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基于多层PCB结构的小型化高选择性宽阻带

带通滤波器

(57)摘要

本发明涉及滤波器领域，具体涉及基于多层

PCB结构的小型化高选择性宽阻带带通滤波器，

包括五个金属板层、四个介质基板层、三个半固

化片黏合层和金属屏蔽组件，第一金属板层上设

置有第一馈电端口和第二馈电端口，所述第一金

属板层位于最底层，第二金属板层上设置有第一

谐振器和第四谐振器，第三金属板层上设置有第

一方形耦合窗口和第二方形耦合窗口，第四金属

板层上设置有第二谐振器和第三谐振器，第五金

属板层位于最顶层，在水平方向上通过不同谐振

器之间适当的位置摆放实现空间耦合或直接耦

合以达到主路径耦合或交叉耦合的作用效果；在

垂直方向上通过控制方形耦合窗的尺寸大小以

实现不同耦合器之间能量耦合的强弱。
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1.基于多层PCB结构的小型化高选择性宽阻带带通滤波器，其特征在于：包括五个金属

板层、四个介质基板层、三个半固化片黏合层和金属屏蔽组件，第一金属板层上设置有第一

馈电端口和第二馈电端口，所述第一金属板层位于最底层，第二金属板层上设置有第一谐

振器和第四谐振器，第三金属板层上设置有第一方形耦合窗口和第二方形耦合窗口，第四

金属板层上设置有第二谐振器和第三谐振器，第五金属板层位于最顶层；所述第一谐振器

上连接有第一金属导线，所述第一金属导线通过第一金属柱与所述第一馈电端口连接，所

述第四谐振器上连接有第二金属导线，所述第二金属导线通过第二金属柱与所述第二馈电

端口连接；所述第二谐振器和第三谐振器通过第三金属导线连接；所述第一金属导线通过

第三金属柱同时与所述第一金属板层、第五金属板层连接，所述第二金属导线通过第四金

属柱同时与所述第一金属板层、第五金属板层连接，所述第三金属导线通过第五金属柱同

时与所述第一金属板层、第五金属板层连接；所述半固化片黏合层用于连接介质基板层和

金属板层；

所述第一谐振器、第一方形耦合窗口、第二谐振器在垂直于金属板层的方向上形成对

应，且第一谐振器通过第一方形耦合窗将能量垂直耦合至第二谐振器；所述第三谐振器、第

二方形耦合窗口、第四谐振器在垂直于金属板层的方向上形成对应，且第三谐振器通过第

二方形耦合窗将能量垂直耦合至第四谐振器；所述第一谐振器、第二谐振器、第三谐振器、

第四谐振器均为四分之一波长短路阶跃阻抗谐振器。

2.根据权利要求1所述的基于多层PCB结构的小型化高选择性宽阻带带通滤波器，其特

征在于：所述金属屏蔽组件包括多个均布的金属化过孔，所述金属化过孔从所述第一金属

板层贯穿至第五金属板层。

3.根据权利要求1所述的基于多层PCB结构的小型化高选择性宽阻带带通滤波器，其特

征在于：所述第三金属导线为弯折状。

4.根据权利要求1所述的基于多层PCB结构的小型化高选择性宽阻带带通滤波器，其特

征在于：所述第一馈电端口、第二馈电端口均为共面波导式馈电端口。
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基于多层PCB结构的小型化高选择性宽阻带带通滤波器

