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恒定带宽的高选择性平衡可调带通滤波器∗

王友保　 鲍　 岩　 张天豪　 马君鑫

(南京信息工程大学电子与信息工程学院　 南京　 210044)

摘　 要:针对传统可调滤波器在中心频率调谐过程中难以维持恒定带宽的技术难题,设计了一款新的中心频率可调、带宽恒定、
高频率选择特性的平衡带通滤波器。 该滤波器基于谐振器之间存在的电磁耦合,采用 4 个可调谐振器来构成 3 个耦合结构,并
在馈电电路上引入源与负载的耦合,以便在通带两侧各产生 2 个传输零点;仅使用同一个直流偏置电压加载于变容二极管,实
现了滤波器的中心频率的可调;采用奇偶模分析理论,以及利用耦合系数、外部品质因数分别随谐振频率变化的目标曲线,实现

了滤波器的带宽恒定、插损小、带外抑制好的设计目标。 滤波器的仿真和实测性能基本一致,其可调中心频率范围为 788 ~ 978
 

MHz,而在此可调中心频率范围内维持 3
 

dB 带宽为(43±1. 2
 

MHz)不变。 与现有技术相比,该设计在保持恒定带宽的同时,通过

谐振器结构的优化折叠,有效减小了器件尺寸,为高性能可调滤波器的实现提供了一种可行的解决方案。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

technical
 

challenge
 

of
 

maintaining
 

a
 

constant
 

bandwidth
 

during
 

the
 

center
 

frequency
 

tuning
 

process
 

in
 

traditional
 

tunable
 

filters,
 

a
 

new
 

balanced
 

bandpass
 

filter
 

with
 

adjustable
 

center
 

frequency,
 

constant
 

bandwidth
 

and
 

high
 

frequency
 

selection
 

performance
 

is
 

designed.
 

Based
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

coupling
 

between
 

the
 

resonators,
 

three
 

coupling
 

structures
 

are
 

formed
 

through
 

four
 

tunable
 

oscillators,
 

and
 

the
 

coupling
 

between
 

the
 

source
 

and
 

the
 

load
 

on
 

the
 

feed
 

circuit
 

is
 

introduced,
 

so
 

that
 

two
 

transmission
 

zeros
 

are
 

generated
 

on
 

each
 

side
 

of
 

the
 

filter
 

passband.
 

Using
 

only
 

the
 

same
 

DC
 

bias
 

voltage
 

to
 

load
 

on
 

the
 

transformer
 

diode,
 

the
 

center
 

frequency
 

of
 

the
 

filter
 

is
 

adjustable.
 

Utilizing
 

odd-even
 

mode
 

analysis
 

theory
 

and
 

the
 

target
 

curve
 

of
 

coupling
 

coefficient
 

and
 

external
 

quality
 

factor
 

varying
 

with
 

the
 

resonance
 

frequency,
 

the
 

design
 

objectives
 

of
 

constant
 

bandwidth,
 

low
 

insertion
 

loss
 

and
 

good
 

out-of-band
 

suppression
 

are
 

achieved.
 

The
 

simulated
 

and
 

measured
 

features
 

of
 

the
 

filter
 

are
 

in
 

good
 

agreement,
 

with
 

an
 

adjustable
 

central
 

frequency
 

range
 

from
 

788
 

to
 

978
 

MHz,
 

while
 

sustaining
 

a
 

3
 

dB
 

bandwidth
 

of
 

( 43 ± 1. 2
 

MHz)
 

throughout
 

this
 

range.
 

