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一种具有双陷波的超宽带滤波器设计
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（1. 浙江长征职业技术学院 智能技术学院，杭州 310023； 2. 广东理工学院 信息技术学院，广东 肇庆 526100；
3. 浙江大学 计算机科学与技术学院，杭州 310027； 4. 浙江吉利控股集团有限公司，杭州 310000）

摘要：【目的】文章旨在提高超宽带（UWB）通信系统的通信质量，并消除来自其他无线窄带通信系统的干扰。为此设计了一
款基于新型多模谐振器的 UWB 滤波器。【方法】首先，通过非对称耦合结构和耦合谐振器结构创新性地引入了两个陷波，两
个陷波分别位于 6. 0 和 7. 6 GHz 频段，有效屏蔽了 C 频段与 X 频段信号对 UWB 通信系统的潜在干扰；其次，针对扇形多模
谐振器难以引入陷波的难题，提出了扇形圆环谐振器与开路线谐振器级联的解决方案，成功实现了陷波功能。【结果】通过电
磁仿真软件的验证，该 UWB 滤波器的工作频段为 3. 68~10. 20 GHz，相对带宽超过 96%，且在整个工作频段内插入损耗小于
1 dB。尤为关键的是，在 6. 0 和 7. 6 GHz 处，滤波器展示了显著的陷波特性，陷波深度均超过-20 dB，显著降低了杂散信号对
UWB 系统通信质量的潜在影响。【结论】文章所设计的 UWB 滤波器不仅确保了室内 UWB 系统的通信质量，还通过引入陷
波功能有效抑制了外部干扰，为 UWB 通信系统的稳定运行提供了重要保障。
关键词：超宽带；多模谐振器；双陷波；非对称耦合结构
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Abstract：【Objective】To enhance the communication quality of Ultra Wideband（UWB）systems and eliminate interference from
other narrowband wireless services，a novel UWB filter based on a multimode resonator is proposed.【Methods】Two rejection
notches are introduced innovatively via an asymmetric coupling structure combined with coupled resonators，precisely located at
6. 0 and 7. 6 GHz to suppress potential C⁃ and X⁃band interference. To overcome the difficulty of generating notches in conven⁃
tional sector multimode resonators，a cascaded configuration of a sector⁃ring resonator and an open⁃circuited stub resonator is de⁃
vised，successfully realizing the desired notch functionality.【Results】Electromagnetic simulations confirm that the filter operates
from 3. 68~10. 20 GHz with a fractional bandwidth exceeding 96 % and an insertion loss below 1 dB across the entire band. Criti⁃
cally，deep notches（> -20 dB）are achieved at 6. 0 and 7. 6 GHz，markedly attenuating spurious signals that could degrade UWB
system performance.【Conclusion】In summary，the proposed UWB filter not only safeguards indoor UWB communication quali⁃
ty but also effectively suppresses external interference through its dual⁃notch design，providing a robust solution for reliable UWB
system operation.
Key words：UWB；multimode resonator；double notch；asymmetric coupled structure

0 引 言

超宽带（Ultra Wideband，UWB）滤波器在保证

通带特性的同时还应具有陷波特性，使其他无线窄

带通信系统信号被抑制，确保 UWB 系统的通信质

量［1⁃4］。文献［5］提出了级联高通滤波器与低通滤

波器来设计 UWB 滤波器的方案，并凭借低通滤波

器的阻带特性实现具有宽阻带 UWB 的滤波器，但

低通滤波器与高通滤波器级联结构在级联处进行阻

抗匹配困难，且增加了滤波器的整体尺寸；文献［6］
提出使用多模谐振器结构设计 UWB 滤波器，此种

结构是通过将谐振器谐振点放置在所需工作频段

内，再通过强耦合使之完成 UWB 滤波器设计，此种

方法设计灵活、结构紧凑，一经提出便成为了设计

UWB 滤波器的主流方法；文献［7］使用工字型多模

谐振器设计 UWB 滤波器，并利用非对称耦合结构
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得到一个陷波点，但陷波点个数较少，且陷波深度不足；

