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 摘     要：    设计了一种高选择性可调带通与带阻可切换微带滤波器。在微带谐振器及枝节末端加载变容二

极管实现中心频率的可调；在输入与输出端口馈线之间，利用 PIN二极管实现滤波器阻带和通带特性的切换。

采用奇偶模的方法对滤波器结构进行分析，通过对奇偶模频率的调节实现了频率调节过程中的恒定绝对带

宽。同时，在输入与输出馈线间引入源与负载耦合，使得频带两侧各有一个传输零点，且传输零点在整个频率

调谐范围内相对位置几乎不变。因此，在整个频率调节范围内，滤波器实现了高选择性及良好的带外抑制能

力。最终设计出的可调带阻滤波器的频率调谐范围为 5.58～5.89 GHz，绝对带宽 80 MHz±5 MHz，阻带衰减优于

14 dB；可调带通滤波器的频率调谐范围为 5.42～5.79 GHz，绝对带宽 120 MHz±5 MHz，插入损耗 1.69～2.25 dB，回

波损耗优于 13 dB。同时，该滤波器具有 0.28λg×0.62λg（λg 是可调频率范围中心频率的波长）的紧凑结构尺寸。实

验和仿真结果一致性较好。
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A highly selective tunable filter with switchable
bandpass and bandstop frequency response
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（PLA Strategic Support Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China）

Abstract：   A highly selective tunable filter with switchable bandpass (BP)-to- bandstop (BS) frequency response
is designed. The frequency of the filter can be adjusted by loading a varactor diode on the end of microstrip resonator
and branch; a PIN diode can be used to switch BP and BS characteristics. The filter is analyzed using the even- and
odd-mode  method,  and  constant  absolute  bandwidth  (CABW)  is  achieved.  Then,  a  source  and  load  coupling  is
introduced  so  that  there  is  a  transmission  zero  (TZ)  on  each  side  of  band,  which  can  be  almost  keep  in  the  same
relative  position  throughout  the  frequency  tuning  range  (FTR).  Therefore,  in  the  FTR,  the  filter  achieves  high
selectivity and good out-of-band suppression characteristics.  The FTR of the proposed filter  is  5.58～5.89 GHz, the
measured attenuation within the stopband is greater than 14 dB with CABW of (80±5) MHz under BS state; the FTR
is 5.42−5.79 GHz, CABW is (120±5) MHz, the measured return loss and insertion loss within the passband are about
13 dB and 1.69−2.25 dB under  BP state,  respectively.  Moreover,  the  fabricated  tunable  filter  has  a  compact  size  of
0.28λg×0.62λg (λg is the wavelength of the center frequency during the FTR). The experimental and simulated results
are in good agreement.

Key words：   bandstop filter； bandpass filter； switchability； tunable filter； constant absolute bandwidth
 

射频微波滤波器是射频前端通信系统的一个必不可少的重要器件。带通和带阻滤波器在微波毫米波系统中

由于其在某些频率范围内具有选择或抑制信号通过的特性而备受关注且已广泛应用 [1-3]。随着无线通信系统的发

展，具备紧凑、低插损、低成本、高性能等特性的可调滤波器备受关注 [4-6]。微带结构由于在平面结构中具备易集

成、体积小等优势而广泛应用于滤波器的设计中 [7]。

文献 [8]在梳状线滤波器末端加载变容二极管实现了宽频率可调带通滤波器。为了在中心频率可调过程中能
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维持恒定的带宽，文献 [9]使用阶梯阻抗谐振器（Stepped Impedance Resonator, SIR），通过变容二极管控制谐振器间

