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要!提出了一种新型六边形的
X%QQ

!互补金属开口谐振环"结构#并利用该结构设计出了一款
%Lc

!基片集成波

导"双频滤波器$通过调整四组
X%QQ

嵌套环的尺寸#可以分别控制两个谐振频点$滤波器的第一通带和第二通带分

别由上下两层大小不一的六边形
X%QQ

嵌套环形成#并且可以相对独立地控制频点位置$本设计采用四节点拓扑结

构#通过交叉耦合形成了两个传输零点#形成了高阻带抑制的特点$该滤波器的两个频点设计分别为
,OF$5Y

和

+O,$5Y

#相对带宽为
Eg

和
+g

$可广泛应用于无线通信领域的射频接受前端系统中#拥有小型化#低损耗#易加工

等特点$
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引
!!

言

随着无线通信技术的发展#人类的生活已经与相关通

信设备无法分隔$与此同时#频谱资源变得日益紧张#如何

在有限的频谱资源内产生更大的应用空间#已经成为人类

科学的一个重要研究方向$基于这样的现状#大量学者开

始着力于研究微波滤波器$微波滤波器在无线通信系统中

起着频率选择和抑制干扰作用#并且同时具备小型化#低损

耗#易加工等优点$近年来#无线通信的各种协议共同使用

着有限的通信频段#这就使得多频微波滤波器成为了重要

的研究课题$

随着微波多频滤波器的研究#产生了以下
9

种比较主

流的设计方式(

)

"单通带滤波器组合法产生双通带响应,

,

"

双1多模谐振法,

9

"双通带传输函数法$文献&

)

'通过将两

个单通带滤波器进行并联实现双通带的滤波器特性#这种

结构的缺点是物理体积大%带内损耗大$文献&

,

'介绍了方

形谐振器的简并模分裂法构成的双通带滤波器#这种结构

的劣势在于物理结构复杂%加工难度大$文献&

9

'描述了阶

跃阻抗谐振器构成的双通带滤波器#但其杂散频率影响大%

通带间抑制度不理想$

本文通过研究
%Lc

滤波器和
X%QQ

结构#提出了一种

新型六边型
X%QQ

结构#并将其与
%Lc

结构相结合设计出

了一款新型双频滤波器$通过调节
X%QQ

的结构和相对位

置#使得两个通带分别为
,OF$5Y

和
+O,$5Y

#并在

-

DE)

-



!!!!!!!!

何婉霞 等!基于新型
X%QQ

结构的
%Lc

双频滤波器 第
)*

期

9OD$5Y

和
DO)$5Y

处产生了两个传输零点#有效地优化

了带外抑制度$最后#对滤波器进行了加工和测量#并对其

性能进行了全面的分析$该滤波器可用于采用
c3#3

%

cL0NM

和蓝牙技术的移动终端#比如手机%平板电脑%智

能穿戴设备等$实现多种频段信号的提取和抑制干扰$

#

!

理论分析

#"#

!

'IL

的理论分析

近年来#

%Lc

!基片集成波导"结构由于其物理体积小#

功率容量大#插入损耗小等优点广泛地受到了众多学者们

的青睐$如图
)

所示为
%Lc

的基本结构#该结构由中间基

板和上下两层金属面构成#并利用两排金属孔来代替传统

波导结构的金属侧壁$适当选取金属孔径
4

和孔间距
-

#能

将孔间的能量泄露降到极低#几乎可以代替金属波导进行

能量传递和频点谐振$

图
)

!

%Lc

结构

与矩形金属波导相比较#

%Lc

除了在波的传输特性上

相似以外#还在结构上相等效#式!

)

"是等效关系经验

公式&

F

'

(
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#

#
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#

,
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*
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,

%
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9

%
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)

"

其中

#

)

#

)J*)8G

*

*J9FD+

T

-

%

)J*DGF

!

,

"

#

,

#%

*J))G9

%

)J,E,8

T

-

%

)J,*)

!

9

"

#

9

#

)J**G,

%

*J8)D9

T

-

*

*J,)+,

!

F

"

于是得等效矩形金属波导宽度为(

<

#

T

-

$

!

+

"

当在
%Lc

结构中传播主模
E>

)*

模时#

%Lc

的截止频

率为(

(

@

!

E>)*

"

#

@

,

!

)槡R-

<

!

D

"

由此可知#

%Lc

的宽度
T

的大小决定
%Lc

的截止频率$当

己知
T

的尺寸后#就可计算出
%Lc

的截止频率$

%Lc

结构的截止频率随着宽度
T

的仿真曲线如图
,

所示$当
T

逐渐变大#截止频率
(

@

!

E>)*

"

逐渐降低$将
%Lc

的宽度从
,,;;

变化到
,F;;

#再逐渐变化到
,D;;

可

以明显地观察到截止频率的变化$

图
,

!

截止频率仿真曲线

#"!

!

六边形
)'TT

的设计

近年来#

X%QQ

结构已经成为了一种受到广泛关注的

谐振器形式$本文提出了一种新型六边形
X%QQ

结构#其

基本结构如图
9

所示$该谐振器的谐振特性分别由物理尺

寸
F)

%

-)

和
2

)

决定$

图
9

!

X%QQ

结构示意图

根据文献&

+

'所述#若将
X%QQ

结构刻蚀于
%Lc

的金

属表面$同时满足条件(

(

W

!

X%QQ

结构的谐振频率"

"

(

@

!

%Lc

的截止频率"$则能够在
(

W

处形成通带$基于新型

六边形
X%QQ

结构的
%Lc

谐振器如图
F

所示$

图
F

!

基于
X%QQ

的
%Lc

谐振器

对于该谐振器结构而言#

X%QQ

的长度参数
A

可以控

-

EE)

-



!

