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FM带通滤波器的小型化及宽阻带实现新方法 
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摘  要：本文通过改进传统 FM带通滤波器，能使 FM带通滤波器的体积缩小，又能把滤波器的第一寄生通带搬移到离主通

带更远的地方，从而实现 FM带通滤波器小型化，宽阻带特性。 
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Abstract: This paper presents a new method to realize FM band pass filter with smaller size and wider stop band based on the 

existing FM band-pass filter. Therefore, the new FM band-pass filter has more compact structure and wider stop-band. 
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1  引言 
在FM，VHF，UHF频段，常用的谐振腔是一

端短路，一端加载的约1/4λ长的同轴腔，同轴腔的
外导体常采用长方体或圆柱体，内导体一般采用圆

柱体。传统FM带通滤波器的体积一般都很大，第
一寄生通带大约在3f0处（f0是主通带的中心频率）。

采用阶梯阻抗谐振器不仅可以减小FM带通滤波器
的体积，而且还可把滤波器的第一寄生通带搬移到

离主通带更远的地方，防止在实现多频道合成时，

一个滤波器的寄生通带进入另一个滤波器的主通

带而造成串扰。 

2  阶梯阻抗谐振器的基本原理 
传统FM带通滤波器[2]采用图1所示的谐振腔，

本文提出的FM带通滤波器采用图2所示的阶梯阻
抗谐振腔。图3是阶梯阻抗部分的内导体半径，a2

是低阻抗Z2部分的内导体半径，l1是Z1部分的长度，

l2是Z2部分的长度。 

            

图 1  传统谐振腔     图 2  阶梯阻抗谐振腔 

在图3中，从第一个端面看进去的输入阻抗
[4]Zin1是： 

 

图 3  阶梯阻抗谐振腔内导体 

谐振腔内导体的结构，其中a1是高阻抗Z1 

  111 tan ljZZ in β=         (2) 

从第二个端面看进去的输入阻抗[4]Zin2是： 
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为使阶梯阻抗谐振腔谐振，必须满足Zin2～∞，

因此由（3）式得到谐振条件： 
ZRZZll == 1221 /tantan ββ     (4) 

（4）式当l1=l 2时，能让谐振器的总长度l＝l1+ l2
最短，此时谐振条件变为： 

ZRZZll === 122
2

1
2 /tantan ββ      (5) 
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设计阶梯阻抗谐振腔时，要获得准确的谐振频

率，还需考虑传输线阻抗不连续的影响[1]，一是传

输线中阶梯阻抗结合面处不连续性电容Cd，二是开

路端的边缘电容Cf 。考虑Cd ，把（5）式的谐振条
件修正为[5]：  
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式中α0＝2πf0CdZ1，Cd＝L×Cd’ f0是谐振腔

的谐振频率，L是传输线横截面的周长，Cd’的值可
由曲线图[1]查得。考虑Cf的影响时，则把Cf转化为

低阻抗线Z2附加的一小段△l
 [5]来补偿，△l可由下

式得到：  
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式中， b为谐振腔外导体边长的 1/2倍，
t=1/(1-a2/b)。因此，最后得到的谐振腔内导体的长
度l1由（6）式确定，而l2＝l1-△l。 

3  滤波器设计实例与比较验证 
假如为苏州音乐广播电台设计FM带通滤波

器，其主要的技术指标[2]有： 
中心频率 f0 94.8MHz 

3dB带宽 600KHz 

驻波比 VSWR ≤1.1 

插入损耗（f0） ≤0.25db 

插入损耗（f0±200KHz） ≤0.3dB 

插入损耗（f0±1.5MHz） ≥10dB 

端口阻抗 50Ω 

3.1  传统的设计方法 
现有的符合上述指标的FM带通滤波器结构如

图4所示，滤波器单腔尺寸是260mm×260mm×
900mm，外导体由铝板制成，内导体由铜管（半径
39.7mm）制成，端口是标准的1 5/8’端口。 

 

图 4  现有的 3腔 FM带通滤波器 

图4所示模型，通过HFSS软件调试[3]－修正内

导体长度以及调整腔间耦合窗口的大小和输入输

出耦合的位置及大小，得到如图5所示的主通带频
率响应，主通带与第一寄生通带的频率间隔如图6
所示。 

 

图 5  现有 FM带通滤波器主通带频率响应 

寄生通带放大

 

图 6  主通带与第一寄生通带位置对比 

从图6读得，第一寄生通带的中心频率为
286MHz，第一寄生通带大约在3f0（f0＝94.8MHz）
处。 

3.2  改进的设计方法一 
首先：令Rz=0.11，根据阻抗比Rz与归一化品

质因数Q值关系图[5]，从图中得到Z1定为85Ω时Q值
最大，因此令Z1=85Ω，则Z2=85×0.11＝9.35Ω。
为保持功率容量不下降，新设计的滤波器外导体边