耦合从而实现了绝对带宽恒定的可调带通滤波器。文献 [10]在一对平行耦合线谐振器末端及谐振器间加载变容

二极管，最终实现了相对带宽恒定的宽可调谐范围的可调带通滤波器。可调带阻滤波器的设计方法与可调带通滤

波器类似，文献 [11]在谐振器末端加载变容二极管实现了紧凑的中心频率可调谐的带阻滤波器。文献 [12]中利

用 9对耦合微带谐振器，每对耦合谐振器由一对背靠背的变容二极管构成，实现了高抑制度、宽调谐范围的可调

带阻滤波器。在宽频带射频系统中，为了设备能工作在高自动干扰环境中，带通-带阻可切换滤波器的研究得到了

广泛关注，文献 [13]在输入输出馈线间加载 PIN二极管，实现了带通-带阻滤波器的可切换，但并未实现中心频率

和带宽的可调。文献 [14]设计了一款宽调谐范围的带通-带阻可切换滤波器，但其阻带的频率选择性不好。可调

滤波器的研究虽然已经成熟，可切换的带通-带阻滤波器也有学者研究，但是关于可切换并且可调的带通-带阻滤

波器 [15-17] 的国内外研究却不多。

本文提出了一款高选择性可调带通与带阻可切换微带滤波器。通过使用一个 PIN二极管和三个变容二极管

实现了通带中心频率可调范围为 5.42～5.79 GHz、阻带中心频率可调范围为 5.58～5.89 GHz的可调带通带阻可切

换微带滤波器。在本设计中，通过引入源与负载耦合，使得通带两侧各有一个传输零点，提高了通带与阻带的选择

性及带外抑制度。并且，此滤波器实现了在整个频率调谐范围内绝对带宽几乎保持不变的特性。最后对该滤波器

进行了加工，实测和仿真结果具有较好的一致性。 

1    滤波器设计与分析
本文提出的可调带通带阻可切换滤波器结构如图 1所示，结构可简单分为微带加载枝节谐振器（Stub-Loaded

Resonator, SLR）、输入输出馈线、变容二极管及 PIN二极管、偏置电路等四个部分。三个变容二极管加载在微带线

谐振器及枝节末端用于带通与带阻滤波器中心频率的调节，通过控制三个变容二极管的偏置电压即可实现容值的

调节。在输入与输出馈线间加载 PIN二极管可实现带通与带阻特性的切换，当 PIN二极管正向偏置时，输入馈线与

输出馈线相连接，信号可从输入端口直接传输到输出端口，此时滤波器呈现带阻特性；当反向偏置时，PIN二极管断

开，此时切换为带通特性。并且在输入与输出馈线之间存在源与负载耦合路径，因此可以产生传输零点，使得选择

性和抑制能力得以提升。此外，电路中的定值电容 Cb（和 C1）以及定值电阻 Rb 分别起到了隔直及直流偏置的作用。
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Fig. 1    Schematic diagram of proposed tunable filter

图 1    可调滤波器结构图
 
 

1.1    可调谐振器分析

对于双端开路 SLR，谐振器奇、偶模谐振频率分别主要与微带线长度、枝节长度有关。所以可通过在微带线

及开路枝节末端加载变容二极管来实现长度的等效变化，以此获得谐振频率的可调。谐振频率分别随枝节长度

lstub 及微带线长度 l1 的变化如图 2所示。
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从图 2可看出，微带线及枝节长度的改变会引起谐振频率的变化，从而可通过改变微带线长度 l1 及枝节长度

lstub 大小来实现滤波器中心频率的移动并且保持绝对带宽的恒定。

本文提出三个变容二极管加载的 SLR，其等效电路如图 3（a）所示。由于结构的对称性，可采用奇偶模法分析

其特性。当进行奇模或偶模激励时，图 3（a）结构的中心对称面（黑色虚线）可分别看作虚拟电壁、虚拟磁壁，所得

到的等效单端口网络电路如图 3（b）和图 3（c）所示。
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Fig. 3    Equivalent circuits of resonator loaded with three varactor diodes

图 3    变容二级管加载谐振器等效电路图
 

奇模激励时，其等效电路中 P1 位置的端口导纳为

Yin,0dd = jωCv1− jY1 cotθ1 （1）

式中：θ1 表示这段微带线的电长度，对应于 L1 的长度及角频率 ω，由谐振器的奇模谐振条件

Yin,odd = 0 （2）

可得

Cv1 =
Y1 cotθ1,o

ωo
（3）

θ1,o =
ωoL1

c
（4）

式中：θ1,o 表示奇模角频率 ωo 的电长度；c 表示自由空间中的电磁波传播速度。从式（3）可看出奇模谐振频率可通

过改变 Cv1 容值得以调节。

同理，进行偶模激励时，其等效电路中 P1 位置的端口导纳为
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Fig. 2    f0 versus l1 under different values of lstub

