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具有平坦通带、高选择性和增强带外抑制的无反射带通滤波器

陈玮，吴文亮，夏明汕，黄梦醒
（海南大学信息与通信工程学院，海南 海口 570228）

摘 要：当前，无反射滤波器的设计面临选择性不足与通带平坦度欠佳等挑战。为此，提出一种双端口微带线

无反射带通滤波器拓扑结构，旨在为解决上述难题提供设计参考。该微带电路拓扑由两段平行耦合微带线通过

短路支节连接构成，并联一组对称的带阻滤波器，利用其内部电阻吸收无法传输的信号。通过对含传输零点的

集总元件滤波器进行分析与转换，实现了具有高选择性的微带带通滤波器。此外，提出的设计流程能够适配不

同中心频率与带宽要求，相较于其他设计方法具有更高的灵活性。为验证该设计，制造了中心频率为2.5 GHz的

微带带通滤波器。测试结果表明，3 dB带宽为 960 MHz（相对带宽 38.4%），兼具高选择性与平坦的通带响应；

10 dB反射带宽达203%，带外抑制超过30 dB。
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Reflectionless bandpass filter with flat passband, high 
selectivity, and enhanced out-of-band suppression
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Abstract: Currently, the design of reflectionless filters was challenged by insufficient selectivity and insufficient flatness. 

Therefore, a two-port microstrip reflectionless bandpass filter topology was proposed to provide a reference for address‐

ing these challenges. The topology of this microstrip circuit was composed of two parallel coupled microstrip lines con‐

nected by two short stubs, along with a pair of symmetrical bandstop filter (BSF) connected in parallel, where resistors 

were used to absorb signals that cannot be transmitted. By analyzing and converting the lumped-element filter with trans‐

mission zeros, a microstrip bandpass filter with high selectivity was achieved. Furthermore, the proposed design process 

could be adapted to meet different requirements for center frequency and bandwidth, offering greater flexibility com‐

pared to other design methods. To validate this design, a microstrip bandpass filter with a center frequency of 2.5 GHz 

was developed. The measurement results indicate that the 3 dB bandwidth is 960 MHz (fractional bandwidth 38.4%), and 

high selectivity along with a flat passband response are exhibited. The BPF exhibits a 10 dB reflection bandwidth of 

203% and an out-of-band rejection of more than 30 dB.
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0　引言

在现代射频系统中，滤波器是不可或缺的关键

组件，其性能直接决定整个系统的表现。传统滤波

器能实现有效的频带分离，但不可避免地会将带外

信号反射回信源，从而降低混频器等敏感前端电路

的线性度[1-3]。这种反射现象不仅损害信号完整性，

更会限制通信收发机的实际工作性能。为突破这一

局限，无反射滤波器应运而生。与传统滤波器不

同，无反射滤波器通过吸收带外信号而非反射的方

式，有效提升系统稳定性和线性度[4-5]。

基于这一优势，近年来学术界已实现了多种无

反射与准无反射滤波器拓扑结构[5-19]。集总元件方

案虽能实现无反射特性[5-8]，但其通常需要大量元

件，结构复杂，且频率扩展性受限。这些局限性推

动了分布式元件设计的发展[9-22]，该方案在集成度

与高频工作性能方面具有显著优势。

随着对高性能无反射滤波器需求的日益增长，

提升其频谱选择性已成为当前的研究重点。然而，这

些方法普遍存在设计复杂度高、加工容差要求严苛及

可扩展性有限等问题，制约了其实际应用。文献[17]

