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摘要 i

摘 要

随着 5G、雷达和卫星通信向高频、宽带和小型化发展，射频前端对无源器件

的集成度和性能提出了更高要求。传统滤波器与定向耦合器分立设计虽便于调试，

但占用面积较大且引入额外损耗。本文面向 S波段 4 GHz附近应用，设计了一种

基于多模谐振器的滤波定向耦合器，在同一平面微带结构中实现带通滤波与定向

耦合功能集成。

本文分析了分支线型定向耦合器、带通滤波器和多模谐振器的工作原理，并

确定耦合度、隔离度、方向性、回波损耗和相对带宽等关键指标。设计采用 FR4

基板，建立 3 dB 分支线耦合器和 T 型短枝节加载多模谐振滤波器模型，并利用

HFSS进行仿真。奇偶模分析表明，中心枝节主要影响偶模谐振频率，是调节双谐

振响应和通带形态的重要参数。为提升低频侧带外抑制，进一步引入寄生元件构

造传输零点。

随后，本文将多模滤波结构与分支线耦合器级联，形成滤波定向耦合器，并

针对直角弯折、阻抗不连续和寄生耦合等问题优化版图。仿真结果显示，优化结

构在 3.60 GHz和 4.26 GHz附近形成稳定谐振点，相对工作带宽约为 19.3%，通带

内功率分配较均衡，方向性大于 10 dB，满足设计指标。参数分析进一步验证了中

心枝节长度、寄生元件和耦合间隙对谐振频率、带宽及带外抑制的影响。

为验证设计可行性，本文对改进的滤波耦合器结构进行加工测试，并将实测

S参数与仿真结果对比。结果表明，实测与仿真趋势基本一致，但存在频率偏移和

损耗增大，主要与 FR4介电参数离散性、材料损耗、加工误差、SMA焊接及端口

过渡不连续有关。针对上述问题，本文进一步完成第三版结构优化，以减少馈线

和寄生影响，改善匹配与传输性能。

总体而言，本文所设计的多模谐振器滤波定向耦合器实现了滤波与定向耦合

的一体化，验证了该结构用于滤波耦合器设计的可行性，并为 S波段小型化射频

前端无源器件设计提供了参考。

关键词：多模谐振器; 滤波定向耦合器; 分支线耦合器;T 型短枝节加载谐振器; 传

输零点;S波段
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ABSTRACT iii

ABSTRACT
With the development of 5G mobile communication, radar detection, and satellite

communication systems toward higher frequencies, wider bandwidths, and miniaturiza-

tion, higher requirements have been placed on the integration and performance of passive

devices in RF front ends. Although conventional separate designs of filters and directional

couplers are easy to debug, they occupy a large circuit area and introduce additional loss.

For S-band applications around 4 GHz, this thesis designs a filtering directional coupler

based on a multimode resonator, integrating bandpass filtering and directional coupling

functions in a single planar microstrip structure.

The operating principles of branch-line directional couplers, bandpass filters, and

multimode resonators are analyzed, and key performance indicators such as coupling, iso-

lation, directivity, return loss, and fractional bandwidth are determined. An FR4 substrate

is adopted, and models of a 3 dB branch-line coupler and a T-shaped short-stub-loaded

multimode resonator filter are established and simulated using HFSS. Odd- and even-

mode analysis shows that the central stub mainly affects the even-mode resonant frequency

and serves as an important parameter for tuning the dual-resonance response and passband

characteristics. To improve the lower stopband suppression, parasitic elements are intro-

duced to generate transmission zeros.

The multimode filtering structure is then cascaded with the branch-line coupler to

form the filtering directional coupler. The layout is optimized to address right-angle

bends, impedance discontinuities, and parasitic coupling. Simulation results show that

the optimized structure produces two stable resonant points near 3.60 GHz and 4.26 GHz,

with a fractional bandwidth of about 19.3%. Within the passband, the power distribution

between the through and coupled ports is relatively balanced, and the directivity exceeds

10 dB, meeting the design requirements. Parametric analysis further verifies the effects

of the central stub length, parasitic elements, and coupling gap on the resonant frequency,

bandwidth, and out-of-band suppression.

To verify the feasibility of the design, the second version of the structure is fabri-

cated and measured, and the measured S-parameters are compared with the simulated
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results. The results show that the measured and simulated curves are generally consistent,

although frequency shifts and increased losses are observed. These differences are mainly

attributed to the dielectric-parameter variation and loss of the FR4 substrate, fabrication

errors, SMA soldering conditions, and discontinuities in port transitions. Based on these

issues, a third optimized version is further simulated to reduce unnecessary feed lines and

parasitic effects, thereby improving matching and transmission performance.

Overall, the proposed filtering directional coupler based on a multimode resonator

realizes the integration of filtering and directional coupling functions. The results verify

the feasibility of using a multimode resonator structure in filtering coupler design and

provide a reference for the development of miniaturized passive RF front-end devices in

the S band.

Keywords:Multimode resonator(MMR); filtering directional coupler; branch-line

coupler; T-shaped stub-loaded resonator; transmission zero; S-band
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第一章 绪论

1.1 研究背景与意义

1.1.1 研究背景
随着第五代（5G）移动通信技术的不断演进，以及雷达与卫星通信系统的持

续发展，现代无线通信系统对射频前端模块的性能提出了更高层次的要求。在实

际工程应用中，射频前端不仅需要支持更高频段和更宽带宽的信号处理能力，还

必须在有限的物理空间内实现小型化、轻量化与高集成度的设计目标。这种需求

的提升，使得传统分立器件的设计方法逐渐面临挑战。尤其是在约 4 GHz附近的 S

波段，该频段覆盖了 5G、Sub-6 GHz的关键通信频率，同时也广泛应用于雷达与

卫星通信领域，因而成为当前无线系统中极具战略意义的频谱资源。在此背景下，

针对该频段开展高性能微波无源器件的研究，具有重要的工程应用价值和现实意

义。

从系统结构角度来看，滤波器（Filter）与定向耦合器（Directional Coupler）是

射频前端中两类基础且关键的无源器件。滤波器主要承担频谱选择的功能，通过

抑制带外信号来提升系统的信噪比，从而保证通信链路的稳定性；而定向耦合器

则广泛应用于功率分配、信号合成以及特定相位差（如 90°或 180°）信号的产生，

在功率放大网络、天线馈电系统等模块中发挥着不可替代的作用。二者在功能上

各有侧重，但在实际系统中往往需要协同工作。

然而，在传统射频前端架构中，滤波器与耦合器通常作为独立模块进行设计

与实现，其之间还需要额外的阻抗匹配网络进行连接。这种分立式设计虽然在分

析与调试上较为直观，但在实际应用中却带来了一系列问题。一方面，多级器件

的串联不可避免地占用较大的 PCB面积，与当前系统小型化的发展趋势存在一定

矛盾；另一方面，额外的连接与匹配网络会引入附加损耗，使整体插入损耗增加，

从而降低射频链路的传输效率。与此同时，传统耦合器本身并不具备频率选择能

力，其对带外信号缺乏抑制机制，这意味着谐波或干扰信号可能通过耦合路径进

入后级电路，进而影响系统性能。

在这样的背景下，一个自然的问题便随之出现：是否可以通过结构优化，使

滤波与耦合功能在同一器件中协同实现？围绕这一问题，微波器件的融合设计技

术逐渐受到关注。通过将滤波器的频率选择特性与耦合器的功率分配特性进行有
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机结合，形成所谓的滤波耦合器（Filtering Coupler），不仅能够在功能上实现集成，

还可以在一定程度上减少器件数量与连接损耗，从而提升整体系统性能。

近年来，基于多模谐振、耦合线以及加载支节等多种结构形式的滤波耦合器

设计方法不断被提出。这类结构通常通过引入额外谐振路径或传输零点，在保持

耦合特性的同时增强带外抑制能力，从而实现更优的频率响应。因此，针对 S波

段应用场景，开展滤波耦合器的设计与优化研究，不仅有助于提升射频前端模块

的集成度与性能，也为未来高性能无线通信系统的发展提供了重要的技术支撑。

1.1.2 研究意义
基于上述背景，本文提出并设计了一款工作在 4 GHz（S波段）附近的一种基

于多模谐振器的滤波耦合器，其设计拓扑巧妙地将 T型加载多模谐振器与传统的

分支线 3 dB耦合器相结合。本课题的研究不仅具有一定的理论探索价值，更具备

工程实用意义，具体体现在以下两个方面：

（1）实现多功能集成与尺寸缩减本文的设计打破了传统器件功能单一的局限。

通过将具有滤波特性的 T型加载谐振器直接融合进分支线耦合器的四个端口或匹

配臂中，使得该器件在实现信号均分（3 dB）和 90°相位差的同时，具备了优秀的

带通滤波特性，大幅节省了 PCB布局面积，迎合了射频前端高度集成化的发展需

求。

（2）改善带外抑制性能，提升信号质量传统分支线耦合器由于缺乏滤波响应，

容易传输杂散信号。本文引入了多模谐振器（Multi-mode Resonator）结构。多模谐

振器能够在通带内产生多个传输极点，从而拓宽工作带宽并改善带内平坦度；同

时引入了额外的寄生元件来添加传输零点（Transmission Zeros），实现通带边缘的

陡峭滚降，有效抑制带外谐波，极大地提升了 4 GHz频段通信系统的抗干扰能力。

综上所述，本文面向 4 GHz频段设计的基于多模谐振器的滤波耦合器，不仅

是对微波协同设计的有益探索，也有望为现代 5 G /微波通信射频前端系统的小型

化和高性能化提供一种可行的硬件解决方案。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 多模谐振器的研究现状
无线通信应用的部署促使消费者对高速传输的现代通信提出了需求[1]。。如今，

