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摘  要：设计了一款 X 波段压控可调梳状线带通滤波器，通过调整加载变容二极管的偏置电

压改变电容值大小，从而达到调整滤波器中心频率的目的。根据恒定带宽条件对滤波器耦合系数

以及外部 Q 值的要求，确定梳状线滤波器的尺寸参数，并对其进行电磁仿真优化，最终制作的 X

波段可调滤波器尺寸为 16 mm×20 mm×21 mm，控制电压 7.6~15.4 V，实现滤波器中心频率 8~ 

10 GHz 连续可调。在调谐频率范围内，滤波器通带宽度 15%，回波损耗小于–10 dB，矩形系数小

于 2.8。 
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An X-band combline tunable bandpass filter 
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Abstract：An X-band combline tunable bandpass filter is proposed. Through adjusting the bias 

voltage of the loaded varactor, the central frequency of the filter is tuned. According to the constant 

bandwidth requirements on coupling coefficients and external Q factor, the initial dimension parameters of 

the combline filter are determined and then optimized with an electromagnetic field simulator. The 

completed X-band voltage controlled tunable filter is 16 mm×20 mm×21 mm in size and has a controlled 

voltage range of 7.6-15.4 V by which the center frequency of the filter is tuned continuously within the 

range between 8 GHz to 10 GHz. The passband width of the filter is 15%, the return losses are below -10 dB 

and the rectangle coefficient is less than 2.8 within the tuning frequency range. 
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多频段、宽带无线通信和雷达系统要求接收机射频前端电路具有快速选频的能力，若使用单个可调滤波器

替代传统的滤波器组，势必能够减小电路尺寸和复杂度 [1–2]，利于射频前端电路的小型化和集成化。另外，可调

滤波器可以更好地利用软件来控制，因此很适合系统的自动化控制。研究设计小型化的可调滤波器是滤波器研

究的热门领域 [3–4]。由于梳状线滤波器具有紧凑的尺寸、很好的阻带抑制特性、低加工成本以及易于平面集成等

优良特性，非常适用于设计微波和毫米波移动通信系统以及宽带雷达的可调滤波器。这些应用往往要求滤波器

有较高的 Q 值，并且能在较宽的频率范围内快速调谐。其中最为苛刻的要求就是希望可调滤波器在调谐过程中

保持恒定的带宽以及滤波特性不变 [5]。目前对于恒定带宽可调滤波器，在 L 和 S 波段的研究较多 [6]，而对于更

高的频率，例如 X 波段则报道较少。本文利用加载变容二极管梳状线带通滤波器，设计了一款 X 波段的可调滤

波器。该滤波器结构简单紧凑，使用电压控制变容二极管，便于控制调谐频率并且调谐速度快，实现滤波器中

心频率在 8~10 GHz 的连续可调，滤波器在调谐频率范围内具有较好的回波损耗和较宽的通带宽度。  

1  梳状线可调带通滤波器设计原理  

梳状线带通滤波器是一种经典的滤波结构，能够获得较高的阻带抑制，并且有体积小，插损小等优点而被  
 收稿日期：2016-01-05；修回日期：2016-04-06，第一作者姓名：何



第 4 期                  何  放等：一种 X 波段梳状线可调带通滤波器                   631 
 
广泛运用。其谐振器由一段一端短路，一端通过变容二极管

接地的短截线构成。对变容二极管施加偏置电压，可改变加

载电容值，从而达到控制滤波器谐振频率的目的。梳状线可

调带通滤波器的具体结构如图 1 所示。  
可调带通滤波器通常要求具有一定的频率调谐范围，并

同时希望在整个调谐过程中，滤波器的响应形状和绝对带宽

保持不变。 通过对可调 带通滤波器 的一般等效 电路 (如图 2
所示)进行分析，可得到滤波器保持恒定带宽的条件。  

图 2 中 AR 及 BR 分别为带通滤波器的源和负载阻抗， ( )nX ω 为各谐振器的电抗，各谐振器通过阻抗变换器

, 1n nK + 耦合构成带通滤波器。滤波器两终端的外部 Q 值 ( )c AQ , ( )c BQ 以及谐振器间的耦合系数 , 1j jk + 可通过以下关

系式进行计算 [7]：  
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式中：W 为滤波器相对带宽； 0f 为调谐频率； fΔ 为绝对带宽； jg (j=1 to n+1)为切比雪夫低通原型值； , 1j jK + 为