提出的对称无反射拓扑结构实现了分布式耦合线带

通滤波器，在改善通带平坦度和带外选择性的同时，

却因未引入传输零点导致选择性提升有限，且负长

度线近似会引发寄生响应。文献[18]采用基于数字滤

波器的横向结构实现了具有Dolph-Chebyshev型响应

和平坦群时延的无反射带通滤波器，但实际原型仅

表现为准无反射特性，且更高选择性需通过增加路

径实现，导致电路复杂度显著上升。

为应对上述挑战，本文提出了一种基于平行耦

合微带线与集成吸收式带阻滤波器（absorptive 

bandstop filter, ABSF）相结合的新型无反射带通滤

波器拓扑结构，并采用“理想集总参数综合→微带

线分布参数实现”的流程进行设计。该设计中，带

通滤波单元通过产生传输零点实现高选择性与陡峭

的带外衰减，并联吸收式带阻滤波器则有效抑制双

端口反射，从而提高系统线性度与稳定性。此外，

通过先在集总元件原型中引入传输零点，再将其转

换为分布式元件结构，本文滤波器兼具宽通带、高

选择性、平坦通带响应、强带外抑制及设计灵活等

综合优势。该拓扑结构可根据实际指标要求进行参

数化设计，使滤波器性能满足多样化应用需求。这

些特性表明，本文的设计是下一代射频前端的理想

候选方案，特别适用于对滤波器性能有严格要求的

应用场景。

1　具有传输零点的集总元件滤波器转换为

微带线滤波器的研究

在特定通信环境（如海洋通信）中，接收信号

质量通常面临严苛要求。传统滤波器函数中，切比

雪夫与椭圆滤波器虽具有优良的选择性，但其通带

内的幅度纹波可能对信号传输造成干扰。相比之

下，巴特沃思滤波器具有平坦的通带响应，能有效

保障信号完整性，但其选择性相对有限。为解决这

一问题，本文提出一种基于巴特沃思滤波器的改进

方案，通过在通带外引入传输零点以提升滤波器选

择性。该方法在保持通带平坦度的同时，显著改善

了阻带的衰减性能，为高质量通信系统中的滤波器

设计提供了有效的解决方案。

图1展示了一种新型三阶双端口巴特沃思带通

滤波器（bandpass filter, BPF）拓扑结构，该结构通

过引入传输零点显著提升了滤波器的频率选择性。

与无零点的传统拓扑相比，本文设计通过在基

本谐振电路中附加具有不同谐振频率的并联支路，

成功实现了多个传输零点。该拓扑既保留了巴特沃

思滤波器固有的平坦通带特性，又通过零点的引入

显著改善了阻带衰减特性。为验证该拓扑的性能，

本文以中心频率2.5 GHz、带宽1.2 GHz、传输零点

位于 1.8 GHz与 3.48 GHz的三阶带通滤波器为例，

给出具体计算过程，即

H ( s ) =
1.042s2 + 2.042

s3 + 2.411s2 + 2.365s + 2.042
(1)

其中，H(s)为巴特沃思带通滤波器 S域传输函数。

传输函数H(s)决定了滤波器的频域响应特性，元件

值计算式则是将该响应转化为实际电路参数的数学

C1
L1

C2

L2

C3

L3

C4
L4

Zin(s)
Zout(s)

图1　带有传输零点的巴特沃思带通滤波器结构
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工具，二者通过滤波器综合理论直接对应。具体元

件计算式为

L1 =
g1 ⋅ Z
FSF

L2 = L1

1 + ( )fz1

f0

2

2 ( M12 ⋅ FBW )

L3 = L2

1 + ( )fz1

f0

2

1 + ( )fz2

f0

2

L4 = L1

Ck =
1

ω0
2 Lk

,k = 1,2,3,4 (2)

其中，g1为查表得到的巴特沃思滤波器的归一化

值，Z=50 Ω为端口阻抗，Ck和Lk分别对应图1中的

电容和电感，fz1和 fz2分别代表 1.8 GHz和 3.48 GHz

处极点频率，f0代表中心频率，FSF代表频率变换

系数，FBW为相对带宽，L2C2与L3C3电路之间耦合

系数记作M12。M12、FBW和FSF的计算式分别为

M12 =
1

g1 g2

FBW =
BW
f0

FSF = 2πf0
(3)

