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【摘要】该文提出了一种基于新型扇形枝节加载谐振器的改进上阻带特性的小型化超宽带带通滤波器。该新型多模谐振

器由一根高阻微带线上连接三对扇形分流枝节组成。适当调节扇形枝节的尺寸，扇形枝节加载谐振器的谐振频率可以粗略的

放置在超宽带频段内(3.1～10.6 GHz)。为了加强耦合度，在滤波器的输入和输出端使用了交指型耦合馈线。此外还给出了该

滤波器的设计方法和步骤。最后，给出了滤波器的设计和拓扑结构。测量结果和全波仿真结果有很好地一致性。 
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Abstract  A compact ultra-wideband (UWB) bandpass filter (BPF) with improved upper-stopband 

performance using novel radial-stub-loaded resonator (RSLR) is proposed. The multiple-mode resonator (MMR) is 
formed by loading three pairs of radial-stubs in shunt to a high impedance microstrip line. By properly adjusting the 
dimensions of these radial-stubs, the resonant modes of RSLR can be roughly allocated in the UWB passband (3.1 
~10.6 GHz). To enhance the coupling degree, two interdigital coupled feed lines are utilized in this filter. The 
design steps of this filter have also been presented. Finally, a prototype of the proposed filter has been designed and 
fabricated. The measured results are in good agreement with full-wave simulated results. 

Key words  bandpass filter (BPF);  compact;  radial-stub-loaded resonator (RSLR);  ultra-wideband 
(UWB) 
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由于当今对超宽带系统的大量需求，超宽带带

通滤波器作为一个关键的器件已经得到了学术界和

工业界的广泛关注。为了满足带宽，小型化和好的

带外特性的要求已经被提出。文献[1]首次提出了一

种基于阶跃阻抗形式的多模谐振器制作的超宽带滤

波器。为了在通带两端分别产生两个传输零点，文

献[2-3]分别应用了两种特殊的多模谐振器。文献[4-5]
分别展示了由3个开路枝节组成的多模谐振器滤波

器和3对开路枝节组成的多模谐振器滤波器，这些谐

振器在通带内都是产生4个模式。文献[6]展示了一种

3对圆形终端直接加载谐振器组成的滤波器，上阻带

中25.5 GHz以下插入损耗大于20 dB。文献[7]提出了

一种4个T形枝节加载的环形谐振器组成的滤波器，

这种滤波器拥有4个谐振模式，利用这种结构很容易

调整通带高频端的表现特性。文献[8]提出了一种短

路枝节加载形成的多模谐振器，利用这种谐振器组

成的滤波器有很好的带外表现。文献[9-10]分别利用

多枝节和双枝节结构提出了两种五模谐振器，以此

将5个谐振模式放置在期望的通带内。 
本文在文献[11]的基础上提出了一种基于新型3

对扇形枝节加载谐振器的超宽带滤波器。这种利用

扇形枝节加载的谐振器的滤波器既可以实现美国联
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邦通信委员会 (FCC)规定的超宽带频段 (3.1 ～

10.6 GHz)同时还可以得到很宽广的上阻带特性。该

种谐振器的滤波器上阻带特性的表现比已有滤波器

的表现更加完美。此外，在设计这种基于新型扇形

枝节加载谐振器的滤波器时，只需对少量几个变量

进行调整，设计过程比较简单。 

1  超宽带带通滤波器设计 
本文设计了一种拥有改进上阻带特性的超宽带 

滤波器，该滤波器利用新型扇形枝节加载多模谐振

器实现。图1a展示了所提出超宽带滤波器在可印制

电路板(PCB)上的拓扑结构，图1b是图1a的等效传输

线网络框图。提出的新型多模谐振器由3对扇形枝节

加载到一根高阻微带线组成。图中的交指线可看做

一个J型变换器，长度设定在超宽带滤波器通带中心

频率的四分之一个工作波长左右( / 4gλ )此外输入

输出端口的阻抗设定为50 Ω。 
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a. 超宽带带通滤波器结构 
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b. 超宽带带通滤波器等效传输网络框图 

图1  超宽带带通滤波器 

1.1  扇形枝节对数对新型谐振器的影响 
图2为3种不同谐振器组成的超宽带滤波器在弱

耦合情况(l1=0.1 mm)和强耦合情况(l1=8.35 mm)的
S21幅度的比较情况。 

图2a显示了1对、2对和3对扇形枝节加载谐振器

的弱耦合情况。从图中可知在超宽带频带内(3.1～
10.6 GHz)被提及的新型谐振器比一对、两对扇形枝

节加载的谐振器有更多的谐振模式。1对、2对扇形

枝节加载谐振器和新型扇形枝节加载谐振器分别具

有2个，3个和4个谐振模式。 
本文提出的新型谐振器组成滤波器的S21参数与

带有一对扇形枝节加载的谐振器组成滤波器的S21参

数和带有两个扇形枝节加载谐振器组成滤波器的S21

参数的比较如图2b。从图中可以看出，新型谐振器

所组成的滤波器在高频端有更好的带外抑制特性和

更好的矩形系数。与应用单对与双对扇形枝节加载

谐振器的滤波器相比，应用3对扇形枝节加载谐振器

的滤波器有更宽的通带和更锋利的上阻带选择性。

应用3对扇形直接加载谐振器的滤波器在带内特性

与高频带外特性都有明显的提升。 
−10

S 2
1
参

数
/d

B
 

−15
−20
−25
−30
−35
−40
−45
−50
−55
−60
−65
−70

3 1211109 8 7 654
频率/GHz 
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图2  S21幅度比较 

