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一种小型化宽阻带发夹型微带滤波器的设计
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摘要：本文提出了一种新型的小型化宽阻带发夹型滤波器设计，旨在克服传统微带发夹滤波器在设计频率倍频处遇到

的寄生通带问题。通过在传统发夹型滤波器的输入输出端上增加 3个 1/4波长的开路微带线，有效抑制了寄生通带，同时采

用交叉耦合的方式实现了整体器件的小型化。通过设计、加工和测试等步骤，完成了一个工作带宽为 400 MHz，中心频率

为 3 GHz 的带通滤波器，插入损耗为 2.5 dB，同时实现对 13 GHz 以下频段寄生通带的有效抑制，带外抑制达到 24 dB。本

文所提出的新型滤波器结构简单，设计难度低，尺寸仅为 23 mm×27.7 mm，满足当前通信领域对高性能、小型化滤波器的

需求，展现了良好的应用前景。
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Abstract: This paper introduces a novel design for a miniaturized wide-stopband hairpin filter that aims to overcome the chal‐

lenges of parasitic passbands at the harmonic frequencies encountered in traditional microstrip hairpin filters. By incorporating three 

1/4-wavelength open-circuit microstrip lines at the input and output of the conventional hairpin filter, the design effectively suppres-

ses parasitic passbands. Additionally, the application of cross-coupling techniques facilitates the miniaturization of the device. The 

design, fabrication, and testing phases culminated in the development of a bandpass filter with a 400 MHz bandwidth and a center 

frequency of 3 GHz. The filter demonstrates an insertion loss of 2.5 dB and achieves effective suppression of parasitic passbands be‐

low 13 GHz, with an out-of-band suppression of 24 dB. The new filter design is characterized by its simplicity and low complexity, 

with dimensions of just 23 mm by 27.7 mm, meeting the current demands in the communications field for high-performance, minia‐

turized filters, and demonstrating significant potential for future applications.
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0 引言

滤波器是无线通信系统中不可或缺的组成部

分，起着关键的选频作用。它能够精准地识别并

通过特定频率的信号，同时有效地剔除不需要的

频率信号，保证了信号传输的清晰度和准确性。

这种能力使得滤波器在保持通信链路质量和效率

方面发挥着极其重要的作用[1]。因此，滤波器的性

能好坏直接决定了无线通信系统整体的性能质量，

对于实现高效、可靠的通信至关重要。在设计和

实施无线通信系统时，优选高性能滤波器是提升

系统质量的关键步骤之一。随着无线通信领域的

技术不断进阶和生产工艺的日益完善，通信设备

朝着更加紧凑、高集成度及高效能方向显著演变。
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设备的紧凑化设计对节约空间和减少能源消耗具

有至关重要的作用，而高集成度的发展趋势则表

明：设备能在有限的体积内提供更多的功能和更

高的性能。目前，主要的无线通信及卫星工作频

段聚焦于 Ka频段及以下区域，覆盖了很多技术标

准及协议，随着这些频段内的频谱资源分配变得

越发紧密，产品对滤波器的高选择性及小型化需

求不断增加。因此，针对这一问题，国内外很多

学者在低插损、宽带阻、小型化等领域对滤波器

进行优化设计[2−4]。

微带发夹结构滤波器是非常常见的滤波器结

构，由于其拥有结构简单、带外性能好、成本低

且易集成等优势，使其成为了行业的首选[5]。不

过，在设计微带发夹带通滤波器时，会在设计频

率的倍频处出现影响性能的寄生通带[6]。为了改善

这一问题，提升滤波器的阻带性能，众多学者进

行了深入的研究工作。Baoping Ren等提出了一种

新型的 SSPPs(人工表面等离子体激元)结构，结合

短路枝节线来完成宽阻带滤波器，通过控制每个

SSPPs 结构单元的高度实现寄生通带抑制的调节，

该滤波器阻带抑制可以达到 30 dB，但是由于结构

单元较多，该结构尺寸达到 71 mm×12.5 mm，尺

寸偏大[7]。周伟荣等利用模式的本征抑制和电磁混

合耦合理论，设计并实测了非对称式的四阶 SIW

(基片集成波导)滤波器，阻带抑制宽度达到滤波器

中心频率的三倍，但尺寸偏大，约为 24.7 mm×

49.4 mm[8]。Ma Yue等人利用LTCC(低温共烧陶瓷)