其中，g2为查表得到的巴特沃思滤波器的归一化

值，BW代表带宽。

基于式(1)~式(3)，得到含传输零点的三阶带通

滤波器元件值，如表1所示。在相同条件下，不同

传递函数对应的通带平坦度对比如图2所示。

由图 2 可知，本文基于巴特沃思原型的设计

中，传输零点的引入导致了轻微的通带波纹。然

而，与同阶数、固有波纹约为 0.05 dB的切比雪夫

及椭圆滤波器相比，本文滤波器在实现更高选择性

和带外抑制的同时，仍保持了相对平坦的通带特

性。这一结果清晰地揭示了通带平坦度与选择性之

间的平衡关系。

为验证传输零点支路对滤波器选择性与带外抑

制能力的提升效果，本节通过仿真实验对上述理论

进行验证。

基于表1所列元件值，采用Keysight 的电子仿

真软件 ADS（advanced design system）进行仿真，

结果如图3所示。

图 3中 S参数曲线清晰地展现了引入传输零点

支路对滤波器频率响应的关键影响：在1.8 GHz与

  表1　 含传输零点的三阶带通滤波器元件值

元件

C1/pF

C2/fF

C3/fF

C4/pF

L1/nH

L2/nH

L3/nH

L4/nH

取值

1.06

914.8

472.8

1.06

3.84

8.57

4.43

3.84

2.0 2.5 3.0 3.5−3.0

−2.5

−2.0

−1.5

−1.0

−0.5

0

*A*;4++'<>;/;
8(@-/;�>)>0.05
=B/;�>)>0.05

 85/GHz

S 2
1/d

B

图2　相同条件下不同传递函数的通带平坦度对比
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图3　带有零点的巴特沃思带通滤波器响应特性
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3.48 GHz两个预设零点频率处，滤波器的传输系数

出现显著下降。该现象验证了采用拓扑能够有效在

目标频率产生传输零点，从而大幅提升滤波器的带

外衰减性能。通过与传统无零点结构的频率响应曲

线的对比可明显看出，本文滤波器在通带边缘具有

更陡峭的滚降特性，且过渡带宽度显著缩窄，整体

频率选择性得到实质性改善。

表 1 给出的 L、C 的值是通过理想滤波器综

合得到的理论结果。然而，在本文的中心频率

2.5 GHz 下，部分电容值已进入 fF量级。此类元件

在现实中面临两大难题： 1) 无标准标称值可供采

购；2) 在射频波段，其寄生电感效应将显著恶化

电路性能。因此，直接使用集总元件实现该设计是

不现实的。

为解决上述问题，并兼顾电路的可制造性与高

频性能，本文采用“集总参数综合→微带线分布参

数实现”的设计流程。其核心在于利用传输线理

论，将难以实现的集总电抗转换为可通过精密PCB

工艺实现的微带线段，这一转换过程的最终输出是

可直接用于制造的物理尺寸，并使实际电路性能满

足设计预期。具体转换基于以下关系。

集总参数至分布参数的等效转换如图 4 所

示 [16-20]，具体推导如下。

图 4(a)中，串联LC电路可等效转换为开路传

输线，其等效阻抗Zc的计算式为

Zc =
4ω0 L
π

Zc =
4

πω0C
(4)

图4(b)中，将微带线与开路传输线的串联电路

转换为平行耦合微带线，其参数等效条件满足

Z0e,o = Za( )1 +
1
n

(5)

n = 1 +
Za

Zb

(6)

其中，ω0表示中心频率，L和C为串联LC电路的

电感值和电容值，Za和 Zb分别为 50 Ω连接线和开

路短截线的阻抗。

基于图 1所示的滤波器拓扑与图 4描述的等效

转换过程，本文系统推导出如图5(a)所示的微带线

拓扑结构。

在理论推导基础上，首先将表1中的初始元件

参数代入式(4)~式(6)进行精确计算，得到如表2所

示的含传输零点的三阶带通滤波器参数结果。为验

证该等效转换的准确性，采用电子仿真软件ADS

对设计电路进行仿真分析，微带线滤波器与集总参

数滤波器的 S参数结果对比如图 5(b)所示。通过对

比转换前后的仿真结果可见，二者在关键性能参数

 
(a) *4LC+5B>*?++?D/  

Zc

C

L

 
(b) 8+X/?++?+5D/ 

1 2 3

θ
1
4

2

Za,θ Zb,θ

Z0e,Z0o

n:1

3

图4　集总参数至分布参数的等效转换

(a) >*?=81. 

Z1, f01 Z2, f02

Z0e,Z0o, f0 Z0e,Z0o, f0 

(b) >*?5)8B0D);5)8+S);1.,( 

−50

−45

−40

−35

−30

−25

−20
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;
1
.

