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基于ADS的平行耦合带通滤波器的设计
陈 黎，吴孟强，肖 勇，张树入

(电子科技大学电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川成都610054)

摘要：介绍了一种设计平行耦合带通滤波器的方法，通过AES软件设计。优化了中心频率为1．0 GHz、带宽

为100 MHz的带通滤波器。针对ADS电路仿真中很多寄生和耦合因素均被忽略而导致很大误差的情况，借助

rromentum-2．5D对滤波器模型进行多维电磁仿真。优化滤波器的结构参数。然后用性能良好的陶瓷基板加工出滤

波器实物。实物测试结果和仿真设计吻合较好。最后得到的滤波器具有良好的端口反射特性。通带衰减小于

2 dB，端门反射系数小于一20 dB；阻带衰减大于40 dB．达到了技术指标的要求。
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Design of Parallel Coupled Band．。pass Filter Based on ADS

CHEN Li，WU Mengqiang，XIAO Yong，ZHANG Shuren

(Slate Key Lab．of Electronic Thin Filn s and Integrated Devi∞s，University of Electronic Science ard

Technology of China．Chengdu 610054，China)

Abstract：A way of designing the parallel coupled microstrip l and-pass fiher has been presented．]he filter with

the center frequency of 1．0 GHz and band-pass 100 MHz has been designed and simulated by using the software

ADS．Sir ce 1he parasitic and coupling factors are neglected in theADS circuit simulation and resulted in great errors，
the momentum-2．5D is used lo simulate the filter modal multi-一dimensionally and the structure Farameters of the fil—

ter have been optimized．The ceramic substrate with good perleIrmance has been used to矗thrieate a physical fiIter．

The test results agree well with the simulation and design results as weIl as the design specifications．The filter has

good reflection characteristics of the ports．the pass-band attenuation is le．,s than 2 dB；the port reflection coefficient

is less than一20 dB；and the stop-band attenuation is more than 40 dB that meet the requirements of the technical

specifications．

Key words：microstrip parallel coupling；ADS stimulation；band-pass filter,electromagnetic simulation

O 引言

微波滤波器在通信系统中占有重要地位，广泛

应用于卫星通信、微波测量、雷达技术及电子对抗技

术中￡l】。因此，高性能的滤波器对一个好的射频通

信系统具有重要意义。微带线具有体积小。质量轻，

易与射频电路匹配等优点，因此，采用微带线加工成

微波滤波器在工程中得到广泛的应用。平行耦合谐

振器在滤波器的设计中非常重要，特别是在窄带滤

波器的设计中，如果需滤波器具有很高的选择性，用

耦合谐振电路易实现。在设计滤波器方面，传统设

计方法是通过经验公式和查表来求得相关的设计参

数，计算复杂且精度不高，很难达到要求的性能指

标。应用AES对微带线滤波器进行初始仿真。再结

合Momentum(矩量法)对其进行电磁优化、仿真，

能克服理论精度低的缺点，且设计周期短、成本低。

1 平行耦合滤波器的设计过程

1．1基本原理

平行耦合微带线滤波器由平行的耦合线节相连

组成，构成谐振电路。每一个耦合线节左右对称．长

度约为1／4波长(对中心频率而言)。典型的微带滤

波器结构如图1所示。．

图1典型的微带滤波器结构

单独的耦合线节单元不能提供良好的滤波器响
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应及陡峭的通带——阻带过渡，因此大多使用多个

耦合线节单元级联来构成实用的滤波器。

1．2设计指标

中心频率：1 GHz；

带宽(BW)：100 MHz，即0．95～1．05 OHz；

带内衰减：<2 dB；

端I：I反射系数：<一20 dB；

阻带衰减：0．8 GHz以下及1．2 GHz以上，衰

减>40 dB。

1．3理论参数计算

本设计选择切比雪夫滤波器原型，滤波器的阶

数可根据1．2 GHz频率点的衰减大于40 dB的要

求确定。低通滤波器的归一化频率为[2]

n一旦惮一竺1_3．67 (1)

式中：cc，。为截止角频率；to。为上边频；oJ-为下边频；

m为中心频率。

要在归一化频率n一3．67的频率点获得40 dB

的衰减，经查表和综合考虑确定滤波器的阶数N一

5。已知具有3 dB波纹的5阶切比雪夫滤波器的元

件参数：gl—gs=3．481 7，92一94—0．761 8，93 2

4．583 l，96—1l⋯。

耦合传输线奇、偶模的计算公式为[3j：

乙。h+。一Zo[1一Zo，。+。+(Z0-，。+。)2](2)