长应该和现有滤波器外导体边长一样，为260mm×
260mm，因此b=260/2=130mm。由Z1、Z2和b，利
用 Agilent Appcad软件计算得到谐振腔高、低阻抗
线内导体的半径分别为a1＝34mm、a2＝120mm。 
其次：通过查曲线图[1]，得到传输线阶梯阻抗

结合面处不连续性电容为：  
pFCbC dd 232.1124 ' =××=    (8) 

因此,α0＝2πf0CdZ1=0.568，把α0代入到（6），
得到l 1=147.6mm。又由（7）式得到△l =11.3mm，
因此l2＝l1-△l =136.3mm，所以内导体总长为l＝l1+ 
l2=283.9mm，综合考虑可把阶梯阻抗谐振腔的尺寸
定为260mm×260mm×350mm，结构见图2。用这



 

 337

种谐振腔组成的3腔级联式FM带通滤波器的结构
如图7所示。 

 

图 7  改进的 FM带通滤波器（一） 

图7所示模型，通过HFSS软件调试[3]－修正高、

低阻抗线的长度及调整腔间耦合窗口的大小和输

入输出耦合的位置及大小，得到如图8所示的主通
带频率响应，主通带与第一寄生通带的频率间隔如

图9所示。 

实线：现有滤波器的频

响特性

虚线：改进滤波器的频
响特性

 

图 8  主通带频响对比（一） 

实线：现有滤波器的频响

特性

虚线：改进滤波器的频响

特性

 

图 9  寄生通带频响对比（一） 

从图9读得，第一寄生通带的中心频率为
350.4MHz，第一寄生通带大约在4f0处。这就使滤

波器的第一寄生通带由3f0处搬移到了4f0处，并且单

个谐振腔单元的尺寸由原来的260mm×260mm×
900mm减小到260mm×260mm×350mm，各项指标
也能达到要求，因此能够实现预期的目标。但必须

考虑到，随着谐振器长度缩短，Q值将退化，然而
无论理论上还是试验上都证明了[5]，阶梯阻抗带通

滤波器与加载电容带通滤波器相比，Q值退化要少。
为比较Q值的退化情况，对图1所示的谐振腔
（260mm×260mm×900mm，外导体由铝制成，内
导体由铜制成）用HFSS进行Q值分析，当谐振频率
收敛为f0＝94.8MHz时，谐振腔的无载品质因数为
Q1＝8701。然后对图2所示谐振腔（260mm×260mm
×350mm，外导体由铝制成，内导体由铜管制成）
用HFSS进行Q值分析，当谐振频率收敛为 f0＝

94.8MHz时，谐振腔的无载品质因数为Q2＝6322，
Q2/Q1=73%，可以满足调频广播的需要。 

3.3  改进的设计方法二 
对于一些对滤波器的体积要求较小而Q值要求

较高的场合，可在设计方法一的基础上，采用在低

阻抗段挖孔的办法来提高Q值。这种谐振腔内导体
的结构如图10所示，对它用HFSS进行Q值分析，得
到当挖孔的大小为φ65mm×100mm时，这种结构
的谐振腔Q值能提高到Q3＝7373，Q3/Q1=84.7%。 

          

图 10  挖孔内导体     图 11  改进的带通滤波器（二） 

用图10所示的内导体构成的3腔级联式带通滤
波器如图11所示，通过HFSS软件调试[3]－修正高、

低阻抗线的长度以及调整腔间耦合窗口的大小和

输入输出耦合的位置及大小，得到如图12所示的主
通带频率响应，主通带与第一寄生通带的频率间隔

如图13所示。 

实线：现有滤波器

的频响特性

虚线：改进滤波器

的频响特性

 

图 12  主通带频响对比（二） 
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实线：现有滤波器的

频响特性

虚线：改进滤波器的
频响特性

 

图 13  寄生通带频响对比（二） 

从图13读得，第一寄生通带的中心频率为
348MHz，第一寄生通带大约在4f0处，同样使滤波

器的第一寄生通带由3f0处搬移到4f0处，并且单个谐

振腔单元的尺寸由原来的 260mm× 260mm×
900mm减小到260mm×260mm×350mm，各项指标
也能达到要求，同时还兼顾了Q值，因此很好的实
现了预期的目标，具有很大的实用价值。 

4  结论 
使用阶梯阻抗谐振腔或低阻抗段挖孔的阶梯

阻抗谐振腔，可以使得FM带通滤波器的体积变小，
同时把滤波器的第一寄生通带搬移到离主通带更

远的地方。设计过程中还要考虑Q值的退化问题，
应尽量使Q值退化减少。这种方法同样适应于VHF，
UHF滤波器的制造。 
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