无线通信的发展已推动移动通信技术进入第五代（5G）[2]。为实现极高的数据传输

速率，研究人员还建议将毫米波（mmWaves）作为可完全用于 5G 应用的空白频
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谱。然而，为了与已有的 4G设备兼容，沿频率波段（2− 8 GHz）扩展的频谱被划

分为若干子频段，以构成 5G、Sub-6 GHz（中频段）通信。美国使用的 6 GHz子频

段为（3.1 − 3.55 GHz）和（3.7 − 4.2 GHz）频段。由于 Sub-6 GHz频段与拥挤的

无线频谱相互交叉，因此必须插入具有改善通带和阻带特性的微波滤波器，以避

免对相邻无线应用造成干扰[3]。

许多研究者提出将多模谐振器（MMR）作为设计紧凑型微波带通滤波器（BPF）

的基础。多模谐振器常被用于产生多频带带通滤波响应[4]，其槽线版本则被用来设

计差模带通滤波器[5]。多模谐振器与四分之一波长谐振器相连，以提供电耦合和

磁耦合，从而生成多个通带[6];而利用变容二极管对滤波器通带的位置进行调谐[7]。

方形环谐振器也被建议作为多模谐振器，并给出了所提出设计的数学模型，以准

确预测多模谐振器的谐振频率[8]。腔体谐振器被用作多模谐振器来控制带通滤波

器的传输零点[9]。多个多模谐振器的组合被用于设计七频段带通滤波器[10]。多模

谐振器被连接到天线上，以提供阻带天线辐射[11]或锐利的带通辐射[12]。

文献[13]采用短截线加载四模谐振器技术设计了一种基于四模谐振器的双频带

带通滤波器。每两个可灵活调节的工作模式用于设计一个通带，从而具有高度的

自由度来控制 S参数特性。采用源-负载耦合技术和钩形传输线来增强滤波器性能。

此外，文献[14]提出了一种具有短截线间耦合结构的微带带通滤波器，用于分离两

个相同的奇模。作为其中一部分，这两个耦合短截线向内折叠以产生额外的传输

零点，从而将四个模式分成两部分，分别对应两个通带。第一个通带由偶模分析

引入，第二个通带由奇模激励产生。通过设定耦合系数和传输线结构来调节每个

通带的工作频率和阻抗带宽。

文献[15]提出了一种闭环矩形带通滤波器（BPF）的设计，用于 L1和 L2全球

定位系统（GPS）应用。该设计由耦合线环形谐振器、一对开路短截线和两条 0°平

行耦合传输线构成。所提出的环形谐振器具有对称结构，因此采用奇偶模分析来

研究并推导其等效电路。该滤波器在介电常数为 3.5、厚度为 1.5 mm的 FR4介质

材料上实现。该设计中获得了两个回波损耗为 − 10 dB的通带。低频通带位于 1.3

GHz，可用于 L2 GPS系统；高频通带中心频率为 1.6 GHz，用于 L1 GPS系统，插

入损耗大于 20 dB。

文献[16]提出了一种具有改进带通和带阻特性的紧凑型多频带带通滤波器及四

交叉短截线阶梯阻抗谐振器 (QC–SSIR)。采用交叉开路短截线谐振器结构和ABCD
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矩阵对所提出的滤波器进行了分析和讨论。该微带设计采用 εr = 4.4、厚度 h =

1.6 mm、损耗正切为 0.0265的 FR4基板实现。此外，采用折叠阶梯阻抗谐振器技

术，与其他设计相比，滤波器尺寸减小了高达 46%。采用新结构的滤波器在 0.81

GHz、1.71 GHz和 2.58 GHz处分别实现了 0.60 dB / 49.3%、1.49 dB / 18.7%和 1.93

dB / 13.9%的传输系数 /相对带宽。

其他技术，如低温共烧陶瓷（LTCC）、高温共烧陶瓷（HTCC）、高温超导

（HTS）、集成无源器件（IPD）以及可重构/可调谐和声学结构，也可用于 5G系统。

其中一些技术旨在减小带通滤波器组件的整体尺寸并获得良好的滤波性能[17]。虽

然系统尺寸可以减小，但通过这些工艺设计的滤波器仍存在滚降特性差和插入损

耗较高的问题。相比之下，基于硅、砷化镓（GaAs）和玻璃等衬底的 IPD技术可

为当前及未来 5G通信系统中的微波器件提供更高性能[18]。

另一方面，平面集总元件滤波器可设计为微波集成电路（MICs）、单片微波集

成电路（MMICs）、低温共烧陶瓷（LTCC）以及高温超导体（HTS）形式。通常，

与体积较大的集总元件结构相比，平面集总元件滤波器设计受限于较低品质因数

和较低的功率处理能力[17]。基于 LTCC的器件具有机械强度高、密封性好、化学

惰性、尺寸稳定以及介电特性非常稳定的陶瓷结构[19]。虽然与采用 FR4印制电路

板实现的电路相比，LTCC材料成本相当高，但其价格预计在不久的将来会基本持

平。在文献[17]中，基于 S–L耦合设计了一种 LTCC带通滤波器结构，实现了高选

择性和宽阻带，使得该滤波器适用于系统级封装（SiP）平台。

而本文主要提出一种用于 5G、Sub-6 GHz频段（3.5− 4.5 GHz）的低成本微

波带通滤波器，具有改进的滤波特性。为降低成本，选用 FR4介质材料作为所提

出滤波器的介质基板。滤波器结构由短截线加载多模谐振器（SL–MMR）构成，通

过平行线耦合技术与馈线耦合。借助滤波器的传输线模型，推导出两个表达式来

估计奇模谐振频率和偶模谐振频率的位置。通过调整谐振频率位置，获得近乎平

坦的通带响应，同时覆盖上述目标频段。此外，通过附加一对寄生单元，在低阻带

处产生额外的传输零点，可改善阻带抑制。

1.2.2 滤波耦合器的研究现状
在高频射频系统中，定向耦合器常被用于功率检测和驻波监测等场景，因此

器件的小型化、高方向性以及对高功率环境的适应能力显得尤为重要。针对传统

微带平行耦合线在弱耦合条件下容易出现方向性下降的问题，有研究基于平行耦
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合结构提出了一种紧凑型高方向性反向定向耦合器[20]。该设计从环形四端口网络

出发，将部分传输线替换为平行耦合线，并结合分布式开路枝节进行补偿，以减

小奇偶模相速度不一致带来的影响。值得注意的是，该结构采用 60°电长度耦合

线，在缩小尺寸的同时避免了细窄枝节和集总元件等不利于高功率工作的薄弱结

构。实测结果显示，耦合器在 12.8 – 14.8 GHz范围内方向性优于 20 dB，峰值方向

性约 45 dB，耦合度约 20 dB，有效面积仅为 4 mm× 5.5 mm，说明其在 Ku波段卫

星上行链路等高频功率检测系统中具有一定应用价值。如图1.1(a)所示是该定向耦

合器的物理拓扑，如图1.1(b)所示是仿真与测量的 S参数曲线。

(a) (b)

图 1.1 文献[20]耦合器拓扑示意图与仿真曲线图

（a）拓扑示意图；（b）S参数曲线图

在宽带耦合器设计方面，如何在保持良好匹配和隔离性能的同时拓展工作带

宽，是分支线耦合器研究中的一个重要问题。文献[21]提出了一种基于开路耦合线

的宽带 3 dB 分支线耦合器，其主要思路是在传统分支线耦合器的各个端口引入

λ/4开路耦合线，从而形成多个匹配频点。作者从等效阻抗和耦合线输入阻抗角度

推导了宽带匹配条件，并采用悬浮微带与普通微带相结合的结构完成实物设计,如

图1.2(a)所示是该耦合器的电气的等效模型，如图1.2(b)所示是该耦合器的物理结

构与拓扑参数。测试结果表明，该耦合器可在约 49%的相对带宽内工作，插入损

耗优于 3.6 dB，回波损耗和隔离度均优于 20 dB，同时还具有较好的功率分配均衡

性和直流隔离能力。这一结果表明，开路耦合线不仅可以改善传统分支线耦合器

的带宽限制，也为宽带耦合与滤波功能的一体化设计提供了参考。
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(a) (b)

图 1.2 文献[21]耦合器示意图

（a）耦合器等效电气模型示意图；（b）耦合器物理结构示意图

随着射频前端系统对小型化和功能集成的要求不断提高，单纯的功率分配功

能已经难以满足实际需求，具有滤波特性的耦合器逐渐受到关注。文献[22]提出了

一种宽带高选择性带通滤波型分支线耦合器。该结构在传统单节分支线耦合器的

每个端口加载由耦合微带线和开路枝节组成的附加传输线单元，使器件同时具备

宽带功分、90° 相位差和带通滤波功能。由于该设计能够产生 4 个传输零点，因

此在通带两侧具有较强的带外抑制能力。如图1.3(a)所示是滤波耦合器的拓扑示意

图，如图1.3(b)所示是测得滤波耦合器的 S参数曲线图。实测结果表明，该耦合器

在 2.25 – 4.74 GHz范围内实现了超过 71%的相对带宽，幅度不平衡小于 0.5 dB，回

波损耗和隔离度均优于 15 dB，相位差保持在 90° ± 5°范围内，说明其在WiMAX、

5G以及小型化射频前端系统中具有较好的应用潜力。

(a) (b)

