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摘要：超宽带滤波器作为一种新型的滤波器，具有极宽的带宽，可实现高速数据传输，具有广阔的应用和发展前景。回顾了

超宽带系统的发展历程，总结了近几年国内外关于超宽带滤波器的最新研究成果，并从超宽带滤波器的设计方法和电路特

点等方面对其研究现状进行分析。从多个角度给出了超宽带滤波器的分类和构成，并就超宽带滤波器及具有带阻特性的超

宽带滤波器进行详细论述和举例说明。最后对超宽带滤波器的发展趋势进行了展望。
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随着无线通信技术及无线多媒体业务的飞速发展，超宽带（UWB）技术受到越来越多研究人员的关

注。超宽带以其高速率、低功耗、高保密性以及抗干扰能力强等优点，具有非常广阔的应用前景和相当巨

大的市场价值。虽然美国军方以及航空界对于开放超宽带频段民用仍然存在着意见分歧，但是由于超宽

带技术潜在的诱人的应用前景，美国联邦通讯委员会（FCC）于2002年2月批准了超宽带技术在短距离无

线通信领域的应用[l]。这为超宽带技术产品的商业化应用打开了大门，促进了超宽带系统及其器件研究的进

展。由于超宽带技术可适用的领域十分广泛，为了便于管理，FCC将超产带系统分为3类：1 成像系统，包括

地面穿透雷达系统、墙壁成像系统、墙壁穿透成像系统、监视系统和医疗成像系统；2 车载雷达系统；3 室内

超宽带系统。对于不同的通信系统，FCC都划分了不同的使用频带范围。当前，各大研究机构最为关注的是

室内超宽带系统的商业价值。根据FCC的规定，室内超宽带通信系统使用的频带为3.1 GHz~10.6 GHz。
作为射频前端的关键器件之一，超宽带滤波器性能的优劣直接影响整个通信系统的质量。为了适应

微波集成电路小型化的要求，滤波器不仅要性能好，而且要体积小、结构紧凑，便于集成与互联。超宽带系

统采用的是脉冲方式传输信息，由于脉冲信号产生和消失时间非常短暂，因此要求整个系统具有较小并平

坦的群时延特性。作为超宽带系统的一部分，滤波器也必须满足此要求。射频低端大部分已被使用于现

代无线通信中，因此FCC对低频端的使用有相当严格的要求。这要求超宽带系统对带外，尤其是对低频段

有很好的抑制。这样就需要一个高性能的超宽带滤波器将带宽严格限制在FCC规定的范围内。而多系

统，多制式的无线通信模式也使得超宽带系统必须面对更多，更复杂的问题，如WLAN系统 5.2 GHz以及

5.8 GHz频段均落在超宽带频带内。超宽带滤波器设计时，必须考虑如何降低和避免与现有部分系统间的

干扰。

1 超宽带滤波器的国内外研究概况

超宽带技术的发展，促使新型超宽带滤波器也必须不断地诞生和发展。新技术、新工艺的出现使得超

宽带滤波器的设计理论也不断丰富和完善。

目前国内外超宽带滤波器设计的主要方法有：
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1.1 微带多模谐振器法