Compared
 

to
 

existing
 

technologies,
 

this
 

design
 

effectively
 

reduces
 

device
 

size
 

through
 

optimized
 

folding
 

of
 

resonator
 

structures
 

while
 

maintaining
 

constant
 

bandwidth,
 

providing
 

a
 

feasible
 

solution
 

for
 

the
 

realization
 

of
 

high-performance
 

tunable
 

filters.
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0　 引　 言

　 　 在现代无线通信技术领域,射频滤波器是一种至关

重要的微波无源器件[1-3] 。 微带可调带通滤波器以其尺

寸小、重量轻、频率可调和带宽可控等特性,成为射频通

信系统中不可或缺的器件[4-5] 。 特别是高阶结构的可调

滤波器通常还具有更好的频率选择特性,因此其在卫星

通信、雷达系统和电子对抗等应用中扮演着至关重要的

角色[6] 。
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平衡 / 差分结构因其具有卓越的抗噪声性能,在微波

电路系统中的应用日益广泛[7] 。 射频滤波器作为微波系

统中至关重要的信号筛选元件,其中对平衡带通滤波器

的研究显得尤为关键[8] 。 因此,深入探索和开发这类滤

波器对于提升整个微波系统的性能具有重要意义[9-11] 。
2011 年,Li 等[12] 通过深入分析差模和共模的谐振频率特

性,系统研究了带宽、耦合系数与外部品质因数之间的内

在关系,成功设计出一种具有恒定相对带宽和绝对带宽

的平衡可调带通滤波器。 虽然该滤波器的调谐范围比较

大,但是其 3
 

dB 带宽受频率调谐的影响大,且设计结构

较为复杂,不易实现。 2015 年,Zhao 等[13] 提出了一种新

型的可调谐平衡带通滤波器,通过使用相互独立的电磁

耦合方式,采用在微带线的末端加载变容二极管构成半

波长可调谐振器的方式所设计出的滤波器,在 0. 84 ~
1. 15

 

GHz 的频率可调范围内对共模噪声的抑制达到了

50
 

dB 以上。 2017 年,Zhou 等[14] 针对频率选择性问题,
将源和负载的耦合引入到滤波器的设计中,从而在通带

两侧各引入一个传输零点,提高了滤波器的选频性能,但
是该滤波器的不足之处在于需要两个不同的偏置电压加

载于变容二极管的一侧,增加了调谐的难度。 2018 年,
Yang 等[15] 采用了一种新型互补分形环谐振器结构的可

调谐振器,设计出一款可以独立调节两个差模谐振频率

且在较宽带宽范围内具有较高的共模抑制水平的滤波

器。 2022 年,Dai 等[16] 通过在平衡阶跃阻抗微带-槽线转

换结构中引入开口环谐振器和均匀阻抗谐振器,设计出

一款在 2. 5 和 3. 5
 

GHz 工作频率下,共模抑制高于 40
 

dB
的可调平衡带通滤波器,但该滤波器在恒定带宽实现方

面仍需进一步改善。 2023 年,凌锐等[17] 基于中心对称结

构和变容二极管,设计出一款绝对带宽在 140 ~ 200
 

MHz
范围内可调的带通滤波器,但其共模抑制水平较低。
2024 年,王友保等[18] 基于 CQ 型拓扑结构和变容二极

管,设计出一款中心频率可调范围为 1. 05 ~ 1. 28
 

GHz 且

带宽恒定的四阶交叉耦合微带型带通滤波器,在调谐范

围内 3
 

dB 带宽保持在 94 ± 3. 3
 

MHz, 插入损耗小于

6. 1
 

dB,带外抑制性能优异,但在差模中心频率调谐过程

中保持绝对带宽不变的性能还有待提高。
现有研究在平衡可调带通滤波器的共模抑制、频率

选择性和调谐范围等方面取得了显著进展,但在实现恒

定带宽、简化调谐过程以及优化结构设计等方面仍存在

改进空间。
本文在传统微带平衡可调带通滤波器的基础上,采

用奇偶模理论分析了对称式半波长可调谐振器,发现其

奇偶模谐振频率存在约 1. 25
 

GHz 的偏移。 通过选用合

适的耦合区域和馈电电路,实现了对耦合系数和外部品

质因数的调控,满足了绝对带宽不变的设计要求。 此外,
该滤波器仅通过一个偏置电压即可调谐中心频率,简化

了频率调谐过程。 该滤波器采用 Rogers
 

RO4003c 介质基

板制作,实测表明,中心频率可调范围为 788 ~ 978
 

MHz,
3

 

dB 带宽保持在 43±1. 2
 

MHz 不变,同时共模抑制性能

超过 40
 

dB。

1　 滤波器可调谐振器分析

　 　 平衡可调滤波器的设计指标如下:
1)设计一个绝对带宽不变的平衡可调带通滤波器;
2)传递函数:广义切比雪夫函数;
3)谐振器数量:4;
4)中心频率可调范围:800 ~ 950

