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/ 引言
随着现代通信技术的不断发展 !通信终端小型化

的趋势日趋明显 !微波滤波器作为无线通信系统中重
要的信号处理器件之一 !也面临着更加严峻的挑战 !其
频率选择特性的优劣 "尺寸的大小 "成本及可靠性高低
都是系统设计中非常重要的因素 !因此滤波器的小型
化研究具有重要的意义 ! " ##$%&%’ 在 "()* 年首次提出了
使用双模谐振器减小腔体滤波器尺寸的可能性 ! 其通
过耦合简并模式 +具有相同谐振频率的模式 ,获得紧密
间隔的多个谐振频率 ! - #$ ./011 在 234- 年提出了第一个
双模谐振器微带带通滤波器 ! 5 # !该滤波器基于封闭环
形微带结构 !通过 %不对称 &容性结构的加载使得模式
分离 !从而形成了具有双模谐振特性的环形谐振结构 $

67%8 等人在 -92( 年基于中心加载开路短截线的阶跃阻
抗传输线谐振器提出了一种低损耗 "宽阻带的多模带
通滤波器 ! : #$ ;7 . 等人提出了多短截线加载的半波长
多模谐振器 !并设计实现了超宽带带通滤波器 ! < #$ 虽然
多模谐振器在很大程度上减小了滤波器的尺寸 !但是
由分布参数元件所构成的滤波器的尺寸仍然受到波长

的限制 $
为了进一步提升多模滤波器的小型化能力 !本文采

用集总参数设计思路 !提出了一种具有三模谐振与双传
输零点特性的小型化带通滤波器 !该滤波器采用集总电
感 !主体电路由 : 个 ;= 串联单元组成 !能够通过对其并
联于地的 ;= 串联单元中元件参数的调节实现对双零点
的自由调节 $
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! 滤波器
本文提出的三模多零点混合集成小型化带通滤波

器拓扑结构如图 ! 所示 ! 电路拓扑结构具有对称性 "电
路主体为 " 路 #$ 串联单元 "呈 #星型 $分布 % 其中 "上下
两路并联于地的 #$ 串联单元用于调节滤波器两个零点
的位置 &电容 !! 用于耦合馈电 "!"!’!"% 用于调节滤波器

的外部品质因数 !

对图 ! 所示的谐振器拓扑结构进行奇偶模分析! 谐振
器的奇模等效电路如图 %&’(所示"可以求出其奇模阻抗为(
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偶模等效电路如图 % &10所示 "它存在两个谐振频
率 "可以等效为两个谐振器 "如图 2 所示 %

两个偶模谐振模式的阻抗分别为 (
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构成谐振条件时 "")*+,5&")*3!,")*3%,5%根据这一条件 "
结合 &,! 6%!"可以求出 &+’ &373*!’ &373*%"其中 &+ 为奇模谐振
频率 " &373*!’ &373*% 为两个偶模谐振频率 %
在此基础上 "分析滤波器的传输零点 (
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在传输零点处 "有’%!,’!%,5% 根据这一条件 "可以求
出两个传输零点 &<=!’ &<=%%
综上所述 "当各个极点和双零点满足 &<=%> &3%> &+> &3!>

&<=! 时可以构成多模带通滤波器 %
考虑到滤波器工作频率处于低频且带宽较大时所

需要的耦合电容 !! 较大 "因此不能忽略耦合馈电电容
!! 对滤波器特性的影响 % 同时 "为了减小滤波器通带内
的插入损耗 "需要调整耦合电容 !! 使馈线与谐振器之

间的损耗最小 "也就是传输系数 ’%! 在通带内取最大值 %
对图 ! 所示的滤波器进行分析 "计算其传输系数 %

输入输出端口之间的传输矩阵为 !!!
)!!"%

*!!"!
*!%!

*!’%
*

!’2
*!%!

*!!"!
*!!"%

*!!!
"其中 !!!

’!!"!
’!%!
是串联电容!!’

!"! 和串联电感 %! 的传输矩阵 "!!"%
是对地并联电容 !"%

的传输矩阵 "!’%
’!’2
分别是电感 %% 和 %2 的传输矩阵 "

它们的另一端加载了电容 !% 和 !2%
通过传输矩阵与散射矩阵之间的关系 ’%!,%68"/# 6

"5/$"5/% 0即可求出滤波器的传输系数 ’%!"将 !%’!2’
!"!’!"%’%!’%%’%2 代入即可得到关于!! 的表达式 "以此确
定 ’%! 幅值最大时 !! 的值 %
根据上述滤波器的综合设计方法 "当各电感的值为

%!,2 ?: *@"%%,2 ?; *@ "%2,! ?% *@ 时 "取 !!,2 ?5 AB "!%,
%?9 AB"!2,!?4 AB"!"!,%?: AB"!"%,5?C AB%以这些参数设
计的滤波器的电路仿真结果如图 " 所示 %
基于提出的电路拓扑给出了滤波器的物理结构 "如