图 2    不同 lstub 的 f0 随 l1 变化情况
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Yin,even = jωCv1+Y1
jY1 tanθ1+Yin1

jYin1 tanθ1+Y1
（5）

Yin1 = jY2

Y2 tanθ2+ω
Cv2

2

−ωCv2

2
tanθ2+Y2

（6）

式中：θ2 表示对应于长度 L2 及角频率 ω 的电长度，由谐振器的偶模谐振条件

Yin,even = 0 （7）

可得

Cv2 = 2
Y2

2 tanθ2,e+ jYin1,,eY2

jωeYin1,etanθ2,e−ωeY2
（8）

Yin1,e = jY1
Y1 tanθ1,e+ωeCv1

ωeCv1 tanθ1,e−Y1
（9）

式中：θ1,e，θ2,e 分别表示对应偶模角频率为 ωe、长度为 L1，L2 的电长度。从式（8），（9）可看出，偶模谐振频率可通过

改变电容 Cv1，Cv2 得以调节。

频率可调过程可归纳为以下步骤:
①根据中心频率调节范围的设计目标，先选择一个合适范围的变容二极管 Cv1，通过调节 Cv1 使得通带或者阻

带中心频率位于频率可调范围内；

②根据带宽指标，再选择另外一个变容管 Cv2，调节 Cv2 使得通带或阻带的带宽在整个中心频率调节范围内保

持恒定不变。在谐振器与输入输出传输线间选择合适的间距来获得需要的外部耦合。 

1.2    耦合拓扑分析

所设计滤波器的耦合拓扑如图 4所示。当 PIN二极管零偏时，等效为一个恒定电容，阻断电流，呈现“关闭”状

态，此时为带通滤波器；当正偏时，等效为一个小电阻，允许电流通过，呈现“导通”状态，切换为带阻滤波器。同

时，在输入输出馈线结构中引入了源与负载耦合，加上滤波器双模特性，所以通带两侧各有一个传输零点。通带下

侧零点是源与负载耦合产生的，上侧的零点是由两个主传输路径相互抵消产生的。传输零点的出现，提升了滤波

器选择性和抑制能力。 

2    仿真及测试结果

εr = 2.2

由以上分析，设计了一款频率调节范围分别为 5.42～5.79 GHz，
5.58～5.89 GHz，绝对带宽分别为 120，80 MHz的高选择性可调带

通与带阻可切换滤波器，如图 5所示。最终得到的滤波器结构参

数如下：l＝13 mm，l1＝1.5 mm，l01＝2 mm，l02＝3.7 mm，l03＝1.2 mm，

l2＝ 8  mm， lm＝ 1.9  mm， lw＝ 2.5  mm， lsm＝ 0.8  mm， lsm1＝ 1.2  mm，

lsm2＝1.4 mm，lstub＝0.6 mm，W0＝2.4 mm，W01＝5.5 mm，Wstub＝1 mm。

本文设计的滤波器采用了介电常数 ，厚度 h＝0.787 4 mm
的 Rogers 5880（ tm）基板。变容管 Cv1 采用 MACOM MA46H120，
变容管 Cv2 采用 TOSHIBA JDV2S71E，PIN二极管采用 SMP 1345-
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Fig. 4    Schematic of coupling topology

图 4    耦合拓扑图
 

 

 
Fig. 5    Photograph of the fabricated tunable filter

图 5    可调滤波器实物图
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079LF。在本设计中，采用的仿真工具是 ANSYS Electronics 15.0，测试设备是德科技矢量网络分析仪 N5244A。

图 6为可调带通滤波器的仿真及测试结果图，此时 PIN二极管零偏。该滤波器在 5.42～5.79 GHz的频率范围

内能够实现连续可调，且绝对带宽在 120 MHz±5 MHz范围内变化，变化幅度非常小，此图给出了可调过程的 5个

状态。此外可以看到，在带通滤波器中心频率调节的过程中，由于源与负载耦合始终存在，所以传输零点一直存

在，且相对于通带的位置几乎不变。说明了该滤波器在整个可调范围内均保持着高选择性和良好的带外抑制性

能，上阻带的带外衰减可达 50 dB。测量出的带内回波损耗在整个频率调节范围内优于 13 dB，插入损耗为 1.69～2.25 dB。
表 1为 5个调节状态的性能参数及相应的控制电压。
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Fig. 6    Simulated and measured results of the fabricated tunable filter with bandpass frequency response

