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发夹型滤波器的设计

郑迎宾 孙兴超 崔英善

(贵州大学电子科学与信息技术学院，贵州贵阳550025)

摘要：根据微波电路设计的基本理论，详细地论述了微带发夹型滤波器的设计过程，及设计中各项参数的确

定。并设计了一个抽头线发夹型带通滤波器，其中心频率为1．75GHz，带宽为100MH，完成了滤波器各参数值初值

的确定，并结合ADS的优化仿真功能，得出了满足设计目标的版图仿真结果，论证了设计理论的正确性，证明了此

方法适合于工程应用。
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O引言

在过去的十年中，由于无线个人通信及其他可移动接收

机和发射机应用的迅猛增长为低损耗、小尺寸、重量轻且价

格低廉的滤波器形成了一个重要的市场，这为微波滤波器⋯

的发展创造了很好的契机。微波滤波器作为系统中广泛使

用的无源器件之一，它的性能好坏将直接影plan整个系统的

优劣，而微带滤波器则因其重量轻、成本低、易加工更被看

重。微带滤波器常采用的形式有发夹型、平行耦合线、梳状

线、交指型和微带类椭圆函数滤波器等。但是不同形式的滤

波器往往存在着各自的缺陷。例如平行耦合线滤波器【2．3J

由于各平行耦合节在一个方向上级联，故尺寸较大；梳状线

滤波器和交指滤波器则需要过孔接地，这样在高频情况下就

会不可避免的引入误差；椭圆函数滤波器的设计过程比较复

杂，较难实现；而发央型谐振器通过适当的耦合拓扑结构实

现的滤波器，一方面，它是半波长耦合微带线滤波器的一种

改良结构，结构比较紧凑，易于集成、尺寸较小；另一方面，其

耦合线终端开路，无需过孔接地，这消除了过地：fLiJI入的误

差。因此，它具有更好的电性能，因而在微波平面电路的设

计中有着良好的应用前景。

本文所研究的就是微带发夹型滤波器，根据微带滤波器

设计的基本原理。并利用ADS在微带滤波器设计中的优化

仿真功能，通过设计一个通带为1．70～1．80G的带通滤波

器，详细论述了微带发夹型滤波器的通用设计方法。

1发夹滤波器的综合设计

1．1谐振单元的奇偶模阻抗

发夹型滤波器以开路式对称耦合微带单元级联而成，如

图l(a)所示，其A矩阵L4J为：
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由Al=A2，以=兀／2可得出：
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式中，耦合谐振器带通滤波器的导纳倒置器的导纳．，L6】为：
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其中，gi为低通原型滤波器元件值，FBW为滤波器相对带宽[7l。

耦合系数的计算精确与否直接关系到滤波器设计是否

成功。因此，设计滤波器时，必须完成耦合系数的计算。两

振器的间距S和相对位置偏移d决定了耦合系数的大小。

谐振器之间的耦合系数K可按下列式(5)进行计算：

K=糕2"2 (5)

厶1和厶2是当两个谐振器间的中心面分别被定义为电壁和

磁壁时的谐振频率[8J。
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图2谐振器之间的三种耦合方式

实际应用中，对于级联型滤波器，计算相邻谐振器间耦

合系数一般使用下面的通用计算公式：

Ki—l=__坚(i=1，2，⋯，咒一1)(6)
Yo V ggi+1

1．3抽头位置的确定

抽头线发夹谐振器如图3(a)所示，当忽略发夹型谐振器

两臂间自耦合的影响，可以得到其等效电路如图3(b)所示L9J。

a)抽头线发夹谐振器 b)等效电路

圈3抽头线发夹滤波器谐振单元及其等效电路

抽头位置l可由式(7)结合发夹谐振器的外部耦合系数

式(8)是来确定。

z=警一√豢 (7)
兀 V厶厶n^，

‰=铹 (8)

上两式中，z是指抽头线到谐振器中间位置的距离，L=k／

4，R是抽头线的特性阻抗，Z0是发夹线的特性阻抗，恐是

发夹谐振器的外部耦合系数。

2设计实例

设计一个5节发夹型带通滤波器，设计目标：中心频率

f0=1．75GHz带宽为100M№；带内差损：>一2dB；带内纹

波：<O．1dB；带外抑制：1．60GHz和l-90GHz时衰减<一

40dB。选用FR4双面敷铜板作为基板，厚度h=0．8mm，介

电常数为4．8，损耗正切tanD=le一4，敷铜厚度M=

0．035mm。

查表得波纹为0．1dB的5阶ChebyShev低通原型滤波

器满足上述指标，其元件值为：go=96=1、gl=95=0．7563、

92=94=1．3049、93=1．5773。根据以上参数，由(3)式和

(4)式可得滤波器的奇、偶模阻抗，可由ADS中的linecalc计

算出硼、s、L的初值，见表1。

表1滤波器的参数初值

偶模阻 奇模阻 线宽 间距 线长
l 抗乙 抗‰ W(mm) S(mm) L(n-ma)

l 54．9l 45．9l 1．35 1．22 22．81

2 53．29 47．09 1．36 1．67 22．79

由(7)式与(8)式可估算抽头位置：z=0．223L，这里取

Z=5．1mm。

根据以上参数进行Momentum设计与仿真。在仿真模

型中用了3个优化目标：1)通带差损：s(2，1)>一2dB；2)通

带回波损耗：S(1，1)<一20dB；3)阻带(<1．60GHz且>

1．90GMHz)时，S(2，1)<一40dB。经过数次优化后，得到微

带发夹型滤波器版图仿真结果如图4所示。
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图4优化后的插入损耗S2l和回波损耗S11

3实验分析

ADS Momentum仿真是采用矩量法直接对电磁场进行

计算，其结果比在原理图中仿真要准确，对设计也更有意义，

但是它的计算比较复杂，需要较长的时间；另外，还要考虑到

受加工工艺的限制，在工程上一般要求线宽s和缝隙W要

大于0．2mm。优化时根据情况可对优化目标、优化变量的

取值范围、优化方法及次数进行适当的调整。从仿真结果图

可以看出，理论计算与实际设计有一定的差值，差损s(2，1)

<一16dB，一般工程上要求s(2，1)<一13dB。所以本设计

达到了工程应用的要求。

4结束语

微带发夹型滤波器具有尺寸小、易集成、成本低、设计较

为简单等优点，在微波平面电路的设计中被一致看好，具有

很好的实际应用价值。利用ADS设计方法摆脱了盲目性的

人工调试，大大缩短了研制周期、减少了设计成本，并比较容

易达到指标要求。
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出LsDRM，rCM算法的基础上提出了DR—LMS算法，本文

在这一思路的引导下对DR．LMS算法作了进一步改进，引

入了变步长算法。通过仿真比较，在跟踪性能上和文献[2]

中所提到的算法相当，但在收敛性能上却有明显的提高。
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图2新算法的收敛曲线
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图4新算法的波束方向图
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微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 
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 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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