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摘  要：根据液晶材料在毫米波段良好的介电特性和调谐能力，设计了一款基于液晶材料的

毫米波带宽可重构宽带带通滤波器。滤波器使用一个高通滤波器和一个低通滤波器级联实现带通

效果；在低通部分加载液晶材料，通过调谐液晶材料的等效介电常数改变低通滤波器的响应频率，

实现带宽的可重构。仿真结果表明，当调谐液晶介电常数从 2.4 变化到 3.8 时，滤波器的高频截止

频率从 52 GHz 下降至 48 GHz，相对带宽从 84.9%变为 78.3%。 
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Abstract：A millimeter-wave bandwidth reconfigurable broadband pass filter based on Liquid 

Crystal(LC) material is designed according to LC's good dielectric properties and tuning ability in 

millimeter-wave band. The filter is composed of a high-pass filter and a low-pass filter to achieve the 

band-pass effect and loads liquid crystal materials in the low-pass part. Bandwidth reconfiguration is 

achieved by tuning the equivalent dielectric constant of liquid crystal materials to change the response 

frequency of low-pass filters. The simulation results show that when the dielectric constant of the tunable 

liquid crystal is from 2.4 to 3.8, the high cut-off frequency of the filter has decreased from 

52 GHz to 48 GHz, the relative bandwidth has changed from 84.9% to 78.3%. 
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随着无线通信系统的发展，空间中的无线通信环境变得日趋复杂，这就要求通信系统中的射频前端器件具

有更强的适应性，即器件的工作频率、带宽乃至其他指标应随用户需求可变。这样一方面节约了器件更替的成

本，另一方面使得整个前端系统具有更强的稳定性。自 20 世纪 60 年代可重构理论提出以来，射频前端可重构器

件一直是人们关注的前沿问题。作为射频前端的关键器件，可重构滤波器一直被学者们广泛研究。  

目前对于滤波器可重构技术的研究主要针对其频率响应 [1-5]，即调谐滤波器的工作频率或工作带宽。恒定带

宽的频率可重构滤波器一直是研究的主流。但对于带宽可重构滤波器研究结果并不多。文献[6]通过 PIN 管控制

平 行 耦合 线和 十 字状 谐振 器 之间 的开 路 、短 路， 改 变谐 振器 之 间的 耦合 系 数， 从而 改 变带 通滤 波 器的 工作带

宽；文献[7]使用 PIN 管控制微带带线与开环谐振器的通断，调谐谐振器之间耦合的强弱，进而改变其带宽；文

献[8]使用变容二极管实现了半模基片集成波导滤波器的频率调谐；文献[9]对波导频率和带宽可重构滤波器理论

进行了研究。  

现有报导中，对于带宽可重构滤波器大都使用二极管开关作为调谐电路，寄生效应较为明显且无法连续调

谐。液晶作为一种可调谐各向异性媒质，通过外部偏置电压可以改变液晶分子的极性偏转。由于液晶的各向异  
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性特性，单一方向其等效介电常数会随外加偏置电压的改变而改变，在毫米波频段具有良好的电特性。相较于

各类开关器件，液晶不具有非线性特点 [10]。由于液晶材料具有液体的流动性，很容易添加在微波毫米波 电 路

中，是一种新型可调媒质 [11]。因此，近年来基于液晶材料的可重构射频器件开始被国内外学者研究。目前基于

液晶材料的可重构滤波器都针对于中心频率的调谐 [12–13]，而对带宽的调谐却未曾报道。  

本文通过高、低通滤波器级联实现毫米波带通滤波器，使用液晶材料作为可调媒质加载于低通滤波器中。通

过在射频端口添加偏置电压改变高频低通滤波器的响应频率，最终实现带通滤波器的相对带宽的调谐，使射频前

端模块设计更灵活。  

1  毫米波滤波器带宽可重构设计原理 

带通滤波器的一种实现方案是使用高通滤波器与低通滤波

器级联，通过级联一个响应频率较低的高通滤波器和一个响应

频 率 较 高 的低 通 滤 波 器， 可 实 现 级联 带 通 效 果 [14]。 当其 中 一

个滤波器具有频率重构特性时，可实现滤波器总体的带宽可重

构，其带宽重构示意图如图 1 所示。然而，由于可重构滤波器

的级联匹配难以设计，使得高低通级联的带通滤波器在带宽重

构时级联匹配变差，带内反射系数较差。  

高通滤波器的电路原型如图 2(a)所示，可以看到高通效果

由串联的电容和并联的电感组成。由于并联电感在微带工艺中

常通过短路通孔实现，当设计液晶电路时，这种短路通孔会使

偏置电路短路，无法调谐液晶，因此本文将低频响应的高通滤

波器截止频率设计为定值。另一方面，本文将高通滤波器的串

联电容设计为交指结构，可实现低通部分与高通部分的直流开路，从而避免短路通孔对低通部分的影响。最终

高通部分的设计版图如图 2(b)所示。  

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

       (a) schematic                                                                (b) layout 

