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基于双模环形谐振器的双频带滤波器设计

赵芳丽, 翁敏航, 陈德礼
(莆田学院 信息工程学院,福建 莆田351100)

摘要:为实现无线通信领域对滤波器的小型化要求,基于微带平面结构易于集成的特点,设计了一款应用于

无线局域网(WLAN)的双频带微波滤波器,其中心频率为2.4/5.2GHz.首先,利用矩形环形微带谐振器自身

存在的两个模态相互耦合形成通带,以缩小滤波器体积,并且在通带两边各形成一个零点,以提高滤波器的选

择性.然后,对矩形环形谐振器进行压缩,以进一步缩小滤波器体积.最后,采用IE3D仿真软件对所设计滤波

器的性能进行仿真测试.实验结果显示:在2.4/5.2GHz时,滤波器通带内的插入损耗分别为-3.0dB和-2.5
dB,回波损耗均小于-15dB,且整个电路尺寸为18mm×18mm.这表明,该方案设计的滤波器达到了性能指

标,且实现了小型化.
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Designofthedualfrequencybandfilterbasedon
dualmoderingresonator

ZHAOFangli, WENGMinhang, CHENDeli
(SchoolofInformationEngineering,PutianUniversity,Putian351100,China)

Abstract:Aimingattherequirementofminiaturizationoffilterinwirelesscommunicationfield,basedonthe
characteristicsofeasyintegrationofmicrostripplanestructure,adual-frequencymicrostripfilterwithcentral
frequencyof2.4/5.2GHzforWirelessLocalAreaNetwork(WLAN)isdesigned.Firstly,twomodesofthe
rectangularringmicrostripresonatorarecoupledeachothertoformthepassbandtoreducethevolumeofthe
filter,andtwozerosareformedonbothsidesofthepassbandtoimprovetheselectivityofthefilter.Then,

therectangularringresonatoriscompressedtofurtherreducethefiltersize.IE3Dsimulationsoftwareisused
tosimulatetheperformanceofthedesignedfilter.Thetestresultsshowthattheinsertionlossin2.4/5.2GHz
is-3.0dBand-2.5dBrespectively,andthereturnlossislessthan-15dB,andtheoverallcircuitsizeis
18mm×18mm.Theexperimentalresultsshowthatthefilterproposedinthispapercanmeettherequire-
mentsofperformanceindicators,andthestructurecanrealizetheminiaturization.
Keywords:dualband;dualmode;ringresonator;bandpassfilter

  随着无线局域网的发展,多业务无线移动通信系统引起了人们的广泛关注,尤其是在无线局域网的

组合方面.带通滤波器作为射频前端的关键器件,近年来逐渐向多频带、小型化、高隔离度等方向发

展[1].目前,多频带滤波器的结构设计主要有以下类型:级联带通和带止滤波器,采用步阶阻抗谐振器

(SIRs),两个或多个单谐振器的组合等[2].因这些类型的多频带滤波器的结构均由两个或两个以上谐振

器组合而成,因此导致滤波器的结构复杂,体积大,而且不同的谐振器模态之间难以耦合.对此,Luo等
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通过在一个均匀特性阻抗的微带圆环上添加开路枝节作为微扰点,使圆环的2个奇偶模式分离,从而形

成了双通带滤波器[3].这种方法可减小滤波器的尺寸,但因第2通带的谐振频率约是第1通带谐振频率

的2倍,因而使得第2通带的谐振频率难以调节.Huang等提出了一种环形结构的阶梯阻抗谐振器[4],

该谐振器虽然可减小电路尺寸,并调节第2通带的谐振频率问题,但其结构较为复杂,不利于设计.基于

上述研究,本文根据奇偶模分析法,利用压缩双模环形谐振器设计一种双模态矩形环形滤波器,并通过

实验验证该滤波器的性能.

