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摘  要：基于奇偶模理论，通过多向馈电耦合的方式，在十字形双频带通滤波器 (DBPF)的基

础上，研究并设计了一种十字形枝节折叠的双馈线三通带通滤波器 (TBPF)模型。结构分析表明，该

模型具有三频中心频率灵活独立可调，结构易级联，小型化和频率设计参量少的特点。仿真结果

表明，增加的馈电方向激励起滤波器的第三通带，设计的 TBPF 在 5G 通信的中低频段和室内 WiFi

低频段具有良好的特性。文献比较显示，提出采用的多向馈电设计方法，减少了谐振器结构复杂

度和频率设计参数个数，同时，该法对基础谐振器通带频段的增加有一定启示意义。 
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Miniaturized folded tri-band bandpass filter based on 

multidirectional-feed coupling 
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Abstract：Based on odd-even mode theory and multidirectional-feed coupling, a cross-shaped new 

structure Tri-band Band-Pass Filter(TBPF) with folded stub is studied and designed on the basis of 

cross-shaped Dual-band Band-Pass Filter(DBPF). The structure analysis shows that the TBPF based on 

multidirectional-feed has the characteristics of flexible and independent adjustment at the three center 

frequencies, easy cascade structure, miniaturization and less frequency design parameters. The simulation 

results show that the added feed-direction excites the third passband of the filter. The designed TBPF has 

good performance in 5G medium-low frequency band and Indoor WiFi band. Literature comparison shows 

that the proposed multi-directional feed design method reduces the structure complexity and the number of 

frequency design parameters of the resonator. Meantime, this method can provide reference for increasing 

passband numbers of the basic resonator. 

Keywords：odd-even mode theory；multidirectional-feed coupling；Tri-band Band-Pass Filter； 

miniaturization 

 

随着通信技术的发展，通信频段被划分得越来越细，这要求各类发射接收器件具有多频段接发能力。多频段

带通滤波器作为其中举足轻重的一部分，正成为相关领域研究和设计的热点。随着 5G 技术中低试验频段 [1-4] 

(3.3~3.6 GHz,4.8~5 GHz)的提出，多频滤波器又获得了极大的应用空间。其中，三通带通滤波器(TBPF)具有多频

可选择特性，在频率选择日益苛刻和多样化的将来占有重要地位。  

多数文献中，TBPF 都以多模谐振器 [5]或组合谐振器的方式设计及实现。文献[6]利用阶跃阻抗半波长谐振环

并联普通谐振器组成 TBPF，实现三频段灵活调节，但基本单元较多，面积利用率不高；文献[7-8]采用阶跃阻抗

环形谐振器上添加开路枝节的方式，运用多模理论设计了一款平衡 TBPF，具有良好的共模抑制特性和合适的传

输零点，但频率设计的结构变量和自由度过多；文献[9]采用非对称十字形结构设计了小型化 TBPF，实现带宽  
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可调和零点可选择，但同样的，结构和频率设计参量较多，设计较为复杂。  

本文首先运用奇偶模理论，分析了十字形结构滤波器及其双频段带通特性。在此基础上，借助双馈线在不同

位置耦合馈电形成多向激励的方式，获得其三频段通带特性；接着对结构进行折叠小型化，获得谐振器模型。仿

真结果表明，该基于多向馈电耦合的 TBPF 具有三频段中心频率灵活独立可调、结构易级联、小型化的特点，在

5G 中低频段(3.3~3.6 GHz,4.8~5 GHz)和室内 WiFi 频段(2.45 GHz)具有良好的特性。  

1  结构模型及原理分析  

1.1 基本结构奇偶模分析  

图 1 为十字形基本模型和对应奇偶模模型。根据传

输线定理及现有的资料 [10-12]对其进行计算分析，可得前

2 个谐振模式对应的输入导纳：  
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式中：Yoi 为奇模导纳；Yei 为偶模导纳；θ1,θ2 为谐振臂 1,2 的电长度；L1,L2 为谐振臂 1,2 的实际长度；Y1,Y2 为谐

振臂 1,2 的特性导纳。  

根 据 输 入 导 纳 Yoi=Yei=Yin=0 时 谐 振 ， 可 见 式 (1)~(2) 各 存 在 一 个 基 本 谐 振 频 率 电 长 度 ， 即 θ1=π/2 ，

