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Design of Harmonic·Suppressed Microstrip Filter Using Novel Defected Ground Structure
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Abstract：Due to the frequency response’S periodicity of distributed transmission line，mierostrip bandpass filter

usually produces parasitic passband and outputs harmonics away from the center frequenee of main passband．Based

on the study of traditional dumbbell defected ground structure，a novel DGS(Defected Ground Structure)and SISS

(Step—Impedance Shunt Stub)structure having single—pole band·stop and slow—wave characteristics was presented to

design a five-order microstrip low—pass filter．Eventually．the U)F was applied to a three—order coupled microstrip

lines band—pass filter in order to improve its parasitic pass—band．The harmonics output WaS successfully suppressed

and the cut—off frequency band WaS broadened by the verification of software simulation．
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基于新型缺陷地的谐波抑制微带滤波器设计

门 阳，游 彬‘
(杭州电子科技大学射频电路与系统教育部重点实验室，杭州310018)

摘 要：由于分布参数传输线频率响应的周期性，通常微带线带通滤波器在偏离主通带中心频率成分上会产生寄生通带．输

出谐波。在研究经典哑铃DGS的基础上．利用新型DGS和SISS结构的单极点带阻和慢波特性，设计出五阶微带低通滤波器。

并将之应用于三阶耦合线带通滤波器，改善其寄生通带。经过仿真验证，成功地抑制了三阶耦合线带通滤波器的谐波输出，

拓宽了截止频带。
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1987年．Yablonovitch E和John s分别独立提

出光子带隙(Photonic Bandgap，PBG)晶体结构。

1999年。韩国学者Lim Jong．sik、Park Jun．Seok等人

提出一种与PBG结构具有相似带隙和慢波特性的

缺陷地(Defected Ground Structure，DGS)结构。它是

在微波传输线的金属接地面上。蚀刻出周期或非周

期性的栅格形状，改变微带线的分布电感和电容，以

改善微波电路的传输特性。

DGS仅由—个或几个缺陷单元构成，带隙中心频

率主要由缺陷单元结构决定。而PBG是由若干单元组

成的阵列构成，结构比较复杂。此外，DGS占用较小的

电路面积．可以广泛应用于滤波器、耦合器、天线等微

波器件中．以实现常规技术无法得到的高性能⋯。

1新型DGS结构的频率特性分析

经典哑铃型DGS(Dumbbell DGS)单元结构的
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蚀刻形状，由两个相同长宽为口、b的矩形和一个长

度为Z，宽度为g的缝隙相连组成。哑铃型DGS具

有简单的单极点带阻特性。可以等效为串联的￡C

并联谐振电路阻31，进行参数设计和分析。

(a)哑铃DGS的设计参数 (b)哑铃DGS的等效电路

图1 哑铃DGS的设计参数和等效电路

经典哑铃型DGS的谐振频率点通常比较高。为

了不额外增加电路接地面DGS的蚀刻面积．并将DGS

结构推广应用在较低微波频段，本文在参考经典哑铃

DGS的基础上，采取一种新型DGS，即将哑铃DGS的
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中间臂改为蛇形缝隙。蛇形缝隙的横向长度与蚀刻矩