 

MHz;
5)通带内回波损耗>10

 

dB;
6)绝对带宽:35

 

MHz;
7)频率可调范围内共模抑制>35

 

dB。
根据上述滤波器的设计指标,设计出平衡可调带

通滤波器,几何结构如图 1 所示,该滤波器由 4 个相同

的对称式结构的半波长微带可调谐振器和 4 个馈线

构成[17] 。

图 1　 滤波器整体几何结构

Fig. 1　 Overall
 

structure
 

of
 

the
 

filter

谐振器的结构如图 2 所示,由一对相同的变容二极

管对称加载于一段微带线两端所构成,通过调整变容二

极管的偏压值,实现谐振频率可调,且频率调谐范围取决

于变容二极管的电容值 Cv 变化范围。

图 2　 对称式可调谐振器几何结构

Fig. 2　 Symmetrically
 

tunable
 

resonator
 

structure

1. 1　 谐振器差模分析

　 　 当滤波器在差模信号激励下,其对称面 S-S′可以等

效为虚拟短路。 因此,可调谐振器的差模等效电路由如

图 3 所示。 其输入导纳 Ydd
in 为:

Ydd
in = jωCv - jY1ctgθ1 (1)
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式中: ω表示角频率; Y1 为微带线的特性导纳; θ1 为微带

线的实际长度 1 / 2 所对应的电长度。 谐振器谐振时的输

入导纳虚部为零,则差模谐振频率 f dd
0 为:

f dd
0 =

Y1ctgθ1

2πCv
(2)

图 3　 谐振器差模等效电路示意图

Fig. 3　 Differential
 

mode
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

the
 

resonator

1. 2　 谐振器共模分析

　 　 当滤波器在共模信号作用下,其对称面 S-S′可以等

效为虚拟开路。 此时,可调谐振器的共模等效电路由如

图 4 所示。 其输入导纳 Ycc
in 为:

Ycc
in =

jY1 tanθ1 - jωCv

jY1 tanθ1 + jωCv
(3)

当谐振器谐振时,输入导纳 Ycc
in 的虚部为 0,则共模

谐振频率 f cc
0 为:

f cc
0 =

Y1 tanθ1

2πCv
(4)

图 4　 谐振器的共模等效电路示意图

Fig. 4　 Common
 

mode
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

the
 

resonator

通过对比式(2)和(4)可以发现,两公式的区别点主

要在微带线电长度 θ1 的函数不同,因此它们对应的谐振

频率理论上是不同的。 通过 HFSS 仿真出共模谐振频率

关于变容二极管电容值的变化曲线,如图 5 所示。 由图 5
可以看出当变容二极管的电容值在 1 ~ 5

 

pF 内连续变化

时,差模谐振频率可调范围为 0. 7 ~ 1. 2
 

GHz,而共模谐振

频率变化范围为 1. 95 ~ 2. 5
 

GHz,差 / 共模谐振频率有

1. 25
 

GHz 左右的频率差。 因此,利用这种可调谐振器构

建的平衡滤波器,理论上其差模和共模的通带很难实现

完全重合,这有助于在差模通带内实现较高的共模抑制

效果[19] 。

图 5　 差 / 共模谐振频率与 Cv 的关系曲线对比

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

resonator’s
common

 

