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高镜像抑制带通滤波器的优化设计

． 刘芬，郑宏兴，高凤友

(天津工程师范学院天线与微波技术研究所，天津300222)

摘要：研究卫星天线射频信号优化问题，因镜频干扰在变频接收系统中影响很大，通常采用高品质的镜像抑制带通滤波器来

处理高频信号。为了提高带通滤波器的镜像信号抑制能力和减小噪声系数，进一步减小多种干扰，提出微带带通滤波器设

计方法和ADS软件优化设计高镜像抑制方法。方法通过对传输零点的准确定位，可实现选择性地抑制镜像信号。理论分

析和仿真结果表明，所设计的带通滤波器性能和理论值一致，具有岛镜像抑制能力、噪声系数低，I司时还可以满足带内插损

和带外抑制的设计要求，对工程应用有一定的指导意义。
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Optimal Designing of High Image—-reject Microwave Bandpass Filter

UU Fen，ZHENG Hong—xing，GAO Feng—you

(Institute of Antenna and Microwave Techniques，Ti衄jin University of Technology and Education，Tianjin，300222)

ABSTRACI"：The disturbance of image fxequency sways badly in the frequency conversion system．Usually，the ra-

dio frequency image—reject filter with high quality is chosen to process the hiIgh—frequency 8ilPmal．To overcome the

shortcomings of existing microwave bandpass filter with low image rejection and noise factor．a new method using the

software ADS is presented in this paper．Based on the 8e．圮urate positioning of transmission zero，undesired image sig-

hal and noise factor舯imitated over一45 dB and imder 2 dB respectively．And a miniaturized microwave bandpass
filter which has the least devices is designed by the new method．The simulation results show that the IIigIl image—

reject bandpass filter is in accordance with the theoretic analysis，and the provided design method is very simple，

convenient and suitable for the engineering design．
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l引言

具有高抑制能力的滤波器在许多射频／微波系统中是非

常重要的模块组件，这些系统需要对无用的镜像信号进行

抑制。

采用交叉耦合结构⋯来制作高抑制滤波器，能够在不相

邻谐振器之间的交叉耦合产生改善幅度衰减的传输零点。

但是，采用这种方法来设计平面滤波器将需要至少四个谐振

器Ko，才能达到良好的衰减特性，且由于有多个谐振器进而

产生了高的插损。通过设计传统带通滤波器来实现高镜像

抑制和低插损是可能的，例如交指型‘3㈣、发夹型【5]【引、终端

耦合"3以及窄腔配置哺1等。其中，空腔滤波器提供了高抑

制，但往往很笨重，难以与微波集成电路进行集成。终端耦
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合和发夹型滤波器微波频段最为常用，但这些类型带通滤波

器表现出不良的二次谐波信号成分，而且由于需要很多的谐

振器使得尺寸很大。例如文献[9]中提出的新型发夹型带通

滤波器为获得带外30dB的抑制能力阶数在五阶以上。

本文给出的微带带通滤波器设计方法是通过对传输零

点¨螂的灵活控制，从而获得理想的镜像抑制和二次谐波抑

制能力，同时采用最少的谐振器利用其紧凑结构实现小型

化。在本文的最后对提出的结构给出了设计实例，并利用微

波ADS软件对其进行了仿真、优化，证实了设计方法的正

确性。

2滤波器设计中的镜像抑制问题

卫星信号经天线进入接收机，经过前置放大后送人射频

滤波器。设计的射频滤波器要能滤除带外干扰和杂散信号。

对信号进行预选，减少由于混频器的非线性引入的各种

干扰。
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外差式接收机¨¨的最大缺点是组合干扰频率点多。这

是因为变频器往往不是一个理想乘法器，而是一个能完成相

乘功能的非线性器件，它将进入的有用信号(频率为fRF)和

本振信号(频率为fL0)，以及混入的干扰信号通过变频器非

线性特征中的某一高次方项组合产生组合频率，若它们落在

中频频带内，就会形成对有用信号的干扰。这些组合频率引

起的干扰称为寄生通道干扰。

在寄生通道干扰中，一种称为镜像干扰的现象最为严

重。镜像频率(，0)信号是相对于有用信号而言位于本振信

号的另一侧，且与本振频率之差也为中频知的信号，即：

知=瓜一貅 (1)