Z往h+l—Zo[1一ZoJ。+，+(Z。J。+。)2](3)

式中：下标i，i+1为耦合段单元；J。+．为微带线i

和i+1之间的耦合系数；Z。为滤波器输入、输出端

口的传输线特性阻抗。

^f了1．／罂 (4)“’1一刻磊石 ¨’

．，。，一去坚 (5)
“““zo2瓜 ⋯

其中，滤波器的带宽

BW一(∞。一cEJl)／Ⅲo (6)

计算出的耦合微带线各段的奇、偶模特性阻抗

如表l所示。

表1各段微带线的奇、偶模

1．4电路参数设置

微带线基板的介电常数￡，=9．6，基板厚度H一

0．8 mm，铜导体的厚度T=0．004 mm。微带线的

线宽Ⅳ、间距S和线长L由ADS软件中的Line—

Calc工具计算得到。平行耦合微带线滤波器的结

构是对称的，6个耦合线节中，第1、6，2、5及3、4节

微带线的w、s、L是相同的，其值如表2所示。电

路原理图如图2所示。

表2 微带线的参数
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图3优化前的S：，和S”参数曲线
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图4优化后的s2。和Sn参数

2 滤波器的电磁仿真优化

2．1电磁仿真

在ADS中对滤波器原理图优化仿真，达到设计

指标后，生成版图。矩量法(Momentum)的版图仿

真是采用矩量法直接对电磁场进行计算，其结果比

ADS的原理图仿真的结果更准确L4]。图5为优化

前后的版图仿真对比。由图5(a)、(b)可知，版图仿

真得到的结果较差，S。，和S，。的损耗过大。ADS的

电路仿真不准确。根本原因是电路模型建立不准确，

电路仿真是在理想状况下进行的，和实际情况相差

较大，很多寄生和耦合因素都被忽略，所以得到的结

果离实际还差很多。Momentum电磁仿真，将更多

的4HGR—s／实际存在而被电路原理模型忽略的因

素考虑进去，所以结果更精确。

2．2矩量法IMomentumJ优化分析

s参数损耗较大的主要原因是微带线之间的耦

合不好‘5]。观察生成的版图。发现CLinl和CI，in2

微带线问有部分重合，导致耦合不好。在原理图中

修改Ⅳt、s。、w。的值。使微带线之间不相互重叠。

同时。使微带线的间距满足S。<S。<s3。然后再用

调谐工具对微带线的尺寸进行微调。最后在Mo-

mentum中得到了较理想的优化版图，如图5(c)、

(d)所示。

0
_Ⅳ

n

J A
i I
，

频率／Gl-lz 频率，G№
(c)优化后 (d)优化后

图5优化前后的版图仿真对比

版图仿真结果表明，通带0．95～1．05 GHz内，

S：。衰减为一1．4 dB，阻带衰减在40 dB以上，带内

端口处的反射系数S。为一18．7dB，满足工程设计

指标。

2．3滤波器测试结果

选定￡r=9．6的陶瓷基板，经磁控溅射、光刻和

刻蚀等工艺，按照设计的滤波器电路原理，加工出平

行耦合微带线滤波器。用Agilent E506lA矢网分

析仪对加工的微带线带通滤波器实物进行了测试，

测试的S参数如图6所示。对比图4仿真结果和图

6实测曲线。可发现它们吻合较好。实测的滤波器

中心频率为1．01 GHz．通带带宽为115 MHz，略大

于设计指标100 MHz，这是因为在电路仿真设计时

对各种参数留有一定的余度[6]，使加工出来的实物

达到设计指标的要求。在阻带范围内，频率，>

1．2 GHz，滤波器的S参数曲线出现一定的波动，衰

减性能没有仿真结果理想。相比电路仿真设计，产

生实测误差的原因可能是介质板介电常数的准确

性、生产工艺误差等。中心频率处插损为1．153

dB，整个通带内插损均<2 dB，因此该微带线滤波

器可较好地实现滤波的功能。

图6微带线滤波器实物的S参数图

3 结束语

本文从平行耦合微带线滤波器的基本原理出

发，完整地阐述了用ADS设计带通滤波器的仿真过

程和优化方法，时间短，设计结果较可靠。ADS的

优化仿真结果和实际的设计指标存在较大误差。

Momentum电磁仿真很好地克服了这个问题，使设

计更精确、速度更快。实物测试结果与仿真设计指

标吻合较好。该滤波器具有带内插损较小，价格低，

易实现等特点，在项目中实际应用效果良好。
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