mode
 

equivalent
 

circuit

2　 恒定绝对带宽的可调滤波器设计

　 　 影响滤波器恒定绝对带宽的主要因素是谐振器间的

耦合系数和输入、输出电路对应的外部品质因数[20] 。 因

此,对于图 1 所示的平衡可调带通滤波器设计,需要分别

研究在差模信号作用下的耦合系数 | kdd
ij | 、外部品质因数

Qdd
eS 与频率之间的关系,从而确保在差模中心频率的可调

范围内维持可调滤波器的绝对带宽恒定。
2. 1　 耦合结构设计

　 　 从图 1 容易看出所设计的滤波器存在 3 个耦合结

构,分别是 R1 和 R2、R2 和 R3、R3 和 R4,其耦合系数分

别为 | kdd
12 | 、 | kdd

23 | 和 | kdd
34 | 。 需要指出的是,由于滤波器

是对称的,因此对于 R1 和 R2 与 R3 和 R4 之间存在的耦

合关系,只需分析一个即可。 这里选择 R1 和 R2 之间的

耦合来进行分析。 为了实现在中心频率可调范围内维持

绝对带宽恒定不变,差模耦合系数 | kdd
ij | 的理论计算公

式为[21] :

| kdd
ij | = ABW

f dd
0 g ig j

(5)

式中:ABW 是滤波器的带宽; f dd
0 是滤波器的差模中心频

率; g i,g j( i,j = 1,2,3,4) 为切比雪夫低通原型值。 显然,
当带宽 ABW 恒定时,耦合系数 | kdd

ij | 与 fdd0 成负相关关

系。 在回波损耗为 10
 

dB(纹波系数为 0. 457 6)下, g1 =
1. 627、g2 = 1. 2、g3 = 1. 2、g4 = 0. 854。 根据设计指标并结

合式(5)可以计算出所需设计滤波器的理论耦合系数:

| kdd
12 | =

35 × 106

f dd
0 1. 627 × 1. 2

(6)

| kdd
23 | =

35 × 106

f dd
0 1. 2 × 2. 3

(7)
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　 　 依据式(6)和(7)可以得到耦合系数随中心频率变

化的理想曲线,通过 HFSS 仿真优化后, | kdd
12 | 和 | kdd

23 | 仿

真曲线(实线)和理想曲线(虚线)对比如图 6 所示。 由

图 6 看出耦合系数仿真曲线基本和理论计算的曲线一

致,因此,在图 6 中所给出的尺寸参数下,该耦合结构可

以满足在中心频率可调范围内维持绝对带宽不变的

要求。

图 6　 | kdd12 | 、 | kdd23 |随 | fdd0 |变化的仿真与理想曲线对比

Fig. 6　 Theoretical
 

and
 

simulation
 

curve
 

comparison
 

of
 

| kdd12 |

and
 

| kdd23 |
 

as
 

a
 

function
 

of
 

| fdd0 |

2. 2　 馈电电路设计

　 　 为了实现在频率可调范围内维持绝对带宽恒定不

变,除了对耦合结构有要求外,对馈电电路也有要求,二
者缺一不可。 因此,为设计出满足要求的馈电电路,需对

外部 品 质 因 数 Qdd
eS 进 行 分 析。 Qdd

eS 的 理 论 计 算 公

式为[21] :

Qdd
es =

f dd
0 g0g1

ABW
(8)

显然,由式(8)可知当带宽 ABW 恒定时,外部品质

因数 Qdd
eS 与 f dd

0 成正相关关系[18] 。
如图 1 所示,所设计的滤波器的馈电电路采用抽头

式馈电结构,并在馈线上串联电容 C1,主要是为了防止

直流偏置电路干扰射频信号的作用。 由于该滤波器的 4

个馈电电路是轴对称的,因此只需对馈电结构的一端进

行分 析 即 可。 在 回 波 损 耗 为 10
 

dB ( 纹 波 系 数 为

0. 457
 

6)下, g0 = 1,g1 = 1. 627,根据设计指标并结合

式(8)可以获得滤波器的理论外部品质因数计算公

式为:

Qdd
es =

f dd
0 × 1. 627
35 × 106 (9)

根据式(9)可得到外部品质因数与中心频率的理想

曲线,并把理想曲线作为外部品质因数仿真的目标曲线,
通过反复对馈电结构进行仿真优化,使仿真的外部品质

因数曲线与理想曲线一致,从而完成馈电电路的设计。

图 7　 Qdd
eS - f

 

