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基于改进的方环枝节加载谐振器的三通带滤波器
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摘要:基于改进型的方形环枝节加载多模谐振器，设计了一款可用于 LTE系统和 WLAN系统的三通带滤
波器．与传统的方形环枝节加载多模谐振器相比，通过引入阶跃阻抗谐振器的概念，使滤波器的设计具有
更高的自由度．实验结果表明:该滤波器的工作频段可以覆盖 LTE和 WLAN频段，有较高的实用性．
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0 引言

近年来，随着无线通信的飞速发展，作为无线通

信系统关键部件的微波滤波器的设计向小型化、高
性能、多功能和易于集成等方向发展．由于多频前端
器件的应用，系统的体积可以大幅减小，相应的设备

成本大大降低［1-2］．其中，多频带通滤波器兼有多功
能和易于集成的优点，成为了当前无线通信研究的

热点，受到了广泛的关注． 通常，多频带通滤波器可
以采用多个滤波器进行组合形成，文献［3］使用带
通滤波器和带阻滤波器进行级联，使滤波器的尺寸

较大［4-5］．为了减小尺寸，文献［6］使用阶跃阻抗谐
振器来设计多频带通滤波器． 文献［7］使用多模谐
振来设计多频带通滤波器———枝节加载谐振器． 在
多频带通滤波器中，三通带滤波器具有更好的应用

前景．传统的三通带滤波器是通过级联多个阶跃阻
抗谐振器实现的［8］，但是这将增大滤波器的尺寸．
为了减小尺寸，文献［9-15］提出了用一组半波长谐
振器和枝节加载谐振器来进行设计．文献［11］是基
于阶跃阻抗和缺陷地结构的三频带滤波器，虽然有

其独特的优点，但 3 个工作频带与对应电路结构尺
寸不能独立可调，从而降低了滤波器设计的灵活性．
笔者设计了一款可用于 LTE 系统和 WLAN 系统的
三通带滤波器，该滤波器基于改进型的方形环枝节

加载多模谐振器而设计，与传统的方形环枝节加载

多模谐振器相比，通过引入阶跃阻抗谐振器的概念，

使滤波器的设计具有更高的自由度．

1 谐振器分析

如图 1( a) 所示，本文设计了一种改进型的方形
环枝节加载多模谐振器． 它由一个半波长的均匀阻
抗谐振器和在其基础上加载方形环枝节所组成． 其
中 Li ( i = 1，2，3) 和Wi ( i = 1，2) 是该谐振器上相应
部分的物理长度和宽度． 与传统的方形环枝节加载
不同，该方形环枝节的阻抗和半波长的均匀阻抗谐

振器的阻抗不同，即引入了阶跃阻抗的理论，使得此

谐振器比传统的方形环枝节加载谐振器具有更高的

设计自由度．整个谐振器关于对称面( 图 1( a) 中虚
线所示) 对称，因此可以应用奇偶模理论进行电路

分析．图 1( b) 和图 1( c) 分别是此多模谐振器的奇
模和偶模等效电路，其中，θi ( i = 1，2，3) 和 Yi

( i = 1，2) 分别是谐振器上相应部分的电长度与
导纳．
在奇模激励下，对称面相当于理想电壁，可以将

其视为短路端，此时输入阻抗 Yodd 可以表示为

Yodd = jY1 ( tan θ1 － cot θ2 － Kcot( θ3 + θ2 ) ) ． ( 1)
在偶模激励下，对称面相当于理想磁壁，可以将

其视为开路端，此时输入阻抗 Yeven 可以表示为

Yeven = jY1 ( tan θ1 + tan θ2 + Ktan( θ3 + θ2 ) ) ， ( 2)
其中 θi = βLi ( i = 1，2，3) ，K = Y2 /Y1，β为传播常数．
由于谐振器的谐振条件是输入导纳的虚部为

0，即 Im( Y) = 0．这样由( 1) ～ ( 2) 式可得
tan θ1 － cot θ2 － Kcot( θ3 + θ2 ) = 0， ( 3)
tan θ1 + tan θ2 + Ktan( θ3 + θ2 ) = 0， ( 4)



图 1 ( a) 改进型的方形环枝节加载谐振器，( b) 奇模等效电路，( c) 偶模等效电路

其中( 3) 式为奇模条件下谐振点的计算公式，( 4)
式为偶模条件下谐振点的计算公式．为了简化计算，
将 θ1 + θ2设置为90°．同时 L2的大小直接影响 θ2，即
θ2、θ3和K这3个关键参数共同决定了谐振器的谐振
模式，阻抗比 K的引入增加了设计谐振模式的自由
度，其曲线关系如图 2 所示．

图 2 ( a) L2 对谐振模式的影响，

( b) 阻抗比 K对谐振模式的影响

图 2( a) 和图 2( b) 分别是关键分布参数 L2 和

阻抗比 K对谐振模式的影响．从图2( a) 可以看出当
L2 逐渐增大时，fodd2 和 feven2 逐渐减小，而 fodd1 和 feven1
变化较小． 在图 2( b) 中，当阻抗比 K 逐渐增大时，
fodd1 和 feven2 逐渐增大，相反 fodd1 和 feven2 逐渐减小．这

