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摘  要：基于无线局域网 (WLAN)的应用背景，设计并加工了一款用于 WLAN 的双频滤波

器。滤波器的主体部分采用两阶的阶跃阻抗滤波器 (SIR)，馈电方式采用 0º 平行耦合线馈电方式。

测试结果跟仿真结果有很好的一致性，滤波器在两谐振频点 2.4 GHz 和 5.2 GHz 处的插入损耗为

0.85 dB 和 1.3 dB。在上述平面滤波器的基础上，进一步分析了圆柱共形对 SIR 结构谐振特性的影

响，利用共形器件的仿真与实际加工装配相一致的准确建模方法，设计了一款圆柱共形双频滤波

器，其有更好的赋形性能和选择性。该设计可用于共形通信系统中，具有广阔的应用前景。 
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A dual-band filter and cylindrical conformal design 
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Abstract：A dual-band filter designed for Wireless Local Area Networks(WLAN) is introduced and 

fabricated. Two-order Stepped Impedance Resonator(SIR) and parallel coupled-line are utilized to design 

it. Experimental results agree well with simulations, thus validating our design. The insertion losses of two 

resonant frequencies 2.4 GHz and 5.2 GHz, are 0.85 dB and 1.3 dB respectively. Based on this plane filter, 

a cylindrical conformal filter is designed through analyzing the influence of conformal cylinder on the 

resonant characteristic of SIR structure and an accurate modeling method which is consistent with the real 

fabrication is adopted. The insertion loss is a little bit larger, but the conformal performance and the 

selectivity become better. This conformal filter can be used in conformal communication system with a 

broad application prospects. 
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滤 波 器 作 为收 发 机 的 前端 ， 在 频 率选 择 、 隔 离干 扰 、 信 号放 大 、 倍 频、 混 频 等 方面 充 当 着 不可 替 代 的 角

色。但是双频收发机的尺寸问题一直是设计过程中的一个难点，而双频滤波器可以使两个工作频段共用一个收

发电路，极大地减小电路尺寸。另外，随着新型材料的提出和制作工艺的进步，共形器件因其更容易与飞行器

等弯曲的表面相匹配的优势，在医疗、个人穿戴电子设备、军事等领域有着广泛的应用。双频滤波器的设计方

法有很多种 [1]，阶跃阻抗谐振器(SIR)[2-4]因其不仅可以产生双频点，并且可以自由地控制谐振频率的大小而备受

关 注 。文 献 [1]中使 用多模 谐 振器 实现 了 一个 双频 带 的带 通滤 波 器， 两个 谐 振频 率分 别 位于 WLAN 的常用频

段：2.4 GHz 和 5.2 GHz，但是其选择性不好。文献[5–8]中提出一种基于 LCP 基板的宽带柔性滤波器，该滤波

器可实现很高的带外抑制，但由于采用基板较薄，插损过大。  
基于 SIR 结构设计并加工双频滤波器后，采用 0º 平行耦合线方式馈电，产生的两谐振频率分别为 2.4 GHz

和 5.2 GHz，测试结果中两谐振频点的 3 dB 相对带宽分别为 10%和 5.8%，插入损耗分别为 0.85 dB 和 1.3 dB，

回波损耗均在–20 dB 以下。然后通过分析共形圆柱对 SIR 结构谐振特性的影响，利用共形器件的仿真与实际加

工装配相一致的准确建模方法，设计了一款圆柱共形双频滤波器。与平面滤波器相比，其 3 dB 带宽变小，因

此，选择性变得更好。此滤波器可用于共形通信系统中，有利于载体复用，尤其用于飞行器中，有利于提高系  
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统的空气动力学性能，具有很好的应用前景。  

1  平面双频滤波器理论分析 

双 频 滤 波 器 的 理 论 分 析 主 要 包 括 微 带 阶 跃 阻 抗 谐 振

器的理论分析和 0º 平行耦合线馈电的分析。  
微带 SIR 的基本结构分为 1/4 波长型、1/2 波长型和

全波长型。在平面电路中，1/2 波长型 SIR 的基本电路结

构如图 1 所示。SIR 结构的理论分析已相当成熟，此处不

再赘述。  
由理论分析可知，SIR 的谐振条件如式(1)所示，其中 zR 为两端微带线的特性阻抗比值。  
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式中 SB1f 和 0f 为 SIR 的 2 个谐振频率。式(2)为阶跃阻抗谐振器的参数确定

式，由式(2)可知，选择合适的微带线特性阻抗比值和长度比值就能得到理想

的谐振频率点。  
另外，滤波器的馈电方式对滤波器的性能有很大的影响。而基本的馈电

方式主要分为两种：抽头式馈电方式和平行耦合线式馈电方式。后者可以产

生多个传输零点，改变平行耦合线的长度可以改变传输零点的位置，有利于

提高带外抑制功能，因此本文采用 0º 平行耦合线方式为滤波器馈电。  

2  平面双频滤波器的仿真设计 

根据理论分析，设计了一款谐振频率为 2.4 GHz 和 5.2 GHz 的滤波器，

采用的基板是 0.508 mm 的 Rogers 5880。金属为铜，铜厚为 0.017 5 mm。  
图 2 为平面滤波器结构尺寸示意图。第一段微带线宽度为 w1，长度为

l1；第二段微带线宽度为 w2，长度为 (l2+l3+l4+l5+l6+l7+l8)/2。改变宽度和长

度的比值就能调整 2 个相对频率。耦合缝隙 s1 和 s2 对滤波器性能的影响很

大。设计时，要选择合适的 s1 和 s2。优化过后具体的尺寸如表 1 所示。  
 

表 1 具体尺寸数值(mm) 
Table1 Specific size values(mm) 

w0 w1 w2 s1 s2 l0 l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7 
1 1 0.55 0.15 0.32 2 9.5 5.2 2 4.2 2 4.2 2 