所谓多模谐振器是指在通带内有多个谐振模式的谐振器。多模谐振器有很多种形式，其中最早应用

于超宽带滤波器的为半波长阶跃阻抗谐振器（SIR）[4]，如图1所示。其原理是利用SIR阻抗比和电长度来控

制基频和谐波位置，使得谐振器的前3个谐振点分布于整个超宽带内。然后通过平行耦合线馈电，实现平

坦的超宽带带通特性。为了得到较强的耦合，平行耦合线宽与间距为0.05 mm，普通加工工艺实现起来比

较困难。滤波器带宽达到了要求，但是其边带不够陡峭，离FCC室外辐射掩蔽的要求还有差距。

为了改善滤波器边带特性，有效方法之一就是提高滤波器的级数。而采用四模及四模以上的谐振器，

使四个或更多谐振点落在超宽带内，可降低通带内插入损耗。一个四模谐振器可以用一个三阶SIR实现。

与两阶SIR谐振器相比，这种谐振器具有更多的可控参量使得谐振器的实现更为简单，调整范围更广。另

一种四模谐振器是在原有的SIR上加载短路枝节，在通带内增加谐振点。同时利用短路枝节的四分之一波

长谐振在滤波器的上下阻带各产生一个传输零点，改善了阻带特性[6]。

除了SIR构成的多模谐振器外，另一种形式的多模谐振器为开路半波长枝节加载谐振器。为了增强

输入输出耦合，以及减小电路体积，文献[9]采用了短路枝节加载以及交指耦合结构。该方法实现的超宽

带滤波器通带内波纹小，回波损耗很低[6]。由于利用多模谐振器构成超宽带滤波器的方法是一种相对简

单，而结构又紧凑的方案，因此国内外很多学者对这种方法进行了研究与探索，并设计出了很多形式的滤

波器[7-12]，但由于大多采用单个谐振器，滤波器的边带不够陡峭。同时为了实现输入/输出与谐振器间的强

耦合，需要两者间的间隙宽度很小，对加工工艺要求苛刻。

1.2 混合微带/共面波导法

微带与共面波导混合结构可充分利用微带线上下两层空间，使电路更加紧凑。同时，微带与共面波导

正对，两者间的电磁场耦合非常强，可方便实现所需要的强耦合。常见的混合结构是微带馈电共面波导谐

振器超宽带滤波器[13]，如图2所示。电路采用微带馈线，同时引入了源负耦合，从而在上下阻带产生了2个

零点。传输零点使阻带更加陡峭，基本满足了FCC室外辐射掩蔽的要求。宽边耦合结构在通带内产生了3
个极点，使得滤波器通带内反射损耗降低。滤波器通带内群延时特性也较为平稳。另一种常用的混合结

构是共面波导馈电，微带谐振器产生通带[14]。共面波导的间隙宽度影响传输线特性阻抗，从而可用来改变

耦合线的阻抗，来控制谐振器各谐振峰的位置。然而共面波导馈电很难实现源负耦合，从而阻带特性不如

微带馈电的滤波器。微带/共面波导混合结构可以结合多模滤波器设计方法，可以得到结构更紧凑的滤波

器[13-17]。这种方法同多模谐振器一样，都是采用单级谐振器，因此仍存在着阻带特性不够好的问题。

1.3 滤波器级联方法

滤波器级联技术是实现超宽带的较为简单和有效的方法。通过把一个高通滤波器和一个低通滤波器

串联，实现超宽带特性。这种方法实现的电路简单，方法比较直观，同时实现的滤波器阻带比较宽。但是

（a） 结构图 （b） 响应特性图
图1 SIR多模谐振器超宽带滤波器

Fig.1 UWB BPF using SIR multiple-mode resonator

微带宽度：W=0.10

缝隙宽度：S=0.05

耦合长度：

Lc=3.95，0.50，0.10 单位：mm

1.08

7.34

50 Ω线50 Ω线
1.16

4.15
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由于电路中有2个滤波器，因此体积比较大，通带内的插入损耗很大[18-19]。图3给出了一种高/低通滤波器级联的
超宽带滤波器。2个滤波器直接串联时，电路体积比较大。为了有效利用电路，文献[18]把高通滤波器电路参差
嵌入到低通滤波器中，使得电路尺寸大大减小。但是两电路融合后之间的影响还有待进一步研究。

1.4 超宽带滤波器综合理论
由于超宽带滤波器的相对带宽达到了110%，远远超过传统滤波器综合法适用范围。因此探索新型超

宽带滤波器的综合技术显得尤为重要。单级耦合式多模超宽带滤波器虽然方法简单易用，但是阻带衰减
远难以满足FCC的规定。另外，耦合结构式超宽带滤波器的综合中的耦合理论和模式理论也不够成熟。
传输线级联式电路实现超宽带滤波器有其独特的优势，因此基于这种结构的Z域变换算法综合理论应运
而生[2，20-23]。基于Z变换技术的综合理论主要是利用网络分析理论分析滤波器结构，得到Z域的理想传输
函数，并推导链形散射矩阵，运算得到实际传输函数T（z），最后利用优化算法得到各连接线以及短路线的
特性阻抗[2]。如图4（a）是一种三级超宽带滤波器电路模型。图4（b）为零点优化后的滤波器频率响应。这

官雪辉，等：超宽带滤波器的研究现状与进展
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（a） 电路图 （b） 响应特性图
图2 微带/共面波导混合结构超宽带滤波器