/d
B

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

>*?1.�S11
>*?1.�S21

0D);1.�S11
0D);1.�S21

图5　微带线带通滤波器的等效转换
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上具有高度一致性。这一结果从理论与实验层面共

同验证了本文等效转换方法的正确性，为后续无反

射带通滤波器的设计与实现奠定了坚实的理论基

础，并为工程实践提供了可靠指导。

本节通过将集总元件滤波器转换为微带线带通

滤波器，实现了基于传输零点的高选择性设计。经

此转换，成功获得了一种带外抑制能力更强、选择

性显著提升的微带线带通滤波器结构。该微带线带

通滤波器拓扑将为后续无反射带通滤波器的设计提

供核心实现基础。

2　无反射带通滤波器的拓扑结构及其模块

参数分析

含传输零点的双端口无反射带通滤波器如图6

所示。

图 6(a)展示了系统整体架构，由 BPF 模块与

ABSF模块构成；图 6(b)给出了ABSF模块的拓扑

结构，即一个吸收型带阻滤波器。其中，BPF模块

为本文推导所得拓扑，主要功能为传统的带通滤

波；ABSF模块针对反射的带外信号进行吸收，以

此来降低反射信号对于带内信号的干扰。本节将基

于推导得到的带通滤波器模块，对ABSF模块进行

电路参数分析。

根据无反射滤波器的S参数特性，其在目标频

带内需满足 S11=0、S21=1的条件，结合第 1节介绍

的微带线带通滤波器结构，可对其进行奇偶模

分析。

无反射带通滤波器的奇偶模等效电路如图 7

所示。

对于图7(a)所示的奇模等效电路，基于四端口

网络阻抗理论，推导其输入阻抗Zino计算式为

Zino = Z11 + Z13

I3

I1odd

+ Z14

I4

I1odd

(7)

其中，
I4

I1odd

和
I3

I1odd

分别满足

I4

I1odd

=
Z11Z14 - Z12Z13

Z 2
12 - Z11 ( Z11 + Zin_BSF )

(8)

I3

I1odd

=

Z13 + Z12

I4

I1odd

Z11

(9)

对于图7(b)所示的偶模等效电路，基于四端口

网络阻抗理论，推导其输入阻抗Zine计算式为

Zine = Z11 + Z13

I3

I1even

+ Z14

I4

I1even

(10)

  表2　含传输零点的三阶带通滤波器参数结果

参数

Z0e/Ω

Z0o/Ω

Z1/Ω

Z2/Ω

f0/GHz

f01/GHz

f02/GHz

θ

取值

81.84

18.55

123.23

123.23

2.5

1.8

3.48

90°

ABSF63

BPF63

ABSF 

ABSF63

ABSF 

Zin_ABSF ZL Zinc
Z3

Z4

Z5 Z0

Zopen

Z0e1,Z0o1

Z1
Z2

Z0e1,Z0o1

Zout(s)Zin(s)

(a) /*;4++;,2>,:*=5)8C<0.

(b) ABSF63+=81.

图6　含传输零点的双端口无反射带通滤波器

(a) 86+?+5 (b) 76+?+5 

ABSF 

Zin_BSF

ABSF63 ABSF63

ABSF 

Z0e1,Z0o1

ZineZin_BSF

Zino

Z0e1,Z0o1

2Z2,θ2

RL
2Z1,θ1

图7　无反射带通滤波器的奇偶模等效电路
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其中，
I4

I1even

和
I3

I1even

分别满足

I4

I1even

=
Z11Z14 - Z12Z13

Z 2
12 - Z11 ( Z11 + Zin_BSF )

(11)

I3

I1even

=

Z13 + Z12

I4

I1even

Z11

(12)

其中，Z11、Z12、Z13和Z14分别满足

Z11 = -j
Z0e1 + Z0o1

2tanθ
(13)

Z12 = -j
Z0e1 - Z0o1

2tanθ
(14)

Z13 = -j
Z0e1 - Z0o1

2sinθ
(15)

Z14 = -j
Z0e1 + Z0o1

2sinθ
(16)

此外，S11和S21参数结果分别满足

S11 =
ZineZino - Z 2

0

( Zine + Z0 ) ( Zino + Z0 )
(17)

S21 =
Z0Zine - Z0Zino

( Zine + Z0 ) ( Zino + Z0 )
(18)

对于ABSF模块，本文采用的拓扑结构如图6(b)

所示。该模块的输入阻抗Zin_ABSF由 3个部分共同决

定：开路微带线Z4的输入阻抗Zopen，微带线Z5的输

入阻抗 Zinc，以及由电阻R构成的串联支路输入阻

抗 ZL。将输入阻抗 ZL与微带线 Z3形成并联，推导

得到

Zin_ABSF = Z3

ZL + jZ3 tan θ
Z3 + jZL tan θ

(19)

其中，ZL满足

ZL = Zopen||Zinc (20)