样就可以根据设计指标来确定分布参数的具体

数值．
根据图 2的设计思路，图 3( a) 是在弱耦合情况

下，谐振器的 S 参数: fodd1，feven1，fodd2 和 feven2 分别为
1. 9，2． 64，5． 2 和 5． 5 GHz． 具体物理尺寸为 L1 =
23 mm，L2 = 3． 3 mm，L3 = 8． 9 mm，W1 = 0． 2 mm，
以及 W2 = 0． 5 mm．图 3( b) ～ 图 3( e) 分别是 4个
谐振模式下的电流图，可以看出:在第 1 个奇模频率
fodd1 条件下，电流主要集中在两边的开路枝节 L1 和

图3 ( a) 弱耦合条件下的S参数，( b) fodd1 = 1． 9 GHz时的

电流图，( c) feven1 = 2． 64 GHz时的电流图，( d) fodd2 =

5． 2 GHz时的电流图，( e) feven2 = 5． 5 GHz时的电流图
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方形环的下平行部分 L2 ． 在第 2 个奇模频率 fodd2 条
件下，电流主要集中在两边的开路枝节 L1 和方形环

的上下部分 L2 ．在第 1 个和第 2 个偶模频率 feven1 和
feven2 条件下，电流主要集中在两边的开路枝节 L1 和

方形环的垂直部分 L3 ．

2 滤波器设计

根据上述对于谐振器的分析，引入伪交指耦合

结构和高阻抗平行馈线分别实现滤波器的耦合系数

和外部 Q值．滤波器的拓扑结构如图 4( a) 所示．具
体物理尺寸如下: L0 = 10． 5 mm，W0 = 0． 3 mm，
g1 = 0． 7 mm，g2 = 2 mm，g3 = 2 mm，g4 = 0． 2 mm．

图 4 ( a) 三通带滤波器，( b) 参数 L0 对 S21 的影响

图 4( b) 是对 L0 高阻抗馈线的长度进行的参数扫

描，分析此关键参数对滤波器通带特性的影响，结果

表明当 L0 = 10． 5 mm时能够更好地实现滤波器的
频率响应．

3 设计结果

本文采用高频结构仿真软件 ( Sonnet) 对设计
的滤波器进行仿真．仿真使用的介质基板是 Taconic
ＲF-35，厚度为 0． 76 mm，介电常数是 3． 5，损切角为
0． 001 8．滤波器的尺寸为 25 mm × 25 mm．图 5是滤
波器的频率响应仿真结果与实测结果对比，实线是

测试结果，虚线是仿真结果． 从图 5 可以看出，仿真
结果和实测结果比较吻合． 3 dB 绝对带宽分别为第
1 通带: 80 MHz，第 2通带: 110 MHz，以及第 3通带:
520 MHz． 8个极点分别位于 1． 84，1． 88，2． 56，2. 60，
5. 22，5． 30，5． 46，5． 64 GHz． 4 个传输零点分别位于
1． 30，2． 24，3． 46，4． 88 GHz． 插入损耗: 第 1 通带:
0. 21 dB，第 2 通带: 0． 19 dB，第 3 通带: 0． 98 dB．回
波损耗:第1通带: 13． 28 dB，第2通带: 14． 57 dB，第
3 通带: 10． 45 dB．

图 5 滤波器的频率响应仿真结果与实测结果对比

表 1 为滤波器的关键技术指标的对比，其中 λg

是基频处的导波波长，从表 1 可以看出，本文设计的
滤波器插入损耗较小，可以满足 LTE和WLAN通信
的要求．

表 1 滤波器的关键技术指标的对比

出处 三通带 /GHz 插入损耗 /dB 传输零点 尺寸 λg × λg

文献［8］ 3． 00 /4． 20 /4． 55 2． 90 /2． 40 /3． 00 9 0． 157 × 0． 108

文献［9］ 1． 84 /2． 45 /2． 98 0． 90 /1． 60 /0． 80 5 0． 111 × 0． 090

文献［10］ 2． 41 /3． 56 /5． 29 1． 90 /1． 42 /1． 51 5 0． 090 × 0． 050

文献［11］ 2． 45 /3． 50 /5． 25 0． 90 /1． 70 /2． 10 0 0． 160 × 0． 147

本文 1． 80 /2． 50 /5． 20 0． 21 /0． 19 /0． 98 4 0． 250 × 0． 250
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4 总结

本文基于改进型的方形环枝节加载多模谐振器

设计了一款用于 LTE 和 WLAN 的三通带微带滤波
器．此滤波器带内插损低，并有 4 个传输零点，使带
外抑制性好．结果表明该滤波器整体结构紧凑，有效
地实现了小型化，同时能够满足现代无线通信的要

求，有较高的实用性．
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The Triple Band Bandpass Filter Based on Improved
Square Ｒing Loaded Ｒesonator

GAO Minghua，GUO Xiaofei，YANG Genhong，WANG Zhonglei，PENG Yang
( Department of Communication Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang Jiangxi 330013，China)

Abstract: Using the improved square ring loaded resonator，a triple band filter for LTE system and WLAN system
has been proposed． Compared with conventional square ring loaded multimode resonator，the proposed resonator has
a higher design degree of freedom by introducing stepped impedance resonator． The results indicate the working fre-
quency of the filter covering the LTE system and WLAN system，there are practical．
Key words: triple band filter; the improved square ring loaded resonator; stepped impedance resonator; even-odd
mode theory
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