图 1.3 文献[22]滤波耦合器拓扑示意图和 S参数曲线图

（a）拓扑示意图；（b）S参数曲线图

对于多频段通信系统而言，仅实现单一通带已经不能完全满足多制式、多业

务工作的需求。围绕这一问题，文献[23]提出了一种紧凑型单/多频段耦合多线滤波

单元，并将其用于射频双工器、带通/带阻滤波器以及滤波耦合器等多种器件设计
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中。该滤波单元由 N + 1段相互耦合的四分之一波长传输线构成，在传输模式下

能够产生 N 个一阶通带和 N + 1个传输零点，从而增强多通带之间的隔离和带外

抑制能力。基于这一单元，作者进一步设计并验证了准椭圆型双工器、输入无反

射三频带带通/带阻滤波器，以及具有输入准无反射特性的 180°带通滤波耦合器。

相关实验结果说明，耦合多线结构在实现多频段、小型化和多功能射频器件集成

方面具有较好的灵活性。

在平衡式射频系统中，共模信号会影响系统稳定性和抗干扰能力，因此差模

传输性能与共模抑制能力需要同时考虑。文献[24]提出了一种基于槽线结构的平衡

式滤波定向耦合器。通过微带与槽线之间的模式转换，该结构能够将差模响应和

共模响应有效分离；同时，枝节加载谐振器引入的传输零点进一步提高了通带选

择性。如图1.4(a)所示是该滤波耦合器的拓扑俯视图与仰视图，如图所示1.4(b)是滤

波耦合器仿真与实测的 S参数曲线图。

(a)

(b)

图 1.4 文献[24]滤波耦合器拓扑示意图与 S参数曲线图

（a）拓扑示意图；（b）S参数曲线图
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实测结果显示，该耦合器的差模工作频带为 2.65 – 3.00 GHz，相对带宽为

12.4%，插入损耗约 4.6 dB，回波损耗约 20 dB，隔离度优于 15 dB，共模抑制超过

55 dB。由此可见，该设计较适合用于 S波段平衡无线通信系统中的滤波耦合应用。

除固定频率和固定功能的结构外，可重构器件也是当前射频前端小型化研究

中的重要方向。文献[25]提出了一种可重构多功能滤波耦合器，能够在同一四端口

结构中实现滤波环形耦合器、滤波分支线耦合器以及二 /三 /四阶单端带通滤波器

等多种工作模式。该结构由四个对称排列的变容二极管加载阶跃阻抗谐振器构成，

通过调节谐振器之间的电耦合和磁耦合类型，可实现不同滤波耦合模式之间的切

换，并进一步控制中心频率、带宽和功率分配比。测试结果表明，滤波环形耦合器

和滤波分支线耦合器的工作范围分别为 1.21 – 1.67 GHz和 1.20 – 1.61 GHz，且均

可实现带宽调节以及 3 / 6 dB功率分配比控制；当其工作在两端口滤波器模式时，

还可以实现二至四阶带通滤波响应。综合来看，该方法提高了单个射频器件的功

能复用能力，也为可重构射频前端设计提供了有益思路。

1.3 主要研究内容与工作指标

1.3.1 主要研究内容
围绕射频前端系统中器件趋近集成的需求，本文以工作在 4 GHz附近的滤波

定向耦合器为研究对象，尝试将传统分立设计思路转向功能融合，通过引入多模

谐振结构，实现滤波与耦合功能的协同设计。在这一思路的引导下，整个研究工

作逐步展开，其核心内容可以概括为以下几个方面。

在理论层面，首先对定向耦合器与滤波器的基本工作机理进行了梳理，并结合

多模谐振理论分析了谐振模式对频率响应的影响。通过对奇偶模分析方法的理解

与应用，明确了多模谐振器能够在单一结构中产生多个谐振频点的物理机制。这

一分析为后续结构设计提供了依据，也为解释仿真结果中的多谐振现象奠定了基

础。

在结构设计方面，基于分支线型 3 dB定向耦合器的经典拓扑，对其关键参数

进行了计算与建模，并结合 FR4基板参数完成了初始尺寸设计。在此基础上，引

入 T型短枝节加载多模谐振器结构，将其以耦合方式嵌入传输线中，使得原本仅

具备功率分配能力的耦合器同时具备带通滤波特性。该结构的提出，本质上是在

不显著增加电路复杂度的前提下，实现功能叠加。

随着设计的深入，可以发现仅依靠基本谐振结构难以兼顾通带平坦性与带外
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抑制性能。因此，在原有结构中进一步引入寄生元件，通过构造额外的传输零点，

对下截止带的抑制能力进行优化。仿真结果表明，该方法能够有效改善带外滚降

特性，使滤波响应更加接近工程应用需求。

在系统集成阶段，将优化后的多模滤波器结构与分支线耦合器进行级联，形

成完整的滤波定向耦合器。初始方案中，由于存在直角连接与结构间距过小等问

题，产生了额外寄生效应，导致阻抗匹配和定向性表现不理想。针对这一现象，通

过调整整体布局，将耦合器旋转并优化连接路径，使电磁耦合更加合理，同时改

善阻抗连续性。

经过多轮参数调整与仿真优化，最终设计得到的滤波定向耦合器在 3.60 GHz

与 4.26 GHz附近形成稳定谐振，通带范围覆盖目标频段，相对工作带宽 19.3%，回

波损耗控制在较低水平，同时直通端与耦合端功率分配趋于均衡。进一步计算表

明，其方向性达到约 26.9 dB，明显优于设计初期结果，说明结构优化在抑制不必

要耦合方面取得了实际效果。

本文的工作并非简单叠加已有结构，而是在分析问题的过程中不断修正设计

思路，使滤波特性与耦合性能逐步趋于协调，这也构成了本课题的主要研究脉络。

1.3.2 目标工作指标
本研究围绕微波系统中对频率选择性与功率分配功能一体化的需求，开展基

于多模谐振机理的滤波定向耦合器设计。随着无线通信系统不断向多频段和高集

成度方向发展，传统“滤波器 +耦合器”分立设计方式在尺寸和性能上逐渐难以

满足实际需求，因此，将滤波特性与定向耦合功能进行协同融合，已成为近年来

微波器件设计中的一个重要研究方向。在这一背景下，引入多模谐振结构，不仅

能够提供额外的谐振路径，还可以通过模式耦合实现更灵活的频率响应调控，从

而在保证耦合特性的同时改善滤波性能。

结合具体应用场景，本设计将工作频率选定在 S波段附近。该频段广泛应用

于雷达、卫星通信及部分无线通信系统中，对器件的频率稳定性和抗干扰能力均

有较高要求。因此，在设计过程中需要重点关注谐振频率的可控性以及带外抑制

能力，以确保器件在实际复杂电磁环境中的可靠运行。

在性能指标方面，方向性是评价定向耦合器的重要参数之一。本研究期望耦

合器方向性不低于 10 dB，这意味着主传输路径与耦合路径之间需要具备良好的隔

离能力，从而减少反向信号对系统的影响。实现这一指标通常依赖于结构的对称
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性以及各传输路径之间严格的相位关系控制，而多模谐振结构的引入在一定程度

上增加了设计的自由度，但同时也对参数优化提出了更高要求。

此外，为了满足实际系统对宽带特性的需求，设计目标中还规定相对工作带

宽需大于 10%。相较于单一谐振结构，多模谐振机制可以通过多个谐振点之间的

耦合作用形成较为平坦的通带响应，从而有效拓展带宽范围。然而，在带宽扩展

的同时，如何兼顾通带内的传输平坦性以及带外抑制能力，是设计过程中需要重

点权衡的问题。

综上所述，本研究以多模谐振结构为核心，通过合理设计谐振单元及其耦合

方式，在 S波段范围内实现具有一定带宽和方向性的滤波定向耦合器，为相关微

波集成器件的设计提供一定的理论与工程参考。
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第二章 理论基础

2.1 定向耦合器

2.1.1 定向耦合器的基本原理及技术指标
定向耦合器是射频与微波系统中常见的无源器件，通常用于在主传输通道和

耦合通道之间按照一定比例分配电磁能量。由于其能够在不明显影响主路信号传

输的情况下提取部分功率，因而在功率检测、信号监测、驻波测量以及微波电路

调试等场景中具有较高的应用价值。同时，在衰减器、功率放大器和射频前端等

电路结构中，定向耦合器也常作为实现功率取样与信号反馈的重要组成部分[26]。

为了评价定向耦合器的实际性能，通常需要从工作频率、插入损耗、耦合度、

隔离度和方向性等参数进行分析。其中，工作频率决定了器件能够稳定工作的频

段范围；插入损耗表示主路输出端与主路输入端之间的功率传输关系，记为 T，该

指标反映了信号在主传输路径中的能量损耗情况；耦合度表示耦合输出端相对于

主路输入端的功率比例，记为 C，其大小直接影响耦合端所能提取的信号强度；隔

离度表示主路输入端与隔离端之间的功率抑制能力，记为 I，通常用于衡量反向信

号泄漏的程度。方向性则进一步体现了定向耦合器区分正向传播信号与反向传播

信号的能力，记为 D。在工程分析中，方向性、隔离度和耦合度之间并不是相互

独立的，它们满足关系：D(dB) = I(dB)− C(dB)。

由此可见，当耦合度一定时，隔离度越高，器件对信号传播方向的判别能力

越强，方向性也越好。因此，在定向耦合器的设计与测试过程中，不能只关注单一

参数，而应结合多个指标综合判断其是否满足具体射频系统的应用需求。

图 2.1 定向耦合器方框图

定向耦合器为四端口网络结构，如图2.1。信号输入端 1的功率为 P1，信号传

输端 2的功率为 P2，信号耦合段 3的功率为 P3，信号隔离端 4的功率为 P4，则定
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向耦合器四大参数的定义为：