图 6    可调带通滤波器仿真及实物测试结果
 

表 1    列出的带通滤波器 5个状态的性能参数及控制电压值

Table 1    Performance parameters and control voltage values of 5 states of bandpass filter (BPF)

state f0/GHz BW/MHz V1/V V2/V V3/V

1 5.42 115.4 6.34 9.83 0

2 5.49 117.5 6.65 10.05 0

3 5.56 120.9 7.12 10.34 0

4 5.71 117.4 7.37 10.56 0

5 5.79 120.1 7.51 10.79 0
 
 

图 7为可调带阻滤波器的仿真及测试结果图，此时 PIN二极管正偏。该滤波器在 5.58～5.89 GHz的频率范围

内能够实现连续可调，且绝对带宽在 80 MHz±5 MHz范围内变化，变化幅度非常小，此图给出了可调过程的 5个

状态。此外可以看到，在带阻滤波器中心频率调节的过程中，两侧传输零点一直存在，且相对于阻带的位置几乎不
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Fig. 7    Simulated and measured results of the fabricated tunable filter with bandstop frequency response

图 7    可调带阻滤波器仿真及实物测试结果
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变。说明了该滤波器在整个可调范围内均保持着高选择性能。测量出的阻带内回波损耗在上通带优于 21 dB，下
通带优于 25 dB，阻带内衰减优于 14 dB，测得的下通带插入损耗低于 0.4 dB，上通带插入损耗低于 0.9 dB。表 2为

5个调节状态的性能参数及相应的控制电压。表 3总结了本文所设计的可调带通-带阻可切换滤波器与之前发表

文献的相关参数对比。可以看出，本文所设计的可调滤波器通带与阻带选择性及带外抑制性较好，而且尺寸也很小。
 
 

表 2    列出的带阻滤波器 5个状态的性能参数及控制电压值

Table 2    Performance parameters and control voltage values of 5 states of bandstop filter (BSF)

state f0/GHz BW/MHz V1/V V2/V V3/V

1 5.58 85.3 6.65 10.58 0.89

2 5.64 76.2 6.95 10.95 0.89

3 5.71 77.6 7.12 11.13 0.89

4 5.80 76.1 7.37 11.69 0.89

5 5.89 78.5 7.51 11.94 0.89
 
 

表 3    与之前的微带可调带通-带阻可切换滤波器的性能对比

Table 3    Performance comparison of the present design with previous reported tunable microstrip BPFs and BSFs

design
frequency tuning/GHz
(bandpass/bandstop)

BW3dB/MHz or FBW/%
(bandpass/bandstop)

insertion loss/dB
(bandpass)

return loss/dB
(bandpass)

rejection level
(bandstop)

circuit size/
λ2g

of Ref.[15] 0.68～0.985/0.725～0.995 N/A 2.2～5.9 ＞13 ＞20 N/A

of Ref.[16] 1.9～2.3 2.5～3/3～7 3.3～6.5 ＞10 ＞15 0.188

of Ref. [17] 2.9～3.6 45～230 N/A N/A ＞20 ＞0.333

of this paper 5.42～5.79/5.58～5.89 （120±5）/（80±5） 1.69～2.25 ＞13 ＞14 0.178
 
 
 

3    结　论
本文采用了加载三个变容二极管和一个 PIN二极管的 SLR，设计了一款高选择性的可调带通与带阻可切换滤

波器。等效电路模型使用奇偶模理论分析，通过选择合适的参数，可以实现在中心频率调节过程中保持绝对带宽

不变的特性。通过引入源与负载耦合产生传输零点，使得带内选择性及带外抑制能力得以提升。同时，该滤波器

频率范围位于 C波段，带阻滤波器可以实现超宽带滤波器对干扰信号的良好抑制作用。该滤波器具有高选择性、

简单的电路结构和紧凑的尺寸，在可调和多用途射频系统中具有重要的潜力。
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