Fig.2 Hybrid microstrip/coplanar waveguide UWB BPF
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（a） 结构图 （b） 响应特性图
图3 高通与低通滤波器串联的超宽带滤波器

Fig.3 Cascaded high-/low-pass filters
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种综合方法设计出来的滤波器虽然阻带特性很好，但是体积偏大，且只适用于开路枝节并联微带电路。

1.5 低温共烧陶瓷（LTCC）以及液晶聚合物（LCP）技术
作为微波新兴材料的代表，LTCC和LCP两种材料无论是导热性、Q值等物理特性，还是便于制作高密

度的多层电路的结构特性，都远远优于传统的PCB板材[24-29]。LTCC电路可以充分利用立体空间，其设计思
路与微带线等平面结构截然不同。图5（a）为一个LTCC超宽带滤波器3-D结构图。它由3层、4部分容性
耦合带线结构组成，其中包扩两个四分之一波长开路T形谐振器以及一个四分之一波长短路线和输入输
出馈线[25]。利用半波长短路输入/输出馈线在上下阻带产生了两个传输零点，使得阻带滚降特性良好。图5
（b）为其仿真以及测试结果比较图。整个滤波器结构非常紧凑，且带外的多个传输零点使得滤波器阻带
滚降特性非常好。

液晶高分子聚合物（Liquid Crystal Polymer，LCP）是 80 年代初期发展起来的一种新型高性能工程塑
料。由于其非常良好的物理学特性，奠定了工程塑料的代表地位，也是超越现有塑料材料界限的工程材
料。由于其具有类似于陶瓷片的高介电常数、高Q、良好的热传导性等优良特性，基于这种材料的多层结
构电路是超宽带滤波器最新研究热点之一。多层微波电路设计通常采用分布参数法和集总参数法。文献
[25]中用分布参数法实现了一个新型椭圆函数特性超宽带滤波器。集总参数法是通过集总参数电路模型
来设计实际的电路。图6所示为一基于集总参数的超宽带滤波器[26]。在微带电路共有3层，2层基板。第1
层基板为LCP，第2层为PCB板。利用容性耦合贴片等效集总电路中的电容，高阻抗短截线实现集总参数
电感。电路对称点的接地电感由通孔接地实现。由于多层电路不仅体积小，而且具有高性能、便于集成等
诸多优势，因此是未来无源电路的发展趋势。