T (dB) = −10 lg
P2

P1

= 10 lg
1

|S21|2
(2-1)

C(dB) = −10 lg
P3

P1

= 10 lg
1

|S31|2
(2-2)

I(dB) = −10 lg
P4

P1

= 10 lg
1

|S41|2
(2-3)

D(dB) = −10 lg
P3

P4

= 10 lg
1

|S41|2
− 10 lg

1

|S31|2
(2-4)

2.1.2 分支线型耦合器
分支线型耦合器是微波集成电路中较为典型的一类定向耦合结构，在传统射

频网络设计中应用十分广泛。以功率等分的 3 dB分支线耦合器为例，其电路拓扑

清晰，主要由若干段特性阻抗不同的四分之一波长传输线构成，因此具有结构简

单、加工方便和易于平面集成等优点。与此同时，该类耦合器的两个输出端口通

常布置在同一侧，这使其在与功率放大器、移相网络、滤波器等微波器件级联时

具有较好的连接便利性。需要注意的是，分支线耦合器的输出功率分配可以根据

支路阻抗进行调整，但其两个输出端口之间始终保持 90◦的相位差，这一特性也是

其在平衡放大器、正交调制器以及相控阵馈电网络中得到应用的重要原因。

图 2.2 分支线耦合器示意图

图2.2给出了分支线耦合器的基本结构。从传输线理论来看，各分支线在中心

工作频率处通常设计为四分之一波导波长，以保证信号在不同路径上传输后能够

形成所需的幅度分配与相位关系。对于微带线结构而言，波导波长不仅与工作频

率有关，还会受到特性阻抗、介质基板参数以及线宽尺寸的影响。一般情况下，特

性阻抗越大，对应的微带线宽越窄，有效介电常数随之变化，从而使波导波长发

生改变，最终影响耦合器的实际拓扑尺寸。因此，在分支线耦合器的设计过程中，

不能仅依据理想传输线模型确定长度参数，还需要结合基板材料和版图约束进行
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修正，以提高电路在实际加工后的性能一致性。

2.2 滤波器与多模谐振

2.2.1 滤波器的工作指标
在射频系统中，滤波器主要用于对信号频谱进行选择和分离，使目标频段内

的信号能够有效传输，而不需要的频率成分则受到抑制。作为微波电路中的经典

元件，滤波器的基本功能相对明确，但其具体结构和加工工艺会随着应用场景的

变化而不断演进。例如，在小型化射频前端中，滤波器往往需要兼顾低损耗和紧

凑尺寸；而在高功率或高选择性系统中，设计重点则可能转向功率容量、带外抑

制能力以及频率稳定性。因此，滤波器的设计不仅是对电路原型的简单实现，更

需要结合系统指标、加工条件和实际应用环境进行综合权衡。

从电路原理上看，滤波器通常以谐振电路为基础，通过不同谐振单元之间的

耦合关系形成特定的频率响应。按照频率选择特性的不同，常见滤波器原型可分

为低通、高通、带通和带阻四类。为了判断滤波器是否满足射频系统的使用要求，

通常需要从以下几个方面对其性能进行评价。

（1）工作频率：工作频率用于描述滤波器允许信号通过的频率范围，也就是通

常所说的通带范围。该指标需要与系统的工作频段相匹配，否则会造成目标信号

衰减或干扰信号泄漏。

（2）插入损耗：插入损耗表示滤波器接入系统后在通带内引入的额外损耗。对

于接收机前端或低噪声系统而言，过大的插入损耗会降低信号幅度并影响系统灵

敏度，因此该指标在实际设计中十分关键。

（3）带内纹波：带内纹波反映通带范围内插入损耗的波动情况，与滤波器通带

平坦度密切相关。纹波越小，说明不同频率信号在通带内的传输幅度越一致，有

利于保持信号幅度特性。

（4）带外抑制：带外抑制用于衡量滤波器对非工作频段信号的阻断能力。通过

合理设置传输零点，可以在特定频率处形成较强抑制，从而改善滤波器的矩形度。

工程中也常用带外滚降速度来描述滤波器由通带过渡到阻带的陡峭程度。

（5）品质因数：品质因数反映滤波器的频率选择性，通常可表示为

Q =
f0
BW

(2-5)

其中，f0 为中心频率，BW 为带宽。一般来说，Q值越高，滤波器对频率的
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选择能力越强，通带也越窄。然而在实际设计中，高 Q结构往往对加工精度、材

料损耗和调试过程提出更高要求，同时也可能带来插入损耗增大的问题。

（6）回波损耗：回波损耗用于表征滤波器输入端或输出端的阻抗匹配情况。良

好的阻抗匹配可以减少信号反射，提高能量传输效率，并降低滤波器与前后级电

路级联时产生的性能偏差。

（7）群时延：群时延表示不同频率分量通过滤波器时产生的时间延迟差异。对

于宽带通信、调制信号传输等应用而言，群时延的平坦性会直接影响信号完整性。

若群时延起伏过大，可能导致波形畸变，进而影响系统的解调性能。

除上述指标外，滤波器在工程应用中还需要考虑功率容量、尺寸、温度稳定

性、加工一致性以及与其他射频模块的集成方式等因素。由此可见，滤波器设计

并不是单一性能指标的优化过程，而是在频率选择性、损耗、体积和可靠性之间

寻找平衡的过程。

2.2.2 滤波器的基本原理
从频域特性来看，滤波器本质上可以看作一种频率选择网络。它并不是简单

地“通过”或“阻断”信号，而是根据频率的不同，对各个频率分量施加不同程度

的幅度衰减和相位变化。为了定量描述这种衰减特性，工程中常采用工作衰减作

为评价指标，其定义为

LA = 10 lg
Pin

PL

dB (2-6)

式中，Pin 表示滤波器输出端接匹配负载时的输入功率，PL 表示负载实际吸

收的功率。由该式可以看出，工作衰减反映的是信号通过滤波器后能量传输的损

失程度。当滤波器工作在通带内时，通常希望 LA尽可能小，以减少对有用信号的

影响；而在阻带范围内，则希望工作衰减足够大，从而有效抑制干扰信号或无用

频率成分。

若从系统建模的角度分析，滤波器可以等效为一个线性时不变系统。在这一

条件下，输入信号与输出信号之间的关系可通过传递函数 H(ω)进行描述，即

H(ω) =
Y (ω)

X(ω)
(2-7)

其中，X(ω)和 Y (ω)分别表示输入信号与输出信号的频谱。传递函数能够较

完整地反映滤波器对信号频谱的作用过程。对于实际射频系统而言，滤波器的设

计目标并不仅限于获得合适的通带和阻带，还需要保证通带内幅度响应平坦、相
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位变化可控，并尽量减小群时延畸变。滤波器通过对不同频率分量进行有选择的

幅度调节和相位调整，最终实现信号频谱的重构，从而满足系统对频率选择性和

信号完整性的要求。

2.2.3 多模谐振的基本原理
多模谐振（Multimode Resonance）是指在同一谐振结构中能够同时激励出多

个谐振模式的现象。不同模式通常对应着不同的电磁场分布形式，其谐振频率也

不完全相同。与单一谐振模式相比，多模谐振能够在有限的物理尺寸内引入更多

可利用的谐振频点，因此在小型化、高选择性滤波器设计中具有较高的研究价值。

在传统滤波器设计中，常见做法是采用单模谐振器构成多阶网络，即每个谐

振器主要提供一个谐振频率。虽然这种结构分析直观、设计方法成熟，但随着射频

前端对小型化和高集成度要求的提高，单纯增加谐振器数量往往会带来电路面积

增大、级间耦合复杂以及损耗上升等问题。相比之下，多模谐振器可以在一个物

理结构中产生多个谐振频点，从而以较少的谐振单元实现较高阶的滤波响应。这

种设计思路不仅有助于减小滤波器整体尺寸，也为改善通带选择性和优化传输零

点提供了更多自由度。

多模谐振形成的关键在于谐振结构对多个本征模式的激励能力。对于实际微

带结构而言，结构的不对称性、多路径传输效应以及不同区域之间的电磁耦合，都

会改变电流和电场的分布状态，使原本单一的谐振模式发生分裂或产生新的高阶

模式。不同本征模对应不同的本征解，因而表现为不同的谐振频率。从电磁场理

论角度看，这一过程可用本征值问题进行描述：

∇× (∇× E) = ω2µεE (2-8)

式中，E为电场强度，ω为角频率，µ和 ε分别表示介质的磁导率和介电常数。

该式表明，在给定边界条件和材料参数的情况下，谐振结构会存在一系列满足条

件的本征频率及其对应的场分布。滤波器设计中所关注的，正是如何通过结构参

数调节这些本征模的位置和耦合强度，使其共同形成满足指标要求的频率响应。

2.2.4 多模谐振的常见实现方式
多模谐振并不依赖某一种固定结构，而是可以通过多种微波谐振单元实现。不

同实现方式在尺寸、损耗、设计灵活性以及加工难度方面各有特点，因此需要结

合具体的工作频段和滤波器性能指标进行选择。
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（1）阶梯阻抗谐振器（SIR, Stepped Impedance Resonator）