θ2=arctan(Y1/Y2×tanθ1)，与双臂电长度和导纳有关。当双臂长 L1,L2 为谐振 θ1,θ2 下频率对应的 1/4 波长时，可得其

对应的基本谐振频率 f1,f2。该模型为基本的双频谐振器，通过级联耦合可构成双通带带通滤波器(DBPF)。  

1.2 多方向馈电结构三频分析  

据所知的文献描述，奇偶模法分析谐振器，通常是将谐振器的一端作为输入，得到此端口方向下的奇偶模谐

振频率。将结构扩展到多频，一般是通过提高结构复杂性来添加自由变量，从而增加谐振频率；或采用高阶谐波

谐振频率的方式。但这样势必会增加结构设计复杂度或频率约束度。  

为了在不增加结构复杂度的基础上获得多频特性，根据十字形结构双向对称的特点，本文提出采用多向馈电

法激发谐振器不同端口方向的奇偶模谐振频率，以达到增加谐振器谐振频率的目的，从而将 1.1 节所述双频特性

改变为三频。  

由于十字形谐振器结构的双向对称性，由图 2

可见，当馈电位置位于不同谐振器枝节时，其奇

偶模等效电路形式上相同，但参数不同。图 2(b)

可由式(1)~(2)得其奇偶模导纳，图 2(c)两谐振模式  

导纳求法与之类似，同样有  
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可以看到，式(2)和式(4)具有相同的分子部分

零点，因此图 2(b)和图 2(c)具有相同的偶模谐频，即馈电同时加在十字形谐振器 2 个谐振枝节端时，一共产生 3

个不同的谐振频率。结合 1.1 节分析，归纳得  
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式中： f1 为馈电方向 1 下奇模第一频率(L1 长度为其 1/4 导波波长)，并且作为基准频率； f3 为馈电 2 下奇模第一

频率； f2 为共同的偶模第一频率；θ11 为 L1 在 f1 下电长度，取 π/2；θ12 为 L2 在 f1 基频下的电长度；Gy=Y2/Y1 为导

纳比；c 为真空光速；εe 为等效介电常数。  

其中，式(6)由式(2)、式(4)分子零点公式变形而来，将式(5)、式(7)代入式(6)：  
 

Fig.1 Cross resonator model and odd-even mode structure 
图 1 十字形谐振器模型及奇偶模结构 
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Fig.2 Multidirectional feed coupling model and odd-even mode structure 
图 2 多向馈电耦合模型及奇偶模结构 
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由此可见，三频频率 f1, f2 , f3 具有 3 个自由度，即 L1,L2,Gy。L1,L2 单独确定 f1, f3，同时 Gy 调节 f2。与原基本

双 频 结 构 比 较 发 现 ， 引 入 多 向 馈 电 在 不 改 变 双 频 结 构 复 杂 度 和 频 率 设 计 参 量 数 目 的 情 况 下 ( 同 样 是 L1,L2, 

Gy=Y2/Y1)，增加了一个基本谐振频率。与一般三频谐振器在频率设计方面存在过多设计自由参量相比，大大简化

了结构和设计过程。  

1.3 三频滤波器设计方法  

依据上述馈电模型及分析，一般 TBPF 设计方法可总结为：  

1) 根据设计目标确定中心频率 f1，f2，f3（ f1<f2<f3）；

根据式(5)、式(7)取 L1,L2 为 f1,f3 频率下 1/4 波长。  

2) 将频率变量代入式(8)，得  
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选择合适的枝节阻抗 Z1，通过 Gy 再确定 Z2。步骤

2)可由图 3 所示简化。  

    3) 对谐振器进行折叠以促成小型化。调节谐振器

之间的级联耦合关系、双馈线的馈电方向与馈电耦合

的大小，以得到合适的通带带宽和带内平坦度。达到

TBPF 设计目标。  

2  多馈线三频滤波器设计与仿真 

本文采用图 2(a)为基础结构模型的新型枝节折叠谐振器，如图 4 所示，将十字形长臂通过金属过孔垂直折  

叠 [13]到底面，底面导带与地由缝隙 s2 隔离，并将其余结构适当弯折，促成小型化同时易于级联。然后进行二级

级联，并将两馈线分别耦合在谐振器两臂周边，形成多向馈电。  
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Fig.3 Relation of three center frequencies and admittance ratio 
图 3 三频与导纳比关系图 

Fig.4 Model of designed TBPF 
图 4 设计的 TBPF 结构模型图 
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Fig.6 Passband characteristics of coupled feeding with  
single and double feedlines 

图 6 单、双馈线耦合馈电通带特性 
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Fig.5 Coupled feeding model of single and double feedlines
图 5 单、双馈线耦合馈电模型 
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对图 4 馈电耦合部分采用单馈线耦合和双馈线耦合(即单、双向馈电，如图 5 所示)，比较后发现，通过增加

