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低温陶瓷共烧毫米波带状线带通滤波器优化设计

李成国，牟善祥，张忠传
(南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏南京210094)

摘要：采用低温陶瓷共烧(LTCC)技术设计了具有强阻带特性的低损耗全嵌入式带通滤波器

(BPF)，提出了折叠边缘耦合带状线滤波器的小型化设计。为解决折叠耦合带状线的直角拐角引

起的难以分析和设计难题，提出了神经网络结合遗传算法的优化设计方法。利用HFSS软件对滤

波器接地通孔的位置和数目进行优化，改善了滤波器的传输特性。滤波器中心频率的插入损耗小

于0．7 dB，反射损耗小于26 dB，滤波器尺寸2．3 mm×2．3 mm×0．41 mm，实现了小型化设计。
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Optimal Design of Strip Line BPF in Millimeter Wave on

Low··temperature Co-fired Ceramic

LI Cheng—guo，MU Shan-xiang，ZHANG Zhong-chuan

(School of Electronic Engineering and Optoelectronie Technology，Nanjing University of

Science and Technology。Nanjing 210094，Jiangsu，China)

Abstract：A low—loss fully embedded bandpass filter(BPF)with enhanced stopband characteristics was

designed by low—temperature CO—fired ceramic(LTCC)technology．The folded parallel—coupled filters

in edge—coupled strip line with miniaturization form were proposed．To resolve right corner analysis

and design of folded coupled strip line，an opetimal design method was put forward by combining neu—

ral network with genetic algorithm．The location and number of grounded via were optimized by HF—

SS，to improve transmission characteristics of the filter．The measured insertion loss is less than 0．7

dB at a center frequency，and the reflection loss is less than 26 dB．Dimension of the filter is 2．3 mm

×2．3 mm×0．41 mm．which realizes design of the filter with miniaturization．

Key words：eletronics；low—temperature co-fired ceramic；coupled strip line；embedded；folded；

grounded via；neural network；genetic algorithm

目前射频或毫米波雷达和通信系统小型化已成

为国内外研究的热点，借助低温陶瓷共烧(LTCC)

三维空间的设计优势，将各种具有特殊要求的无源

器件(如滤波器、电感和电容等)嵌入基板的中间

层L川，而有源芯片贴装在表面层或埋入LTCC腔体

中，实现系统的集成化和小型化设计。

基于LTCC技术设计的滤波器，由于具有尺寸

小、性能好、可靠性高、成本低等优点而受到广泛的

关注。目前文献中介绍的基于LTcC技术的滤波

器基本上都是频率较低的二阶滤波器，而在毫米波

频段基于带状线的多阶带通滤波器的设计几乎没

有。本文将数值计算与软件优化仿真相结合，提出

了一种新型的基于LTCC带状线耦合的三阶带通

滤波器结构。在设计中应用带通滤波器原理，以耦

合带状线为基本单元【2]，根据理论计算的结果，在

利用电磁场仿真软件对滤波器中的耦合带状线详细

分析的基础上，得到三阶切比雪夫响应的带通滤波

器。为了减小滤波器所占有的空间，对边缘耦合带
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状线采用折叠结构，利用HFSS电磁仿真软件、神经

网络和遗传算法对滤波器结构进行优化设计，获得

了基于LTCC的小尺寸、频率选择特性好的多层三

阶带通滤波器。

1毫米波带通滤波器设计原理

根据带通滤波器设计指标，采用网络综合法以

等衰减为条件，经过频率变换综合成低通原型滤波

器，然后采用倒置和频率变换得到带通滤波器，最后

将原型电路中各元件用微波结构来实现[21。

为了实现在LTCC中毫米波带通滤波器的全

嵌入式设计，滤波器采用边耦合带状线作为滤波器

的基本单元，其结构和等效电路如图1所示。

1

]田田田[
图1平行耦合带状线滤波器结构和等效电路图

Fig．1 Equivalent circuit of parallel coupled

strip line filter

1．1带状线的分析

带状线宽叫，上下地面板之间的距离为H，生

瓷带的介电常数e，，结构如图2所示。

图2带状线横截面结构

Fig．2 Configuration of strip line C1"06S section

设带状线的特性阻抗[3】为Zo，量=伽血(7c删／2H)

是第一类全部椭圆积分，

zo-警4错， (1)
e，1、、，‘，

耻)峥(2筹旷㈣≤¨眠
∥他’旧2糍)' k>0．707．

(2)

1．2耦合带状线分析

耦合带状线宽硼，耦合线间距s，生瓷带介电常

数e，．地面板间距为H，设耦合带状线的奇模阻抗

为Z。。，偶模阻抗为Z。。最是第一类全部椭圆积

分[4-5】，结构如图3所示。

卜囊30n翟K'(k：)K／*kI、’ ㈤

卜2凳面·

口斟裂嚣㈤【五。=tanh(号昔)coth(号气笋)．
”。

p(2学旷㈣≤0．707．㈤
b(2业1-,G／1， 脚．707．

1昔=詈artanh厩，
k号眦觚h[戡]庄．

∞’

k、／1一(舞)4，
1 P(g／A)-2

(7)

【k2万。
l兰咖，偶模；0
A：{3一一削煳 (8)

l盘厶，奇模。30L ’ 1。”。

式中：Z。和Z。分别为w／H和s／H的函数，可以采

用微波软件根据奇偶模阻抗Z。和Z。。快速直接来

计算带状线和耦合带状线的参数。从而得到边缘耦

合楷诵滤波器结构参数．

2边缘耦合带状线滤波器的设计与仿真

根据设计步骤和公式，对中心频率为34．3 GI-Iz

的毫米频段带通滤波器进行设计[6—7l。滤波器采

取带内波纹O．Ol dB的切比雪夫响应，带宽8％，
 万方数据
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71=3，查表【2】得go=94=1，91=93=O．629 1，92=