技术领域

[0001] 本发明属于滤波器领域，具体涉及基于多层PCB结构的小型化高选择性宽阻带带

通滤波器。

背景技术

[0002] 滤波器作为射频电路和无线通信系统中不可或缺的重要器件，滤波器的性能决定

了整个微波系统的性能与质量，带通滤波器作为滤波器的一个重要分支，是微波系统中信

号选择和干扰抑制的主要组成部分，广泛用于移动通信和集成电路等方面，目前常用的带

通滤波器，按照滤波器的结构大致分为集总元件带通滤波器、金属腔体带通滤波器、微带线

带通滤波器、基片集成波导（SIW）带通滤波器、基于低温共烧陶瓷技术（LTCC）带通滤波器、

声表面波（SAW）带通滤波器等。集总元件带通滤波器，将集总元件电容、电感分别进行主路

串联、支路并联以形成传输极点和传输零点，最后级联在一起从而构建带通响应。金属腔体

带通滤波器，金属构成的电壁将电磁信号束缚在封闭腔体内，电磁波在金属腔体中振荡。处

于谐振频率的电磁波得以保留，其余频率的电磁波在振荡中衰减，从而构建带通响应。微带

线带通滤波器，利用微带线的分布参数特性构造谐振器，通过微带线之间的位置摆放以直

接耦合或者空间耦合的方式来控制耦合系数，从而构建带通响应。基片集成波导带通滤波

器，利用金属化通孔取代波导左右两侧窄边的电壁，将整个结构集成于印刷电路板上，同一

或不同腔体之间的TEno模式相互耦合从而构建带通响应。基于低温共烧陶瓷技术（LTCC）带

通滤波器，利用LTCC技术具有多层电路布局和高密度封装的特点，将分布参数电路在LTCC

基板内部进行多层布局、高密度集成，从而构建带通响应。声表面波带通滤波器，利用压电

基片的正、逆压电效应将电信号与声信号进行相互转换，设计合适的传递函数从而构建带

通响应；随着以5G为代表的通信技术的全面推进，迫切需要6GHz以下满足N78频段（3300MHz

~3800MHz）的小型化且兼具高性能的带通滤波器。

[0003] 目前常用的集总元件带通滤波器，存在难以应用于高频等缺点；金属腔体带通滤

波器受限于金属结构，存在体积大、质量重、设计不灵活等缺点；微带线带通滤波器处于开

放式的空间，存在辐射损耗较大、易干扰其他电路元件和受到其它元件干扰的缺点；基片集

成波导带通滤波器受限于谐振原理，存在体积相对较大的缺点；低温共烧陶瓷技术带通滤

波器，受限于加工工艺，存在成本昂贵等等缺点；声表面波带通滤波器存在插入损耗相对较

大、难以运用于高频高功率等缺点。

发明内容

[0004] 本发明提供基于多层PCB结构的小型化高选择性宽阻带带通滤波器，以解决上述

问题：包括五个金属板层、四个介质基板层、三个半固化片黏合层和金属屏蔽组件，第一金

属板层上设置有第一馈电端口和第二馈电端口，所述第一金属板层位于最底层，第二金属

板层上设置有第一谐振器和第四谐振器，第三金属板层上设置有第一方形耦合窗口和第二

方形耦合窗口，第四金属板层上设置有第二谐振器和第三谐振器，第五金属板层位于最顶
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层；所述第一谐振器上连接有第一金属导线，所述第一金属导线通过第一金属柱与所述第