第
F*

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

制谐振频率#而参数
G

和参数
2

)

可以空时谐振器的带

外特性$

图
+

!

谐振器仿真曲线

上述谐振器的仿真曲线如图
+

所示$随着参数
A

变

小#谐振频点
(

W

逐渐变高$随着参数
A

从
FOG;;

变化到

+O*;;

#再变化到
+O,;;

该谐振器的频点之间下降$相

比于传统的圆形或者矩形
X%QQ

结构#本文提出的六边形

X%QQ

结构有明显的优点&

D&G

'

$

)

"当
(

W

相同时#六边形

X%QQ

占用更小的物理面积,

,

"加载六边形
X%QQ

谐振器

的滤波器拥有更大带宽$

!

!

滤波器设计

利用加载六边形
X%QQ

结构的
%Lc

谐振器可以设计

出性能比较优越的带通滤波器$但是为了满足日益复杂的

通信协议#多频滤波器的需求更加急切$基于以上需求#本

文利用加载六边形
X%QQ

结构的
%Lc

谐振器设计了一款

微波双频滤波器$所设计滤波器的物理结构如图
D

所示$

图
D

!

新型滤波器的物理结构

该滤波器分别加载了
F

组六边形
X%QQ

结构#其中两

组大环和两组小环尺寸一致并且分别产生第一谐振频率和

第二谐振频率$

该滤波器的拓扑结构如图
E

所示&

8&)*

'

#

F

个
X%QQ

分别

为第一%第二%第三和第四谐振器,输入1输出分别为两个非

谐振节点$利用该拓扑结构可以实现谐振器之间的交叉耦

合&

))

'

#最终使得滤波器的频谱响应出现两个传输零点#分

别位于两个通带之间以及高频阻带处$

分别调整两种
X%QQ

的内外环间距#可以改变传输零

图
E

!

拓扑结构示意图

点的位置&

),

'

$传输零点分别随着
G)

和
G,

的变换趋势如

图
G

和图
8

所示$随着
G)

和
G,

逐渐变小#传输零点的位

置向低频移动$只要适当调整
G)

和
G,

#就可以将传输零

点放到需要的位置#用以调整频响特性的带外抑制度$

图
G

!

第一传输零点变化趋势

图
8

!

第二传输零点变化趋势

利用三维电磁仿真软件
5#%%

对图
D

所示的结构进行

仿真$选择罗杰斯
+GG*

作为该滤波器的基板材料#并选

取介电常数为
,O,

#基板厚度为
*OEGE;;

$通过调节图
D

中的各个物理参数#可以得到需要的频响特性$最终各参

数取值如表
)

所示$

该滤波器的仿真曲线与测试曲线如图
)*

所示$从仿

真结果得知#该双频滤波器的两个频点位于
,OF$5Y

和

+O,$5Y

,相对带宽分别为
Eg

和
+g

,通带内最小插入损

耗分别为
*OF<"

和
*OG<"

$两个传输零点分别位于

9ODF$5Y

和
DO)F$5Y

#插入损耗分别达到了
F8O8<"

和

-

GE)

-
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表
#

!

滤波器参数

参量
G) G, G9 F) F, !9 7) 7,

数值1
;; )OG 9OD )O* 9O9 DO, F* *O+ *O+

参量
79 7 8)

2

)

2

, 4 -

数值1
;; DO+ ,OF )DO* *O, *OD *OG *OD

+*OE<"

$实测与仿真结果相似度较高$但是#由于加工精

度和输入1输出转接头的焊接不良等问题#使得实测结果与

仿真曲线之间产生了一定的频偏和损耗$

图
)*

!

双频滤波器仿真与测试曲线

为了验证该滤波器的有效性#本文设计一个测试系

统$该测试系统模拟
c3#3

系统&

)9

'的射频接收前端#为滤

波器提供复杂的微波信号#并用该滤波器提取出
,OF$5Y

和
+O,$5Y

的有用信号&

)F

'

$

图
))

!

测试系统示意图

本文所设计测试系统如图
))

所示#使用安捷伦公司的

矢量信号源!

'G,DEK

"产生
,OF$5Y

的射频信号作为信号

源
)

,使用
'G,DEK

产生
+O9,$5Y

的射频信号作为信号源

,

,使用安捷伦公司的扫频信号源!

G9E+,

"作为干扰源&

)+

'

$

并将三路信号通过合路器合成为复杂的微波信号#用于模

拟天线接收的空间信号!包含有用信号和各类噪声"$本文

所设计的滤波器的主要功能就是提取有用信号并且一直各

类噪声$将合成的微波信号#进过滤波器!被测件"后#再用

安捷伦公司的矢量信号分析仪观察接收的信号$为测试系

统图如图
),

所示$

最终的测试结果显示#矢量信号分析仪接收到两路有

用信号分别位于
,OF$5Y

和
+O9,$5Y

$信号的功率分别

为
*<";

和
T)<";

#带内一直均大于
9*<"A

$利用该测

试系统得到的测试结果表明#本文设计的滤波器可以实现

图
),

!

测试系统图

双频提取功能和带外抑制功能#完全满足微波双频滤波器

的设计需要$可以利用与无线通信系统的接收前端和小功

率的射频发射前端$

/

!

结
!!

论

本文提出了一种新型六边形
X%QQ

结构#并用此结构

设计了一款基于新型
X%QQ

结构的
%Lc

双频滤波器$该

滤波器拥有小型化#低插损#易加工等优点#可以用于
c3#3

和
c30.\

等移动通信系统$基于这样的研究成果#在将来

的工作和学习中可以进一步研究六边形
X%QQ

结构的其他

应用$
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