仿真与理想曲线对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

theoretical
curves

 

for
 

Qdd
eS -f

 

and
 

fdd0

优化后的外部品质因数仿真曲线(实线) 与理想曲

线(虚线)对比如图 7 所示。 结果表明,外部品质因数仿

真曲线与理论计算的曲线要求基本一致。 因此采用抽头

式的馈电结构,通过优化谐振器间的耦合强度,使传输零

点的位置随中心频率同步移动,从而在整个调谐范围内

保持良好的带外抑制特性。

3　 滤波器仿真及实测性能分析

　 　 所设计的平衡可调滤波器的介质基板采用 Rogers
 

RO4003c(相对介电常数为 3. 55,厚度为 0. 813
 

mm),其
各个结构尺寸为, d1 = 6. 5 mm, d2 = 10 mm, d3 =
7. 4 mm, d4 = 4. 4 mm, d5 = 5. 6 mm, d6 = 12. 3 mm, d7 =
16. 7 mm, d8 = 16. 2 mm, s1 = 0. 2 mm, s2 = 0. 25 mm, s3 =
0. 5 mm, w = 1. 5 mm, h1 = 14 mm 和 C1 = 47

 

pF。
8 个变容二极管选用 SMV1413,在它们两端均加反

向偏压,确保变容二极管正常工作。 为了防止射频信号

泄漏到直流电源,干扰变容二极管的偏压值,进而影响滤

波器的性能,因此在直流电压源和变容二极管之间串联

一个 10
 

kΩ 的电阻。 图 8 所示为该滤波器的实物测试

环境。
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图 8　 滤波器实物测试

Fig. 8　 Physical
 

filter
 

testing

3. 1　 滤波器差模信号响应仿真与实测分析

　 　 为验证所设计的滤波器在维持恒定绝对带宽不变的

性能是否符合预期设计要求,使用 Ansoft
 

HFSS 仿真软

件,仿真出的该平衡滤波器在差模信号作用下的响应 Sdd
21

和 Sdd
11 ,并使用矢量网络分析仪测出该滤波器实物在差模

信号作用下的响应 Sdd
21 和 Sdd

11 。 图 9(a)和(b)所示分别为

在不同偏置电压条件下,实测与仿真的差模信号响应曲

线对比结果。
从图 9 ( a) 看出, 该滤波器的中心频率在 789 ~

976
 

MHz 连续可调,并在可调范围内可维持 3
 

dB 绝对带

宽为 43±1. 2 MHz 不变。 此外,该滤波器在通带内表现出

良好的传输性能,通带内的插入损耗<0. 8
 

dB,带内纹波<
0. 4

 

dB,带外抑制性能良好。 对比实测曲线可以看出实

测和仿真的 Sdd
21 响应曲线吻合度较高,其中细微的差别主

要是由于制作的实物和仿真的理想模型之间存在一定的

偏差所导致的。
对比图 9(a)、(b)可以看出,仿真结果与实测结果有

频偏,仿真的中心频率在 789 ~ 976
 

MHz 可调,而实测的

中心频率在 788 ~ 978
 

MHz 可调。 出现频偏的原因是由

于实测电路额外加入 10
 

kΩ 电阻对变容二极管分压了,
从而导致实测的通带相比于仿真的通带向低频偏移。

由图 9(a)可以看出 Sdd
21 仿真和实测结果在可调范围

内均维持 3
 

dB 带宽(43±1. 2 MHz),并在可调范围内的

带内波动<1. 6
 

dB,且通带的两侧各有两个传输零点,但
仿真的插入损耗<1. 3

 