图 4 所示 % 滤波器物理结构的中间部分为 +星型 $结构
的 " 个圆形集总电感 "其中的 #$ 串联谐振单元由集总
电感与商业化硅基表贴电容连接形成 "电容采用 DEF
的 DGGH.I 系列 % 滤波器采用介电常数为 C ? C ’厚度为
5?%4" JJ 的陶瓷基板 "最终装配完成的滤波器 "尺寸为
2?% JJ!!?C JJ85?52"5!5?5%"5( 8照片如图 : 中所示 (%
滤波器中的集总电感采用圆形结构 % 常见的电感结

构 K 9 L主要有曲折形 ’方形螺旋 ’圆形和八边形螺旋 " 种 %

图 ! 滤波器拓扑结构

图 % 奇偶模等效电路

8 ’ (奇模等效电路 8 1 (偶模等效电路

图 2 用于产生偶模谐振的基础电路
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图 ! 圆形电感模型及圈数 ! 对电感值和 " 值的影响

其中曲折形和方形螺旋电感的结构比较简单 !在仿真软
件中也更容易完成建模和调整 !不足之处在于这两种电
感的自谐振频率较低 "圆形和八边形螺旋电感结构虽然
较为复杂 !但采用这两种结构的电感自谐振频率较高 !
更符合要求 "
采用电磁仿真软件对圆形电感进行 "# 建模 !如图 !

所示 !其中 ##$#% 分别表示圆形电感的内径 #线间距和
线宽 " 对图 ! 所示的圆形电感模型进行仿真 !并分析内
径 #线间距和线宽对电感值 &#自谐振频率和外部品质
因数 ’ 的影响!其中 &#" 的提取公式如式$%&#式$’(&所示"

&) *+$’,( $’!’&&
-!) $%&

*) *+$’,( $’!’&&
./$’,( $’!’&& $’(&

图 ! 还给出了圆形电感值 + 和品质因数 " 随电感
圈数 ! 的变化情况 !从图中可以发现圈数对电感各个参
数的影响都较大 "随着圈数 ! 的增加 !电感值变大 !但自
谐振频率也大幅减小 !这是由于电感面积增加导致引入
的寄生电容增大 " " 值在达到最大值前随着 ! 的增加而
增加 $达到最大之后 !" 值急剧下降 "
电感的内径 , #线间距 $ 和线宽 % 等其他参数也会

对电感性能产生影响 !通过对各个影响电感性能的参数
进行分析 !可以建立一个在需要的频段内具有较高 *
值的圆形电感模型 "

/ 测试结果
对滤波器进行测试 !测试结果如图 0 所示 !可以发

现 !所研制的滤波器仿真与测试结果吻合良好 !其中心
频率为 -1! 234!5 67 带宽为 ’158 234!插入损耗典型值
为 ’1! 67!同时能够在 81(9’- 234 的频带范围内实现
5( 67 的抑制能力 !具有优越的宽阻带特性 "相较于纯电
路仿真 !"# 仿真和实测结果在 :1; 234 和 ’’1; 234 附
近产生了一个新的零点 ) <=5

!这是由电感和电容的自谐

振频率引入的 "

表 ’ 为本文设计的带通滤波器与其他文献的性
能对比 !由此可知 !研制的滤波器具有较大的带宽和
较小的尺寸 !性能良好 "

图 8 滤波器电路仿真性能曲线

图 ; 滤波器电磁仿真模型

表 ’ 本文与其他带通滤波器的性能对比

文献 >0?
文献 >:?
文献 >%?
文献>’(?
文献>’’?
本文

双模分布式

多模分布式

多模分布式

双模混合式

多模分布式

三模集总式

’’1;’,’18-
’1;;,(18
(1%,(1’:

(1%5;,(150
(1;;,(18-
-1!,’158

81:
(1%08
’10
’1-
’1;
’1!

-15;!’18!,(1%(!(1;!
8(!5(,(10(!(1;(
’(!81!,(1(5!(1(’
’(:!-0,(158!(1(%
0’!!5,(1’-!(1’5
51-!’1%,(1(5!(1(-

文献 类型
中心频率 ,
带宽 ,234

插损 ,
67 尺寸 , $++-,!

(

- &

图 0 测试与仿真结果对比
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为 !移动式 "应急监控 #将固定的指挥调度中心改变为
虚拟指挥调度中心 #将单一应急调度模式改变为手机 $
!"$远程服务器等多终端关联互动的综合处置模式 #特
别适用于突发事件和应急场所 #并能减少人力投入 #是
一种应急处置模式的变革 %
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! 结论
本文采用集总电感与商业化表贴电容的混合集成

技术 #研制了一款具有明显小型化特性的三模多零点
带通滤波器 % 该滤波器性能良好 #中心频率为( & * D-O #
3 /L 带宽为 $&3+ D-O#插入损耗典型值为 $&* /L#能够
在 +P$( D-O 的频带范围内实现3A /L 的抑制 #具有优越
的宽阻带特性 #其面积尺寸为 3&( QQ!$&B QQ <A&A3!A!
A&A(!A= #满足 >D 高密度集成射频前端小型化与集成化
需求 %
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