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摘要：研制了一种新型结构的多层多缝隙微带滤波器，该滤波器采用在微带线屏蔽导体上制作

多个缝隙的方式实现；首先利用微波网络理论进行分析计算，并借助电磁仿真软件对影响滤波器性

能的某些参数进行了研究；在计算的基础上，进行了实验研究。实验结果与计算结果吻合良好，表

明文中所用分析方法是正确有效的。此外，这类滤波器的带宽能在O．8％一15．5％范围内灵活调

整，不仅具有较低的插入损耗和良好的匹配特性，还具有较好的边带抑制特性与谐波抑制特性，因

此它可望在多层微波集成电路或多层印刷电路设计中得到应用。
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Study on Multilayer Mllltislots Microstrip Bandpass Filter
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Nanjing，210003，China
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Abstract：A novel multilayer multislots mierostrip bandpass filter is presented and studied in detail in

this paper． The filter has a simple constlllction with multislots etched on a common ground plane． It is

modeled and analvzed bv emploving microwave network tlleorem first．With the aid of EM simulation soft—

ware，some parameters of the filter are studied numericaLlly． Based on numerical results，difkrent pmto—

types are fabricated and studied experimentally．The good accordance between calculated and measured

results implies that the model used in this paper is coH-ect and ef玷ctive． It is also observed that an adjust-

able bandwidth f而m 0．8％to 15．5％can be achieved，in which low insertion loss and good matching

characteristic can be achieved． Furthe瑚ore，good out of band rejection and high ha珊onic suppression

perfo珊ances are also achieved．Thus the pmposed filters may be useful for multilayer mierowaVe integmt‘

ed circuits(MICs)or multilayer printed circuit board(PCB)applications．

Key words：microst“p bandpass filter；multilayer filter；multislots

0 引 目

随着现代无线通信的发展，多层微波平面电路

路尺寸的缩减、提高集成度，同时大大增加电路设计

的自由灵活程度，因此多层

研究。

和多层微波集成电路得到广泛的应用。由于采用多 多层微波电路设计中，

层结构可以充分利用垂直方向上的空间，有利于电 结构是最常见的结构之一。

收稿日期：2007_03—23 修订日期：2007旬5旬9

电路得到广泛的关注和

缝隙(槽线)一微带混合

现有文献讨论较多的是
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单缝隙耦合结构¨“。、周期性缺损地面结构(DGs，

defected gmund stlllcture)‘5 o等。近年来，非周期性

多缝隙一微带结构的研究和应用也得到了重视。目

前对这类结构的研究，主要采用数值算法结合微波

网络理论，提取合理的等效电路参数进行快速cAD

设计，然后在计算的基础上，通过电磁场数值分析和

实验研制各种不同性能的电路和部件。利用非周期

性缝隙一微带结构，已经可以成功设计出性能良好

的低通滤波器MJ、定向耦合器¨，刊和宽带天线哺J。

但是，利用这种结构实现带通滤波器的工作尚未见

有报道。

在上述文献的基础上，本文作者首次在文献

[9]简单报道了如何在两块具有公共屏蔽导体的微

带基片上，通过在屏蔽导体上刻蚀多个不同尺寸缝

隙的方法实现带通滤波特性。本文在文献[9]的基

础上，通过进一步建立微波网络模型，对其性能进行

建模计算，再借助全波仿真软件IE3D对影响其谐

振特性的某些尺寸参数进行分析比较；在计算的基

础上，进行多个样品制作和测试，对滤波器的实际性

能进行实验研究。 图1滤波器的结构

1滤波器结构及其网络模型

滤波器的结构如图l所示。可见滤波器的结构

相当简单，两个端口位于基片的两侧，屏蔽导体位于

基片中间。通过在公共屏蔽导体上制作不同尺寸、

位置的缝隙，可实现带通滤波特性。为了简单起见，

不妨以图1中的三缝隙滤波器为例进行建模分析。

由于“直缝隙一微带”结构的等效电路可直接采用

文献[6，7]中的微波网络进行分析，因此设计中只

需对耦合中缝(slot2)的模型进行修改，即对“微

带～直缝隙一微带”结构进行建模，其等效电路如

图2所示。

图2中，z，为缝隙(槽线)的特性阻抗，p，为该

缝隙中的相位因子，三。为该缝隙的物理长度，△L。为

缝隙短路端电感折算的等效伸长，z。为微带线的特

性阻抗，卢。为微带线的传输常数，￡。为微带终端开

路支节的物理长度。低介电常数基片上的槽线特性

阻抗及理想变压器的匝比n。，n：可由文献[10，11]