一馈电端口连接，所述第四谐振器上连接有第二金属导线，所述第二金属导线通过第二金

属柱与所述第二馈电端口连接；所述第二谐振器和第三谐振器通过第三金属导线连接；所

述第一金属导线通过第三金属柱同时与所述第一金属板层、第五金属板层连接，所述第二

金属导线通过第四金属柱同时与所述第一金属板层、第五金属板层连接，所述第三金属导

线通过第五金属柱同时与所述第一金属板层、第五金属板层连接；所述半固化片黏合层用

于连接介质基板层和金属板层。

[0005] 优选的，所述金属屏蔽组件包括多个均布的金属化过孔，所述金属化过孔从所述

第一金属板层贯穿至第五金属板层。

[0006] 优选的，所述第一谐振器、第二谐振器、第三谐振器、第四谐振器均为四分之一波

长短路阶跃阻抗谐振器。

[0007] 优选的，所述第一金属导线、第二金属导线、第三金属导线均为弯折状。

[0008] 优选的，所述第一馈电端口、第二馈电端口均为共面波导式馈电端口。

[0009] 优选的，所述第一谐振器和第二谐振器分别设置于所述第二金属板层和第四金属

板层相对应的位置，所述第一方形耦合窗口设置于所述第一谐振器和第二谐振器对应的位

置。

[0010] 优选的，所述第三谐振器和第四谐振器分别设置于所述第四金属板层和第二金属

板层相对应的位置，所述第二方形耦合窗口设置于所述第三谐振器和第四谐振器对应的位

置。

[0011] 本发明具有以下有益效果：提供一种基于多层PCB结构的小型化高选择性宽阻带

带通滤波器，在水平方向上通过不同谐振器之间适当的位置摆放实现空间耦合或直接耦合

以达到主路径耦合或交叉耦合的作用效果；在垂直方向上通过控制方形耦合窗的尺寸大小

以实现不同耦合器之间能量耦合的强弱。交叉耦合和源负载耦合的实现，在通带两侧引入

了共计四个传输零点，提高了该带通滤波器的选择性并改善了带外抑制，提高了阻带性能。

附图说明

[0012] 图1为本发明实施例中滤波器的主体组成结构示意图；

[0013] 图2为本发明实施例中滤波器的整体结构示意图；

[0014] 图3为本发明实施例中滤波器的部分结构示意图；

[0015] 图4为本发明实施例中滤波器的部分结构示意图；

[0016] 图5为本发明实施例中滤波器的耦合拓扑图；

[0017] 图6为本发明实施例中滤波器的频率响应示意图。

[0018] 10-第一金属板层；11-第一馈电端口；12-第二馈电端口；20-第二金属板层；21-第

一谐振器；22-第四谐振器；30-第三金属板层；31-第一方形耦合窗口；32-第二方形耦合窗

口；40-第四金属板层；41-第二谐振器；42-第三谐振器；43-第三金属导线；44-第一金属导

线；45-第二金属导线；50-第五金属板层；60-介质基板层；70-半固化片黏合层；80-金属化

过孔；91-第三金属柱；92-第四金属柱；93-第五金属柱；94-第一金属柱；95-第二金属柱。
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具体实施方式