形的长度相同，纵向长度为2，缝隙宽度为g，拐点个数

为n。通过改变蛇形缝隙宽度或拐点个数，都可以使得

其谐振频率点相应变化。新型DGS单元表现为类似的

单极点带阻特性．谐振频率点较低．且具有更平坦的低

通特J眭和陡峭的阻带衰减边缘[¨】。

图2新型DGS的设计参数

下面简要分析新型DGS结构的频率传输特性，

基板选用介电常数Er=4．3，介质层厚度H=0．8 nlln

的FR4板材。利用Agilent公司ADS2009的

LineCalc．特性阻抗为50 Q的微带线宽度彬=1．6

mm。新型DGS的结构尺寸选取口=6=4 mm，Z=埘=

1．6 nlm，仅改变蛇形缝隙宽度g或拐点个数n，即分

别在凡=2时改变缝隙宽度g和g=0．1 mm时改变

拐点个数n．借助于Ansoft公司的Ansoft Designer

6．0软件，对所建模型进行电磁仿真。

可见．随着蛇形缝隙宽度g的减小或拐点个数

n的增多，增大了缝隙间的有效耦合长度，提高了传

输线的有效电容。使得在不增大占用蚀刻面积的前

提下，有效地降低微带传输线的频率谐振点，新型

DGS结构的谐振频率相应降低。

用GHz

(a)缝隙宽度g变化时的频率特性曲线

凡『GHz

(b)拐点个数一变化时的频率特性曲线

图3缝隙宽度g和拐点个数n变化时的电磁仿真结果

2 SISS结构的频率特性分析

阶梯阻抗并联枝节(Step．Impedance Shunt Stub。

SISS)的单元结构，包含两个相同的长、宽为c,d的矩

形，二者对称地位于50 Q微带线的两侧，与微带线间

距为埘：，分别通过一段宽度为tc，，的窄线与微带线相

连[6】。根据文献[2]，SISS结构同样具有单极点带阻

特性。可以等效为并联的串联加谐振电路。

岗
q；w。i

嚣g哆夔焦硭：j砖五⋯⋯⋯．
％⋯⋯～“““⋯⋯l

L．．．．．j

(a)SISS结构的设计参数 (b)SlSS单元的等效电路

图4 SISS的设计参数和等效电路

下面研究SISS物理尺寸改变对其频率传输特

性的影响，基板仍选用介电常数Er=4．3，介质层厚

度Ⅳ=0．8 mm的FR4板材。其中。特性阻抗50 Q

的微带线宽度埘：1．6 mm，埘，=伽，=0．4 mm保持不

变，仅改变两侧矩形长宽c或d的尺寸大小。

F|GHz

(a)c----4 mm时SISS的频率特性曲线

，yGHz

(b弦=4 mmI对SISS的频率特性曲线

图5不同物理尺寸的SISS电磁仿真结果

由图5所示仿真结果可以看出，保持两侧矩形

长或宽度任一不变．增大另一参数的物理尺寸，SISS

单元电路的谐振频率都将随之降低。

3采用新型DGS和SISS的带通滤波器

3．1 三阶平行耦合线带通滤波器的设计

本文设计了一个三阶平行耦合线带通滤波器，

。兰州旺
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参数指标为：中心频率2．14 GHz，带宽60 MHz，相

对带宽2．8％，带内波纹≤0．1 dB。基板材质选取

介电常数Er=4．3．介质层厚度H=0．8 mm的FR4

板材。其电磁仿真结果如图6所示。
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(a)--．阶平行耦台线BPF结构设计

FIGH2

(b)三阶平行耦合绒BPF的频率特性曲线

图6三阶平行耦舍线BPF的结构和电磁仿真结果

由于分布参数传输线频率响应的周期性．使得

在偏离其主通带中心频率fo的某一处产生寄生通

带，寄生通带的中心频率一般为二次谐波2，；I和三

次谐波3厶，这对于抑制谐波输出是不利的。

随着无线通信技术的发展。对高品质带通滤波

器的需求随之提高。当前，改善滤波器寄生通带的

常用方法是：在电路中加入过耦合谐振器、微带线加

集总电容和采用缺陷接地结构DGS等【7】。本文采

用新型DGS和SISS相结合，构成低通滤波器，抑制

带通滤波器的谐波输出。

3．2新型DGS和SISS用于滤波器的谐波抑制

传统的阶跃阻抗低通滤波器，是将集总电感、电

容元件通过Richard变换和Kuroda规则等效为相应

的微带线，从而实现LPF的设计，这种滤波器尺寸

较大，且衰减极点设在了无穷远处，阻带很窄【7 J．同

时．用传统微带线实现高阻抗线的电感．微带线的宽

度通常很细，限制了低通滤波器的功率容量。也会增

加加工的难度”J。

为了获得良好的带内回波损耗和带外抑制特

性．本文基于新型DGS和SISS结构的单极点带阻

和慢波特性，利用新型DGS实现串联电感，微带线

的宽度为50 n微带线的宽度；并在顶层微带线上添

加SISS．实现并联电容。设计出一个5阶低通滤波

器．提高了传统滤波器的紧凑性和功率容量，从而实

现对三阶平行耦合线BPF的谐波抑制。

9善t。镕罢嚣蘸圉

图7传统的5阶阶跌阻抗LPF

通过参数优化，得到如图8所示的5阶LPF。分

别由两个新型DGS结构和■个SISS结构组成

SISS2

(a)5阶LPF的结构设计

DGSl DGS2

了丁r
I I I
(b)5阶LPF的荨效电路

图8 5阶LPF的结构设计和等效电路

该5阶LPF的设计参数如下。DGSl：a=b=4

mm，g=0．2 mm，n=2；DGS2：D=6=4 mm，g=0，4 mm，

n=2；SISSl、SISS3：c=4 mm，d=2 rain，删，="，=0．4

mm；SISS2：c=4rain，d=3 i／ira，"l=w2=O．4 mm．各单

元结构设计为等间距分布。且中心间距为4 rain。

由电磁仿真曲线，在4 GHz以上频率段。包括三

阶耦合BPF中心频率的二、三和四次谐波处的损耗

基本都达到了一30 dB以下。

新型DGS和SISS低通滤波器与传统低通滤波

器相比，阻带宽，性能好，带内插损小，说明DGS和
SISS单元结构可以运用到低通滤波器设计中。提高

FIGHz

图9 5阶LPF的电磁仿真结果
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传统低通滤波器的性能。为了减小该5阶LPF对

带通滤波电路的影响以及滤波器的总长度。将其放

置在三阶耦合线BPF的输入、输出端以远离耦合区

域，并与其垂直放置。

Poft2+

田IO加八新型DGS和SISS的三阶耦合线BPF

囤11加入新型DGS和SISS的三阶耦舍线BPF的

电磁仿真蛄秉

在三阶耦合BPF两端加入由新型DGS和SISS

构成的LPF后。原BPF的寄生通带消失．其二次、三

次和四次谐波也被成功地抑制掉。说明采用新型

DGS和SISS结构来抑制谐波输出是行之有效的。

4结语

通常，低通滤波器可以用于微带带通滤波器的谐

_________________________________________——
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波抑制。传统的阶跃阻抗低通滤波器，其高阻抗串联

电感线很细，限制了滤波器的功率容量，且不容易加工

实现。同时。用于低通滤波器设计的经典哑铃缺陷地

结构。谐振频率点较高，限制了其在较低频率段的应

用。为了解决上述实际问题，本文采用一种新型DGS

缺陷地和SISS阶梯阻抗并联枝节结构．等效实现串联

电感和并联电容．在进行理论分析和实验仿真后，基于

这两种结构，设计出—个五阶低通滤波器，将之运用于

三阶平行耦合线带通滤波器．改善了其寄生通带，并且

二次、三次和四次谐波都得到了成功地抑制，拓展了截

止频带的宽度．提高了微带带通滤波器的的性能。
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