4个 A ，即 15 mm。按 

此尺寸在 HFSS中建立 SIR结构的模型，经过大量的 

微调和优化仿真，选取了一组数据 n=13 mm，b= 

2 mlTl，c=1 mm，d=0．1 ITIm，e=3 mm，P1=3．5 mm， 

P =2 mm， =0．5 mm，具有良好的通带效应，并将传 

统结构和 SIR结构滤波器的仿真 S参数加以比较，如 

图4所示。两款 滤 波 器性 能相 当，中心频 率 为 

2．5 GHz，通带 2．35～2．65 GHz，相对带宽 12％，带内 

插入损耗 0．3 dB，反射 <一15 dB，上下边带各有一个 

传输零点，抑制达到 一60 dB，较大地提高了带外抑制 

能力。从中得知，在同一中心频率下，当采用传统的等 

阻抗传输线时，边长a为15．5 mm，与初始计算值很接 

近；当采用阶跃阻抗线时，a为 13 Inn，尺寸减小到 

16％，不但达到了小型化的目的，通过仿真曲线还能看 

到，它比传统结构具有更好的带外抑制和带内反射 

效果。 
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图4 传统结构和 SIR结构的频率响应曲线 

1．3 各个参数对滤波器的影响 

图5和图 6分别为各参数在其他参数不变的情 

况下 ，两个主要参数对滤波器性能的影响。由于边 

长 。决定了谐振腔的总尺寸，进而决定谐振器的大 

体谐振频率，因此并无特殊研究的必要。对于 SIR结 

构除了边长，阻抗 比也能影响谐振频率的位鼍。结 

构中固定阻抗 z ，即固定线宽 ，而通过改变P 的大 

小来改变阻抗比。图5为不同阻抗比的条件下谐振 

频率的变化。该图表明，随着阻抗 比的提高 ，中心频 

率降低，符合上文的分析结果。基于此，当采用该结 

构设计双模滤波器时，可选取偏小的边长来获得高 

于设计 目标的中心频率，再通过提高两段传输线的 

阻抗比获取 目标中心频率 ，从而实现减小滤波器尺 

寸的目的。 

图5 p 对滤波器中心频率的影响 

图6表明了微扰大小的变化对滤波器性能的影 

响。随着微扰的增大，造成的模式扰动随之增大
，两简 

并模分离的程度越高，滤波器的带宽也随之增大
，传输 

零点的位置也随着偏移。 

频率／GHz 

图6 微扰尺寸对滤波器带宽的影响 

O 

2 双环双模滤波器的设计和仿真 

尽管单环结构滤波器能够获得较好的通带响应和 

传输零点，但它对远端阻带的抑制却并不理想，如图7 

所示。文中通过级联两个相同的谐振器获得 4阶滤波 

器，达到提高阻带抑制的目的，结构如图8所示。两个 

相同的 SIR方环谐振器用 H型耦合枝节连接，这种结 

构较好地抑制了高次谐波，并提高了对高阻带的抑制。 

值得注意的是，多级双模滤波器并不只是简单地将几个 

相同的单环结构级联，因为它不但包括单个谐振腔内部 

简并模的分离和耦合，还涉及到不同谐振器之间不同模 

式间的耦合 。于是，为增加调试的自由度，双环结构 

引入一个特殊的参数：馈线的偏移，这里包括输入输出 

耦合馈线的偏移s 和日形耦合枝节横向连接馈线的偏 

移s 。从仿真结果如图9所示，不同的偏移量 s 和 ： 

对带内匹配影响有限，但会大幅影响传输零点的数量和 

位置，以及对谐波的抑制。从结构上分析，偏馈造成两 

个谐振环的非对称响应，从而在带外产生不重合的传输 

零点，亦增强了高次谐振点的分离。为比较双环的4阶 

滤波器与单环的2阶滤波器的性能，采用第一节单环结 

构的基本尺寸和介质基板，经过适当微调，确定一组参 

数：n=13 mm，c1=1 mm，c2=0．6 mm，d1：0．1 mm， 

d2=0．1 mm，e=4 mm，P1=3．5 mm，P2=2 mm， 1= 

0．5 mm， 2=0．3 ITlm， l=0．5 mm， 2：2 mm， 3 

2 mm。经仿真的频率响应曲线如图10所示。 

萼 
疽 
馨 

频率／GHz 

图7 SIR单环滤波器的远端频率响应曲线 
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图 8 双环 SIR双模 滤波器结构 
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5 

频率／GHz 

图 9 不 同偏移量 s 和 对 响应 曲线 的影响 

频 率／GHz 

图 10 双环滤波器的远端 S频率响应曲线 

从仿真结果可以看出，该滤波器的中心频率为 

2．56 GHz，带宽 2．40—2．72 GHz，相对带宽 12．5％， 

带内插入损耗 0．5 dB，反射 <一15 dB，几乎与单环结 

构的仿真值一致。可见，在单个谐振腔尺寸和微扰大 

小不变的情况下 ，单级与多级滤波器的通带响应保持 

不变。在通带两侧，双环滤波器各观察到了两个传输 

零点，与滤波器的阶数一致，大幅提高了滤波器的矩形 

响应系数。而且它对阻带的抑制明显优于单环滤波 

器，可以看到，阻带内除了高次谐波点有明显的尖峰难 

以消除外，其他频段都得到了较好的抑制。通过增加 

滤波器的阶数，不但增加了两侧的传输零点数量，提高 

了边带陡峭度，还增强了对谐波的抑制，提高了滤波器 

性能。 

3 结束语 

采用微带 SIR谐振器设计了平面双模带通滤波 

器。基于2．5 GHz的中心频率，通过比较 SIR方环结 

构和传统的UIR结构的滤波器的尺寸和性能，得出前 

者具有尺寸上的优势和性能上的提高，并研究了相关 

参数对滤波器特性的影响。另外，采用 H形耦合枝节 

对SIR谐振器进行双环级联获得两4阶滤波器，仿真 

得到了更多的传输零点和更好的带外抑制，提高了滤 

78 

波器性能。SIR结构中阻抗比的引入不但增加了调节 

中心频率的自由度，还能一定程度上减小滤波器的尺 

寸，加之其具有较低的带内插损并能通过级联获取良 

好的阻带，因此该滤波器具有广泛的应用前景。 
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