阶梯阻抗谐振器由不同特性阻抗的传输线段组合而成。由于各阻抗段中的电

流和电压分布不同，谐振器的谐振频率会同时受到阻抗比和电长度比的影响。通

过调节这些结构参数，可以在一定范围内改变基模和高阶模之间的频率间隔，从

而实现谐振频点的灵活控制。SIR结构通常较为简单，易于微带加工，在实现频率

压缩和滤波器小型化方面具有较好的适用性。

（2）多模谐振器（MMR, Multimode Resonator）

多模谐振器通常由均匀或非均匀传输线构成，通过合理设计传输路径和馈电

位置，使基模及多个高阶模同时参与滤波响应。与单模谐振器相比，MMR能够在

同一结构内提供多个谐振点，因此常用于宽带和超宽带（UWB）滤波器设计。本

文所采用的设计方法也属于这一类。通过对多模谐振器的尺寸、阻抗分布及耦合

方式进行优化，可以使多个谐振模式在目标频段内形成连续且平坦的通带响应。

（3）缺陷地结构（DGS, Defected Ground Structure）

缺陷地结构是在微带电路的接地平面上引入开槽、蚀刻图案或周期性缺陷，从

而改变地电流的分布路径。由于电流路径被扰动，结构中会产生附加的等效电感

和电容，进而形成新的谐振模式。DGS具有平面集成度高、结构形式灵活等特点，

在改善带外抑制、引入传输零点以及减小电路尺寸方面具有一定优势。不过，在

实际设计时也需要注意其对电路屏蔽性能和加工一致性的影响。

（4）谐振腔

在金属腔体或介质腔体结构中，多个电磁模式可以在同一空间内共存，例如

常见的 TE模和 TM模。通过选择合适的腔体尺寸、馈电位置以及耦合窗口形式，

可以使不同模式同时参与滤波器响应，从而实现多模滤波特性。谐振腔结构通常

具有较高的品质因数和较低的损耗，适用于对选择性、功率容量和稳定性要求较

高的场景。但其体积相对较大，加工和调试过程也比平面微带结构更复杂。

（5）环形与开环谐振器（Ring / Open-loop Resonator）

环形和开环谐振器可以通过对称或非对称结构设计激励偶模和奇模。当结构

对称性被适当破坏时，不同模式之间的频率间隔和耦合强度会发生变化，从而形

成可控的多模谐振响应。这类结构具有布局紧凑、易于与微带馈线耦合等优点，在

小型化带通滤波器设计中较为常见。

综合来看，多模谐振滤波器的设计重点并不只是获得多个谐振频点，更重要
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的是使这些谐振模式在目标频段内形成合理的幅频响应和相位特性。实际设计中，

需要根据通带带宽、带外抑制、插入损耗、尺寸限制以及加工条件等因素，选择合

适的多模谐振实现方式，并通过参数优化协调各模式之间的耦合关系。只有这样，

才能充分发挥多模谐振结构在小型化和高性能滤波器设计中的优势。
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第三章 耦合器与滤波器独立设计与仿真

3.1 定向耦合器设计与仿真

3.1.1 定向耦合器设计
按照我们的设计指标，则耦合系数 C = 0.5，各端口特性阻抗 Z0 = 0.5 Ω，中

心频率 fc = 4 GHz，基板选用 FR4板材（εr = 4.3，h = 1 mm）。利用如下公式可

计算出支线和主线的归一化导纳 a和 b：
C = 20 lg

√
b2 − 1

b

1 + a2 = b2
(3-1)

故 b =
√
2，a = 1。从而得到特性阻抗分别为：

Zp =
1

aY0

= 50Ω

Zs =
1

bY0

≈ 35.35Ω

(3-2)

其中 Zp为并联臂（高阻抗）的阻抗，Zs为串联臂（低阻抗）的阻抗。进一步

需求得低阻抗线与高阻抗线的线长与线宽，由中心频率可得波导波长，具体经验

公式如下： 

l =
λg

4

λg =
c

fc
√
εeff

εeff ≈ εr + 1

2
+

εr − 1

2
· 1√

1 + 12h/W

(3-3)

其中λg为波导波长，εeff为有效介电常数，W 为对应阻抗线的线宽。由Keysight

ADS LineCalc工具计算可得串联臂与并联臂的具体线长与线宽为：

Wp ≈ 2mm,Ws ≈ 3.6mm, l ≈ 10.3mm

3.1.2 耦合器建模及仿真
通过 Ansys HFSS建模得到 3 dB分支线耦合器,如图3.1所示：
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(a) (b)

图 3.1 定向耦合器

（a）3D模型；（b）俯视图

经过参数优化后得到 3 dB分支线耦合器的拓扑参数见表3.1，仿真得到的 S参

数图像见图3.2。由 S11曲线与 S41曲线可得该耦合器在 4 GHz附近（3.9 GHz）的

回波损耗小且隔离度良好，而 S21与 S31曲线体现了 3.9 GHz之后的紧耦合，但由

于 FR4板材的损耗较大，故在 4.5 dB左右，未严格实现功率平分。

表 3.1 耦合器拓扑参数

符号 尺寸（mm） 物理含义

Wp 2.0 并联臂阻抗线宽

Ws 3.6 串联臂阻抗线宽

lp 11.1 并联臂阻抗线长

ls 11.3 串联臂阻抗线长

图 3.2 分支线耦合器仿真 S参数曲线
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3.2 T型短枝节加载滤波器设计与仿真

3.2.1 滤波器结构设计
本文提出了一种短枝节加载型多模谐振器（Stub-Loaded Multimode Resonator,

SL–MMR）滤波器结构。该谐振器在几何拓扑上呈 T型，并与一对寄生元件共同构

成多模带通滤波器。与普通单模谐振结构相比，短枝节加载不仅能够引入额外的

谐振模式，还可以通过调节枝节尺寸改善通带内多个谐振点之间的分布关系，从

而获得较为平坦的通带响应。为了实现外部信号的有效馈入与输出，通过平行耦

合方式嵌入两条 50Ω馈线之间，使馈线与谐振器之间形成可控的电磁耦合。

在基板选型方面，本文仍采用低成本 FR4板材，其相对介电常数为 εr = 4.3，

损耗角正切为 0.025，基板厚度为 1mm。FR4材料价格低、加工方便，适合本科毕

业设计阶段的样品制作与实验验证。不过，由于该材料在微波频段存在一定介质

损耗，设计过程中需要合理控制传输线长度和耦合区域尺寸，以避免通带插入损

耗过大。介质基板背面完全覆盖金属接地平面，从而构成典型微带结构，也便于

后续进行版图加工和测试。

图3.3给出了所设计滤波器的拓扑示意图。除图中已标注的主要尺寸外，馈线

与谐振器之间的耦合间隙同样会对滤波器性能产生明显影响。其中，水平耦合间

隙设为 gap = 0.5mm，竖直耦合间隙设为 s = 0.2mm。这两个参数共同决定了馈

线与谐振器之间的耦合强弱：间隙减小时，电磁耦合增强，通带带宽通常会随之

增大；间隙增大时，耦合减弱，滤波器的外部品质因数也会发生变化。因此，在实

际设计中，需要结合目标带宽、插入损耗和回波损耗等指标，对耦合间隙进行综

合优化，而不能仅从版图紧凑性的角度确定其取值。

图 3.3 多模滤波器拓扑示意图（单位 mm）
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3.2.2 短枝节加载谐振器奇偶模分析
在研究短枝节加载谐振滤波器的传输线模型之前，我们由式（3-2）可知特征

阻抗 Z0与有效介电常数 εeff 可由经验公式评估。基于微带线的准 TEM特征，相

位常数 β 可通过以下公式与传输线谐振频率联系起来：

β = 2πfr

√
εeff

c
(3-4)

其中 fr 为谐振频率，c为真空中的光速。以式（3-3）、式（3-4）为基础，我

们便可以开展对谐振器的奇偶模分析。事实上，本文提出的 T型短枝节加载谐振

器具有对称结构，因此奇偶模分析是估算谐振频率的最佳方法。

(a) (b)

图 3.4 奇偶模传输线模型示意图

（a）奇模；（b）偶模

（1）奇模谐振

奇模是通过两个端口输送等幅反相的信号得到的，在这种情况下，对称轴上

的电压信号振幅相等但相位相差 180°，而电流信号则振幅相等但无相位偏移。因

此，在谐振频率下，对称轴的电压等于 0，而电流信号处于最大值，这与短路情形

类似，故中央枝节的影响则被抵消，如图3.4(a)所示。考虑 Zo1 与 Zo2 分别表示奇

模短枝节加载谐振器第一部分与第二部分的特征阻抗，Zin 与 Zin1 分别表示从两

部分看入的输入阻抗，L1 与 L2 分别表示谐振器两部分的阻抗线长。为简化起见，

设 L1 = L2 = L′。在 ZL = 0的情况下，输入阻抗为：
Zin1 = jZo2 tan(βL

′)

Zin = Zo1
Zin1 + jZo1 tan(βL

′)

Zo1 + jZin1 tan(βL′)

(3-5)

