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摘要：利用双模谐振器设计一个结构新颖紧凑的超宽带（ＵＷＢ）滤波器，该滤波器的通带为３．９～１１．６ＧＨｚ，通带最
低频率（ＦＢＷ）达９９％．两个衰减极点分别产生在靠近通带的两边，提高了通带频率的选择性．另外两个衰减极点产
生在通带高频端的阻带内，抑制双模谐振器二次谐振产生的谐振模式，很好地改进了阻带性能．仿真和测量结果表
明，通带内插入损耗低于１．０ｄＢ（３．９～１１．６ＧＨｚ），高阻带内插入损耗大于１５．０ｄＢ（１２．０～１９．５ＧＨｚ），整个通带内
群延迟小于０．５ｎｓ．仿真和测量结果很好地吻合，表明此超宽带滤波器的有效性．
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　　２００２年，美国通信委员会（ＦＣＣ）颁布了超宽带的
频率范围３．１～１０．６ＧＨｚ作为商业通讯应用，掀起了
人们研究各种超宽带（ＵＷＢ）滤波器的热潮．在文献
［１２］中，以平行耦合微带线结构为基础设计了一些
宽带的带通滤波器，然而这些滤波器的带宽只有

４０％～７０％，不能满足ＦＣＣ颁布的带宽的要求．在文

献［３７］中设计的滤波器虽然带宽满足了 ＦＣＣ的要
求，而且通带内具有比较低的插入损耗，但是这些滤

波器也具有一些缺点，如阻带效果不是很好、尺寸比

较大、加工精度要求比较高、不容易加工等．
本研究以谐振器的双模理论为基础设计了一个

结构新颖紧凑的ＵＷＢ滤波器，该滤波器由两根平行
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放置的双模谐振器和两根耦合馈线构成．通过调节
双模谐振器的开路枝节和短路枝节，可控制双模谐

振器一次谐振产生的偶模和奇模之间的距离，因此

能很好地控制通带带宽．而且调节双模谐振器的开
路枝节和短路枝节，还能很好地控制阻带内４个衰
减极点的位置，因此能很好地改进通带选择性，提高

阻带性能．

１　双模谐振器的特点
图１是一根长Ｌ宽 Ｗ的谐振器，中间加载一根

长Ｌ１宽 Ｗ１的开路枝节构成的双模谐振器．图２是
一根长Ｌ宽Ｗ的谐振器，中间加载一根长 Ｌ２宽 Ｗ２
的短路枝节构成的双模谐振器．在文献［８］中已经
给出了双模谐振器一次谐振产生的偶模和奇模与开

路枝节和短路枝节长度之间的关系式：

ｆｏｄｄ ＝
（２ｎ－１）ｃ
２Ｌ ε槡 ｅｆｆ

， （１）

ｆｅｖｅｎ ＝
ｎｃ

（Ｌ＋２Ｌ１） ε槡 ｅｆｆ

， （２）

ｆｅｖｅｎ ＝
ｎｃ

２（Ｌ＋２Ｌ２） ε槡 ｅｆｆ

， （３）

式中，ｃ为光在真空中的传播速度，εｅｆｆ为微带线的介
质常数，ｎ＝１，２，３，…．从式（１）～（３）中可看出，
ｆｏｄｄ只与谐振器的长度 Ｌ有关，ｆｅｖｅｎ不仅与谐振器的
长度Ｌ有关，还与加载的开路枝节和短路枝节的长
度Ｌ１和Ｌ２有关．

图１　加载开路枝节的双模谐振器
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｎｓｔｕｂｌｏａｄｅｄｄｕａｌｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图２　加载短路枝节的双模谐振器
Ｆｉｇ．２　Ｓｈｏｒｔｓｔｕｂｌｏａｄｅｄｄｕａｌｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　为了证明上面的结果，我们通过Ｓｏｎｎｅｔｅｍ仿真
了双模谐振器的偶模和奇模随加载的开路枝节和短

