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基于频率变换的双通带腔体滤波器的研究 
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(上海大学特种光纤与光接入网省部共建重点实验室  上海  200072) 

摘  要：该文基于频率变换的方法设计了两种结构的双通带的腔体滤波器，一种是通过谐振器之间直接耦合实现的；

另一种是在谐振器之间引入交叉耦合实现的，从而达到产生传输零点的目的。首先根据设计指标，采用频率变换的

方法，计算得到谐振器间的耦合系数和外部 Q 值，然后利用 Ansoft HFSS 建立同轴腔体滤波器的模型并进行仿真，

仿真结果与 ADS 中等效电路得到的理论结果基本吻合，从而验证了这种方法的正确性。最后通过对级联型结构与

交叉耦合型结构双通带腔体滤波器的比较，得出后者比前者具有更好的带外抑制特性。  

关键词：腔体滤波器；双通带；频率变化；交叉耦合 

中图分类号：TN713                  文献标识码：A                 文章编号：1009-5896(2012)06-1489-05 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2011.01151 

Design of Dual-band Cavity Filter Using 
Frequency Transformation Method  
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Abstract: This paper presents two different dual-band cavity filters based on the frequency transformation. The 

cavity filters have two different configurations. The one is presented by directed coupling between adjacent 

resonators, and the other one is presented by introduced cross coupling between nonadjacent resonators to generate 

a pair of transmission zeros. At first, according to the filter specification the coupling coefficients between 

resonators and the external quality factors are calculated and obtained. Then the model of the dual-band cavity 

filters are established with Ansoft HFSS, the simulation result agrees well with the result of equal circuit in ADS, 

indicating that this method is correct and feasible. Finally, the comparison between the cascade type structure and 

cross coupling type structure shows that the later has more excellent stopband performance.   
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1  引言  

射频多通带滤波器是射频系统中不可缺少的关

键器件之一，它能有效地滤除无线通信系统中的干

扰信号，降低各个频道之间的干扰，从而保证各个

频段的正常通信。随着无线通信与移动通信的迅速

发展，从早期的 2G 通信到现在的 4G 通信以及无线

局域网(WLAN)和无线城域网(WIMAX)的出现，频

段划分得越来越细，这对滤波器的带外衰减提出了

更高的要求。早期，采用带通滤波器与带阻滤波器

的级联来设计双频滤波器[1]，不过这种方法包含了两

种滤波器，增加了滤波器的整个体积；另一种方法

是将两个带通滤波器并联起来实现双频滤波[2]，这种

结构不仅体积大而且插入损耗也大；还有学者在通
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带滤波器中引入一个传输零点，从而形成双通带[3]，

但是这种方法是基于数值优化的方法，收敛性得不

到保证。目前，除了对基片集成波导双频带滤波器

的研究[4]，更主要集中在微带双通带滤波器的研究，

而且大多数的实现方式都是集中在对微带滤波器的

结构的改进 [5 7]− 。然而大多数的双通带微带滤波器

设计时只考虑了中心频率，对带宽这一指标很少有

文献涉及到，这主要是由于微带谐振器之间的耦合

比较难控制，而基于频率变换的腔体滤波器则可以

有效地控制带宽。腔体滤波器具有高 Q 值，功率容

量高，带外衰减陡峭，带宽窄等优点，广泛应用于

无线通信和卫星通信中。目前国内、国外涉及腔体

滤波器的文献多数是关于单通带的[8,9]，双通带的比

较少，因此本文基于频率变换的方法设计了两种结

构的四阶的双通带腔体滤波器，带宽和衰减度都可

以得到很好的控制。首先将双通带滤波器的指标采

用频率变换的方法，将其转换为归一化低通原型滤
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波器的指标，综合出归一化低通滤波器原型，然后