文献［8］通过利用缺陷地结构设计 UWB 滤波器，虽具

有两个陷波点，但缺陷地结构会增加辐射损耗，使电路

元件之间相互耦合，影响滤波器的频率选择性。基于上

述研究，本文基于新型多模谐振器设计了一款具有双陷

波的 UWB 滤波器，利用非对称耦合结构和耦合传输线

的方式引入两个陷波。最终实现的具有双陷波的

UWB 滤波器分别在 6. 0 与 7. 6 GHz 处各拥有一个陷

波，有效抑制了杂散信号对 UWB 系统的干扰。

1 UWB 滤波器设计

本文基于新型多模谐振器设计 UWB 滤波器，

该新型多模谐振器如图 1（a）所示，图 1（b）和 1（c）
分别为该新型多模谐振器的奇和偶模等效模型。由

于该新型多模谐振器为对称结构，因此可采用奇、偶

模 分 析 法 对 其 进 行 分 析 。 图 1（b）和 1（c）中 ，

Y1、Y2、Y3、Y4 和 Y r 及 θ1、θ2、θ3、θ4 和 θr 分别为多

模谐振器的枝节导纳与枝节电长度。

（a）新型多模谐振器模型
（a） New multimode resonator model
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W2，S2，W2

r1

L3

W
3
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W
1

（b）多模谐振器奇模等效模型
（b） Odd⁃mode equivalent model of

multimode resonator

L1，Y1，θ1

L 2
，Y

2，
θ 2

Y3，θ3 Y4，θ4

Yr，θr

（c）多模谐振器偶模等效模型
（c）Dual⁃mode equivalent model of

multimode resonator

L1，Y1，θ1

L 2
，Y

2，
θ 2

Y3，θ3 Y4，θ4

Yr，θr

注：L1~L3和W1~W3分别为谐振枝节的长度和宽度；angel和 r1分别为扇形谐振枝节的长度和半径；S2为平行枝节间的距离。

图 1 多模谐振器及其奇、偶模等效模型

Figure 1 Multi⁃mode resonator and its parity mode equivalent model

对于奇模谐振等效模型而言，在奇模激励下总

输入导纳 Y o
in 为

Y o
in =Y 1

Y in2 + jY 1 tan θ1

Y 1 + jY in2 tan θ1
， （1）

Y in2 =Y 2
YL + jY 2 tan θ2

Y 2 + jYL tan θ2
， （2）

YL = jY 3 tan θ3 - jY 4 cot θ4 + jY r tan θ r， （3）

式中，j 为虚部单位，谐振条件要求导纳虚部为 0。

同理，在偶模激励下，偶模等效模型的总输入导

纳 Y e
in 为

Y e
in =Y 1

Y in2 + jY 1 tanθ1

Y 1 + jY in2 tanθ1
， （4）

Y in2 =Y 2
YL + jY 2 tanθ2

Y 2 + jYL tanθ2
， （5）

YL = jY3 tan θ3 + jY4 tan θ4 + jY r tan θ r。（6）

根据谐振条件 Im (Y in = 0 )，Im 表示虚部，可

知，当发生谐振时，该多模谐振器的奇偶模阻抗

Y e
in =Y o

in =0，令 k=
Y1

Y2
，k1 =

Y1

Y r
，k2 =

Y2

Y r
，Y3 = Y4，

则该多模谐振器在奇模激励下的谐振条件为

tan θr A +k 2 tan θ2 + k 1 tan θ1 - k rB = 0， （7）

A = tan θ2 tan θ1k， （8）

B = k tan θ1 tan θ2（tan θ3 - cot θ4）+ cot θ4 - tan θ3，

（9）
式中：θ1= βL 1；θ2= βL 2；θ3= βL 3；θ4= βL 4；θr= βL r，

β 为相位常数，L 4 为多模谐振器长度。

在偶模激励下，多模谐振器等效模型与在奇模

激励下等效模型类似，不同之处在于对称面是否接

地。因此，对式（1）～式（9）进行分析可知，该多模谐

振器的谐振点分布由整个谐振器的枝节长度共同决

定，可通过调整该多模谐振器的枝节长度来改变多

模谐振器的谐振点分布，使谐振点分布在 UWB 系

统的工作频段内。图 2 所示为在弱耦合状态下该多

模谐振器的谐振点分布情况。

0 5 10 15
频率/GHz

0
-20
-40
-60
-80

-100

S（
2，1

）
/dB

S（2，1）

图 2 弱耦合下多模谐振器的谐振点分布

Figure 2 Resonance point distribution of a multimode
resonator under weak coupling
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结合以上分析，UWB滤波器整体模型如图 3所示，