（a） 电路模型 （b） 响应特性图
图4 三级超宽带滤波器

Fig.4 Three-poles UWB BPF

（a） 电路图 （b） 响应特性图
图5 LTCC超宽带滤波器
Fig.5 LTCC UWB BPF

S
S
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2 具有陷波特性的超宽带滤波器研究现状

近几年来，随着超宽带通信的发展，其与现有通信系统特别是无线局域网间的干扰问题越来越受到重

视。因此，设计具有带阻特性的超宽带滤波器成为国内外学术界、工业界的最新研究热点之一。

2.1 嵌入开路短截线法

嵌入式开路短截线由于其结构紧凑，设计简单，被广泛应用于各种微带电路中。这种嵌入式开路短截

线电长度为四分之一波长[30-32]，该结构可设计在在馈线或者谐振器内，充分利用了电路空间。图7是一个

混合微带线基片集成波导（SIW）的超宽带滤波器[30]。该滤波器采用的是高通滤波器与低通滤波器级联的

方法构成的。电路的左边部分是微带低通滤波器，右边是SIW高通滤波器部分。嵌入式短截线位于连接

微带和SIW的过渡线上。然而与其他方法相比，嵌入式开路短截线产生的阻带仍旧不够陡峭。

2.2 非对称输入输出耦合结构法

非对称输入输出耦合结构一般在交指结构中较为常用。这种结构不但能增强谐振器与馈线间的耦合

强度，还能产生可控的阻带[33-35]。阻带位置由交指线的电长度差决定。图8为基于圆片谐振器和非对称输

入输出耦合馈线的超宽带滤波器。非对称耦合线的长度差控制阻带位置分别为4.3 GHz和8 GHz分别为

阻带的基波和谐波。这种方法实现的超宽带滤波器阻带不够陡峭，且非对称输入输出耦合馈线结构的谐

波多，并且谐波难以控制，容易对其余通带产生影响。因此适用范围不广。

官雪辉，等：超宽带滤波器的研究现状与进展

（a） 电路图 （b） 响应特性图
图6 LCP超宽带滤波器

Fig.6 LCP UWB PBF

（a） 结构图 （b） 响应特性图
图7 嵌入式短截线产生阻带超宽带滤波器

Fig.7 Notch-band UWB BPF using embed stud

11



2011年华 东 交 通 大 学 学 报

2.3 耦合谐振器加载法

耦合加载谐振器的形式非常多，包括微带谐振器和缺陷地结构谐振器等。加载的谐振器形状多样，有

环形，发夹形和螺旋形等[36-37]。图9所示为SIR加载式具有带阻特性的超宽带滤波器[36]。这种加载方式可

以实现较为陡峭的阻带特性。但是由于谐振器处于电路外，会额外增加电路的体积。只有当加载的谐振

器与原滤波器电路谐振器最好是在不同层中，才可以有效利用电路空间，达到小型化的要求。

图10所示是一个单裂环谐振器加载式超宽带滤波器。该电路在微带滤波器的接地面上加载缺陷地结

构谐振器，在超宽带中产生一个阻带。电路充分利用了微带上下两层结构，外加谐振器并没有增加原有电

路的体积[37]。这种方法可以应用于微带以及SIW等很多种传输结构中，加载形式和级数也灵活多变，因此

是目前最受关注的新方法。

3 超宽带滤波器的发展趋势

目前对于单谐振器构成的超宽带滤波器的研究已经趋于成熟。多个滤波器串联构成超宽带滤波器的方

法，由于其体积大，限制了其应用范围。采用参差电路结构实现可以大大降低滤波器体积，但是电路融合后的

相互影响问题有待进一步研究。多模谐振器构成的超宽带滤波器，由于结构紧凑、成本低廉和实现方法多样

等优点，已经被国内外学者广泛的研究与使用。以Z变换技术为代表的超宽带滤波器综合技术为超宽带滤波

器的综合理论发展提供了新思路，并将推动超宽带滤波器综合理论的发展。多层结构的超宽带滤波器仍旧是

有待探索的领域，特别是LTCC超宽带滤波器，由于其体积小、Q值高和便于集成等优异性能，越来越受到关

注。有阻带特性的超宽带滤波器也将是超宽带滤波器发展的主要方向。本文总结的3种方法中，嵌入式短截

线由于其很容易嵌入到电路中，所以是一种最为常用的方法。而非对称输入输出馈线由于其只能适用于交指

图9 SIR加载产生阻带超宽带滤波器
Fig.9 Nothc-band UWB BPF using extemal SIR

（a） 结构图 （b） 响应特性图
图10 CSRR加载产生阻带超宽带滤波器

Fig.10 Notch-band UWB BPF using CSRR

（a） 滤波器结构图

（b） 滤波器实物图
图8 非对称输入输出耦合产生阻带超宽带滤波器
Fig.8 Notch-band UWB BPF using asymmentrical

input/output coupling

W0
R
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耦合结构，而且谐波难以控制，所以其应用受到了限制。而谐振器加载方法形式多样，阻带特性十分陡峭，并

且可应用于多层电路中，因此是带阻特性超宽带滤波器发展的新趋势。随着LTCC，LCP等新技术，新材料的

不断诞生，以及新方法，新需求的不断出现，超宽带滤波器的研究将更加广泛和深入。而超宽带无线通信系统

也将是未来数字化家庭以及探地雷达等领域的主流系统，必将进一步推动超宽带滤波器的理论和应用研究。
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Research and Development of Microwave Ultra-wideband Bandpass Filter

Guan Xuehui1，Chen Peng1，Liu Haiwen1，Cai Peng2

（1. School of Information Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China；2. School of Software and

Communication Engineering，Jiangxi University of Finance and Economics，Nanchang 330013，China.）

Abstract：As a new type of filters，ultra-wideband（UWB）filters can realize high-speed data transmission. Thus，

they have broad prospect in application and development. The history of UWB system is reviewed，and recent

development of UWB filter is summarized. The research status of UWB filter is analyzed via design methods

and circuit configurations. The classification and form of UWB filters are given. Characteristics of the UWB fil-

ter and UWB filter with notch band is discussed in detail and examples are given. Finally，the development

trend of UWB filter is discussed.

Key words：UWB filter；notch band；LTCC；LCP
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