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不等长十字形谐振器双频带带通滤波器设计
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摘要: 提出一种简单结构的双频带带通滤波器,由不等长十字形谐振器和平行耦合线馈电结构组成. 由于滤波器

分布电路具有对称性,首先利用奇偶模分析法对带通滤波器奇偶模输入阻抗、传输零点和传输极点进行分析. 所设

计的滤波器具有 3 个传输零点和 4 个传输极点. 传输零点的位置不随阻抗参数的变化而变化. 在 4 个传输极点

中,第 1 个偶模传输极点和第 1 个奇模传输极点构成了第 1 个通带,剩下 2 个传输极点构成了第 2 个通带. 与等长

十字形谐振器滤波器相比,该结构多了一个极点. 滤波器的通带带宽可以通过调节传输极点位置进行调整. 给出

了滤波器实物的结构参数,并且利用仿真软件进行仿真优化,得到了滤波器插入损耗和回波损耗的仿真结果. 制作

和测试了滤波器,给出了测试结果. 仿真结果和测试结果基本上一致,验证了设计理论的正确性.
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Design of Dual鄄Band Band鄄Pass Filter Based on
Unequal Length Cross Resonator

LA Dong鄄sheng1, 2,, 摇 GUAN Xin1, 摇 LI Yu鄄ying1, 摇 LI Hong鄄cheng1, 摇 GUO Jing鄄wei3
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2郾 Guangxi Key Laboratory of Wireless Wideband Communication and Signal Processing, Guilin University of Electronic Technology,
Guilin 541004, China; 3郾 School of Information Science and Engineering,Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: A simple dual鄄band band鄄pass filter is proposed. It is composed of an unequal鄄length cross鄄
shaped resonator and parallel coupled lines feed structures. Due to the symmetry of the filter distribution
circuit, the transmission zero and transmission pole are analyzed using the even鄄odd mode analysis meth鄄
od. The designed filter has 3 transmission zeros and 4 transmission poles. The positions of the transmis鄄
sion zeros do not change with the changing of the impedance parameters. Among 4 transmission poles,
the first even鄄mode transmission pole and the first odd鄄mode transmission pole constitute the first pass鄄
band, and the remaining two transmission poles constitute the second passband. Compared with the e鄄
qual鄄length cross鄄shaped filter, this structure has one extra transmission pole. The passband bandwidth
can be adjusted by adjusting the position of the transmission poles. Then the physical parameters of the
designed filter are given. The simulated results of the designed filter are obtained. Finally, the designed
filter is fabricated and measured. Simulations are basically consistent with the measured ones, which veri鄄



fy the correctness of the design theory.
Key words: unequal length cross鄄shaped resonator; dual鄄band band鄄pass filter; transmission pole;
transmission zero