其中，Zinc和Zopen分别满足

Zinc = -jZ5 cot θ (21)

Zopen = -jZ4 cot θ (22)

通过上述阻抗推导，接下来可分析不同Z3、Z4

及Z5值对应的S参数曲线关系。根据式(7)~式(22)，

不同阻抗变量对S参数的影响如图8所示。

通过对比图 8中不同阻抗下的结果可以发现，

当Z3与Z5约为60 Ω且Z4显著增大时，滤波器整体S

参数性能达到最优。该现象可通过等效电路机理解

释：Z3与 Z5接近 60 Ω可确保实部匹配，以实现有

效吸收，而较大的Z4则能移动阻带陷波频率并增强

带外抑制。在实际设计中，最终阻抗值需根据目标

频率与基板布局约束进行调整，这充分体现了本文

方法的灵活性。

3　实现与仿真结果

为验证本文无反射带通滤波器理论的正确性，

本节基于图6~图9的分析结果，设计了一款用于理

(a) )=Z3,S);+A?�Z4=90 Ω, Z5=60 Ω, Z0=50 Ω �

(b) )=Z4,S);+A?�Z3=60 Ω, Z5=60 Ω, Z0=50 Ω �

(c) )=Z5,S);+A?�Z3=60 Ω, Z4=90 Ω, Z0=50 Ω �

−50
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−30

−20

−10

0

0

S 1
1/d

B
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−20

−10
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S 1

1/d
B
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−30

−20

−10

S 1
1/d

B

0 1 2 3 4 5
85/GHz

0 1 2 3 4 5
85/GHz

0 1 2 3 4 5
85/GHz

Z3=30 Ω
Z3=60 Ω
Z3=90 Ω

Z4=60 Ω
Z4=90 Ω
Z4=120 Ω

Z5=60 Ω
Z5=90 Ω
Z5=120 Ω

图8　不同阻抗变量对S参数的影响
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论验证的带通滤波器。该滤波器的具体拓扑结构如

图9(a)所示，基于理论仿真软件ADS的S参数仿真

结果如图9(b)所示。

由图9(a)可知，该电路可采用标准微带工艺实

现，布局相对简单，不需要复杂的互连结构，并对

基板厚度、线宽等常见加工偏差具有良好的容差

性，能够保持主要工作特性的稳定。

对比分析表明，实测结果与理论预测高度吻

合。该结果不仅验证了本文设计方法的准确性，更

充分证明了该拓扑结构在实际应用中的可行性与有

效性。值得注意的是，图9(b)所示的带外抑制特性

与通带平坦度均达到了预期设计目标，为无反射滤

波器的工程实现提供了重要参考。

无反射带通滤波器建模模型如图 10所示，进

一步验证了本文方法的可行性与有效性。该滤波

器采用TMM13i基板制造（相对介电常数 ε=12.2，

介质厚度H=1.905 mm，金属厚度 t=0.035 mm，介

质损耗角正切 tanδ=0.0019）。根据制造工艺要求，

无反射带通滤波器实际制造参数结果如表 3

所示。

电路采用微带线结构实现，所有微带线的物

理尺寸是通过仿真软件ADS确定的。具体流程如

下：首先，将选用的 TMM13i 基板参数输入 ADS

的传输线计算工具（LineCalc）中；随后，指定目

标工作频率（即中心频率 2.5 GHz）和特性阻抗，

该工具会基于全波电磁分析模型，求解并推荐出

最优的微带线宽度W。由此流程产生的无反射带

通滤波器实际制造尺寸如表 4 所示，并已通过后

续的协同电磁仿真验证。图 11(a)呈现了仿真获得

的 S参数结果。图 11(b)实测结果表明，该滤波器

通带中心频率为 2.5 GHz，3 dB 带宽为 960 MHz

（相对带宽 38.4%）。在 1.862 GHz和 3.569 GHz处，

其带外抑制分别达到−30.126 dB和−30.043 dB，证

 
(a) >,:*=5)8=8
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图9　仿真结果
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W7
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图10　无反射带通滤波器建模模型

  表3　 无反射带通滤波器实际制造参数结果

参数

Z0e/Ω

Z0o/Ω

Z1/Ω

Z2/Ω

f0/GHz

f01/GHz

f02/GHz

θ

取值

80

27

117

117

2.5

1.8

3.48

90°
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实了其带外抑制优于−30 dB 的设计指标。此外，

