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双频带切换可调谐带通滤波器的设计与实现

王友保,李燎原,郑大鹏

(南京信息工程大学 电子与信息工程学院,南京210044)

摘 要:为了改善频谱资源短缺的现状,设计了一款结构简单、双频带切换的可调谐带通滤波器(Bandpass
Filter,BPF).该BPF由2个λ/4的阶跃阻抗谐振器(StepImpedanceResonator,SIR)加载变容二极管构成,而每个

SIR的组成又有2部分,通过一个开关二极管连接起来.利用开关二极管在通断状态下表现出来的不同特性,实现了

在高、低2个频带内的谐振频率切换;通过调整变容二极管的偏置电压,实现谐振频率的调谐.基于仿真模型加工制

作了滤波器实物,测试结果显示,在开关二极管导通时,可在1.76~1.98GHz之间调谐,插入损耗3.59~4.12dB;断
开时,可在2.26~2.52GHz之间调谐,插入损耗3.22~4.15dB,测试与仿真结果基本一致.该款滤波器可有效缓解频

谱资源问题,具有较强的实际应用价值.
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滤波器作为通信系统的重要器件,对通信质量的优劣有着十分巨大的影响.对于多个工作频带的无线通

信系统,传统的滤波器组不仅所占的空间比较大,不适应当下设备小型化的趋势,而且会增加电路的复杂度

和制作成本.可调滤波器的出现能够很好解决这些问题,在传统的滤波器中添加可调器件,能够在保证滤波

器具有较小尺寸的同时,提供多个工作频带,这对于实现无线通信设备的小型化和集成化都有着很大的益

处.而带通滤波器在滤波器的设计中占据着十分重要的地位,因此,设计出一款尺寸小、多频带、宽调谐范围

的BPF尤为重要.到目前为止,科研人员已经提出了多种可调谐的BPFs,并使用不同的设计方法进行了研

究.文献[1-2]采用双模开环谐振器设计了可调谐BPF.由于双模开环谐振器的奇偶模之间不存在耦合,使
得频率调谐变得简单;文献[3]设计了一个具有2个独立可控传输零点的可调谐BPF;文献[4-5]设计了频

率、带宽和传输零点可调的梳状BPF;文献[6]设计了一款二阶全可调梳状BPF,采用T型带宽控制网络可

以灵活地控制谐振器之间的耦合.
本文基于短路λ/4的SIR,通过添加变容二极管和开关二极管,设计了一款双频带切换可调谐BPF.由

于设计的拓扑结构存在源、负载、谐振器3者之间的电磁耦合使信号的相位发生偏移,在输出端产生了相位

差,进而在通带的2侧各产生一个传输零点,提高了BPF的带外抑制能力,同时能够保持较小的尺寸,这对

于可调谐BPF的小型化设计有着很大的益处.

1 阶跃阻抗谐振器的分析

阶跃阻抗谐振器(SIR)由日本学者 MAKIMOTO和YAMASHITA首次提出[7].它由均匀阻抗谐振器

(UniformImpedanceResonator,UIR)演变而来,通过不同特征阻抗的传输线连接而成.SIR在结构上比

UIR多了一个的变量,在确定谐振频率时可以更加自由的设计模型,并且使用SIR不仅可以减小滤波器的

尺寸,而且能改善带外抑制能力.
SIR加载电容的基本结构如图1所示,定义传输线的特征导纳和等效电长度分别由Y 和θ代表.由于加
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载电容的SIR的结构相对于平面p 是对称的,符合奇偶模分析法理论的使用条件,因此可用该理论分析其

谐振特性.奇模激励时,对称面p 可视为短路,其等效模型如图2所示;偶模激励时,对称面p 可视为开路,
其等效模型如图3所示[8].

根据传输线理论,输入导纳可以表示为

Yin,odd=jY2
Y2tanθ2tanθ1-Y1

Y2tanθ1+Y1tanθ2
+jωC,(奇模);Yin,even=jY2

Y1tanθ1+Y2tanθ2
Y2-Y1tanθ1tanθ2

+jωC,(偶模),

其中,θi=βli=
2πf0 εre

c li,εre 是有效介电常数,β是传播常数,li 是物理长度,f0是中心频率,c是自由空间

的光速.
在谐振条件下,Yin,odd=Yin,even=0,则有

fodd=
RY -tanθ1tanθ2

2πC(tanθ1+RYtanθ2)
,(奇模),feven=

RYtanθ1+tanθ2
2πC(RYtanθ1tanθ2-1)

,(偶模),

其中,RY =
Y1

Y2
.