3  圆柱共形滤波器的设计 

圆柱共形滤波器的结构示意图如图 3 所示，通过平面电路贴合曲面共形底座的方式来实现。由式(2)可知，

SIR 的 2 个谐振频率 fSB1 和 f0 的比值，与微带线特性阻抗和微带线长度密切相关。对于圆柱共形 SIR，当其共形

到圆柱面上时，横截面会发生显著变化，这些形变将会影响微带线的传输特性，进而会影响 SIR 的谐振特性。

分析圆柱共形对 SIR 滤波器的谐振特性的影响是设计圆柱共形滤波器的重要基础。  
通过计算相同物理参数，不同的圆柱底座半径对应的微带线特性阻抗，再结合式(2)可得到图 4。从图中可

以看出，当圆柱半径在 8~30 mm 范围变化时，谐振频率比值在 2.13~2.15 之间波动，当半径变化更大时，谐振

频率将出现更大的变化。  
 
 

2 2,Z θ
2 2,Z θ

1 1,Z θ 1 1,Z θ  

Fig.1 Circuit structure of the SIR
图 1 SIR 的基本电路结构 

Fig.2 Size of the filter
图 2 滤波器尺寸图 
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另外，与平面滤波器相似，耦合缝隙 s1 和 s2 对滤波器性能影响很大，对于共形器件而言，平面上的宽度对

应到圆柱面的弧度之后，就数值而言变为很小的数，因此误差的影响就会变大，所以圆柱共形滤波器对尺寸精

确度的要求相较平面滤波器变得更高。  
共形器件的仿真与实际加工装配相一致的准确建模方法一直是共形设计中的一大难点，本文在设计共形滤

波器时，首先考虑圆柱共形的形变影响，在确定所共形圆柱尺寸后，可得到参数弧度值，然后进行精确建模，

最终通过将圆柱展开成平面准确计算出平面加工的具体参数。  
分析了圆柱共形对 SIR 滤波器谐振特性的影响之后，通过实际加工装配相一致的准确建模方法，设计了一

款圆柱共形双频滤波器，仍旧采用 SIR 结构和平行耦合线馈电形式产生双频点，示意图如图 5 所示。考虑到共

形设计选用厚度为 0.254 mm 的基板。表 2 是经优化之后，圆柱共形滤波器对应的电路尺寸图。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

仿真结果如图 6 所示，2 个谐振点的中心频率分别为 2.4 GHz 和

5.2 GHz，两频点插损分别为 1.0 dB 和 1.2 dB，相对带宽分别为 2.5%
和 3.06%，回波损耗均大于 20 dB。相较于平面滤波器，因形变及基板

变薄影响，插损有所增加，但相对带宽变小，获得了更好的选择性。  

4  双频滤波器的加工与测试 

图 7 是平面滤波器的加工实物图和测试现场图。测试时，使用夹具系统，不需要安装标准的同轴接头。  
图 8 是双频滤波器的仿真和实测结果对比图。由图 8 可知，本文设计的双频滤波器的仿真结果和测试结果

有良好的一致性。测试结果中，两谐振频点处的 3 dB 相对带宽为 10%和 5.8%，插入损耗为 0.85 dB 和 1.3 dB，

回波损耗均在–20 dB 以下。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig.4 Value of fSB1/f0 with cylinder radius 
图 4 谐振频率比值随圆柱半径的变化 
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Fig.3 Assembly diagram of the cylinder conformal filter 
图 3 圆柱共形滤波器装配示意图 

Fig.6 Simulation S parameters of the 
cylinder conformal filter 

图 6 圆柱共形滤波器的仿真 S 参数 
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Fig.8 Simulated and measured results
图 8 仿真结果和测试结果对比图
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Fig.7 Picture of the fabricated filter
图 7 加工实物测试图 

Fig.5 Picture of the cylinder conformal filter 
图 5 圆柱共形双频滤波器示意图 

表 2 圆柱共形滤波器具体尺寸数值 
Table2 Specific values of parameters of the cylinder conformal filter 

θw0/(°) θw1/(°) θw2/(°) θs1/(°) θs2/(°) l0/mm l1/mm l2/mm l3/mm 
4.36 4.41 3.15 0.57 1.72 5.00 9.00 6.00 10.80 
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5  结论  

采用 SIR 形式设计双频点滤波器，该滤波器产生的双频点均位于 WLAN 的应用频段，分别为 2.4 GHz 和

5.2 GHz。测试表明，滤波器在两谐振频点处的 3 dB 带宽分别为 10%和 5.8%，插入损耗为 0.85 dB 和 1.3 dB。

然后通过分析圆柱共形对 SIR 结构谐振特性影响，设计了一款圆柱共形滤波器，两谐振频率不变，插损有所增

加，其选择性变好。该设计可用于共形通信系统中，具有广阔的应用前景。  
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