通带响应平坦且回波损耗较低，同时实现了较高

的选择性。图 11(c)为本文设计位于中心频段−3 dB

范围内的 S21 波动情况（包含最高点和最低点），

可以明显地看出通带足够平坦；图11(d)为文献[21]

（目前的先进设计）的 S21波动情况。实验结果显

示，本文设计更平坦，证明了本文滤波器具有“平

坦通带”。  

采用矢量网络分析仪（vector network analyzer, 

VNA）进行测试的场景及结果如图12所示。

群时延结果如图 13所示。由图 13可以看出，

通带内的群时延特性保持相对平坦。与图 11(a)中

的仿真理论值对比可见，实测结果的通带中心频

率存在偏移，且带内插损略有增加。这些偏差主

要源于理想仿真条件与物理实现的固有差异：一

方面，PCB基板材料的实际介电常数仿真中使用

的标称值存在差异，这是导致极点位置偏移的主

要原因；另一方面，制造过程中的加工误差（如

线宽、介质厚度），以及导体与介质的实际损耗，

共同影响了滤波器的带宽与插入损耗。尽管如此，

加工实物的整体性能仍可全面满足实际系统的设

计要求。 

  表4　 无反射带通滤波器实际制造尺寸

物理参数

W1

W2

W3

W4

W5

W6

尺寸/mm

1.5

1.05

0.93

0.23

0.93

0.23

物理参数

L1

L2

L3

L4

L5

L6

尺寸/mm

8

11.05

4.07

5.74

12

5.07

物理参数

L7

L8

L9

L10

L11

L12

尺寸/mm

5.23

10.78

4

11.46

3.78

4
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图11　无反射带通滤波器S参数结果
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本文带通滤波器与现有先进方案的性能对比如

表5所示。其中，选择系数（RC）满足

RC =
||BW30 dB

||BW3 dB

(23)

其中，BW30 dB和BW3 dB分别代表 S21参数的 3 dB带

宽和30 dB带宽。

对比结果表明，本文设计在多项性能指标上均

有所提升。具体而言，该滤波器展现出较窄的

10 dB 反射带宽，测试结果进一步验证了其在通带

平坦度与选择性方面的显著增强。此外，本文设计

流程能够适应不同的中心频率与带宽要求，相较于

其他设计方法具有更高的灵活性，证实了本文设计

方法的有效性。

4　结束语

本文基于混合结构的新型双端口无反射带通

滤波器设计，以含传输零点的带通原型滤波器为

基础，创新性地采用平行耦合微带线、传输线与

短截线相结合的混合拓扑，有效提升了滤波器的

频率选择性。系统仿真分析与实验验证表明，该

滤波器具有以下显著优势：首先，在通带内表现

出极低的插入损耗、优异的平坦度，3 dB带宽达

38.4%；其次，在 0~5 GHz频率范围内回波损耗小

于 10 dB，选择系数仅为 1.13。综合评估显示，与

现有设计相比，本文滤波器在频率选择性、带外

抑制、通带平坦度及无反射特性方面均展现出显

著的性能提升，为高性能射频前端系统设计提供

了一种新方案。

未来的研究将聚焦于以下方向：一是通过优化

谐振器结构与布局，采用折叠微带线、缺陷地等紧

凑化设计，进一步缩减滤波器整体面积，并且推动

设计从部分频段向全频段无反射拓展；二是降低设

计对介质基板介电常数与厚度的敏感性，使其在常

规FR4等低成本基板上也能稳定工作，从而在保持

性能的同时显著降低成本，促进该技术在集成射频

系统中的实际应用。
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�;
@

×10−8

 85/ GHz

图13　群时延结果

  表5　 本文带通滤波器与现有先进方案的性能对比

对比方法

文献[10]

文献[12]

文献[15]

文献[20]

文献[21]

文献[22]

本文结果

测试频段/GHz

1~7

2~8

1~3

1~7

0~2

0.5~4.5

0~5

3 dB带宽占比

34.6%

18.7%

8.5%

22.8%

4.5%

29%

38.4%

插入损耗/dB

0.75

0.83

0.98

1.1

—

0.75

0.6

选择系数

2.21

—

3.31

1.79

1.33

1.71

1.13

10 dB反射带宽占比

66.7%

75.6%

74%

200%

200%

166.7%

203%

图12　采用VNA实测场景及结果
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