由于谐振的条件是输入阻抗在谐振频率处应等于无穷大（Zin = ∞），故：

Zo1 + jZin1 tan(βL
′) = 0 (3-6)
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由式（3-4）、式（3-5）、式（3-6）计算可得奇模谐振频率 fro：

fro =
c

2πL′√εeff
tan−1

(√
Zo1

Zo2

)
(3-7)

（2）偶模谐振

偶模通过两个相同的信号（幅度和相位都相同）激励滤波器的端口来实现，则

在对称轴上，电压信号的幅度与相位角相等，而电流信号则等幅反相。

因此，在中心轴处出现最大电压值，在谐振频率处出现零电流，这与开路类

似。在这种情况下，如图3.4(b)所示，对称轴将中心枝节截断成两部分。设 Zo3 为

中心枝节一半的特征阻抗，Zin2 为其一半的输入阻抗。由于中心枝节终端为开路

（Zl = ∞），则 Zin2的值可表示为：

Zin2 = −jZo3 cot(βL) (3-8)

其中 L是中心枝节的长度。类似地：
Zin1 = Zo2

Zin2 + jZo2 tan(βL
′)

Zo2 + jZin2 tan(βL′)

Zin = Zo1
Zin1 + jZo1 tan(βL

′)

Zo1 + jZin1 tan(βL′)

(3-9)

如前所述，在谐振频率下，输入阻抗等于无穷大（Zin = ∞），故：

Zo1 + jZin1 tan(βL
′) = 0 (3-10)

将式（3-8）、式（3-9）代入式（3-10）后，谐振公式可改为：

cot(βL) =
Zo2

Zo3(Zo1 + Zo2)
[Zo2 tan(βL

′)− Zo1 cot(βL
′)] (3-11)

与式（3-4）结合便可得到偶模谐振频率 fre。

3.2.3 短枝节加载谐振器建模与仿真
在 HFSS里建立 T型短枝节加载谐振滤波器，如图3.5所示；图3.6为仿真得到

的 S参数曲线，可以从 S11曲线清晰地看到两个谐振峰，谐振频率分别为 3.68 GHz、

4.38 GHz；从 S21曲线可以看到清晰平坦的通带，带内纹波较小，但是下截止带的

抑制性不强。
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(a) (b)

图 3.5 T型枝节加载滤波器模型图

（a）3D模型；（b）俯视图

图 3.6 T型枝节加载谐振滤波器仿真 S参数曲线图

3.2.4 寄生元件设计
平行耦合线结构在带通滤波器中引入了传输零点，使阻带内特定频率处的信

号能够被更强地抑制，从而在一定程度上改善了滤波器的带外选择性。仿真结果

表明，该传输零点对上截止带附近的抑制效果较为明显，但下截止带的衰减仍存

在不足。当滤波器应用于实际射频前端时，下截止带抑制不足可能导致低频干扰

信号进入后级电路，进而影响系统的动态范围和接收性能。因此，有必要在原有

结构的基础上进一步引入额外的抑制机制。

针对这一问题，本文考虑在滤波器结构中增加一对寄生元件。寄生元件与主

传输路径之间形成电磁耦合后，可以在下截止带附近产生新的传输零点，从而增

强该频段的带外抑制能力。为了便于分析，每个寄生元件可等效为一段终端开路

的微带传输线。设该传输线的特性阻抗为 Zo，则其输入阻抗可表示为

Zin = −jZo cot(βLt) (3-12)
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其中，Lt为寄生元件的总长度，β为相位常数。由上式可以看出，当寄生支节

满足特定电长度条件时，其输入阻抗会发生明显变化，并在滤波器传输响应中形

成强抑制点。为了使寄生结构在目标频率处产生谐振，需要满足 cot(βLt) = ∞的

条件。将相位常数与有效介电常数之间的关系代入后，可得到半波长谐振频率为

fr =
c

2Lt
√
εeff

(3-13)

该公式表明，传输零点的位置主要受寄生元件总长度 Lt和有效介电常数 εeff

的影响。在实际设计中，理论计算只能给出初始尺寸，因为寄生元件与周围传输

线之间还存在边缘场耦合和版图寄生效应。为此，需要结合电磁仿真对寄生元件

长度及其与主结构之间的间距进行优化。经过参数扫描与综合调整后，本文将新

增传输零点控制在 3.08GHz附近，使下截止带的信号抑制能力得到明显增强，也

进一步提高了带通滤波器的频率选择性。

3.2.5 寄生元件建模及仿真

(a) (b)

图 3.7 滤波器（改进）的模型图与仿真图

（a）模型俯视图；（b）仿真 S参数曲线

添加寄生元件后的模型俯视图如图3.7所示，两个谐振频率几乎不变，两个传

输零点出现在 3.08 GHz、4.84 GHz。经过优化后的短枝节加载谐振滤波器通带平

坦，谐振峰清晰且工作频率处于目标频带，相对工作带宽 21.8%，带外抑制良好，

总体该带通滤波器性能良好。
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3.3 谐振器尺寸的参数研究

3.3.1 关于中心枝节的参数研究
（1）关于有无中心枝节

将原本的 T型多模谐振器去掉中心枝节，以探究中心枝节对滤波单元谐振的

影响。如图3.8所示。

(a) (b)

图 3.8 谐振器有无中心枝节示意图

（a）有中心枝节；（b）无中心枝节

通过 HFSS仿真后得到的 S11参数对比如图所示。从所给两组对比结果可以看

出，引入中心枝节前后，谐振器的电磁响应发生了较为显著的变化。谐振峰从 2个

变为 1个，充分证明中心枝节在多模谐振过程中的关键作用。

图 3.9 有无中心枝节的仿真 S参数曲线对比图

在未加载中心枝节的情况下，谐振器主要依赖横向主传输线两侧的开路结构
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形成谐振。从对应的 S11 曲线可以观察到，在约 3.7 GHz 附近存在一个较深的反

射零点，然而这一匹配点较为孤立，其两侧频率范围内 S11回升较快，尤其是在 4

GHz以上区域，反射系数逐渐接近−5 dB，表明结构的有效工作带宽较为有限，整

体更接近一种单谐振、低选择性的响应特征。

当引入中心枝节之后，曲线形态发生了明显变化。S11曲线由单一深凹点演变

为双谐振结构：除了原有的约 3.7 GHz谐振点之外，在约 4.0 – 4.1 GHz附近出现了

第二个明显的反射极小值，且其深度同样达到 −30 dB量级。这一结果表明，中心

枝节引入了新的谐振路径，使得系统由原来的单模谐振转变为多模耦合谐振。中

心枝节不仅改变了原有电流分布，还提供了额外的储能机制，从而在频率响应上

表现为多个谐振点的叠加，有效提升了通带带宽与通带平坦度。不仅如此，这种

结构实现的反射系数比无中心枝节时更小。因此，之前的奇偶模分析得以验证。

（2）关于中心枝节长度

如图3.10所示是中心枝节取不同长度时 S11参数曲线。从不同中心枝节长度对

应的 S11曲线对比可以看出，该结构对几何参数变化具有较高的敏感性，而这种敏

感性主要体现在谐振频率的位置迁移以及多模耦合关系的变化上。

图 3.10 中心枝节不同长度的仿真 S参数对比图

当中心枝节长度由 7.8 mm增加至 8.6 mm时，可以明显观察到低频侧主谐振

点由约 3.65 GHz逐渐向低频方向移动。由图3.10可以明显地看到偶模谐振频率随

着中心枝节长度变化的变化较大，而奇模谐振频率则变化很小，这与此前的奇偶

模分析相吻合，中心枝节只会影响偶模谐振。选择合适的枝节长度以达到最佳的

匹配性能，成为最恰当的选择。
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不同长度对应的最佳匹配点分布在不同频率位置，并且匹配深度存在差异。例

如 L = 7.8 mm时，低频谐振点具有最深的反射谷，说明该参数下系统在该频点匹

配最优；而当长度增加后，虽然新的谐振点逐渐形成，但匹配深度普遍略有下降。

这也意味着在实际应用中我们可以根据实际场景改变枝节长度以适应需求。附加

短中心枝节（或无中心枝节）利用实现双窄带模式，该设计利用 5G频段中的特定

应用，具有更高的品质因数。而如果为了提升宽带和通带平坦，则可适当增加中

心枝节长度来达到目的。

3.3.2 关于有无寄生元件的参数研究
同样地，对于寄生元件引入前后带外抑制特性的变化，也可以采用类似的分

析方法加以研究，其结果如图 3.11所示。结合前文对结构机理的认识可以发现，原

始谐振器依赖平行耦合结构，在高频侧能够自然形成一个传输零点，从而对上截

止带具有较好的抑制效果。然而，如果将注意力转向低频一侧，可以发现该区域

的带外抑制能力相对有限，曲线下降较为缓慢，这意味着在实际应用中仍可能受

到邻近频段信号的影响。

图 3.11 有无寄生元件仿真 S参数曲线对比图

在引入寄生元件之后，曲线形态发生了明显变化，其中最值得关注的是在约 3

GHz以上出现了新的传输零点。该零点的形成可以理解为寄生结构参与了谐振过

程，使得原本单一的传输路径被重新分配，从而在特定频率下产生更强的反射或

能量抑制效果。

从性能角度来看，这一变化带来的意义并不仅局限于曲线局部的改善。随着

通信系统向高频化和多频段方向发展，频谱资源变得愈发紧张，邻道干扰问题也
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随之加剧。在这种背景下，仅依赖单一截止带的抑制往往难以满足实际需求，而