耦合馈线使其增加了一个馈电耦合方向，滤波器相应增加了一个基础谐振频率，即第三通带的产生，且耦合越大，

第三通带特性峰值也越高，S 参数特性如图 6 所示。这与 1.2 节所述相符，因此本文采取双馈线馈电方法。  

在谐振臂 1,2 长度不变时，对图 4 中谐振臂 2 宽度 w2 变化(即导纳比 Gy 变化)进行仿真，结果如图 7 所示。

可见通带 1 和通带 3 中心频率基本不受 w2 大小影响(通带 3 中心频率略微偏移是因为 w2 变化时，导致谐振器级

间耦合大小略有变化引起)，而通带 2 中心频率随 w2 变大(相应地该臂特性导纳变大)而变低，仿真结果与 1.3 节

关于谐振器两臂导纳比变化的推论基本相符。  

设计一个工作中心频率在室内 WiFi(2.44 GHz)，5G 试验频段(3.45 GHz 和 4.9 GHz)的 TBPF。采用 Rogers 

RO3006 材料作为介质基板(εr=6.15，介质损耗为 0.002 5，厚度 h=0.64 mm)，由 1.3 节的设计过程，得 L1=15.28 mm，

L2=7.58 mm，f2/f1=1.414，f3/f2=2.008，由图 3 得 Gy=0.66，取合适的阻抗关系 Z1=70 Ω，Z2=106 Ω，对应微带线宽

度 w1=0.44 mm，w2=0.12 mm。  

采用高频电磁仿真软件 HFSS 进行仿真，将上述参数代入图 4，L1=2(L1_1+L1_2+L1_3)+h-s1/2，L2=L2_1+L2_2+L2_3，

由于谐振臂弯折和级间耦合带来的频率略微偏移，经过部分长度和宽度的优化调整，并取其余参数(单位 mm)：
L11=3, L12=2.9, L13=2, L21=2.88, L22=3.58, L23=1.7, s1=1, s2=0.1, s3=0.38, s4=0.51, s5=0.18, s6=0.28, w3=0.91, w4=0.15, 
d=0.3。S 参数仿真结果如图 8 所示。可见三频中心频率分别在 2.45 GHz,3.46 GHz,4.92 GHz；插入损耗为 1.9 dB, 

2.1 dB,2.3 dB，基本满足设计频率要求。带宽还可以通过 s3,s4 调节，即调节级间耦合系数大小，本文不作详述。 
 

 
表 1 给出了本文和文献所述各 TBPF 结构在频率设计上的参数变量个数和尺寸大小。  

表 1 各 TBPF 结构自由变量和尺寸大小 
Table1 Number of free variables and size of unit for each TBPF structure 

 

literature 
number of parameter 

variables 

 

number of cascaded units 

total size: λg×λg 

(λg is the waveguide wavelength of 

the lowest central frequency) 

 

average size of unit:λg
2 

Ref. [5] 6 2 0.126×0.161 0.010 1 

Ref. [6] 5 2 0.278×0.446 0.062 0 

Ref. [7] 7 2 0.275×0.285 0.039 2 

Ref. [8] 6 1 0.270×0.270 0.072 9 

Ref. [9] 6 2 0.580×0.190 0.055 1 

Ref. [10] 4 2 0.200×0.180 0.018 0 

this paper 3 2 0.217×0.115 0.012 5 

由 表 1 可 见 ， 本 文 采 用 的 方 法 在 达 到 设 计 小 型 化 的 同 时 大 大 减 少 了 频 率 设 计 上 的 参 数 变 量 个 数 (本 文 为

L1,L2,Gy 3 个参量)，有助于简化设计。  

3  结论  

本文基于十字形谐振器奇偶模双频特性，通过多向馈电耦合理论，在不增加结构复杂性和频率设计中参数变

量的情况下，采用双馈线多方向馈电耦合 TBPF 模型，并通过折叠实现小型化。仿真结果显示，通过有目的增加  
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图 8 TBPF 仿真 S 参数特性图 
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图 7 通带特性随宽度 w2(即导纳比 Gy)变化图 
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馈电耦合方向，能激发滤波器另一个基础谐振通带频率。设计案例和文献比较结果表明，所采用的方法能够较好

地满足设计频率要求，且在小型化的同时减少了频率设计中的参数变量个数。该方法借助多馈线布置达成多向馈

电，结构简单，易调节，为多频带通滤波器设计中减少参数变量，增加通带频段提供了一种新的设计思路。  
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