
空间电子技术
’

SPACE ELECTRONIC TECHNOLOGY 2008年第4期

O阶谐振器椭圆函数滤波器的设计仿真

吴须大 禹旭敏 杨军

(西安空间无线电技术研究所，西安710000)

摘要文章介绍了由复合左右手微带传输线构成的。阶谐振器的一般特性及其设计

滤波器的工程设计方法。应用该方法设计了相对带宽为lO％、中心频率为2GHz的带通滤

波器，通过使用Ansoft HFsS高频仿真软件的仿真，获得了4阶椭圆函数滤波器传输特性，其

电性能优良。经与其他类型滤波器相比较，这种0阶谐振器椭圆函数滤波器具有小型、工作

频带宽的特点。

主题词滤波器复合左右手微带传输线结构O阶谐振器

O 引 言

对于两端开路(或短路)的普通传输线形式谐振器，当谐振器长度￡一定时，满足(1)式的频率都

能谐振。

口。L=，l仃n=1，2，3⋯⋯ (1)

式中，口。是普通传输线相位常数；凡是谐振器阶数，可以为任意正整数。这表明传输线形式的谐

振器具有多谐性。但，l不能为0，如果为0，意味着相位常数风=0，这可以用两种情况来分析：对于

TEM波，只有当频率为0时相位常数风=O；对于TE波或TM波，只有当频率等于该传输线截止频率

时，相位常数风=O，此时群速等于0，波不能有效传输。

但复合左右手微带传输线不一样，它有一个明显的特点，即在非0频率上相位常数I|}可以等于

0，而此时群速不为O，波能传输¨，2J。由此，组成复合左右手微带传输线的单元晶格可以构成。阶谐

振器。参考文献[3]采用高频仿真软件Ansoft HFss，验证了O阶谐振器在微波滤波器设计中应用的

可行性。文章同样采用高频仿真软件进一步设计仿真了结构新颖的4阶椭圆函数滤波器。

1 O阶谐振器的基本特性‘1'2 3

在参考文献[2]的图18中，已给出了一种0阶谐振器。文章在此基础上，根据滤波器应具有较

小的尺寸、较宽的工作带宽、较高的无载Q值等实际要求，进行了综合分析，做了适应性改进，形成了

结构类似于参考文献[2]、而又比较独特的0阶谐振器，其简易结构如图1(a)所示。

由图1(a)可见，该谐振器是由两端通过容性裂缝开路的单元晶格构成。对于终端开路的微带单

元晶格结构，在忽略了有耗复合左右手传输线串联电阻冠和并联电导G的情况下，其输入阻抗可近

似表示成：

Z加=一JZ口qg(艋) (2)

广—————T————————丁一

其中I|}=√[乩一南][埘c0一壶]
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图l 0阶谐振器

(a)平面外形结构；(b)结构参数；(c)HFss仿真的宽带幅频特性

L、c分别是周期加载的并联电感和串联电容；厶、c0是非加载传输线每单位长度的串联电感和并联

电容；d是单元尺寸。 ．

当施《1时，咏(艋)一1／材。这样，(2)式可简化为：

互n一_『高专(∞cod一÷)
(3)

因此，终端开路的微带单元晶格结构呈现的是并联谐振器特性，该谐振器的谐振频率为：

∞o=—圭= (4)
√CRL

它表明谐振频率仅与分布电容C。(C疗(C。d)和加载的电感L有关。这一点比较重要，无论是设

计还是调试，都是着眼于这两个参数，特别是在调试谐振器谐振频率时，改变加载的电感￡是比较容

易的事。

文献[2]也给出了0阶谐振器的无载Q值：

Qo．掣 (5)

这里使用的0阶谐振器形状结构和有关参数见图1(b)。所使用的介质基片为Roge璐R04003c，

s，=3．38，ta硒=O．002，^=1．32，覆铜厚度设定为0．035mm。在图1(b)中，口=lO栅，6=1．2mm，c=
0．8mm，d=1mm，金属化孔直径为O．6，所有的交指指宽为O．3mm，电容间隙为0．2mm。此时，加载的

短路短截线电感三是调节谐振器谐振频率的主要手段，其长度是使该谐振器谐振频率在2GHz左右。

使用Ansoft HFSS软件对图l(a)进行了宽频带仿真，其幅频特性如图l(c)所示。由图1(c)可

见，高端频率直至6GHz没有出现谐波。显然，由复合左右手微带传输线单元晶格构成的0阶谐振器

具有工作频带宽的特点。

利用这种谐振器可以设计成各种特性的滤波器，下面就椭圆函数特性滤波器的设计仿真作一介

绍。

2 滤波器耦合参数的设计仿真方法

2．1耦合尺寸的设计仿真方法
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在带通滤波器设计过程中，一个重要的环节是根据归一化的耦合系数去决定输入输出耦合机构