第 j 与第 j+1 个谐振器间的耦合阻抗； jx 为第 j 个谐振器的电抗斜率参数。  
根据式(1)可知，在整个调谐频率范围内要保持滤波器的响应形状和绝对带宽 fΔ 不变，外部 Q 值必须与调

谐频率 0f 成正比变化，而耦合系数必须与调谐频率 0f 成反比变化 [7]。从滤波器结构实现上来说，可以通过解析

法计算出满足恒定带宽条件的外部 Q 值以及耦合系数 [8]，并按照所需的外部 Q 值及耦合系数综合出滤波器的尺

寸参数，然后利用电路和电磁仿真手段，对其进行优化，得到满足设计要求的最终结构。  
变容二极管是可调滤波器中十分重要的调谐元件，它的性能直接影响到滤波器的性能。滤波器的谐振器等

效电路如图 3 所示。图 3 中 Zin 为该谐振器的输入阻抗，Zs 为微带线阻抗，Rs,Ls,Rp,Cp 以及 Cs 分别为变容二极管

的等效串联电阻(Equivalent Series Resistance，ESR)、串联电感、并联电阻、封装寄生电容和等效串联电容。从

图 3 可以得到谐振器的输入阻抗的实部为：  
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变容二极管串联谐振频率为 s 0ω ω⋅ ( 0ω 为谐振器谐振频率)，故式(4)
可化简为：  
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式(5)右边第 2 项远比等效串联电阻小，故带通滤波器损耗以及品

质因素主要和变容二极管的 ESR 相关。滤波器中心频率和谐振器长度

及加载电容值关系 [9]为：  
0 s2π tan 1
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式中： aY 为谐振器特征导纳； θ 为谐振器电长度； f 为中心频率。根据式(6)，若固定谐振器的电长度值和特征

导纳，可知谐振频率和加载电容值呈反比关系。当二极管的反向偏压增加时，电容 sC 和串联电阻都将减小，一

方面会导致谐振频率变大，另一方面滤波器的带内插损会随调谐频率增大而减小。除 ESR 之外，二极管的串联

电感、自谐振频率以及变容比也是选择变容管时不可忽略的因素。  

2  基于梳状线的可调带通滤波器设计 

本文设计了一款 X 波段的宽频带可调带通滤波器，中心频率在 8~10 GHz 连续可调。为了实现在调谐频率  
范围内，滤波器的绝对带宽保持不变，在较低的工作频率可以使用集总电感作为输入输出端的阻抗变换器，以  

port1 port2 varactor 

Fig.1 Structure of combline tunable bandpass filter 
图 1 梳状线可调带通滤波器结构 

Fig.2 Equivalent circuit of combline bandpass filter 
图 2 梳状线带通滤波器的一般等效电路 
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Fig.3 Equivalent circuit of combline bandpass
filter resonator 

图 3 梳状线带通滤波器谐振器等效电路
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满足恒定带宽要求 [8]。由于本设计的协调频率较高，故采用渐变抽头微带线输入和输出信号，对渐变线的接入

位置加以特别设计，以使外部 Q 值随调谐频率 0f 成正比变化。  
在 梳状线滤波 器的设计中 ，谐振器的 电长度 θ 一般 选为 π / 4 ，耦合 微

带 线 的 阻 抗 一 般 选 择 70 Ω。 滤 波 器 采 用 0.254 mm 厚 ， 介 电 常 数 2.2 的

Rogers-5880 基板设计，由此计算出梳状线约 0.44 mm 宽、2.77 mm 长。然

后根据调谐频率以及式(6)估算出加载电容的初值。根据调谐过程中由式(1)
约束的恒定频率响应条件，计算所需的耦合系数以及外部 Q 值，并由此计

算耦合线线间距、抽头的阻抗以及接入位置等。在获得这些结构的初始尺

寸后，采用 ADS 软件建立电路与版图模型，进行谐振器优化设计，结果如

图 4 所示。终端加载电容值在 150 fF 到 285 fF 变化时，谐振频率从 10 GHz
变化到 8 GHz，滤波器带宽均大于 20%。根据仿真结果提取的滤波器外部