中提出的实验闭式进行近似估算。
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微带线

等效微波网络

图2耦合中缝的等效传输线模型

玩=6。+3．69sin[堕亳竽]+133．5ln(10引∥蕊+2．81[1-0．011“4．48+ln叫](彤矗)
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ln(100∥Ao)+13l·1(1·028-ln¨瓜+12·48(1+o．18kr’万i嚣赢
n。=厶(风职／2)厶(卢m形／2)／(成+成)·(iii毒甍‰+i磊a‰)
式中，厶表示零阶Bessel函数；s。表示微带线所在

介质基片的相对介电常数(对于单层介质的情况，

就是介质基板的介电常数8，)；届。为微带线的传输

常数，磊，，是：分别由式(3)，(4)计算。矗，=‰厂陌：：：_石了可 (3)

南2=晟o~／l s。。+s。。一l (4)

式(3)，(4)中的占。，占。。分别表示缝隙(槽线)和微

带线的等效介电常数；南。表示电磁波在自由空间中

的波数。根据微波网络理论，整个滤波器可以等效

为一系列微波子网络的级联，故其转移矩阵[A]可

以表示为各级子网络转移矩阵的乘积
Ⅳ

[A]=兀阮] (5)
i=1

进而根据转移矩阵与散射矩阵的换算关系，计算出

滤波器的反射和传输特性。

为了检验模型的正确性，还需借助全波分析软

件进行计算比较验证。表1给出了两种不同三缝隙

滤波器的参数(尺寸单位为mm，下同)，以滤波器1

为例，采用传输线模型与全波分析软件IE3D计算

的结果如图3所示；可见不同方法计算的结果吻合

较好，频响曲线形状是一致的，仅仅中心频率出现轻

微的偏差。这一误差来自于传输线(微带、槽线)不

连续性，可以通过采用更精确的网络CAD模型进行

修正消除之。类似地进行推广，只需改变子网络的

数量和参数，即可利用该传输线模型分析不同尺寸、

含有任意数量直缝隙的多缝隙滤波器。与传统的数

值计算方法相比，网络模型更为直接，参数物理意义

更为明显，采用这个模型将有助于这类滤波器的快

谏CAD。

表1两种不同三缝隙滤波器的参数

2实验研究与参数分析

(1)

(2)

在数值模拟的基础上，根据表1参数，在s波段

设计制作了两种不同的三缝隙滤波器进行实验研

究，部分样品实物如图4所示，所有样品的测试采用

HP8720ET矢量网络分析仪完成。实验结果与计算

结果如图5所示。可见实测结果与计算结果吻合良

好，由于实验中微带屏蔽导体的面积有限，因此测量

结果向频率高端轻微偏移约10～20 MHz，不超过中

心频率的l％。从图5还可见，两种三缝隙滤波器

工作中心频率分别为2．4 GHz与2．53 GHz，相对带

宽分别为1．1％和0．8％，带内插损均低于2 dB(分

别为一1．54 dB，一1．84 dB)。因此，三缝隙滤波器

是一种窄带滤波器。

Y：7鬻r 飞
矧 f 全波分析

^／一 ≯
传输线模型

一一‘乜／； 7氧
一

砭。
’

’j。N
。 ． 。 。 、． 。

1．6 1．8 2．O 2．2 2．4 2．6 2．8 3．O

频率／GHz

图3不同方法的计算结果比较

图4部分滤波器实物图
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为了获得任意可控制的带宽，有必要增加缝隙