1 双频带滤波器理论

1.1 双模态矩形环形滤波器

图1 双模态矩形环形滤波器结构图

1972年,Wolff[5]首次提出了可产生双模态的环形结构,

基于此,Hong等[6]利用方形环设计了一种全波长的双模态滤

波器,并实现了滤波器的小型化.双模态环形滤波器须具备以

下条件[7]:①输入输出必须正交;②在谐振器内顺有一微扰

点,使电磁波在传输路径上形成不连续,从而激发共振频率;

③整体电路结构必须是对称的.
本文以Hong等设计的方形环形双模态滤波器为基础,设

计一种双模态矩形环形滤波器,其结构如图1所示.

1.2 奇偶模分析法

根据图1所示结构,定义矩形环边长为L,电长度为θ,阻抗为Z.微扰点采用正方形贴片,边长为P,

电长度为θP,特性阻抗为2ZP.本文采用奇偶模分析法分析双模态环形谐振器的谐振特性.
根据微带线理论[8],奇模态时,对称面CD 为“电壁”(相当于短路),其等效电路如图2(a)所示.图

2(a)中的输入端奇模输入导纳Yin,o 的计算公式为:

 Yin,o= Y

jtan3θ2

+ Y

jtanθ
2

=-jY
tan2θ(1-tan3θ2tan

θ
2
)

tan3θ2tan
θ
2

. (1)

根据并联谐振电路理论,当电路处于谐振状态时Yino=0,故由式(1)得tan2θ=0或tan3θ2tan
θ
2=1.由

此可知,奇模谐振频率与环形谐振器的电长度θ和特征阻抗Z 有关.
偶模态时,对称面CD 为“磁壁”(相当于开路),其等效电路如图2(b)所示.图2(b)中的输入端偶模

输入导纳Yin,e 的计算公式为:

 Yin,e=Y
jYPtanθP +jYtan3θ2
Y+j(jYPtanθP)3θ2

+jYtanθ
2=

  jY
YPtanθP +Ytan3θ2+Ytanθ
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根据并联谐振电路理论,当电路处于谐振状态时Yin,e=0,故由式(2)得YPtanθP+Ytan3θ2+Ytanθ
2-

YPtanθP
3θ
2tan

θ
2=0.由此可知,偶模谐振频率不仅与谐振器环的电长度θ有关,而且还与微扰点的大小

θP 和阻抗ZP 有关.
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(a)奇模              (b)偶模   

图2 奇偶模等效电路

2 双模态双频带滤波器的设计

2.1 设计流程

图3 压缩双频带带通滤波器的结构

根据上述分析,若调整环形谐振器的两个通带的位置,即

可实现带通滤波器,同时可以减小滤波器的尺寸.在确保双模

态滤波器的设计性能下,为了进一步缩小滤波器的尺寸,本文

在图1所示的双模态矩形环形滤波器的基础上,将双模态矩形

环从每个边的中间向环中心压缩,形成交叉型间隙(g),如图3
所示.

图4中的3条曲线是不同g(g=1、3、8mm)的双频带滤

波器的频率响应.由图4可以看出,在2.4GHz附近,第1个通

带几乎不随g发生变化,而第2个通带则随g的增大发生较大偏移.由此可以看出,通过调节g可以调整

两个通带中心频率的位置,从而达到设计要求.
为得到2.4/5.2GHz2个通带,本文利用IE3D软件对压缩双频带滤波器的结构进行仿真分析,并以

此确定压缩双模环形双频带带通滤波器的压缩间隙(g=3mm).g=3mm时的双频带滤波器的频率响

应如图5所示.由图5可以看出,2.4/5.2GHz2个通带的插入损耗分别为-2.5dB和-0.8dB,回波损

耗均大于-15dB.