0．970 2．选取馈线特性导纳为Yo=1／50，计算各耦

合节奇偶模特性阻抗为

(Z。)01=71．5，(Z。)ol=30，

(Z。)lz=53．8，(Z。。)12=40．7，

(Z。)23=(Z。)12，(z。。)23一(Zoo)t2，

(Zoo)34=(Zoo)0t，(Z。)34=(Z。)01．

选用LTCC生瓷带材料(Ferro-A6)[8-9]，其介

电常数e，=5．9，厚度h=386“m．根据各耦合节奇

偶模特性阻抗z¨z。可以得到各节耦合线的尺寸

为

"t01=26．6／．tm，劭2=36．4／xm，

sl=87．6／．tm，s2=196．1／．tm，

Zl=867．1弘m，Z2=864．4}lm．

LTCC带状线滤波器的两个接地板之间，容易

激励平行板模，为此采用多个接地通孔压缩平行板

模，改善带通滤波器的传输特性。

由于理论分析的精度有限，本文采用电磁仿真

软件HFSS进行模拟完成尺寸调整和优化仿真，滤

波器结构和仿真曲线分别如图4和5所示。

图4基于LTCA2边缘耦合带状线带通滤波器结构

Fig．4 The edged coupled strip line BPF based On LTCC

图5基于LTCC边缘耦合带状线带通滤波器特性

Fig．5 Performance of the edged coupled strip

line BPF based on LTcC

3基于LTCC的折叠的边缘耦合带状线滤

波器的分析

上面设计的边缘耦合带状线滤波器在长度方向

占有的空间过大，为了实现系统的小型化设计，对耦

合带状线采取折叠结构[8l，结构如图6所示。

图6折叠的边缘耦合带状线带通滤波器结构

Fig．6 The folded edged coupled strip line BPF

滤波器采用折叠结构以后，边缘耦合带状线形

成的直角拐角将引起寄生的电感和电容，其结构和

等效电路为如图7所示。

图7直角拐角结构以及等效电路

Fig．7 Equivalent circuit and configuration of right o．．orrlEl["

拐角处存在电容和电感效应。电容和电感分别

为

Cb f(14e。+12．5)w／H一0r1．83e，一2．35)．硼一I,／--i／n一一一一一十
紫(9．5e。+12．5)w／H+5∽2+7)，(9)
等=100Zo(4．／--石／n一4．21)厄／c．(10)
从耦合线的折叠结构可以看出，相邻节还存在

电磁耦合效应(主要是电容耦合)，等效电路如图8

所示。由于这个耦合的分析过于复杂。在本文中对

这个问题主要是通过软件进行分析。

图8折叠耦合带状线等效电路

Fig．8 Equivalent circuit of folded coupled strip line

4基于遗传算法的LTCC的折叠的边缘耦

合带状线滤波器的优化设计

折叠型耦合带状线滤波器由于拐角以及与拐角

相连的带状线之间耦合的分析过于复杂，本文在神

经网络模型基础上采用遗传算法对滤波器的结构参

数进行优化l9I，得到具有较好传输特性的带通滤波

器。

在保持接地通孔固定的的情况下，对可调参数 万方数据
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硼l、硼2、s1、s2、12、Z2在取值范围内均匀采样，得到

64组带通滤波器的参数。利用HFSS软件仿真，得

到这64组参数对应的带通滤波器中心频率处的传

输特性s，1和s 21．运用64组数据训练神经网络模

型。将"t01、硼2、s1、s2、It和z2作为神经网络的输

入参数，带通滤波器s11和S21作为输出参数。

为了完成优化任务，利用遗传算法对获得的神

经网络模型进行优化[加】。设初值群体规模为20个

染色体，遗传进化的最大代数为100，每个参数用16

位二进制编码，所以每个染色体长度为16×2=32

位，实际执行时，只需56代遗传进化就达到了期望

的目标值sll<17 dB，s2l<=0．8 dB．获得的最佳参

数分别为锄l=26．4 pm、硼2=37．1 gm、s1=

87．3肛、s2=195．7弘m、Z1=859．1 pm、12=
861．3／．tm．

利用三维电磁仿真软件HFSS对接地通孔的位

置和数目进行优化设计，然后结合带通滤波器的优

化参数进行仿真，得到滤波器的结构和响应特性曲

线如图9和图10所示。

● ●●●

图9折叠边缘耦合带状线带通滤波器

Fig．9 The folded edged coupled strip line BPF

图10折叠边缘耦合带状线带通滤波器仿真

Fig．10 Simulation of the folded edged

coupled strip line BPF

从图10可以看出，滤波器在中心频率处插入损

耗小于0．7 dB，回归损耗小于2 6 dB，在频率

33．7 GHz和36．4 GHz处衰减大于16 dB，在频率

33．5--36．5 GHz具有较好的平坦度。

5结论

本文基于LTCC技术实现了带状线带通滤波

器的对全嵌入式设计，通过滤波器在长度方向上的

折叠实现了小型化。为了解决折叠引起的分析和设

计难题，采用神经网络和遗传算法对滤波器参数进

行优化。滤波器尺寸为2．3 mm x 2．3 mm×

0．41 mm、在中心频率处滤波器插入损耗小于

0．7 dB、回归损耗小于26 dB，在频率33．5～

36．5 GHz具有较好的平坦度。满足了带通滤波器设

计指标和小型化的目的。并且为快速的工程设计提

供了有益的探索。
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