dB,实测的插入损耗<3. 2
 

dB,实测

的插入损耗比仿真结果大 2. 1
 

dB,主要原因可以归纳为

3 点:1)仿真过程中使用的是理想电容来模拟变容二极

管,未考虑到在高频条件下变容二极管的 Q 值会显著

降低,导致其实际损耗远大于仿真预测;2) 由于焊点不

平整和微带线向周围空间辐射能量,使实测的插损比

图 9　 Sdd 实测与仿真曲线对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

simulated
 

curves
 

for
 

Sdd

仿真结果要高;3)仿真过程中没有考虑到 SMV 接头可

能带来的损耗,这部分损耗在实际测量中也会对结果

产生影响。
由图 9(b)可以看出,在中心频率可调范围内回波损

耗基本均> 10
 

dB,所设计的滤波器基本满足预期指标

要求。
3. 2　 滤波器共模信号响应仿真与实测分析

　 　 共模抑制度是衡量平衡可调带通滤波器性能的一个

重要指标,即衡量在差模中心频率可调范围内滤波器对

共模噪声的抑制能力。 对于本文所设计的平衡可调滤波

器,根据上述分别对可调谐振器的差模等效电路和共模

等效电路分析可知,差模谐振频率与共模谐振频率存在

1. 25
 

GHz 左右的频率差。 因此,该平衡滤波器理论上差

模通带与共模通带不会重合。
通过 HFSS 电磁仿真软件仿真变容二极管的电容值

Cv 变化对共模响应 Scc
21 的影响,并使用矢量网络分析仪

测出变容二级管在不同偏置电压下的电容值 Cv 变化对

共模响应 Scc
21 的影响,如图 10 所示。 从图 10 可以看出,

滤波器通带维持在 0. 9
 

GHz 以上,并在差模通带可调范
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图 10　 Scc
21 实测仿真曲线对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
theoretical

 

curves
 

for
 

Scc
21

围内(788 ~ 978
 

MHz) 对共模噪声的抑制达到 40
 

dB 以

上,可以满足预期的指标要求。 可见,所设计滤波器在共

模噪声抑制方面的性能良好。

表 1　 与现有工作对比

Table
 

1　 Comparisons
 

with
 

other
 

works

来源
频率可调

范围 / GHz
3

 

dB
带宽 / MHz

插损 /
dB

传输

零点

共模抑制 /
dB

文献[14] 1. 60 ~ 2. 27 135 ~ 139 1. 99 ~ 4. 17 2 >30
文献[15] 0. 8~ 1. 12 ~ 1. 6 ~ 2. 2 2 >30
文献[18] 1. 05 ~ 1. 28 91. 7 ~ 97. 3 1. 6 ~ 6. 1 2 ~

本文 0. 79 ~ 0. 98 41. 8 ~ 44. 2 1. 3 ~ 3. 2 2 >40

　 　 为了进一步验证本文的先进性,本文对所设计的滤

波器与现有研究的同类产品进行了技术指标对比如表 1
所示。 本文设计的滤波器在频率可调范围 ( 0. 79 ~
0. 98

 

GHz)和绝对带宽稳定性( ± 1. 2
 

MHz) 方面表现优

异,优于文献 [ 14] ( ± 2
 

MHz)。 在插入损耗方面,文

献[18]的通带内插入损耗范围为 1. 6 ~ 6. 1
 

dB,而本文在

保持带宽恒定的前提下,实现了通带内插入损耗范围为

1. 3 ~ 3. 2
 

dB 的效果,综合性能更为突出。 此外,本文设

计的滤波器在共模抑制方面表现优异( >40
 

dB),显著高

于文献[15]( >30
 

dB),并且仅需单一偏置电压即可实现

频率调谐,简化了调谐过程的复杂度。
这些优势使得该滤波器在实际应用中具有较高的价

值,能够满足现代无线通信系统对高性能可调滤波器的

需求。

4　 结　 论

　 　 本文结合奇偶模分析理论和带宽恒定可调滤波器的

设计方法,设计了一种新型的四阶平衡带通滤波器,所设

计的滤波器能够实现中心频率在 788 ~ 978
 

MHz 的频率

范围可调,同时保持 3
 

dB 带宽在 43±1. 2 MHz 的范围内

恒定不变,确保了通带内插损低于 3. 2
 

dB,回波损耗超过

10
 

dB,共模抑制性能达到 40
 

dB 以上。 本文所设计的带

通滤波器具有调谐灵活性高、共模抑制能力强、绝对带宽

恒定以及尺寸紧凑性强等显著优势,在射频前端系统中

的潜在应用前景广阔。
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