摇 摇 近年来,随着无线通信技术的发展,多个通信标

准的融合,双频带带通滤波器在 GPS 和北斗导航、
WIFI 通信、雷达监测等系统中具有十分广泛的应

用. 因此研究双频带带通滤波器具有重要的意义.
使用双频带带通滤波器可以同时滤除 2 个频段内各

种无用信号与噪声,降低频段之间的信号干扰,达到

频谱资源的有效利用,同时减少滤波器的个数. 近

些年,双频带带通滤波器的研究也取得一定进展.
李等[1]基于非对称阶梯阻抗谐振器,设计了带宽可

调节的双频带带通滤波器法. 张等[2]基于缺陷地结

构设计了双频带带通滤波器,通过不同组合方式的

双模开口谐振环产生 2 个通带. Wu 等[3] 在引入 2
个变容二极管之后,通过改变变容二极管的电容来

改变四个谐振频率,可以独立地调谐 2 个通带带宽.
Guo 等[4]提出了一种新颖的紧凑型双频带滤波分频

器,它是基于十字形谐振器设计的,兼有分频和滤波

功能,从而实现了结构的紧凑性. Feng 等[5] 通过常

规的耦合线和开路 /短路枝节设计了双频带带阻滤

波器,在通带内获得九个传输极点,可以灵活地调节

双频带阻滤波器的 2 个中心频率. 基于十字形谐振

器,Bi 等[6]构建具有固定和可重构带宽的双频带带

通滤波器;Bi 等[7]提出的十字形谐振器由一对带有

短路端和开路端的并行耦合线组成,实现了 2 个具

有相同纹波响应的通带.
笔者提出了一种基于不等长十字形谐振器的双

频带带通滤波器. 首先利用奇偶模电路分析法对其

等效电路进行分析,得到等效电路的奇偶模输入阻

抗以及传输零点和传输极点表达式;其次讨论了传

输极点随着频率变化的规律;再次给出了滤波器结

构的物理参数,将所提出的滤波器在 HFSS 软件上

进行仿真优化;最后制作和测试了实物. 测试结果

和仿真结果呈现良好的一致性. 笔者所提出的滤波

器易于加工,没有金属过孔接地,理论分析简单,具
有高选择性、低插入损耗等优点.

1摇 不等长十字形谐振器双频带带通滤
波器等效电路分析

摇 摇 图 1 所示为不等长十字形谐振器双频带带通滤

波器的等效电路,利用平行耦合线和不等长十字形

谐振器结构组成了双频带带通滤波器. 在等效电路

中,平行耦合线的偶模阻抗为 zce = z1 1 + k1 /

1 - k1,奇模阻抗为 zco = z1 1 - k1 / 1 + k1,其中

z1 为 Z1 的归一化阻抗,电长度为 兹;不等长十字形

谐振器的归一化特征阻抗分别为 z2、z3,电长度为 兹.

图 1摇 不等长十字形谐振器双频带带通滤波器
摇

图 2 所示为不等长十字形谐振器双频带带通滤

波器总的等效电路. 首先在图 1(b)和(c)中将传输

线 Z3 及其后面部分看作是平行耦合线的负载 ZL .
因此,在推导奇偶模输入阻抗前,可先研究如图 2 所

示的带负载 ZL 的单端口输入阻抗,图 2 中的平行耦

合线四端口的电压和电流满足式(1a)和式(1b) .

图 2摇 带负载 ZL的耦合线传输模型
摇
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其中:Zce = Z1 1 + k1 / 1 - k1,Zco = Z1 1 - k1 /
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1 + k1,Yce = 1 / Zce,Yco = 1 / Zco,Zce和 Zco是偶模阻

抗和奇模阻抗,Yce和 Yco是耦合线的偶模与奇模导

纳,边界条件有 i2 = i3 = 0,v4 = - i4ZL . 将边界条件

代入式(1)中,并且将其中的所有阻抗换为归一化

阻抗,可以得到等效电路的输入阻抗为

zin =
1 - k2 z1 zL tan(兹) + jz21[k2 tan2兹 - (1 - k2)]

1 - k2 z1 tan 兹 + j(1 - k2) zL tan2兹
(2)

根据传输线理论可以得到奇模负载阻抗( zle)
和偶模负载阻抗( zlo)的表达式为式(3)和式(4) .
将式(3)和(4)代入式(2)中,可以得到奇偶模输入

阻抗表达式

zle =
z3( z2 - z3 tan2兹)
( z3 + z2)jtan 兹 (3)

zlo = z3 jtan 兹 (4)
对于对称互易二端口网络,归一化频率响应为

s11 = s22 =
zinezino - 1

( zine - 1)( zino - 1) (5)

s12 = s21 =
zine - zino

( zine - 1)( zino - 1) (6)

其中:zine为偶模输入阻抗,zino为奇模输入阻抗;滤波

器的传输零点条件为 zine = zino . 利用式(2)可以得到

zine(o) =
1 - k2 z1 zle(o) + jz21[k2 tan 兹 - (1 - k2)cot 兹]

1 - k2 z1 + j(1 - k2) zle(o) tan 兹
(7)

由式 (7) 可知,当 兹 等于 0毅、180毅、360毅满足

zine = zino,即滤波器结构在 0、f0、2f0 有固定的传输零

点.
双频带带通滤波器的偶模谐振条件为 zine = 肄 ,

可以得到式(8a),奇模谐振条件为 zino = 肄 ,可以得

到式(8b),进而得到奇模传输极点式(9a)、式(9b)
和偶模传输极点式(9c)和式(9d) .