由上述公式可知,当谐振器中添加电容时,其奇偶模的谐振频率不仅与传输线有关,而且与电容C 也有

关系.所以,当电容C 变化时,奇偶模的谐振频率也会随着变化,实现调谐的目的.

2 可调谐滤波器的设计

本文设计的双频带切换可调谐BPF的物理模型如图4所示.该BPF由谐振器、输入输出微带馈线、4个

变容二极管和2个开关二极管组成.谐振器结构左右对称,由2个共用接地点的λ/4阶跃阻抗传输线实现

的,每个阶跃阻抗传输线由2部分传输线通过一个开关二极管连接组成,并将其结构进行有效弯折,使得

BPF的尺寸进一步减小.在源和负载之间引入交叉耦合,耦合强度由S 和L2 控制.通过调节开关二极管的通

断,BPF的谐振频率可在高频和低频间切换.在谐振器与输入输出端之间插入变容二极管C1,在开关二极管

处添加一对变容二极管C2,同时调整C1,C2 的值,实现BPF在2个频带下中心频率的调谐.变容二极管Ci

(即C1 或C2)由集总电容Cai(隔断直流)和变容二极管Cbi串联实现,其中RFC 是指由一个电阻实现的射

频扼流圈.
为了更好地揭示所设计的可调BPF的原理,给出了它的拓扑结构,如图5所示.其中,S 和L 分别表示

输入和输出端;1和2分别表示靠近源一侧的SIR和靠近负载一侧的SIR;I,II分别表示低频带和高频带;实
线和虚线分别表示直接和交叉耦合路径;M12表示谐振器奇模、偶模之间的磁耦合;MS1,MSL,ML2分别表示
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源与谐振器、源与负载、负载与谐振器之间的电耦合.从图5中可知,在输入端和输出端之间形成了2条传输

路径:S-L;S-1-2-L.信号从输入端通过这2个路径传输到输出端时,信号的相位发生了偏移,在通带的2侧产

生了180°的相位差,生成了2个传输零点.

根据BPF中存在的2个工作频带,以下给出了开关二极管在导通和断开时所产生的不同工作频带的物

理结构.当导通时,L6 成为谐振器的一部分,BPF在低频带发生谐振,其物理结构如图6(a)所示;断开时,

BPF切换到高频带,此时BPF的物理结构如图6(b)所示.通过添加开关二极管实现BPF在低频、高频2个

频带的切换,同时保持较小的尺寸.

所设计的BPF的传输零点的位置由源负载之间的耦合强度确定,而耦合强度由参量L2 和S 确定,所
以,传输零点的位置随着L2 和S 的变化而变化.图7和图8分别给出了L2,S 对传输零点位置影响的仿真

图.当L2 增大或者S 减小时,传输零点更加靠近通带边缘,使得BPF的通带边缘衰减更加陡峭,但阻带抑制

度会降低.最终,经过对带外衰减陡峭度和抑制能力的权衡,选择L2=1mm,S=0.2mm.
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3 实验结果与讨论

所设计的BPF是在厚度为0.8mm的FR4(介电常数为4.4,损耗正切0.002)介质板上,通过高频电磁

仿真软件(HFSS)进行大量优化得到,其尺寸如表1所示.最后,将仿真模型加工制作成实物,如图9所示,
其中,模型中的短路点由一个金属通孔实现.

表1 滤波器的参数

Tab.1 Parametersofthefilter mm

W1 W2 W3 W4 L1 L2 L3 L4 L5 L6 S r

0.2 0.3 1.4 0.9 6.7 1 4.8 7 5 4.2 0.2 0.5

  另外,在BPF实物中采用的变容二极管是Sky-
works公司的SMV2201,用于调谐通带频率.当偏置

电压采用20V 和0V 时,变容二极管容值分别为

0.23pF和2.1pF.同时,还使用了Skyworks公司的

2个开关二极管(SMP-1302)元件.当正向偏置电压为

1V时,可视为一个小电阻,处于导通状态;当处于零

偏压时,呈现出很大的阻抗,可视为断开状态.在进行

仿真设计时,考虑到实际元器件是非理想元器件,所
以,利用贴片电阻来代替开关二极管,并设置贴片电阻

为1Ω来模拟开关二极管导通时实际的工作状态.
使用安捷伦 N5227A 网络分析仪对上述BPF实

物进行了测试,并将低频带和高频带的仿真和测试结果分别由图10和图11给出.图10所示为U3 取1V(即
开关二极管导通)时的仿真与测试结果.当(U1,U2)分别取(4.8V,0.9V),(6.6V,2.7V)、(9V,20V)时,其
中心频率分别为1.76GHz,1.88GHz,1.98GHz.可见BPF在低频带上的调谐范围为1.76~1.98GHz,相应