[0019] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。若未特

别指明，实施例中所用的技术手段为本领域技术人员所熟知的常规手段。

[0020] 在本发明的描述中，需要理解的是，术语“纵向”、“横向”、“上”、“下”、“前”、“后”、

“左”、“右”、“竖直”、“水平”、“顶”、“底”、“内”、“外”等指示的方位或位置关系为基于附图所

示的方位或位置关系，仅是为了便于描述本发明，而不是指示或暗示所指的装置或元件必

须具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对本发明的限制。

[0021] 如图1-6所示，基于多层PCB结构的小型化高选择性宽阻带带通滤波器，包括五个

金属板层、四个介质基板层60、三个半固化片黏合层70和金属屏蔽组件，第一金属板层10上

设置有第一馈电端口11和第二馈电端口12，所述第一金属板层10位于最底层，第二金属板

层20上设置有第一谐振器21和第四谐振器22，第三金属板层30上设置有第一方形耦合窗口

31和第二方形耦合窗口32，第四金属板层40上设置有第二谐振器41和第三谐振器42，第五

金属板层50位于最顶层；所述第一谐振器21上连接有第一金属导线44，所述第一金属导线

44通过第一金属柱94与所述第一馈电端口11连接，所述第四谐振器22上连接有第二金属导

线45，所述第二金属导线45通过第二金属柱95与所述第二馈电端口12连接；所述第二谐振

器41和第三谐振器42通过第三金属导线43连接；所述第一金属导线44通过第三金属柱91同

时与所述第一金属板层10、第五金属板层50连接，所述第二金属导线45通过第四金属柱92

同时与所述第一金属板层10、第五金属板层50连接，所述第三金属导线43通过第五金属柱

93同时与所述第一金属板层10、第五金属板层50连接；所述半固化片黏合层70用于连接介

质基板层60和金属板层。

[0022] 滤波器由四层介质基板（substrate_layer_01、  substrate_layer_02、

substrate_layer_03、substrate_layer_04），五层金属板层（copper_layer_01、copper_

layer_02、copper_layer_03、copper_layer_04、copper_layer_05），三层半固化片黏合层

70（pp_layer_01、pp_layer_02、pp_layer_03），四个四分之一波长短路阶跃阻抗谐振器

（R1、R2、R3、R4），方形耦合窗口、金属化过孔80，共面波导式馈电端口等组成。四层介质基

板，它的作用是为基板上下的铜层充当支撑材料；三层半固化片黏合层70，它的作用是充当

压合黏剂将四层介质基板粘合起来；最顶层（copper_layer_05）和最底层（copper_layer_

01）金属板层，优选的金属板层为金属铜层，它的作用是作为滤波器的地板，并和四周的金

属化过孔80连接起来形成金属屏蔽腔体，减少辐射损耗的同时提高器件的电磁兼容能力；

内部的三层金属板层（copper_layer_02、copper_layer_03、copper_layer_04），它的作用

是放置谐振器和方形耦合窗口；四个四分之一波长短路阶跃阻抗谐振器，为缩小尺寸，进行

了弯折，它的作用是利用阻抗不均匀性将谐振器的一次谐波与基波的距离扩大，从而实现

滤波器宽阻带的特性；方形耦合窗口，它的作用是通过控制耦合窗的尺寸来控制垂直方向

上第一谐振器21与第二谐振器41、第三谐振器42与第四谐振器22之间能量耦合的强弱；  共

面波导式馈电端口，它的作用是作为能量的输入输出端口，便于将带通滤波器集成于微波

电路中。

[0023] 基于多层PCB结构的小型化高选择性宽阻带带通滤波器提出了一种新的小型化、

低损耗的带通滤波器实现方式，即利用多层PCB压合技术充分利用垂直方向空间，实现小型
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化设计；同时构造金属屏蔽腔体，减少辐射损耗的同时提高带通滤波器的电磁兼容能力。位