技术的三维封装技术，将两个宽阻带滤波器集成

进入器件中提升滤波器件的宽阻带性能，利用三

维封装技术大大缩小了产品尺寸，但是产品设计

复杂[9]。李萌萌等人利用紧凑型微带单元以及挖槽

的方式提高了滤波器的宽阻带性能，其尺寸为

20 mm×29 mm，但阻带宽度仅达到 10 GHz[10]。Lei 

Bai等人设计的滤波器由一个矩形的环形谐振器构

成，并在外部对称放置开路枝节。同时，在开路

枝节两侧放置三节阶梯阻抗谐振器，其中两个为

扇形谐振器用于增强带外抑制，该结构阻带抑制

较宽，但对谐波抑制仅达到 20 dB左右，器件尺寸

较大[11]。Orkun等人利用哑铃型叉指缺陷地结构和

开路枝节组成滤波器，通过两者的衰减零点有效

地抑制了谐波的产生，该结构对阻带的抑制达到

了 10 f0 以上，但抑制仅为 20 dB 且设计复杂[12]。

Mohammad 等人利用单个扇形的径向枝节与规则

的发夹型结构相结合，通过阻抗变化，在保持通

带性能的基础上，对 10f0 范围内谐波抑制达到

30 dB，但器件过大[13]。上述诸学者利用各种方式

进行宽阻带滤波器的设计，但是均存在设计结构

复杂、生产复杂、器件偏大、阻带较窄或抑制不

足等问题。

因此，本文创新设计一种新型发夹型滤波器，

通过在普通发夹型滤波器结构的输入输出端上增

加 3个长度为 λg /4的微带线来抑制寄生通带，同时

通过交叉耦合的方式来完成整体器件的小型化。

本文利用该结构，设计、加工并测试了一个带宽

400 MHz，中心频率 3 GHz的新型滤波器，该滤波

器在满足小型化特征的同时解决了 13 GHz以下频

段的寄生通带问题。

1　设计原理

微带发夹型滤波器是一种经典半波长耦合微

带线滤波器，使用半波长耦合谐振器折叠来实现

的[14]。该设计继承了原有半波长耦合微带线滤波器

的特性，通过开路式对称耦合微带单元的级联构

造，并保持耦合微带线的电长度为 90°[15]。该滤波

器的显著优势包括结构简洁、体积小巧以及无需

通过过孔接地的便捷性。针对本设计的滤波器性

能要求和特征，选择了带有抽头的结构方式[16]。

在发夹型滤波器的设计中，可以通过抽头式

或平行耦合两种方式实现信号的输入和输出。本

文选用抽头式馈电的理由是此方式允许通过调整

抽头的具体尺寸和位置来微调滤波器的性能，提

供了更高的灵活性和调整空间。因此，本设计特

意采纳了抽头方式进行信号的输入和输出。滤波

器的关键性能指标直接受其设计参数的影响，这

包括发夹谐振器的臂长 L、两臂之间的间隔 s、发

夹线的宽度 w 以及抽头的具体位置 t[17]。通过精确

控制这些参数，可以优化滤波器的性能，实现所

需的滤波效果。在滤波器设计中，谐振器的臂长L

确定了中心频率。该长度通过以下计算公式确定：

L = λg /4 （1）

其中，λg是指该中心频率在介质中相对于自由空间

的相对波长，其计算公式为：

λg = λ0 / εeff （2）

λ0表示滤波器中心频率在空间传播的波长；εeff

代表了介质的有效介电常数，该常数通过以下计
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算公式确定：