为加强耦合，采用交趾耦合方式设计 UWB滤波器［9］。

图 3 UWB 滤波器整体模型

Figure 3 Overall model of UWB filter

通过对 UWB 滤波器进行电磁仿真可得该

UWB 滤波器的散射曲线如图 4 所示。由图可知，

该 UWB 滤波器工作带宽为 3. 4～10. 9 GHz，插入

损耗＜0. 52 dB ，回波损耗＞12 dB，上频带截止频

率处衰减＞50 dB。

0 5 10 15
频率/GHz

0

-20

-40

-60

S参
数

/dB

S（1，1）
S（2，1）

图 4 UWB 滤波器散射曲线图

Figure 4 Scattering curve of UWB filter

2 具有双陷波的 UWB 滤波器设计

为使 UWB 系统实现高质量通信，避免其他无

线窄带通信系统的干扰，UWB 滤波器应引入陷波

以屏蔽杂散信号。目前，引入陷波的主流结构有：利

用波抵消理论引入陷波［10］、加载四分之一波长谐振

器［11］和耦合谐振器［12］等。

为屏蔽 C 波段与 X 波段信号对 UWB 系统的

干扰，本次设计采用非对称耦合结构和耦合谐振器

结构分别在 6. 0 和 7. 6 GHz 处各引入一个陷波，使

杂散信号被抑制，保证 UWB 系统的通信质量。具

有双陷波的 UWB 滤波器整体结构如图 5 所示。

通过非对称耦合结构引入单陷波，在图 5 中表

现为弯折的谐振枝节 L6 和 L7，对 L6 和 L7 进行弯折

与输入输出馈线进行耦合。L6 作为耦合谐振枝节

能够改变其长度调整 UWB 滤波器的陷波频率，L7

作为控制两个谐振器耦合强度的存在，其长度的改

变能够影响 UWB 滤波器陷波的带宽。当 L6 长度

变化时，UWB 滤波器的陷波变化如图 6 所示。

W1，S1，W1，S1，W1
L7

L4
S3，angel2，r2

L6L5

Lx

W
5

注：r2为扇形圆环的半径；angel2为扇形圆环的圆心角；S3为扇

形圆环与多模谐振器之间的间距；Lx 为耦合谐振器结构

的谐振器物理长度。

图 5 具有双陷波的 UWB 滤波器模型

Figure 5 UWB filter model with double notch

0 5 10 15
频率/GHz

0

-20

-40

-60
S（

2，1
）
/dB S（1，1）S（2，1）

L6=1.6 mm
L6=2.5 mm
L6=3.0 mm

图 6 陷波位置随谐振枝节长度变化的曲线

Figure 6 Notch position variation curve with resonance

segment length

由图可知，随着 L6 长度的增加，陷波位置逐渐

从高频率向低频率转移。为屏蔽 X 波段通信信号

对 UWB 系统的干扰，应使陷波位于 7. 6 GHz 处。

根据图中的结果对 L6 长度进行调整优化可知，在

L6= 1. 6 mm 时，陷波位于 7. 6 GHz 处。

在保持 UWB 滤波器现有陷波特性的同时，利

用耦合谐振器结构引入第 2 个陷波。本文设计的新

型多模谐振器加载了扇形多模谐振器，扇形多模谐

振器由于其形状特性，谐振器难以与之进行耦合形

成陷波。因此，这里利用扇形圆环加载谐振器的方

式与其进行耦合，具体结构如图 5 中 S3、angel2、r2
和 Lx 所示，其中，通过 r2 与 angel2 保持谐振器与多

模谐振器的耦合宽度；通过 S3 控制 Lx 代表的谐振

器与多模谐振器之间的耦合强度。

利用耦合谐振器结构引入陷波时，陷波位置主

要由谐振器长度决定，即能够通过改变 Lx 的长度来

对陷波位置进行调整，如下所示［13］：

f =
c

2Lx ε eff

， （10）

式中：f 为陷波所在位置的频率；c 为真空中的光速；

ε eff 为介质基板的有效介电常数。

根据以上分析，对不同长度的谐振器 Lx 进行电

磁仿真，仿真结果如图 7 所示。
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图 7 滤波器陷波位置变化曲线