路枝节取不同长度时改变的情况．图３和图４为仿
真结果．可以看出，ｆｏｄｄ不随开路枝节和短路枝节长
度的改变而改变，ｆｅｖｅｎ随开路枝节和短路枝节长度的
改变而改变．因此可通过调节开路枝节和短路枝节
长度来控制ｆｅｖｅｎ的位置．

图３　加载开路枝节的双模谐振器取 Ｌ１＝１，２，３，

４ｍｍ的仿真结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｏｐｅｎｓｔｕｂｌｏａｄｄｕａｌｍｏｄｅ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈＬ１＝１，２，３，４ｍｍ

图４　加载短路枝节的双模谐振器取Ｌ２＝１，２，３，

４ｍｍ的仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｈｏｒｔｓｔｕｂｌｏａｄｄｕａｌｍｏｄｅ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈＬ２＝１，２，３，４ｍｍ

　　从图３和图４以及式（１）～（３）中可看出，当开
路枝节和短路枝节的长度为 ０时，ｆｅｖｅｎ／ｆｏｄｄ或 ｆｏｄｄ／
ｆｅｖｅｎ的比值最多是２，因此只用一个双模谐振器产生
的通带不能满足宽带的要求．

２　滤波器设计与测量
为了增加通带的带宽和改进阻带的性能，我们

提出了一个结构新颖紧凑的ＵＷＢ滤波器（见图５），
两根双模谐振器平行放置，中间嵌入两根馈线．通过
优化和综合滤波器的尺寸如下：Ｌ＝１３．２ｍｍ，Ｗ ＝
０．３５ｍｍ，Ｌ１＝４．０ｍｍ，Ｗ１＝０．６ｍｍ，Ｌ２＝３．１ｍｍ，

２６４
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Ｗ２＝０．７ｍｍ，Ｌｔ＝７．０ｍｍ，Ｓ＝０．７ｍｍ，Ｓ１＝０．２
ｍｍ．所用介质板的厚度 ｈ＝０．８ｍｍ，相对介质常数
εｒ＝２．８．图６为滤波器实物图，图７为滤波器仿真
和测量结果．从测量和仿真的结果可看出，我们设计
的滤波器的通带从 ３．９５～１１．６ＧＨｚ，ＦＢＷ带宽达
９８％．通带中产生５个谐振模式，其中３个是两个双
模谐振器产生的，另外２个是耦合馈线产生的．在靠
近通带的两边分别产生两个衰减极点，提高了通带

的选择性．在通带高频端的高阻带内产生两个衰减
极点，抑制双模谐振器产生的第三个谐振，改善了阻

带性能，阻带内回波损耗在 －１５ｄＢ以下的频段可
到１９．５ＧＨｚ．在仿真结果中我们需要注意的是，ａ，
ｂ，ｃ这３个谐振模式是仿真软件 Ｓｏｎｎｅｔ的盒子在
１７．４８，１８．４２，１９．３０ＧＨｚ的谐振，并非滤波器本身
的谐振．图８是滤波器仿真的群时延，在整个通带内
滤波器的群时延小于０．５ｎｓ．

图５　ＵＷＢ滤波器的结构图
Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｐｏｓｅｄＵＷＢｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

图６　ＵＷＢ滤波器的实物图
Ｆｉｇ．６　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＵＷＢｆｉｌｔｅｒ

３　结 束 语
本研究利用双模谐振器设计了一个结构新颖紧

凑的ＵＷＢ滤波器，具有好的频率选择性，宽的阻带
特性，通带内具有比较低的群延迟特性．通过调整开
路枝节和短路枝节的长度和宽度，可控制阻带内衰

图７　ＵＷＢ滤波器Ｓ参数的测量与仿真结果
Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＵＷＢｆｉｌｔｅｒ

图８　ＵＷＢ滤波器的群延迟的仿真结果
Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｏｆＵＷＢｆｉｌｔｅｒ

减极点和通带内谐振模式的位置．仿真结果和测试
结果很好地吻合，说明了用此方法设计ＵＷＢ滤波器
的有效性．
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