的插入损耗从3.59dB变化到4.12dB,回波损耗在10dB以下.图11所示为U3 取0V(即开关二极管断开)
时的仿真与测试结果.当(U1,U2)分别取(6.6V,6.6V),(8.1V,8.1V),(16V,16V)时,其中心频率分别为

2.26GHz,2.38GHz,2.52GHz.可见BPF在高频带上的调谐范围为2.26~2.52GHz,相应的插入损耗从

3.22dB变化到4.15dB,回波损耗在10dB以下.从测试结果中可以看出,当U3 分别取0V和1V时,谐振器

可在高频、低频之间切换,同时保持较好的带外抑制,且中心频率随着U1,U2 的增大而增大.
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测试和仿真结果基本一致,但在中心频率调谐范围、插损等方面仍有一定偏差,这是由于制作的实物存

在误差、非理想的测试环境以及加载元器件的有限精度造成的.因此,为减小上述误差,在制作该滤波器实物

时,可采用更高精度的元器件和更加精细的制作工艺;另外,在测试该滤波器时,可在用吸波材料搭建的隔离

外部电磁干扰的相对密闭环境中进行测试,减小因测量而引起的误差.
为了更加清晰的说明本设计的性能,给出了该滤波器与现有的可调BPF的比较,如表2所示.从表2中

可看出,所设计的可调BPF结构更简单便于制作,尺寸更小,频率调谐范围更宽.
表2 与现有的可调谐BPFs比较

Tab.2 ComparisonswithexistingtunableBPFs

文献 调谐元件 调谐频带/GHz 插入损耗/dB 回波损耗/dB 宽/mm 长/mm 是否可调

[9] 变容二极管
0.72~0.80

0.90~1.05

0.55

0.85~1.00

>10

>20
86.8 100.4 是

[10] 变容二极管
1.08~1.19

2.07~2.22

2.80~3.80

1.80~2.70

>10

>17
22.0 18.7 是

[11] 变容二极管 1.30~1.45 2.40~2.90 - 25.0 40.0 是

[12] 变容二极管 2.70~2.90 <1.50 >20 20.0 30.0 是

[13] -
5.01

8.25
0.81

>15

>10
13.0 13.2 否

[14] -
1.82

2.93
0.92

>20

>30
28.0 30.5 否

本文
变容二极管+
开关二极管

1.76~1.98

2.26~2.52

3.59~4.12

3.22~4.15

>10

>10
14.0 10.4 是

4 结 论

本文采用λ/4短路SIR设计了一款双频带切换可调谐BPF.利用开关二极管和变容二极管实现了谐振

频率在2个频带之间的切换和调谐,同时具有较好的带外抑制能力.该 BPF中心频率能够在1.76~
1.98GHz,2.26~2.52GHz之间调谐,其插入损耗分别为3.59~4.12dB,3.22~4.15dB.滤波器的整体尺寸

仅为14mm×10.4mm×0.8mm.这款滤波器具有双频带切换、电路简单、调谐范围大,体积小等优势,在实

际应用中具有较大的应用价值.
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Designandimplementationofdual-bandswitchingtunablebandpassfilter

WangYoubao,LiLiaoyuan,ZhengDapeng

(CollegeofElectronic&InformationEngineering,NanjingUniversityofInformationScience&Technology,Nanjing210044,China)

Abstract:Inordertoimprovetheshortageofspectrumresources,atunablebandpassfilter(BPF)withsimplestructure
anddual-bandswitchingisdesigned.TheBPFiscomposedoftwoλ/4stepimpedanceresonators(SIRs)loadedwithvaractordi-
odes,eachofwhichhastwopartsconnectedbyaswitchingdiode.Sotheswitchingofresonantfrequencyinhighandlowfre-

quencybandisrealizedbyusingdifferentcharacteristicsofswitchingdiodeinonandoffstate.Inaddition,thetuningofresonant
frequencyisrealizedbyadjustingthebiasvoltageofvaractordiode.Atlast,thefilterisfabricatedaccordingtothesimulation
model.Andthemeasuredresultsshowthatwhentheswitchingdiodeisturnedon,itcanbetunedbetween1.76-1.98GHzwith
insertionlossof3.59-4.12dB;whendisconnected,itcanbetunedbetween2.26-2.52GHzwithinsertionlossof3.22-4.15dB.
Theresultsofmeasuringandsimulatingarebasicallyconsistent.Sothefilterishighlycompetitiveinpracticalapplicationsfor
mitigatingspectrumresourceproblems.

Keywords:dualband;tunablefilter;bandpassfilter;varactordiode
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