图4 不同g的双频带滤波器的频率响应 图5 g=3mm时的双频带滤波器的频率响应

2.2 滤波器的制作及检测

本文采用RF4基板制作压缩双模环形双频带滤波器,结构如图3所示.RF4基板的厚度为1.60mm,
相对介电常数为4.4,损耗角正切为0.01.实际制作尺寸为:L1=6.713mm,L2=7.0mm,L3=1.3mm,

L4=2.8mm,L5=6.274mm,g1=3mm,g2=0.5mm,w1=1.23mm,w2=w3=0.5mm.各参数表

示的意义如图3所示.
制作的双频带滤波器的实物图如图6所示.经测量,该滤波器的电路尺寸为18mm×18mm.与传统

的双频带环形带通滤波器的体积相比,本文设计的压缩环形双频带滤波器的体积减小了约19%.

662



 第3期 赵芳丽,等:基于双模环形谐振器的双频带滤波器设计

使用HP8722ES网络分析仪对制作的双通带滤波器的频率响应进行测试,测试结果如图7所示.由

图7可以看出:在2.5GHz时,插入损耗S21=-3.0dB,回波损耗S11=-10dB;在5.25GHz时,插入损

耗S21=-2.2dB,回波损耗S11=-12dB;在第1个中心频率(2.4GHz)的两侧(2.3GHz和2.9GHz)

出现了传输零点,表明滤波器的选择性得到了提高.测量数据与仿真结果相比,测量数据中的插入损耗

有所增大,反射系数有所减小.其主要原因为:一是FR4基板自身损耗较大;二是雕刻机的针头较粗,使

得制作的误差较大.在上述设计制造中,若采用低损耗基板(如RT/Duroid或者Al2O3)和更细的雕刻

机的针头,即可降低滤波器的插入损耗,频率漂移会得到很大改善[9-10].

图6 制作的双频带滤波器的实物图 图7 双频带滤波器频率响应的测量值

3 结论

测试表明,本文设计的基于双模环形谐振器的双频带带通滤波器,与传统的双频带环形带通滤波器

相比具有结构简单、体积小、选择性好的优点,因此该滤波器在无线通信系统中具有良好的应用价值.在

滤波器的设计制作过程中,由于本文使用的是FR4基板,因此在测试中插入损耗和回波损耗略有增大,

若采用低损耗基板即可有效克服这一缺点.

参考文献:
[1] 刘凯正.基于矩形环谐振器的超宽带滤波器设计[J].电子测量技术,2018,41(5):138-142.
[2] 雷涛,向天宇,陆安江,等.开路支节加载的双模滤波器设计[J].清华大学学报(自然科学版),2014,54(1):84-87.
[3] LUOSha,ZHULei,SUNSheng.Adual-bandring-resonatorbandpassfilterbasedontwopairsofdegenerate

modes[J].MicrowaveTheoryandTechniques,IEEETransactions,2010,58(12):3427-3432.
[4] HUANGTsunghui,CHENHanjan,CHANGChinsheng,etal.Anovelcompactringdual-modefilterwithadjust-

ablesecond-passbandfordual-bandapplications[J].MicrowaveandWirelessComponentsLetters,IEEE,2006,16
(6):360-362.

[5] Wollf.Microstripbandpassfilterusingdegeneratemodesofamicrostripringresonator[J].ElectronicsLetters,

1972,8(12):302-303.
[6] HONGJS,LANCASTERMJ.MicrostripFiltersforRF/MicrowaveApplications[M].NewYork:JohnWiley

andSons,2001:315-321.
[7] 黄玉兰.射频电路理论与设计[M].北京:人民邮电出版社,2014:53-183.
[8] 郭辉萍,刘学观.电磁场与电磁波[M].西安:西安电子科技大学出版社,2017:159-184.
[9] CHANGCH,WUHS,YANGJ,etal.Coalescedsingle-inputsingle-outputdual-bandfilter[J].IEEEMTT-S

International,2003,1(1):511-514.
[10] WENGMinhang,WUHongwei.Anoveldual-bandbandpassfilterusingdual-moderesonators[J].IEICEElec-

tric,2005,88(1):146-148.

762