的尺寸和谐振器之间的耦合尺寸。在理论上，这些耦合尺寸可以通过计算近似获得，但在0阶谐振器

的电磁场分布相当复杂的情况下，也可以在滤波器的实际结构中通过对称谐振器对的耦合测量技术

加以实现。如果谐振器与外部耦合很弱和忽略谐振器无载Q值影响的情况下，在过耦合状态，使用

Ansoft HFss高频仿真软件，测出传输双峰幅频特性的中心频率厶、低端峰值频率正和高端峰值频率

五，则谐振器之间的耦合系数露。可以近似为：

t等 (6)

因此，通过改变有关的几何尺寸，使实测的耦合系数与理论要求的相等，从而获得需要的相关尺

寸。耦合系数后。．：、后：．，、七¨的仿真模型分别表示在图2(a)、图2(b)和图2(c)。

关于输入输出耦合的测量方法较多，分为单加载和双加载两类，都可使用，不在这里介绍。

(a) (b) (c)

图2测量传输双峰幅频特性的仿真模型：(a)七1．2；(b)屉2．3；(c)＆。

2．2源与负载之间的耦合

由图2的仿真模型可见，源与负载50Q微带传输线间距约15mm左右，由此产生的互耦合往往

反映在图2的测量传输幅频特性中，即在传输双峰幅频特性的高、低带外频率上分别形成一个衰减极

点。经仿真实验，该耦合属于磁耦合。因此，可分两种情况进行分析：

当谐振器之间采用电耦合时，如图2(a)和图2(c)，在带外能产生衰减极点；如果将图2(c)中的

输人输出由抽头耦合改成如图2(b)那样通过缝隙耦合的形式，同样产生衰减极点；而如果将图2(c)

中的输入输出由抽头耦合改成类似于图l(a)那样从两端通过缝隙相耦合的形式，从而拉大源与负载

50Q微带传输线间距，也能产生衰减极点，但产生的衰减极点的位置将离谐振频率很远。

而当谐振器之间采用磁耦合时，如图2(b)，在带外就不产生衰减极点。

虽然源与负载之间的耦合很弱，但仍可以在滤波器的设计中加以利用。如图3的2阶滤波器，由

于存在源与负载之间的耦合，从而大大提高了带外衰减陡度。

X
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(a) (b)

图3具有衰减极点的2阶滤波器：(a)结构；(b)传输特性

3 4阶椭圆函数滤波器的设计仿真

3．1滤波器的设计仿真
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滤波器的基本结构如图4所示。在该滤波器中采

用了4个“蘑菇”状O阶谐振器，对称排列，输入输出采

用了通常使用在螺旋滤波器或同轴滤波器的抽头耦合

形式，抽头点的位置选在金属孔化接地附近，具体位置

由输入输出耦合大小而定；谐振器1和谐振器2采川

“蘑菇”顶端之间容性间隙进行耦合，谐振器3和谐j)l、

器4之间也是如此；谐振器2和谐振器3之间有一个公

共金属孔化接地电感(相当于一段短的高阻抗接地传

输线)，该电感既是。阶谐振器的一个组成部分，又是两

谐振器之间的耦合机构的一个组成部分。该耦合机构

可以看成短路短截线，在金属孔化直径固定的情况下，

金属礼化接地输入输出传输线抽头线 金属孔化接地

图4 4阶滤波器的基本结构

短路短截线长短决定耦合大小。由于谐振器l和谐振器4之间间距较大，为了产生电耦合，安置了一

段短的传输线，类似于同轴滤波器中谐振器之间常用的耦合探针。输入输出传输线选用50Q，介质基

片的损耗角正切为ta晒=0．002，微带、金属化孔和盒体等工作面的材料选为铜，电导率矿为5．8×

107 siemens／meter。

所设计的滤波器的中心频率在2GHz，通带相对带宽为lo％，4阶椭圆函数传输特性，其归一化

耦合系数为R=1．07l，M，．2=O．900，鸠．3=o．731，肘14=一0．074，源与负载之间的耦合很小，约在0．

0009左右。由归一化耦合系数和相对带宽决定滤波器的耦合系数。根据上一节的仿真测量方法，分

别确定有关的耦合尺寸。经过组合和轻微精细的调试，获得了如图5所示的仿真电性能。
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图5 4阶椭圆函数滤波器的仿真电性能：

(a)带内特性；(b)近带带外特性；(c)高端远带带外特性

从图5仿真的电性能可见，中心频率厶约在1 995MHz，很接近2GHz；中心频率衰减为O．65dB

(相对于介质ta面=0．02，金属铜矿=5．8×107s／m)；通带相对带宽稍大于10％；通带两边各产生了

两个衰减极点，两边基本对称；通带高端远带带外衰减特性较好，从2．4GHz到6GHz衰减都在50dB

以上(见图5(c))；阻带带宽较宽，谐波出现在玩以上，基本达到了预期的设计目的。
3．2与其他类型微带滤波器性能的比较

在相同的介质基片和相同的谐振频率情况下，0阶谐振器具有的无载Q值可以与半波长微带谐

振器相比较[2]，而尺寸要比半波长微带谐振器小得多；当然，谐波特性也要比半波长谐振器好得多。

0阶谐振器就是与四分之一波长微带谐振器相比，同样占优势，现用两个滤波器来说明。

图6是从参考文献[4]拷贝的、应用四分之一波长微带谐振器实现的4阶椭圆函数滤波器。设

计的中心频率在2GHz，通带3dB相对带宽为10％，所有微带电路加工在～个Rogers R04003c介质基

片上。该介质基片参数也与本文相同。因此可以作有关的比较。
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图6从参考文献谤员的4阶椭圆函数滤波器：