Q 值以及由恒定调谐带宽条件得到的理论计算值如图 5 所示。可见设计的

梳状线带通滤波器外部 Q 值基本满足恒定带宽条件。  
为进一步验证设计结果，采用电磁场仿真软件 HFSS 对梳状线滤波器

进行建模仿真，HFSS 仿真的结果如图 6 所示。从仿真结果可以看出，使用

HFSS 和 ADS 仿真结果基本一致，滤波器带宽约 25%，且在整个调谐过程

中，绝对带宽基本保持一致，带内插损小于 1.8 dB。  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  可调滤波器制作和测试 

根据仿真计算结果，变容二极管选取 MACOM 公司的 MAVR-000120-
1411，该二极管在 0~15 V 电压变化时，电容值从 0.15 pF 到 1 pF，满足设计

要求。根据仿真优化结果，梳状线宽 0.44 mm，谐振器 1,2 间距 0.2 mm，谐

振器 2,3 间距 0.51 mm，为对称结构，加工的实物图如图 7 所示。从图中可以

看出滤波器尺寸很小，变容管的电容值也较小，为了减小焊锡可能带来的寄

生影响，变容二极管通过导电胶贴装在 0.254 mm 厚的 Rogers-5880 软基片

上，并使用金丝来馈电偏置。最终装配完毕的滤波器尺寸非常紧凑，如图 8(a)
所示，成品大小只有 16 mm×20 mm×21 mm。装配好后使用矢量网络分析仪对该滤波器进行测试，测试时使用

稳压电源给二极管施加反向电压，电压变化范围 7.6~15.4 V。测试结果如图 8(b)、图 8(c)所示。  
从测试结果可见，滤波器实现了中心频率在 8~10 GHz 连续可调。在调谐频率范围内，滤波器通带宽度小

于 15%，带内插损小于 14 dB，回波损耗除个别频点外均小于–10 dB，矩形系数小于 2.8。由图 8 可以看出，带

内插损随偏置电压变大而减小，这与前述理论分析结果一致。但带内插损大于仿真分析结果，且滤波器带宽有

随调谐频率变高而变宽的趋势。经过分析，变容二极管的等效串联电阻导致了较大的损耗。为了进一步验证变

容二极管是否是影响了插损，将变容二极管取下进行测试，结果插损有了明显的降低，最低至 2.9 dB。由此可

见，变容二极管是造成插损的主要原因。另外导体、介质以及辐射损耗也导致了一定的插损。将变容管的模型

代 入 电路 模型 一 起仿 真， 可 有效 提高 设 计精 确度 。 然而 要建 立 变容 二极 管 的非 线性 模 型， 需要 进 行非 线性电

阻、非线性电容等各个元件参数的提取。由于厂家并没有提供二极管相关数据与模型，故而在仿真设计时，采  
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图 5 满足恒定带宽的外部 Q值计算结果 
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Fig.4 ADS simulation 
图 4 ADS 仿真结果 
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Fig.6 HFSS simulation 
图 6 HFSS 仿真结果 

Fig.7 Picture of filter substrate 
图 7 梳状线可调带通滤波器加工实物

照片滤波器基片 
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用的是理想电容值，导致了仿真与实际测量结果出现偏差。据此可以看出，加载变容二极管的可调滤波器设计

必须要对二极管建立精确的非线性模型，并将其运用到滤波器的设计中才能保证设计的可靠性。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Filter sample(a), measured S11 (b) and measured S21(c) (bias voltage varying from 7.6 V to 15.4 V) 
图 8 滤波器实物(a)、实测 S11(b)和实测 S21(c)(偏置电压从 7.6 V 变化到 15.4 V) 

4  结论  

本文设计了一种紧凑型的 X 波段梳状线可调带通滤波器。该滤波器采用梳状线带通滤波器结构加载变容二

极管构成，通过反向偏置电压控制变容二极管的电容值，从而改变带通滤波器的中心频率。加工的滤波器结构

紧凑，整体尺寸仅有 16 mm×20 mm×21 mm，实现了滤波器中心频率在 8~10 GHz 的连续可调。在调谐频率范围

内 ， 滤波 器通 带 宽度 小于 15%， 带内 插 损小 于 14 dB，回 波损 耗 除个 别频 点 外均 小于 –10 dB，矩 形 系数 小于

2.8。通过对比分析该滤波器的计算及实测结果，总结了 X 波段梳状线可调带通滤波器的设计要点。  
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