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摘  要：本文介绍了一种新型的小型化 k波段带通滤波器，基于多路径传输原理，此滤波器在频率的高端产生了一个传输零

点，因而有很好的阻带抑制特性和矩形度。该滤波器结构紧凑，外型尺寸为 11×8.6mm2，同时具有很好的通带特性，通带内

回波损耗大于 20dB。 
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Abstract: A new kind compact size k band bandpass filter with a transmission zero in the upper band is proposed in this paper. The 

filter has the advantages of compact size and sharp cutoff frequency response. It also has good passband characteristics, and the 

return loss is more than 20dB. The proposed filter occupies a very small size of 11×8.6 mm2. 
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1  引言 
微波滤波器是通信系统中抑制谐波和干扰的

重要部件，其指标影响整机的性能。通常，k波段
的带通滤波器都采用波导形式，有插损小,Q值高的
优点,但是外形尺寸大，不容易直接集成在收发机的
盒子中；其次，在设计中也有采用平面形式的带通

滤波器，但报道较少，虽然其体积相对较小，但是

其插损较大，矩形度差。常见的微带带通滤波器结

构有平行耦合、端耦合、发夹式、梳状型和交指型
[1]等,这些结构都是通过耦合线实现的。在以上各种
结构的滤波器电路中,平行耦合结构[2]由于其纵向

长度大约只有端耦合长度的一半,且耦合缝更宽,在
综合设计得到所要求的原型滤波器参量时有比较

大的结构灵活度,适应的频带范围也较宽，但其输入
输出不在一条直线上。同时为了得到很好的频率选

择特性必须增加滤波器的级数，如此以来就增加了

插入损耗和滤波器的体积，端耦合尺寸太大，发夹

式、梳状型和交指型等结构对工艺要求高，且不适

合用在毫米波波段。因此研究高性能小型化的k波

段带通滤波器具有重要的意义。 

本文介绍了一种基于多径传输而产生传输零

点的小型化带通滤波器。通过在频率的高端引入一

个传输零点从而改善了该滤波器的阻带抑制特性

和过渡带特性。闭合的三角形谐振单元的使用大大

的减小了该滤波器的尺寸。 

2  滤波器设计 
图1为该滤波器的基本谐振单元，选取闭合的三
角形作为基本的谐振单元，通过合理的放置谐振单

元的位置可以有效的减小滤波器的体积。由于是闭

环谐振所以每个谐振单元的总长度约为波导波长的

整数倍[3]。 
l n gλ=              （1） 

其 gλ 为波导波长，l为谐振单元的周长。 

如图1所示，我们选择厚度为0.254mm，介电常
数为2.2的RT/Duroid5880介质基片。通过使用三维
场仿真软件HFSS，利用本征模求解，得到 l为
12.5mm时对应的谐振频率为20.5GHz，为我们要求
设计的频率。于是我们选取了四个这样的谐振单元

构成了结构紧凑的滤波电路，每个谐振单元的周长

为12.5mm左右，如图2所示，输入输出端口为标准
的50欧姆微带线。 
对于此种结构滤波器，两个端口之间的信号传

输有3条路径：1-2；1-3-2；1-4-2。由于场分量在中
心区域比较集中，因此1-2在中心区域通过电容间隙
耦合为主要传输路径。对图2所示直接抽头式结构
的滤波器用HFSS进行仿真我们得到如图3所示的仿
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真结果。采用直接抽头式时该滤波器矩形度差，其

仿真结果相当于一个3级的平行耦合线带通滤波器。 

 

图 1  基本谐振单元 

 

图 2  直接抽头滤波器结构示意图 
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图 3  直接抽头式滤波器仿真结果 

对图3所示滤波器结构进行改进，我们提出了
一种电容耦合抽头[4]形式的结构，如图4所示。在输
入端50欧姆微带线的末端连接一个长度为中心频
率半波长的谐振单元，再通过一个电容耦合把信号

耦合到第一个三角形谐振单元上。由于半波长谐振

单元两端的场分量比较强[5]，因此分布在第一个三

角形谐振单元两角的场分量加强，即传输路径1-3-2
和1-4-2耦合系数增大，耦合电容C1和C3加大。如
此以来，两个端口之间有三条主要的传输路径，调

节各条传输路径的耦合量，使得信号从一端口经不

同的路径到达二端口时相位在某个频率点上反向，

即产生了一个传输零点。调节这个传输零点的位置

可以有效的改善该滤波器的矩形度。观察图4发现，
我们对半波长谐振器进行了一小段弯折处理，这是

为了不改变其固有谐振频率的情况下调节它与第

一个三角行谐振单元之间的耦合量。 

 

图 4  电容耦合抽头式滤波器结构示意图 

3  结果 
按照图4所示的结构，在三维电磁场仿真软件

HFSS里建立仿真模型并进行优化得到如图5所示的
仿真结果。该滤波器具有很好的结构对称性，可以

很方便的进行建模和优化，优化后得到其主要尺寸

如图4所示。其耦合缝宽为0.47mm，易于加工，避
免了为减小插入损耗而采取紧耦合从而带来加工

困难的问题。 
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图 5  电容耦合抽头式滤波器仿真结果 

仿真结果显示此种新型结构的滤波器中心频

率为20.3GHz，带宽1GHz，带内插损小于0.6dB,回
波损耗大于21dB，下边带过渡段在2GHz带宽范围
内衰减30dB，而在上边带则有一个传输零点。其总
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体尺寸为11×8.6mm2。 

4  结论 
本文提出了一种可以应用于毫米波波段的高

性能小型化带通滤波器结构。这种新型的微带三角

形耦合带通滤波器基于多径传输原理，通过引入半

波长电容耦合谐振器和调整三角形谐振器之间的

耦合距离，我们得到了很好的滤波器响应曲线。此

种微带三角形耦合滤波器具有高性能、小尺寸、轻

重量、低成本、易于制作等优点，可以很方便的用

到毫米波集成电路之中，具有非常重要的实际应用

价值。 
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