1.2  扇形枝节对数对新型谐振器的影响 
图3显示了图1a中所示运用新型谐振器的滤波

器在弱耦合情况下分别变换rs， sα 和rc， cα 几个变

量的电磁全波仿真特性。从图中可知前4个谐振模式

都落在通带3.1～10.6 GHz之内，现分别命名前4个谐

振频率为fm1，fm2，fm3和fm4将决定滤波器的通带频率。 
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1.4 2.2 2.3

αs=43° 
αs=53° 
αs=63° 

fm3 

fm4 

fm2 

fm1 

 

频
率

/G
H

z 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

2.5 2.4 2.1 2.0 1.9 1.8 1.7 2.92.82.6 
rs /mm 

b. 中心扇形枝节尺寸对谐振频率的影响 
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    图3  扇形枝节加载谐振器特性 

图 3a为固定图 1a中的尺寸 l1=8.35 mm， l2= 
4.34 mm，l3=2.9 mm，s1=0.1 mm，w1=1.1 mm，w2= 
0.27 mm，rc=2.92 mm，显示了谐振器两端扇形枝节

尺寸与谐振频率的关系， cα =58°，变化 sα 和rs。当

变量rs从1.2 mm变化到2.4 mm，fm3和fm4两个谐振频

率有明显向低频端移动的趋势。此外，当 sα 从43°
变化到63°时，fm3和fm4 两个谐振频率同样有向低频

端移动的趋势，与此同时另外两个谐振频率基本维

持不变。 
图3b为固定图1a中l1=8.35 mm，l2=4.34 mm，

l3=2.9 mm，s1=0.1 mm，w1=1.1 mm，w2=0.27 mm，

rs=1.67 mm， sα =63°，变化 cα 与rc，当rc从1.7 mm
变化到2.9 mm时，fm2和fm4有很明显向低频端移动的

趋势，但fm1和fm3基本不受影响。此外，当 cα 从58°
变化到78°时fm2和fm4有向低频端变化的趋势，与此同

时fm1和fm3基本保持不变。 

2  滤波器的加工与测试 
通过上述分析，利用本文所提及的新型扇形枝

节加载谐振器可设计超宽带滤波器。本文利用

Roger’s RT/Duroid 5880 (介电常数2.2，基板厚度

0.508 mm)介质基板设计并制作了一个超宽带滤波

器。图1中的滤波器参数确定如下：l1=8.35 mm，

l2=4.34 mm，l3=2.9 mm，s1=0.1 mm，w1=1.1 mm，

w2=0.27 mm，rc=2.92 mm，rs=1.67 mm， cα =58°，

sα =63°。滤波器的尺寸大约在0.64 gλ ×0.12 gλ ， gλ
为中心频率工作波长。加工好的超宽带滤波器被封

装到一个金属腔中。 
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图4  滤波器的S参数、群时延仿真和测试结果比较 

滤波器的仿真结果由HFSS全波电磁仿真软件

建模仿真完成，测试结果应用Agilent E8363B矢量网

络分析仪测试得出。图4展示了仿真与测试S参数结

果的对比图，群时延特性的仿真与测试结果对比图。
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从图中可以看出，仿真结果与测试结果有很好的一

致性。一些误差可能导致的原因是加工中的误差和

仿真中金属的参数近似设定。超宽带滤波器的3 dB
带宽为3～10.6 GHz，相对带宽为134%。滤波器(包
含两端测试用的2.4 mm连接器)的中心频率的插入

损耗为0.5 dB，通带内部的回波损耗大于12 dB。通

过测试可知，利用本文提及的新型谐振器的滤波器

上阻带表现特性比文献[11]的滤波器有明显提升，在

40 GHz以下阻带内插入损耗大于14 dB。此外，测量

所得的通带内群时延小于0.8 ns。 
同时，基于这种新型扇形枝节加载谐振器的滤

波器在上阻带特性的表现比已有滤波器的表现更加

完美，详见表1。 

表1  代表性引文中滤波器参数指标对比 

滤波器 PB/GHz 
3dB 

FBW/% 
RL 
/dB 

IL 
/dB 

S21 /dB 
out of band 

文献[4] 2.80～10.27 114 ＞14.3 ＜1.4 
＜−14.3  

(10.49～14.9 GHz)

文献[6] 2.8～10.2 NG ＞9.0 NG 
＜−20 

(11～25.5 GHz) 

文献[8] 2.3～10.0 125 ＞12.5 NG 
＜−10 

(11～20 GHz) 

文献[9] 3.1～11.1 117 ＞10 NG 
＜−20 

(11.5～17.1 GHz) 

文献[11] 3.4～10.5 102 ＞11.5 ＜1.8 
＜−23 

(11～26.5 GHz) 

本文 3～10.6 134 ＞12 ＜0.5 
＜−14 

(10.97～40 GHz) 

3  结 束 语 
本文提出了一种基于新型扇形枝节加载谐振器

的小型化超宽带带通滤波器，该滤波器有很好的上

阻带表现特性。通过调整谐振器的物理尺寸可以把

谐振器的前4个谐振频率很容易地控制在美国联邦

通信委员会 (FCC) 规定的超宽带通带内 (3.1 ～

10.6 GHz)。与之前的工作相比，该滤波器有更好的

上阻带表现特性。并且这种基于新型谐振器的滤波

器很容易推广到其他型号的介质基板上。 
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