通过引入额外传输零点来提升带外抑制能力，则成为提高滤波器选择性的一种有

效手段。因此，可以认为寄生元件的合理引入，在一定程度上弥补了原始结构在

低频侧抑制不足的问题，使得滤波器在复杂电磁环境中具有更强的抗干扰能力。

3.3.3 关于耦合间隙 s的参数研究
在平行耦合结构中，耦合间隙 s的变化对电路的反射特性和传输特性都会产

生较为显著的影响，这一点在滤波器设计过程中尤为关键。为更直观地分析这一

参数的作用，可以通过对比不同间隙条件下的 S11与 S21曲线，如图 3.12所示。

(a) (b)

图 3.12 不同耦合间隙仿真 S参数曲线对比图

（a）反射系数；（b）传输系数

结合曲线变化可以发现，随着耦合间隙逐渐减小，平行微带线之间的电磁耦

合增强，能量在相邻导体之间的交换更加充分，这种增强的耦合效应直接体现在

带通响应上，即通带宽度明显拓展。换句话说，当耦合较弱时，滤波器更倾向于表

现为窄带响应，传输曲线较为陡峭；而当耦合增强后，多个谐振模式之间的相互

作用更加明显，使得通带范围被“拉宽”，从而更容易覆盖设计所需的频率区间。

从图中结果可以看出，当间隙取 s = 0.2mm时，滤波器在 3.7 – 4.2 GHz的目

标频段内能够形成较为连续且平滑的通带响应，此时 S21曲线起伏较小，整体传输

较为稳定，同时 S11 也匹配良好。这一参数取值不仅保证了通带宽度满足设计需

求，同时也兼顾了通带内的传输性能与匹配特性，使滤波器在实际应用中具备更

好的稳定性。
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第四章 滤波耦合器设计

4.1 初始的滤波耦合器设计与仿真

4.1.1 设计与仿真
通过 50Ω 传输线, 以两个四分之一圆弧加一段直微带线的曲折走线方式将滤

波器分别级联在耦合器的四端口，如图4.1为 HFSS的建模俯视图。

图 4.1 滤波耦合器（初始）俯视图

(a) (b)

图 4.2 滤波耦合器（初始）仿真 S参数曲线

如图4.2(a)中 S11曲线可得到两谐振峰在 3.74 GHz、4.24 GHz处，位于目标频

段，但较高频率处的回波损耗较大；如图4.2(b)所示，由 S21 与 S31 可看出，直通

端与耦合段波动差异较明显；由 S31与 S41曲线可看出，该滤波耦合器较高谐振频



32 一种基于多模谐振器的滤波定向耦合器设计

率的方向性欠佳。

4.1.2 存在问题
从结构设计角度来看，该模型仍然存在一定不足。较为明显的问题出现在级

联连接位置，由于该处采用了 90°弯角结构，信号在传输过程中容易受到不连续

性影响，从而引入寄生电容、寄生电感等附加效应。这类寄生参数会改变局部等

效阻抗，使端口匹配性能下降，也可能导致通带内响应出现波动。

另一个需要注意的问题是，同一侧的两个 T型滤波器之间距离较近。对于微

带结构而言，当相邻枝节或谐振单元间隔过小时，电场和磁场可能发生额外耦合，

进而影响原本独立设计的滤波响应。这种非预期耦合会使谐振频率发生偏移，也

可能改变传输零点的位置，最终影响滤波定向耦合器的带宽、隔离度和带外抑制

性能。

因此，后续优化时可以重点从版图连续性和单元间隔两个方面改进：一方面尽

量减少直角弯折，或采用圆角、斜切角等方式降低传输不连续带来的寄生效应；另

一方面适当增大 T型滤波器之间的间距，减弱相邻寄生元件之间的耦合影响，从

而进一步改善阻抗匹配和整体频率响应。

4.2 改进的滤波耦合器设计与仿真

4.2.1 设计与仿真
在初始方案的基础上，将分支线耦合器按几何中心旋转 90°，并通过四分之

一圆弧分别与 T型枝节加载滤波器部分级联，这样可以有效改善元器件之间不必

要的耦合部分影响，其次利于阻抗匹配。改进后的滤波定向耦合器 HFSS模型如

图4.3所示。

图 4.3 滤波耦合器（改进）俯视图



第四章 滤波耦合器设计 33

(a) (b)

图 4.4 滤波耦合器（改进）仿真 S参数曲线

由图4.4(a)可以看出，优化后的 S11 曲线在 3.60 GHz和 4.26 GHz附近出现了

两个较为明显的谐振点，这两个频点分布在目标工作频段两侧，使通带范围得到

一定扩展。同时，在主要通带内，S11 基本保持在 −10 dB以下，说明输入端口具

有较好的阻抗匹配特性，信号反射得到了有效抑制。

从传输特性来看，图4.4(b)中的 S21 和 S31 曲线相比优化前更加接近，直通端

与耦合端的幅度差有所减小，表明该结构在通带内的功率分配更加均衡，已经接

近等功率输出的设计目标。与此同时，S31与 S41曲线之间的差距也更加明显，隔

离端泄漏信号得到进一步抑制，这对提高定向耦合器的方向性具有重要作用。

综合优化后的仿真结果可知，该滤波定向耦合器在 3.60 GHz和 4.26 GHz处形

成了两个清晰的谐振峰，使其能够覆盖 4 GHz附近的目标频段，相对工作带宽约

为 19.3%。在该频段内，通带整体较为平坦，带内纹波较小，直通端和耦合端基本

实现了功率等分。除此之外，结构中引入的传输零点进一步增强了带外抑制效果，

使该耦合器不仅能够完成定向耦合功能，还具备一定的带通滤波特性。

4.2.2 加工、测试与分析
基于 εr = 4.3、h = 1 mm的 FR4基板，对改进的滤波耦合器进行了加工，微

带线表面走铜上使用了喷锡工艺，故呈银白色。并且使用 SMA接头对四端口分别

进行了焊接，加工实物如图4.5所示。
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图 4.5 滤波耦合器（改进）加工实物图

将加工的滤波耦合器接入矢量网络分析仪（VNA）后，测量得到的 S参数如

图4.6所示。

(a) (b)

图 4.6 滤波耦合器（改进）测量 S参数曲线

将仿真结果与矢量网络分析仪的实测结果进行对比，可以较为直观地发现，该

滤波耦合器在实际应用中的性能与理论预测之间存在一定差距。这种误差并非由

某一个单一因素引起，而更像是材料特性、结构实现方式以及测试条件等多种因

素共同作用的结果。

从中心频率的变化入手，可以观察到实测曲线整体相较于仿真结果向低频方

向偏移。这种现象在基于微带结构的射频电路中并不少见，其背后往往与基板参

数的不确定性密切相关。在仿真阶段，通常将基板介电常数视为一个固定值（本

设计中取 εr = 4.3），然而实际使用的 FR4材料却存在较大的离散性。一方面，不

同批次材料的介电常数本身就存在波动；另一方面，在 S波段附近的工作频段下，

介电常数还会随频率发生变化，即所谓的频散效应。综合这些因素，实际等效介
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电常数往往略高于设计值，从而使微带线的电气长度被“拉长”。这样一来，原本

按四分之一波长设计的传输线在实际中不再对应理想的 90°电长度，谐振条件随

之改变，滤波器与分支线耦合器的工作点整体向低频移动，这也就解释了实测中

心频率偏移的原因。

而关于匹配特性，如图4.6(a)所示，S11曲线所反映的问题同样值得关注。与仿

真结果相比，实测的输入反射明显增大，说明端口匹配性能有所下降。这里需要注

意的是，仿真中通常假设端口为理想的 50 Ω匹配，而实际测试则必须依赖 SMA接

头与同轴线缆进行连接，这一过渡过程不可避免地引入寄生电感与寄生电容。与

此同时，SMA接头的焊接不良也会造成匹配下降。多种因素叠加之后，便会表现

为 S11曲线整体抬高。

再来看传输特性，如图4.6(b)，S21与 S31在实测中均表现出比仿真更大的插入

损耗，并且两路输出之间存在一定不平衡。产生这一现象的原因，可以从材料损

耗与结构实现两个角度来理解。FR4材料在微波频段具有相对较大的损耗角正切，

这意味着信号在传播过程中会有较为明显的能量衰减。在仿真过程中，将 FR4板

材的介电常数设为了固定的 4.3，然而实际加工中 FR4的介电常数具有不稳定性，

通常在 3.9 – 4.8范围内波动，这将为测量带来误差。此外，分支线耦合器内部由

多段四分之一波长传输线构成，信号在结构中的传播路径较长，损耗效应会被进

一步放大。再考虑到加工过程中线宽和间距存在不可避免的偏差，这些误差会改

变耦合系数，使原本对称的功率分配关系被打破，从而导致 S21与 S31出现幅度差

异。

由图4.6(a)，隔离端口 S41的变化则从另一个侧面反映了结构对称性的重要性。

分支线耦合器能够实现良好隔离，依赖于各支路之间精确的相位关系以及整体结

构的高度对称。一旦这些条件受到破坏，隔离性能就会明显下降。在实际加工中，

诸如微带线宽度偏差、拐角处蚀刻不均以及铜箔边缘粗糙等因素，都会引入额外

电抗，使得原本设计好的相位关系发生偏移。与此同时，滤波器与耦合器之间紧

凑的布局还可能引入非预期的寄生耦合路径，使部分能量通过“捷径”耦合到隔

离端口，从而进一步削弱隔离效果。

综合以上分析，可以认为实测结果与仿真结果之间的差异主要来源于几个方

面的共同作用：FR4基板介电常数的不确定性导致电气长度偏差，材料损耗引起

插入损耗增加，SMA接口及其过渡结构带来的阻抗不连续，以及阻抗线未单独设
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立变量扫参优化造成阻抗匹配不良。