由频率变换得到双通带滤波器与归一化低通滤波器

的元件对应关系，从而得到双通带滤波器的电路拓

扑结构，求出谐振器之间的耦合系数以及源和负载

的有载 Q 值的大小，最后利用 HFSS 设计出频率范

围在 2.50-2.52 GHz 和 2.55-2.57 GHz 的两种不同

结构的双通带腔体滤波器，仿真结果与理论结果基

本吻合。 

2  频率变换 

对于给定的工作在ω域的双通带滤波器，两个

通带分别为 1 1( , )L Hω ω 和 2 2( , )L Hω ω ，其频率响应如图

1 所示。由式(1)可以将双通带滤波器的响应转化为

工作在Ω 域的归一化低通滤波器的响应[10] 

 

图 1 由双通带到单通带的频率变换 
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式中定义的 1b , 2b , 01ω , 02ω 为频率变换的参数。通

过这种转化后，归一化原型电路中的单个电容变换

为双通带中的谐振器，如图 2 所示。 
通过频率变换，ω域中的上边频 1Lω , 2Lω 被映

射到Ω 域的-1 上，而下边频 1Hω , 2Hω 映射到Ω 域 1 

 

图 2 由单通带到双通带的元件转换 

上。由式(1)可知 ( )T ω 是奇函数，因此可得到如下关 
系式： 

    1 2( ) ( ) 1H HT Tω ω= =            (2a) 

1 2( ) ( ) 1L LT Tω ω− = − =          (2b) 

然后引入函数 ( ) ( ) 1U Tω ω= − ，可以发现 1Hω , 2Hω , 

1Lω− , 2Lω− 是函数 ( )U ω 的 4 个传输零点。最后引

入两个多项式的比值再代入 ( )U ω 可得 
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式中 

3 01 1/n bω= −                       (4a) 
2 2
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通过式(4a)-式(4d)可以将 ( )T ω 的 4 个参数表示为

0 3n n∼ 的函数 

01 0 3 1( )/n n nω = −               (5a) 

02 1 3/n nω = −                  (5b) 

1 0 1 3/( )b n n n= −                (5c) 
2
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由于函数 ( )U ω 的传输零点也是分子多项式中 ( )N ω
的传输零点，所以将 1Hω , 2Hω , 1Lω− , 2Lω− 4 个参

数分别代入 ( )N ω 中可得 0 3n n∼ 的值。 

0 1 2 1 2H H L Ln ω ω ω ω=                         (6a) 

1 1 2 1 2 1 2 1 2( + ) ( )H H L L L L H Hn ω ω ω ω ω ω ω ω= − +   .. (6b) 

2 1 2 1 2 1 2 1 2( )( )H H L L L L H Hn ω ω ω ω ω ω ω ω= + − + + .(6c) 

3 1 2 1 2( ) ( )L L H Hn ω ω ω ω= + − +          .     (6d) 

一旦 0 3n n∼ 的值确定了，再代入式(5a)-式(5d)可以

确定定义频率变换的 4 个参数 1b , 2b , 01ω , 02ω 的

值。 
当所有参数被确定后，图 2 中双通带的谐振器

也就被确定，因此双通带滤波器的整个等效电路也

就被确定了，如图 3 所示，其电路拓扑结构如图 4
所示。 

 

图 3 双通带滤波器的等效电路 
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图 4 双通带滤波器的电路拓扑结构 

从图 3 和图 4 的等效电路和拓扑结构可以求得

谐振器1 n∼ 之间的耦合系数 . 1i ik + ，谐振器 i 和 i' 之

间的耦合系数k ，以及源和负载的外部品质因数。 

, 1 , 1 1/i i i ik J b+ +=             (7a) 

1 21ik b b=                (7b) 

2
1 01/SQ b J=                (7c) 

2
1 , 1/l n nQ b J +=              (7d) 

3  双通带腔体滤波器的设计 

根据前面的理论分析，设计了两种不同结构的

四阶腔体滤波器：一种是级联型结构，另外一种是

交叉耦合型结构，且这两种结构的第 1 通带范围是

2.50-2.52 GHz，第 2 通带范围是 2.55-2.57 GHz，
每个通带的带宽为 20 MHz，回波损耗 20≥ dB。首

先在 ADS 中进行原理电路的仿真，然后通过 HFSS
进行建模。 
3.1 级联型结构与交叉耦合型结构 

四阶级联型结构和交叉耦合型结构的双通带腔

体滤波器的电路拓扑结构分别如图 5(a)和图 5(b)所
示。根据给定的指标，两种结构的耦合系数以及源

和负载的品质因数可以通过式(7)计算分别得到。 

 