(a)结构；(b)通带特性；(c)远带衰减特性

图7是结构较紧凑的4阶椭圆函数微带滤波器【5j，显然也是应用四分之一波长微带谐振器实现

的。图7(b)、7(c)是从该参考文献”3中提取有关的几何尺寸参数应用到本文所采用的介质基片型

号上，通过相同的Ansoft HFss仿真软件获得仿真性能，通带中心频率在2 025MHz，很接近2GHz，相

对带宽较小，约为8％。也可以作近似的比较。
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图7结构较紧凑的4阶椭圆函数微带滤波器：

(8)结构；(b)通肇特性；(c>远带衰减特性

这三种4阶椭圆函数滤波器有关大小和阻带高端特性的简要比较见表l。

表l 4阶椭圆函数滤波器简要比较

滤波器类型 滤波器大小 通带相对带宽 阻带高端最近谐波频率

22mm×33mm
10％

6．2GHz0阶谐振器滤波器 (含输入输出50Q线长度，以及微带
(等波纹相对带宽)

与盒体侧壁之间空间的整个盒体)

从参考文献[4]拷贝的
62mm×11mm

10％
(不包括输入输出50n线长度，以及 5．5GHz

滤波器结构和性能 (3dB相对带宽)
微带与盒体侧壁之间的空间)

从参考文献[5]提取的
70mm×24mm

8％
5．9GHz

几何参数应用到本文
(含输入输出50Q线长度，以及微带

(等波纹相对带宽)所采用的介质基片上
与盒体侧壁之间空间的整个盒体)

仿真的滤波器性能

由表l可见：应用O阶谐振器设计的4阶椭圆函数滤波器要比应用四分之一波长微带谐振器设

计的尺寸还要小；工作带宽要宽，远带衰减要好。

5 结论

文章首先介绍了复合左右手微带传输线构成的0阶谐振器的一般特性和设计该种滤波器的工程

设计方法。应用该方法设计了中心频率在2GHz、相对带宽为10％的带通滤波器，经使用Ansoft HFsS
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高频仿真软件的仿真，获得了带外共具有4个衰减极点的4阶椭圆函数滤波器特性，电性能优良，基

本达到设计仿真的目的。接着在介质基片一样、中心频率也基本～样的情况下，与两个4阶四分之一

波长微带谐振器椭圆函数滤波器作了简要的比较，其比较结果表明：利用0阶谐振器设计的4阶椭圆

函数滤波器具有体积小、工作频带宽等特点，因此，拥有一定的工程应用前景。
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5 结论

文章提出并论证了中继星星间链路Ka天线(中继星天线或用户星天线)对目标的扫描捕获方

法，采用阿基米德螺线扫描轨迹，且采用恒线速度比采用恒角速度的螺旋扫描捕获方法更好。因为其

螺距相等，易于实现全覆盖扫描范围；它的曲线平滑且线速恒定，有利于对目标信号的发现和捕获；天

线方位角速度幅值及俯仰角速度幅值不因扫描圈数的增加而增大，这对卫星姿态冲击影响小。

文中导出了扫描轨迹方程和天线方位俯仰转角表达式，论述了此方法的性能和扫描参数的选择，

分析计算证明了设计的扫描捕获方法的有效性。

参考文献

[1] 于瑞霞，黎孝纯．中继卫星星问链路天线扫描捕获方法的研究[A]．星间链路技术研讨会论文集．2004

[2] 王晰，经姚翔．窄波束天线捕获运动目标方法[A]．空间电子学学术年会论文集．2004

[3] 经姚翔，窄波束天线扫描搜索参数分析[A]．空间电子学学术年会论文集．2004

[4] 孙小松，杨涤等．中继卫星天线指向控制策略研究[J]．宇航学报．2004(4)

[5]李于衡，刘宁宁．在轨跟踪与数据中继卫星测控关键技术[J]．上海航天．2006(4)

[6]黎孝纯，王珊珊．余小川．中继星天线程控指向用户星的方位角和俯仰角计算[J]．空间电子技术．2007(4)

作者简介

黎孝纯1938年生，1962年毕业于成都电讯工程学院(现电子科大)雷达专业，研究员。长期从

事卫星跟踪测量、卫星通信技术的研究。

于瑞霞1973年生，1997年硕士研究生毕业，高级工程师。现从事卫星测控通信技术研究。

闫剑虹1972年生，1998年硕士研究生毕业，高级工程师。现从事卫星测控通信技术研究。

 万方数据



专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

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/ 

 更多专业培训课程： 

 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/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