1 - k2 z1 - (1 - k2) z3 tan2兹 = 0 (8a)

1 - k2 z1( z2 + z3) + (1 - k2) z2 z3 -
(1 - k2) z23 tan2兹 = 0 (8b)

fpo1 =
2f0
仔 (arctan u )po (9a)

fpo2 =
2f0
仔 [仔 - arctan( upo)] (9b)

fpe1 =
2f0
仔 arctan( upe) (9c)

fpe2 =
2f0
仔 [仔 - arctan( upe)] (9d)

其中 upo =
1 - k2 z1

(1 - k2) z3

upe =
1 - k2 z1( z2 + z3) + (1 - k2) z2 z3

(1 - k2) z3
图 3 给出了双频带带通滤波器等效电路的传输

零点和传输极点分布情况. 双频带带通滤波器有 3
个固定的传输零点 fz1、 fz2、 fz3,分别在 0、 f0、 2f0 处,
传输零点的位置与滤波器等效电路中的阻抗参数无

关,只取决于电长度 兹. 双频带带通滤波器有 4 个传

输极点 fpo1、 fpe1、 fpo2、 fpe2,第 1 个偶模传输极点和第

1 个奇模传输极点构成了第 1 个通带,剩下 2 个传

输极点构成了第 2 个通带. 与等长度终端短路的十

字形带通滤波器相比较[8],笔者所提出的双频带带

通滤波器传输极点要多 1 个,而且在 4 个传输极点

中,两两靠近,可以实现双频带滤波器设计.

图 3摇 滤波器等效电路的零极点分布
摇

2摇 双频带带通滤波器的设计

不等长十字形谐振器双频带带通滤波器的传输

零点主要由电长度 兹 决定,滤波器的通带位置、带
宽、插入损耗 s21和回波损耗 s11等特性主要由 z1、z2、
z3 和 k 这 4 个参数决定. 图 4 给出了归一化阻抗和

耦合系数的不同取值对传输极点位置的影响. 在实

际滤波器设计中,根据所要设计的滤波器带宽,中心

频率等要求,在图 4 中选择相应的阻抗值和耦合系

数,可得到由 4 个传输极点形成的 2 个通带.
双频带带通滤波器在[0,2f0]的频率范围内传

输极点和传输零点的关系满足

fz1 < fpo1 < fpe1 < fz2 < fpe2 < fpo2 < fz3 (10)

在选取等效电路归一化阻抗的初始参数为 z1 =
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图 4摇 参数 z1 ~ z3 和 k 对 fpo1 / f0、 fpo2 / f0、

fpe1 / f0、 fpo2 / f0 的影响
摇

1、z2 = 0郾 8、z3 = 1郾 3 和 k = 0郾 6 的情况下,图 4 给出了

z1、z2、z3 和 k 对传输极点的影响. 保持其他参数不

变,随着 z1 值增大,2 个通带内的 2 个传输极点间距

都会减小,在 z1 大于 1郾 2 时,2 个通带内的传输极点

间距明显减小,表明当 z1 大于 1郾 2 时通带带宽变化

较大. 保持其他参数不变,随着 z2 值变大,奇模传输

极点位置不变,2 个偶模传输极点位置靠近中心频

率 f0,2 个通带带宽增加. 保持其他参数不变,随着

z3 的增加,2 个通带内传输极点的间距有稍微的减

小,但是对带宽影响不大. 当 k 增加的时候,2 个通

带内的传输极点间距会减小,在大于 0郾 6 时通带内

传输极点间距减小较快,同样对带宽的影响不明显.
传输极点的位置也随着这 4 个参数的变化有不一样

的趋势,可以通过调节这些参数来调节传输极点的

位置,进而调节通带带宽,满足滤波器设计要求.
在滤波结构中,由于 z1 较小,而所要实现的耦

合强度较高,考虑 PCB 板的加工精度,采用平行耦

合线的办法达不到设计标准与要求. 因此,借鉴学

者许进所提出的三线耦合代替两线耦合的办法,提
高耦合强度,满足设计要求[9] .