εeff =
εr + 1

2
+
εr - 1

2
1

1 +（12h/ω)
（3）

εr 表示基板的相对介电常数，h指的是基板材

料的高度。在确定好相对波长后，谐振器间距 s和

抽头位置 t 的确定也十分关键。其中谐振器间距 s

与耦合系数相关，耦合系数决定了滤波器的带宽。

其关系式为：

Kij + 1 =
FBW
gi gi + 1

i = 12n - 1 （4）

其中，FBW 为相对带宽，gi 为带通滤波器的低通

原型中的归一化元件值，通过以上计算再通过电

磁仿真软件仿真则可以得到耦合系数与 s 的关系，

进而确定设计值。抽头位置 t 则由抽头的特征阻

抗、谐振器的特征阻抗以及谐振器的外部耦合系

数共同决定[18]。

2　仿真设计

2.1　传统发夹型滤波器

在中心频率的整数倍频率处出现影响性能的

寄生通带是传统发夹型结构的主要问题。本文研

究提出了一种改良结构。这种结构旨在完成小型

化以及保持滤波器通带性能的同时，有效遏制寄

生通带现象，从而达到拓宽阻带的效果。本文为

了验证这种改良结构的效果，对传统和改进后的

微带发夹滤波器结构进行了详细的建模和仿真分

析，并将两者的性能进行了系统比较。

本文选择常用的工作频段进行带通滤波器的

设计，该滤波器预计工作在 2.8 GHz~3.2 GHz。本

文在设计滤波器的过程中均使用 Rogers4350 板材

作为基板进行仿真设计以及实物加工，其介电常

数为 3.66，板厚 0.256 mm。首先利用传统的结构

设计带通滤波器，可以得到如图 1所示的发夹型滤

波器，通过HFSS软件的仿真实验得到该滤波器的

滤波效果如图2所示。

图 2 中显示了 S11 和 S21 分别代表滤波器的回

波损耗以及插入损耗。从图可以看出，传统发夹

滤波器展现出了出色的滤波特性，其在所设计的

通带 （2.8 GHz~3.2 GHz） 之外的抑制能力超过

40 dB。然而，在设计的频率的倍频位置，会出现

影响性能的寄生通带，这对滤波器在很多使用场

景下的性能产生影响。因此，有必要采取措施抑

制这些寄生通带的出现，以提升滤波器的整体表

现。同时传统的发夹型滤波器的结构不够紧凑，

因此会使得器件的尺寸偏大，所以还需要优化结

构减小滤波器的整体尺寸。

2.2　滤波器小型化

本文在减小滤波器的尺寸方面，将传统的耦

合结构进行变型。基于发夹型谐振器的具体排列

方式，目前可以区分出三种耦合模式，即电耦合、

磁耦合以及电磁混合耦合。每种耦合方式由于其

独特的互作用机制，因此会产生各异的耦合效果。

传统发夹型滤波器采用的是混合耦合当中的边缘

耦合如图 3(a)所示，因为在目前的设计当中对器件

的小型化需求较高，因此本文提出将传统的边缘

耦合进行变型，变为交叉耦合如图 3(b)所示，使得

耦合强度增加，同时耦合间距减少，降低了物理

结构的大小[19]。图 4为将传统的边缘耦合改为交叉

耦合的发夹型滤波器的结构图。通过对该结构进

行电磁仿真实验，可以得到该结构的 S 参数，如

图5所示。

将交叉耦合的仿真结果与传统边缘耦合的仿

真结果进行比对，不难发现，该结构并不会对滤

波器的性能有明显的影响，其S21曲线基本与边缘

耦合的传统结构相似，性能没有下降的同时，由

于结构的变化，使得结构变得更加紧凑，器件长

度明显缩短，整体面积缩小 33%，完成了器件的

图1　传统发夹型滤波器结构

Fig. 1　Traditional hairpin filter structure

图2　S参数仿真结果

Fig. 2　Simulation results of S parameter

··54



2024 年 5 月 遥 测 遥 控

小型化。

2.3　宽阻带滤波器

完成宽阻带滤波器的核心就是对带通滤波器

的寄生通带进行抑制，同时要保证滤波器的带内

性能不受太多的影响，设计更改过程及结构应当

相对简单，因此本文提出了一种新的结构，来面

对上述的种种需求。新型的发夹型滤波的结构图

如图 6所示，该结构基于优化后的交叉耦合的发夹

型滤波器，在输入以及输出端同时增加三个长度

为 λg /4的微带线。由于开路微带线的负载端阻抗为