Figure 7 Position change curve of filter notch

由图可知，随着 Lx 的增加，在保持第 1 个陷波

位置不变的情况下，引入的第 2 个陷波向低频处偏

移。由此可知，Lx 的长度与陷波位置成反比，验证

了上文的理论推断。因此，为屏蔽 C 波段信号对

UWB 系统的干扰，需在 6 GHz 处引入陷波。依据

图 7 中电磁仿真结果可知，当 Lx= 15. 3 mm 时，该

滤波器能在保持原有陷波特性不变的情况下，同时

在 6 GHz 处引入陷波，且陷波深度>20 dB。

3 仿真结果分析

综合以上分析，对具有双陷波的 UWB 滤波器

进行电磁仿真。本次仿真使用 HFSS v21 电磁仿真

软件，采用相对介电常数为 4. 4 的 Rogers RT/du⁃
roid 5880 介质基板，其损耗角正切为 0. 001 9，基板

厚度为 0. 508 mm。通过对其进行优化仿真，结合

图 1 与图 5，可得其尺寸参数如表 1 所示，仿真结果

如图 8 所示。

表 1 滤波器结构尺寸参数

Table 1 The parameters of filter structure size

参数

W1/mm

W2/mm

W3/mm

W5/mm

L1/mm

L2/mm

L3/mm

L4/mm

L5/mm

数值

0. 20

0. 85

0. 77

1. 60

7. 85

7. 50

6. 15

7. 20

1. 56

参数

L6/mm

L7/mm

Lx/mm

S1/mm

S2/mm

S3/mm

r1/mm

r2/mm

数值

1. 60

0. 50

15. 30

0. 10

0. 30

0. 20

2. 05

2. 35

参数

angel/°

angel2/°

数值

66

90

由图 8 可知，该 UWB 滤波器 3 dB 带宽为

3. 68～10. 20 GHz，通带内插入损耗小于 1 dB，相对

带宽大于 96%，且在 6. 0 与 7. 6 GHz 处各有一个陷

波点，陷波深度均大于 20 dB，能有效屏蔽 C 波段与

X 波段对 UWB 通信系统的干扰，保证 UWB 系统

的通信质量。

0 5 10 15
频率/GHz

0

-20

-40

-60

S参
数

/dB

S（1，1）
S（2，1）

图 8 具有双陷波的 UWB 滤波器仿真曲线

Figure 8 The simulation curve of UWB filter with

double notch

表 2 所示为本文设计的 UWB 滤波器与近年来

提出的 UWB 滤波器的性能参数对比。由表可知，

与文献［14］相比，本文所提设计采用扇形圆环加载

谐振器的方式，解决了扇形多模谐振器难以耦合谐

振器引入陷波的缺陷，引入了两个陷波，保证了

UWB 系统的通信质量。与文献［15⁃17］相比，本文

所提设计在引入陷波的同时，保证了陷波深度，陷波

深度均大于 20 dB，有效控制了杂散信号对 UWB
系统的干扰。

表 2 本文与近年提出的 UWB 滤波器性能对比

Table 2 The comparison of the performance of UWB filters

proposed in recent years

文献

［14］

［15］

［16］

［17］

本文

相对带宽

（%）

116

110

150

112

96

插入损耗/
dB

<1. 0

<0. 8

<1. 2

<0. 2

<1. 0

陷波个数

0

1

1

1

2

陷波深度/
dB

-

20. 0

22. 0

15. 0

24. 5/20. 3

4 结束语

本文基于新型多模谐振器设计了一款具有双陷

波的 UWB 滤波器，采用非对称耦合结构和耦合谐

振器的方式引入两个陷波，屏蔽了 C 频段与 X 频段

信号对 UWB 系统的干扰，保证了 UWB 系统的通

信质量；通过采用圆环型谐振器耦合扇形多模谐振

器结构，解决了扇形多模谐振器难以引入陷波的问

题。通过仿真验证了设计的合理性，具有良好的实

用价值。
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