Fig.2 High-pass filter model 
图 2 高通滤波器模型 

如图 3 所示，通过全波仿真软件仿真，频率响应具有较好

的高通特性。本文为简化设计采用一阶高通滤波器实现，高通

滤波器的选频特性可随着滤波器的级数的增加而提升。低频截

止频率为 21 GHz(S21＜–3 dB)。  

文献 [15]提出了一种微带椭圆函数低通滤波器，该滤波器

具有良好的低频选择特性，并且由于其低通原型的并联电感与

地间级联了电容，如图 4(a)所示，所以结构不存在直接的并联

接地短路，而接地电容可通过低阻贴片实现。因此该低通滤波

器不需要短路通孔的引入，其版图实现如图 4(b)所示。  

综上所述，由于高通部分具有短路通孔，难以实现液晶调

谐，因此将高通部分的截止频率设计为定值，而低通部分采用

的滤波电路不需要引入短路通孔，可以作为液晶可重构滤波器

使用。并且由于高通部分与低通部分间存在交指电容，直流偏

压可以很好地隔离。当偏置电压从低通部分端口加入时，低通滤波器的截止频率会实现重构，而高通滤波器的截  

Fig.3 Simulation results of high pass part 
图 3 高通仿真结果 
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Fig.1 Principle of high-low-pass cascaded bandwidth 
reconfigurable filter 
图 1 高低通级联带宽可重构滤波器原理 

f 

0 dB 

transmission 
parameter 

low pass(after tuning) 

low pass(before tuning) 

high pass 

Z0 

C1 C2 

ZL 
L1 

R1 

W1 

L1 W2 

L2 

metallic 
via 



第 1 期               傅子豪等：基于液晶材料的带宽可重构毫米波滤波器           97 
 

止频率保持不变，进而实现带通滤波器的带宽重构。低通滤波器模型如图 4 所示，仿真结果如图 5 所示。  
 

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (a) equivalent principle                                                           (b) layout 
Fig.4 Low-pass filter model 

图 4 低通滤波器模型 

 

 

 

 

 

 

 
 

2  结果与仿真验证 

为了保证液晶的有效调谐，液晶层应设计得尽量薄。根据传统微带工艺，介质基板的厚度受限。本文使用

厚度为 0.254 mm 的 Rogers 5880 介质基板(ε=2.2, tanδ=0.000 9)作为微带介质层，该介质基板的介电常数与液晶类

似，对液晶滤波器的匹配影响较小。如图 6 所示，滤波器分为高通、低通两部分，高通部分采用传统微带电路

实现，而低通部分则使用倒置微带，将低通电路刻蚀在

另一块介质基板上，倒置放于液晶层表面。  

根据上述理论，滤波器尺寸最终设定为：L1=1.2 mm, 

W1=0.06 mm, L2=1.32 mm, WL=0.2 mm, R1=0.05 mm, 
L3=0.66 mm, W3=0.3 mm, D=0.036 mm, D1=0.074 mm, 
L4=0.66 mm, W4=0.18 mm, D2=0.184 mm, L5=0.66 mm, 
W5=0.3 mm, L=0.961 mm, W50=0.18 mm。 

使用全波仿真软件 HFSS 对电路进行仿真验证，如

图 7 所示，滤波器工作在毫米波波段。液晶材料的最大

调谐范围与液晶的型号、液晶层厚度以及频率有关，而

液晶调谐范围直接影响到高频截止频率的调谐范围。本

文仿真使用 XXXXX(  =3.8,  =2.4)型号液晶作为仿真

材料，通过调谐液晶等效介电常数，滤波器的高频截止

频率从 52 GHz 下降至 48 GHz，相对带宽从 84.9%变为

78.3%。调谐过程中带内 S11 小于–7 dB。  
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Fig.5 Simulation results of low-pass part 
图 5 低通滤波器仿真结果 
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Fig.6 Circuit structure of bandwidth reconfigurable millimeter

wave filter with high-low-pass cascade  
图 6 高低通级联液晶带宽可重构毫米波滤波器电路结构 
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Fig.7 Simulation results of the proposed filter 
图 7 本文所提滤波器仿真结果 
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3  结论  

本文根据液晶材料在高频毫米波段良好的介电特性和调谐能力，提出一种新型宽带带宽可重构毫米波滤波

器。滤波器通过一个截止频率较低的高通滤波器和一个截止频率较高的低通滤波器级联而成。将液晶材料加载

于低通滤波器中，通过外加偏置电压调谐液晶材料的等效介电常数以改变低通滤波器的截止频率，从而使滤波

器的通带带宽重构。使用 HFSS17.0 验证，滤波器的低频截止频率为 21 GHz，高频截止频率在液晶调谐前为   

52 GHz，调谐后变为 48 GHz。相对带宽从 84.9%变为 78.3%，带内插入损耗小于 2 dB。  
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