ZL =¥,终端传输线输入阻抗为Z in，已知：

Z in =
Z 2

0

ZL

（5）

所以可以得到 Z in 为 0，可以等效为短路接地，

因此该结构可以抑制寄生通带的产生[20]。因此，根

据上文通过仿真实验得到的发夹型滤波器的S参数

可以得知，在13 GHz以下时，3 GHz为中心频点的

带通滤波器会在 6 GHz、9 GHz以及 12 GHz附近产

生十分明显的寄生通带，因此通过计算可以得到三

条开路微带线的长度。将该结构整体放入HFSS软

件进行电磁仿真实验，仿真实验的结果如图 7

所示。

通过分析仿真结果可以得到，通过添加开路

微带线可以明显有效地抑制寄生通带的产生，进

而可以实现宽阻带带通滤波器。通过与传统发卡

图3　边缘耦合及交叉耦合示例

Fig. 3　The example of marginal coupling and cross coupling

图4　交叉耦合的发夹型滤波器

Fig. 4　Cross-coupled hairpin filter

图5　S参数仿真结果

Fig. 5　Simulation results of S parameter

图6　新型发夹型滤波器

Fig. 6　The new type of hairpin filter

图7　S参数仿真结果

Fig. 7　Simulation results of S parameter

图8　三种滤波器S参数的对比

Fig. 8　Comparison of S parameters of three filters
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型滤波器的对比，结果如图 8所示，可以看出通过

添加开路微带线进行寄生通带的抑制，并没有影

响带通滤波器的通带性能，该滤波器中心频率在 3 

GHz，带宽为 400 MHz，通带插损小于 2.5 dB，同

时，在 13 GHz以下，该新型滤波器对输入信号均

有超过 31 dB 的抑制。该滤波器的大小为 23 mm×

27.7 mm，在完成了寄生通带抑制的同时尽力完成

了小型化设计。该设计的关键尺寸数据为 L1=

13.75 mm， L2=3 mm， L3=4.2 mm， L4=3.3 mm，

L5=5.1 mm， L6=8.1 mm， S1=0.25 mm， S2=

0.26 mm，W=0.25 mm。

3　实物加工

为了确保设计方案的准确性和有效性，本文

对所提出的设计进行了实际制造和测试。这一新

型的微带发夹滤波器是通过印制电路板(PCB)技术

制成的，使用的是Rogers4350板材。图 9所示为该

滤波器成品图。对实物进行测试，其S参数的测试

结果如图 10 所示。分析测试结果可以看出滤波器

工作带宽为 400 MHz，中心频率在 3 GHz，中心频

率附近插损达到 2.5 dB，对寄生通带的抑制可以达

到 24 dB，带外抑制覆盖范围达到 13 GHz，选频性

能良好。由于微带线的加工误差以及射频端口的

焊接不均匀导致仿真结果与实际结果略有不同，

但整体滤波器的性能达到要求，实物整体性能与

设计基本吻合。

4　结束语

面对当今卫星通信领域的需求，本文设计了

一款新型的小型化宽阻带发夹型滤波器，该滤波

器对传统发夹型滤波器面临的寄生通带问题做到

了非常好的抑制。该新型发夹型滤波器相比于传

统结构，在输入输出端上增加了三个长度为 λg /4的

开路微带线，达到了对寄生通带的抑制作用，又

通过交叉耦合结构，进一步将器件缩小，完成了

该新型滤波器的小型化设计。本文通过设计、仿

真、实物加工，得到了带宽为400 MHz，中心频率

在 3 GHz 的新型滤波器，实物测试其插入损耗为

2.5 dB，对寄生通带的抑制达到了 24 dB，尺寸仅

为 23 mm×27.7 mm。本文所设计的结构与其他意

在解决滤波器寄生通带的滤波器相比，具有结构

简单、设计难度小，同时具备小型化特征，满足

当今的应用需求，在通信工程领域有很好的前景。
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