于最底层（copper_layer_01）的第一馈电端口11即共面波导式馈电端口将能量馈入滤波

器，能量沿金属化过孔80传递到位于第二层金属板层（copper_layer_02）的第一谐振器21。

所有谐振器均为四分之一波长短路阶跃阻抗谐振器，根据传输线的等效RLC电路，调整微带

线的尺寸，实现等效LC的值的改变，即可实现滤波器谐振频率的改变，同时改变谐振器阶跃

阻抗比则可调节谐振器的一次谐波与基波的距离。第一谐振器21通过位于第三层金属板层

（copper_layer_03）的第一方形耦合窗口31将能量垂直耦合至位于第四层金属板层的

（copper_layer_04）的第二谐振器41。方形耦合窗的尺寸用来控制空间能量耦合的强弱。位

于第四层金属板层（copper_layer_04）的第二谐振器41与第三谐振器42通过直接耦合（磁

耦合）进行能量的传输。第三谐振器42再次通过第三层金属板层上（copper_layer_03）的第

二方形耦合窗口32将能量垂直耦合至第二层金属铜层（copper_layer_02）上的第四谐振器

22，并最终通过金属化过孔80将能量由位于最底层金属铜层（copper_layer_01）的第二馈

电端口12即共面波导式输出端口馈出，从而实现四阶切比雪夫带通滤波器设计。位于第二

层金属板层（copper_layer_02）的第一谐振器21与第四谐振器22也通过空间耦合引入弱交

叉耦合，使得通带的两侧各产生一传输零点。同时，源负载耦合（source-load  coupling）也

再次在通带两侧各引入一传输零点。传输零点的引入提高了带通滤波器的选择性，也改善

了带外抑制，提高了带外抑制度。

[0024] 该带通滤波器使用的介质基板材料为0.254mm厚的Rogers5580；半固化片黏合层

70为0.1mm厚的Ro4450F，相对介电常数为3.52，电介质损耗角正切为0.004；金属铜层的厚

度为0.018mm。带通滤波器设计频段为N78频段（3300MHz~3800MHz），中心频率为3.565GHz，-

3dB带宽为3.3GHz~3.83GHz，相对带宽为14.9%，带内最小插入损耗为-1.866dB，  矩形系数

为0 .57，上阻带20dB带外抑制达至5 .105f0。整个滤波器的尺寸为8.16mm×7 .91mm×

1.406mm（0.144λ×0.139λ×0.025λ）；仿真输出的结果为3290MHz~3820MHz，几乎完全重合

于N78频段。

[0025] 采用了多层PCB压合技术，在单层PCB基板上构造微带结构之后，将多层PCB在垂直

方向上进行压合，充分利用垂直方向上的空间，从而实现滤波器小型化设计。相对于常规的

微带线滤波器，缩短了水平方向上的空间，可更好用于小型微波电路设计。相对于LTCC滤波

器，无需受限于高相对介电常数介质和加工工艺，降低了加工难度并节约了制作成本。可以

直接应用于集成电路中，由馈电端口直接进行焊接即可，该滤波器在现代通信系统中具有

良好的应用前景。

[0026] 将最顶层金属板层（copper_layer_05）、最底层金属板层（copper_layer_01）与四

周的金属化过孔80连接起来构造金属屏蔽腔体。金属屏蔽腔体的构造减小了辐射损耗的同

时提高了该带通滤波器的电磁兼容能力。

[0027] 该滤波器中，采用四分之一波长短路阶跃阻抗谐振器。利用其阻抗不均匀性将谐

振器的一次谐波与基波的距离扩大，从而实现滤波器宽阻带的特性。同时对其进行弯折，进

一步减小尺寸，有利于小型化的实现。

[0028] 图5是各谐振器之间的耦合拓扑图，第一谐振器21与第四谐振器22是电场耦合，第

一谐振器21与第二谐振器41是电场耦合，第三谐振器42与第四谐振器22是电场耦合，第二

谐振器41与第三谐振器42是磁耦合，第一馈电端口11与第一谐振器21、第二馈电端口12均
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为磁耦合，第四谐振器22与第二馈电端口为磁耦合，其中垂直方向上即通过方形耦合窗口

实现的耦合较强，在水平方向即同层之间较弱。

[0029] 图6是滤波器1-10GHz的响应图，图中通带位于3290MHz到3320MHz之间，其中存在

四个传输零点，可明显看出其带外抑制效果极好。

[0030] 采用方形耦合窗口实现不同谐振器之间的耦合。控制方形耦合窗口的尺寸即可控

制谐振器之间能量耦合的强弱，无需通过调节谐振器的位置来改变耦合量，使得滤波器的

结构更加紧凑。

[0031] 采用共面波导式馈电端口，输入输出端口与最底层金属板层（copper_layer_01）

位于同一平面的特性，使得滤波器更易集成于微波电路当中。

[0032] 在第一谐振器、第四谐振器之间引入了交叉耦合，并实现了源负载（source-load 

coupling），在通带两侧引入了共计四个传输零点。提高了带通滤波器的选择性，同时改善

了带外抑制，提高了带外抑制度。

[0033] 综上所述，该带通滤波器，拥有小的尺寸、低损耗、高选择性、宽阻带、易于集成微

波电路等特性，有利于在小尺寸高性能要求的场景应用。多层PCB压合技术的运用，有利于

降低成本，适合大规模生产和应用。

[0034] 以上的实施例仅是对本发明的优选方式进行描述，并非对本发明的范围进行限

定，在不脱离本发明设计精神的前提下，本领域普通技术人员对本发明的技术方案做出的

各种变形、变型、修改、替换，均应落入本发明权利要求书确定的保护范围内。
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