4.3 最终的滤波耦合器设计与仿真

基于上述认识，在后续设计优化中，对级联馈线段的线长与线宽重新扫参优

化并缩减不必要的走线。由于减少额外的插入损耗，以及考虑到器件小型化的出

发点，这个版本去掉了不必要的馈线，改为耦合连接；去除了寄生元件，并且更改

了耦合线的朝向。HFSS仿真模型如图4.7。

(a) (b)

图 4.7 滤波耦合器（最终）示意图

（a）3D模型；（b）拓扑俯视图

(a) (b)

图 4.8 滤波耦合器（最终）仿真 S参数曲线

仿真得到的 S参数曲线如图 4.8所示。从整体变化趋势来看，优化后的结构在

阻抗匹配、功率分配以及端口隔离等方面均表现出较为明显的改善。结合 S11曲线

可以发现，在设计通带范围内，输入端反射系数基本保持在 −10 dB以下，说明端

口匹配效果较好，输入信号能够较为有效地进入电路结构中，反射损耗得到了一



第四章 滤波耦合器设计 37

定抑制。

对于功率分配特性而言，S21和 S31曲线在通带内的幅度较为接近，表明直通

端与耦合端之间已经具有较好的等分效果。理想情况下，两路输出应接近 −3 dB，

但在本次仿真中，由于 FR4介质本身存在一定损耗，同时滤波结构也会引入额外

插入损耗，因此两路输出幅度未能完全达到理想的 3 dB等分状态。这一结果与实

际微波电路设计中的损耗特性基本一致。

此外，从 S41 曲线可以看出，隔离端在通带范围内保持了相对较低的传输幅

度，说明该结构能够较好地抑制非期望端口的信号泄漏。较好的隔离度与直通端、

耦合端的传输特性共同作用，使器件在工作频段内具有较为理想的定向性。综合

来看，该版本结构的 S参数性能相比前期设计更加稳定，能够较好地满足定向耦

合器在指定频段内的基本设计要求。
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第五章 总结、不足与展望

5.1 总结

本文面向射频前端小型化和多功能集成的发展需求，围绕 4 GHz附近 S波段

应用场景，开展了一种基于多模谐振器的滤波定向耦合器设计研究。该设计将具

有频率选择特性的 T型短枝节加载多模谐振器与传统 3 dB分支线定向耦合器相结

合，使器件在实现功率分配和正交相位关系的同时，具备带通滤波和带外抑制能

力，从而在一定程度上减少了传统“滤波器 +耦合器”级联结构所带来的面积占

用和附加损耗问题。

在理论分析方面，本文首先对定向耦合器、带通滤波器和多模谐振器的基本

原理进行了梳理，明确了回波损耗、插入损耗、耦合度、隔离度、方向性和相对带

宽等关键指标。针对所采用的 T型短枝节加载多模谐振器，本文进一步利用奇偶

模分析方法建立了等效传输线模型，并推导了奇模和偶模谐振条件。分析结果表

明，中心枝节主要影响偶模谐振频率，而对奇模谐振频率影响较小，这为后续通

过调节中心枝节长度控制通带响应提供了理论依据。

在结构设计与仿真方面，本文首先分别完成了 3 dB分支线耦合器和 T型短枝

节加载滤波器的独立设计。耦合器部分基于四分之一波长分支线结构实现功率分

配；滤波器部分通过多模谐振机制在目标频段内形成两个谐振点，使通带响应更

加平坦。针对原始滤波器低频侧带外抑制不足的问题，本文引入一对寄生元件，在

低频阻带附近构造额外传输零点，从而改善了通带边缘滚降特性和带外抑制能力。

在整体集成设计方面，本文先后完成了多个版本的滤波定向耦合器结构优化。

初始级联方案虽然能够实现一定的滤波和耦合功能，但由于存在直角弯折、走线

较长以及滤波单元间距较近等问题，导致阻抗匹配和方向性表现不够理想。经过

版图调整后，通过旋转耦合器结构、优化级联路径和改善端口连接连续性，有效减

弱了非预期寄生耦合，提高了整体性能。对改进的滤波耦合器的结构进行加工测

试后，测试结果与仿真结果在整体趋势上具有一定一致性，但也存在中心频率偏

移、插入损耗增大和端口匹配下降等现象。通过分析可知，这些差异主要来源于

FR4基板介电常数与损耗角正切的不确定性、加工误差、SMA接头焊接误差以及

端口过渡结构带来的寄生效应。因此第三版针对测试结果进行了进一步优化。仿



40 一种基于多模谐振器的滤波定向耦合器设计

真结果显示，优化后的滤波定向耦合器在 3.60 GHz和 4.26 GHz附近形成两个明显

谐振点，相对工作带宽约为 19.3%，通带内直通端和耦合端功率分配较为均衡，方

向性在通带范围内近似大于 10 dB，达到了设计初期提出的方向性大于 10 dB、相

对带宽大于 10%的指标要求。

此外，本文还对中心枝节长度、寄生元件以及耦合间隙等关键参数进行了研

究。结果表明，中心枝节的引入能够使单谐振响应转变为双谐振响应，从而拓展

通带；中心枝节长度主要调节偶模谐振频率，可用于控制通带位置和平坦度；寄

生元件能够在低频侧引入传输零点，提高带外抑制；耦合间隙则直接影响馈线与

谐振器之间的耦合强度，进而影响通带带宽和匹配性能。这些参数研究进一步验

证了本文结构的可调性和设计合理性。

总体来看，本文所提出的滤波定向耦合器结构能够在较低成本 FR4基板上实

现滤波与耦合功能集成，具有一定工程参考价值。

5.2 不足与展望

尽管本文完成了基于多模谐振器的滤波定向耦合器设计，并进行了仿真、加

工和测试验证，但从整个研究过程来看，仍有一些问题没有得到充分解决。这些

不足既与材料和加工条件有关，也与本人在建模精度、参数优化和测试分析方面

的经验有限有关。因此，在后续研究中仍需要进一步改进。

从实物测试结果来看，仿真曲线与实测曲线之间存在一定偏差，其中较明显

的问题是中心频率发生偏移，通带插入损耗也有所增大。造成这一现象的重要原

因之一是本文采用的 FR4基板。FR4材料价格低、加工方便，适合本科阶段进行

样品制作和验证，但在 S波段微波频率下，其介质损耗相对较大，介电常数也会

受到材料批次和工作频率的影响。也就是说，仿真中设定的介电常数并不能完全

代表实际板材的等效参数，这会使微带线的电长度发生变化，进而影响谐振频率

和匹配效果。如果后续条件允许，可以选用 Rogers、Taconic等低损耗高频板材进

行对比设计，这样不仅有利于降低插入损耗，也能提高仿真结果与实测结果的一

致性。

除了材料本身的影响，仿真模型与实际测试环境之间也存在差别。本文在

HFSS 建模时主要关注微带结构本身，端口多采用理想 50 Ω 激励，而实际测试

时，信号需要经过 SMA接头、焊盘、焊锡以及同轴线缆才能进入电路。这些看似

很小的连接结构，在 4 GHz附近已经可能引入不可忽略的寄生电感和寄生电容，从
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而影响端口匹配、隔离度和方向性。实测中 S11 曲线抬高、隔离性能下降等现象，

可能就与这些非理想因素有关。后续若继续开展相关研究，可以在电磁仿真中加

入 SMA接头、焊盘过渡、实际铜厚和表面粗糙度等因素，使模型更接近加工后的

真实结构。

在参数研究方面，本文主要分析了中心枝节长度、寄生元件以及耦合间隙对

滤波性能的影响。通过这些对比可以看出，中心枝节会影响偶模谐振频率，寄生

元件能够改善低频侧带外抑制，耦合间隙则会改变馈线与谐振器之间的耦合强度。

不过，这些分析大多采用单个参数变化、其他参数保持不变的方式进行，虽然便于

观察规律，但还不能完全反映多个结构参数同时变化时的综合影响。实际上，滤

波定向耦合器的性能并不是由某一个尺寸单独决定的，通带带宽、回波损耗、隔

离度、方向性、幅度平衡和电路尺寸之间往往会相互制约。后续可以尝试采用多

目标优化方法，对多个尺寸参数进行联合优化，从而在不同性能指标之间取得更

合理的折中。

从功能拓展角度看，本文设计仍属于固定频率、固定功率分配比的滤波定向

耦合器。对于当前多频段无线通信系统而言，单一工作频段的器件在适应性方面

仍然有限。如果后续继续深入，可以在现有结构中引入变容二极管、PIN二极管或

射频MEMS开关，实现中心频率、带宽或功率分配比的调节；也可以进一步研究

双频段、多频段或平衡式滤波定向耦合器，使其更适合复杂射频前端系统的应用

需求。

总体来看，本文设计的基于多模谐振器的滤波定向耦合器验证了滤波功能与

定向耦合功能集成的可行性，但在材料选择、仿真建模、参数优化、相位分析和

测试验证等方面仍有继续完善的空间。若后续能够结合低损耗高频基板、更接近

实物的仿真模型以及更加系统的优化方法，该类滤波定向耦合器有望在小型化 5G

射频前端、雷达收发模块和卫星通信系统中获得更好的应用效果。
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