3摇 仿真与测试结果

双频带通滤波器设计在 Rogers RT5880 印制电

路板上, 介质板材料是聚四氟乙烯玻璃纤维增强材

料,介电常数为 2郾 2,损耗因子为 0郾 000 9,介质板厚

度是 0郾 508 mm. 根据选择的电路相对阻抗参数 z1 =
1、z2 = 0郾 8、z3 = 1郾 3 和耦合系数 k = 0郾 6,滤波器的最

初物理结构参数可以通过 ADS LineCalc 计算得到.
然后运用 HFSS 对双频带带通滤波器结构参数进行

仿真优化,得到滤波器结构的最终物理参数,如图 5

所示. 滤波器的物理结构参数为:a = 1郾 8 mm,b =
5 mm, c = 22郾 8 mm,d = 1郾 54 mm,e = 0郾 2 mm,g =
0郾 4 mm, h = 1郾 1 mm, j = 24 mm, k = 0郾 4 mm, l =
13郾 4 mm. 最后制作并且测试了双频带带通滤波器.
图 6 为双频带带通滤波器的实物图. 图 7 所示为双

频带带通滤波器的仿真结果和测试结果.

图 5摇 不等长十字形谐振器双频带带通滤波器
摇

图 6摇 双频带带通滤波器实物
摇

图 7摇 双频带带通滤波器仿真结果与实测结果
摇

在图 7 中,双频带带通滤波器的 2 个通带分别

为2郾 2 ~ 2郾 7 GHz 和7郾 2 ~ 7郾 6 GHz,通带内的回波损

耗 s11小于 - 10 dB,带外抑制良好,s21低于 - 20 dB.
实测结果与仿真结果吻合较好,仿真结果和测试结

果之间的误差主要归咎于加工误差,金属损耗和介

质损耗以及 SMA 连接头等非理想因素.
与此同时,将笔者所设计的双频带带通滤波器

与已有文献的双频带带通滤波器进行了比较,如
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表 1 所示. 在表 1 中,文献[1]中描述的双频带带通

滤波器带宽较小;文献[2]中描述的滤波器实测效

果与仿真结果有较大差距,在实际工程应用中需要

进一步改进. 文献[6 - 7]中描述的双频带带通滤波

器相对尺寸较大;笔者所提出的双频带带通滤波器

等效电路简单,仿真结果与实测结果一致,同时电路

尺寸较小,满足小型化要求.

表 1摇 双频带带通滤波器性能参数比较

文献
中心

频率 / GHz
带宽 /
GHz

带外抑

制 / dB

尺寸

姿g姿g

1 0郾 90 / 1郾 80 0郾 04 / 0郾 075 > 14郾 5 0郾 168 伊 0郾 092

2 3郾 50 / 5郾 80 未给出 > 20 0郾 09 伊 0郾 09

6 2郾 96 / 4郾 94 0郾 66 - 1郾 02 / 0郾 980 > 15 0郾 32 伊 0郾 18

7 4郾 60 / 9郾 62 2郾 84 / 3郾 080 > 15 0郾 39 伊 0郾 72

本文 2郾 45 / 7郾 40 0郾 50 / 0郾 400 > 20 0郾 112 伊 0郾 24

4摇 结束语

笔者利用不等长十字形谐振器和耦合线结构组

成双频带带通滤波器 郾 然后运用奇偶模等效电路分

析法对其进行分析,得到等效电路的奇偶模输入阻

抗以及传输零点和传输极点表达式 郾 对传输零点和

传输极点进行了讨论分析,接着将等效电路参数转

化成物理结构参数. 在 HFSS 软件上对滤波器结构

进行仿真优化,同时制作和测试了滤波器实物,仿真

结果和实测结果呈现良好的一致性. 滤波器的 2 个

通带分别位于 2郾 2 ~ 2郾 7 GHz 和 7郾 2 ~ 7郾 6 GHz,通带

内的回波损耗小于 - 10 dB,带外抑制良好. 与现有

的同类双频带带通滤波器相比,所提出的滤波器尺

寸小,仅为 0郾 112姿g 伊 0郾 24姿g,理论设计简单,并且

在实际工程中易于制造,同时具有高选择性、低插入

损耗等优点. 设计双频带带通滤波器可以根据设备

的实际需求,调整参数取值,得到无线通信系统不同

要求的双频带带通滤波器,因此可以广泛地应用于

现代通信新系统中.
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