的数量以引入更多的谐振点(resonance)，然后通过

调整滤波器的尺寸参数，控制这些谐振点之间的耦

合即可获得不同的带宽。下文将以五缝隙滤波器为

例进行说明。

∞一
屯
＼
籁
诋
∽

～1 ∥1。。。f

f删’j 、沁
、．

1 1．5 2 2．5 3
频率／GHz

．⋯．一计算值——测量值

表2给出的是三种不同五缝隙滤波器的参数。

由于两个端口之间的耦合主要依靠微带开路支节和

耦合中缝(slot3)控制，因此必须研究耦合中缝尺寸

对滤波器谐振特性的影响。

频率／GHz

⋯．一计算值——测量值

(a)滤波器1的性能 (b)滤波器2的性能

图5三缝隙滤波器的计算与实测性能

表2三种不同五缝隙滤波器的参数

借助全波分析软件可以发现，五缝隙滤波器存

在两个明显的谐振点。以滤波器4的参数为例，随

着中间缝隙宽度职的变化，两个谐振点谐振频率

的变化规律如图6所示。随着职的增加，两个谐

2．05

2

J，一

／
、

、～

——谐振点2、、、、、。

1 2 3 4

吒／岫

图6谐振点频率随职的变化规律

振点的频率逐渐分离，根据耦合系数的定义，两者耦

合变强，故滤波器带宽增加；职减小，则谐振点之间

的耦合变弱，滤波器带宽减少。

仍以滤波器4为例，图7所示的是五缝隙滤波

器两个不同谐振点的谐振频率随缝隙宽度L，的尺

寸变化规律。由模拟结果可见，耦合缝隙的长度也

将显著影响谐振点之间的耦合程度，其影响规律类

似于图6中的结论。为了灵活调整滤波器的带宽，

应根据实际指标需要，同时调整耦合中缝的长度L，

和宽度职的数值，以获取合理的耦合程度、实现所

需的工作带宽。

在数值模拟的基础上，按照表2中的参数加工

制作了三种不同的滤波器，仍选择在s波段进行实

验研究，所有样品采用HP8720E型矢量网络分析仪

进行测量。三种滤波器的性能如图8所示。

由图可见，三种滤波器均具有两个明显的谐振

目
z
o
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瓣
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图7谐振点频率随L的变化规律
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点，其实测性能与计算的数值吻合得很好。三种滤

波器的中心频率在2．2～2．3 GHz左右，相对带宽分

别为6．8％，10．9％和15．5％，这表明采用不同的耦

合中缝尺寸、控制谐振点之问的耦合，可以灵活调整

这种滤波器的带宽。在通带内，三种滤波器具有较

好的阻抗匹配特性，而带内插损分别为1．67 dB，

1．21 dB和1．11 dB，表明滤波器的插损不大。同时，

一—W辩一
夕磷
f《7} ．¨，
，7

’V
，

(8)话波器3酌醺舷

⋯⋯计算值——测量值

工作频段的高端出现一个明显的传输零点，表明滤

波器的边带抑制特性较三缝隙的情况得到改进。因

此，增加缝隙的数量，同时合理调整缝隙的尺寸参

数，可能使多缝隙滤波器的边带抑制特性得到改善。

但是随着工作带宽的增加，滤波器幅频特性也出现

了不对称现象，这可能是导波结构的相速不是常数，

而是频率的函数所造成的。

频率／GHz

⋯一一计算值——测量值
(b)滤波器4的性能

’“、，、

r瓢、，厂～
；》

V

，厂——、、／＼

凰 ＼、／
f V

l 2 3 4 5 6 7 g 9 10

频率／GHz

——测量值

(c)滤波器5的性能 (d)滤波器4在1～lo GHz内的频率响应特性

图8五缝隙滤波器的计算与实测性能

实验中进一步发现，这类滤波器还具有很好的

带外谐波抑制特性。以滤波器4为例，图8(d)中的

测量结果显示，在1～10 GHz的宽频带范围内，多缝

隙滤波器在主通带以外基本截止，不存在高次模式

(谐波)引起的寄生通带。

3 结 语

首先提出了一种新颖结构的多层多缝隙滤波

器，通过建立其等效微波网络进行分析，与全波分析

的计算结果进行了比较，并研究了某些参数对滤波

器带宽性能的影响；在数值计算的基础上，制作加工

了多只滤波器样品进行实验研究。不同方法计算结

果与实验结果之间的良好吻合，表明本文采用的等

效模型和设计方法是正确且有效的；实验结果还表

明多层多缝隙滤波器不仅具有匹配良好、插损低、带

宽灵活可控的特性，还具有较好的边带抑制能力与

很好的带外谐波抑制特性，因此是一种性能较好的

平面结构滤波器。

由于这种滤波器结构非常简单，不存在金属化

过孑L和其他层问短路结构，故其制作工艺较以往不

少多层滤波器方案大为简化，适用于多层微波集成

电路和多层印刷电路板(特别是信号层位于基板两

侧、电源层或屏蔽层位于基板中间的情况)的设计。

因此，这种滤波器具有良好的应用前景。

(下转第292页)
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