            图 5 四阶双通带滤波器的电路拓扑结构 

3.2 在 ADS 中建立原理电路 

当耦合系数和品质因数确定后就可以在 ADS

中分别建立级联型双通带腔体滤波器的原理电路和

交叉耦合型的原理电路，如图 6 所示。 

3.3 在 HFSS 中建立仿真模型 
首先在 HFSS 中建立单腔仿真模型，通过本征

模求解方式进行仿真，确定单腔谐振器的高度；然

后再建立双腔仿真模型，根据耦合系数的值，确定

腔间耦合窗口的大小以及耦合金属板的大小；最后

根据图 5 的电路拓扑结构建立级联型和交叉耦合型

的双通带腔体滤波器的模型，如图 7 所示。其中矩

形腔边长 a=20 mm，高 b=30 mm，谐振圆柱的半

径 r=4 mm，其它具体尺寸大小如表 1 和表 2 所示。       

表 1 级联型结构的双通带滤波器尺寸参数(mm) 

i ip  iip  , 1i iω +  , 1i ih +  il  

1 和 4 24.0   24.94 10 9.0 11.50 

2 和 3 24.4 22.00 10  10.5 11.22 

表 2 交叉型结构的双通带滤波器尺寸参数(mm) 

i ip  iip  , 1i iω +  , 1i ih +  il  

1 和 4 24.10 24.98 10 9.0 11.5 

2 和 3  24.55 21.60 10 10.5 10.8 

 
表 1 和表 2 中的 ip 为图 5 中电路拓扑结构的谐

振圆柱 1 4∼ 的高度， iip 为谐振器 1 4' '∼ 的高度，

, 1i iω + 为谐振器 i 和 +1i 间耦合窗口的宽度， , 1i ih + 为

其耦合窗口的深度， il 为谐振器 i 和 i' 间耦合金属板

的长度。对于交叉耦合滤波器，除了表 2 中的滤波

器的尺寸大小，谐振器 1 和 4 之间还存在交叉耦合，

其耦合窗口的宽度 1,4 10 mmω = , 1,4 15 mmh = 。 

4  仿真结果分析 

图 8 给出了图 6 中原理电路的理论结果与图 7
中模型电路的仿真结果的比较曲线。由于仿真模型

可调参量比较多，通过仿真得到理想的曲线比较困

难，但通过以下两图的比较发现滤波器的理论结果

与仿真结果吻合良好。两种结构滤波器的第 1 通带

频率在 2.50-2.52 GHz，第 2 通带频率在 2.55-2.57 
GHz，很好地控制了带宽范围，带内插损均小于 1 
dB，回波损耗均大于 20 dB，基本实现了滤波器的

设计指标。 
图 9 给出了两种结构双通带滤波器的仿真结果

曲线。很明显可以看出交叉型结构比级联型结构带

外衰减陡峭，频率选择性更好。这主要是由于该结

构在谐振器 1 和 4 之间引入了交叉耦合，从而在带

外产生了一对衰减零点。 

5  结束语 

本文基于频率变换的方法设计了两种结构的双

通带腔体滤波器。给定滤波器的通带范围，得到了

耦合系数以及源和负载的有载 Q 值，在此基础上，

利用 3 维仿真软件建立了腔体滤波器的模型，仿真 
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图 6 双通带滤波器原理电路 

 

图 7 双通带腔体滤波器模型 
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图 8 滤波器 S 参数的理论结果与仿真结果比较          图 9 级联型与交叉型结构滤波器的仿真结果曲线比较 

结果与理论结果吻合良好，并且，该滤波器很好地

控制了频带范围，证明了该方法的可行性。并在最

后通过对级联型结构与交叉耦合型结构的比较，得

出后者比前者在其他情况相同的条件下，带外衰减

更陡峭，在工程中更具有实际意义。 
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