如果镜像频率信号没有被变频器前面的电路滤除而进

入了变频器，即使变频器是一个理想的乘法器，镜频信号与

本振信号混频后得到的也是中频信号，因此中频滤波器无法

将其滤除。

要消除镜像频率干扰，不让它进入混频级，就要靠前面

的射频滤波器来滤除镜像频率信号。此时的射频滤波器要

设计为带通滤波器，带通滤波器能否有效滤除镜频干扰信

号，关键看滤波器的品质因数。为了有效消除镜像频率干

扰，一般要求镜像抑制滤波器的抑制度不小于40dB。

3高镜像抑制带通滤波器的设计原理

这里采用两个面对面的发夹型谐振器来实现高镜像抑

制带通滤波器，其结构如图l(a)所示。每个发夹型谐振器

是半波长耦合微带谐振器的一种变形，是将半波长耦合谐振

器折合成“U”字型构成的。谐振器之间的间隙可等效为间

隙电容，这样就相当于两条微带线通过一个串联电容c，：而

互相耦合起来，同时在两条微带线的截断端与底衬之间也存

在一等效电容C。，因此，可以将微带线的间隙等效为仃型电

路，如图1(6)所示。图中B6=taoC 12，B。=taoCl。

根据微带电路理论，图1(b)的等效电路参数B。和既与

∥％的关系为：

∥K=I科(妒)+培-1(吃／r,)]I (2)

式中，

咖=一培一[(2见／K)+(眈／ro)]一皓。1[(B。／r,)](3)

咖为负的电长度。由式(2)可知，在间隙等效电路两端加一

负电长度后等效为一个电纳为∥K的电纳倒置转换器。但

是，该电路在实际使用中必须用在其相邻电路具有相同导纳

的传输线中，使其负值电长度加在相邻的传输线上，从而抵

消了负的电长度。根据滤波器理论，可得到以下公式：

厶／K=√丌碍，／(290崩∞’1) (4)

纽l ：——型L (5)
K b小I-l 2∞’l石毋+l

‘‘

厶，l／K=／1r形／29。g。+l∞’I (6)

式中毋是低通原型滤波器的元件值，厅为滤波器的阶数，∞’。

是其归一边带频率；矽是带通滤波器的相对带宽。
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(a)结构示意图

叫卜_△口匝

彻等效电路

圈1高镜像抑捌带通滤波嚣

对于小电容间隙耦合传输线滤波器，可近似令见--0，即

C。---0，这时可得下列关系式：％川伽抬 (7)

q小I=BH川／‰ (8)

c：fJ+。是微带间隙的耦合电容。图l(6)等效电路两边的负电

长度妒／2应合并到半波长谐振器的电长度上，使得半波长谐

振器的实际电长度为"it减去两个相邻导纳倒置转换器的负

电长度tp／'2，即：

岛=仃一[培-1(2马一IJ／to)+增．1(2Bjd+lIVo)]／2(9)

半波长谐振器的实际长度j『可通过下式得到：

‘=AB／(2仃如) (10)

其中岛为有效介电常数。结合具体电路参数，比如微带电

路的相对介电常数，厚度等，通过计算机优化设计可得到间

隙间隔宽度△。

4设计过程和仿真结果分析

采用ADS软件对滤波器进行设计的过程如图2所示。

4．1关键参数计算

设计一个通带为4．52GI-Iz到4．65GIk的带通滤波器，

所用印制板的介电常数为lO．2，板材厚度为0．65ram，铜箔厚

度为0．035ram。选用通带波纹为0．1的Chebyshev低通原型

滤波器。通过(7)一(10)式可求得发夹谐振器的臂长为

12．5mm，且Ll=6．7mm，L2=5．8nun。由抽头所在位置L1、

k可确定引入传输零点所在的频率。即：
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I关键参数计算
●

I绘制原理图
●

I添加变量控件
●

I设置s参数
l 扫描控件

●

I设置优化目标
●

l进行参数优化
‘

l绘制仿真图

豳2 ADS软件设计滤波器的过程

五=e／(4LI~／以)=4．3GHz

五=c／(41々以。)=4．92GHz
4．2优化目标的设置

电路原理图和设置的优化目标如图3所示。其中共设

置了四个优化目标，前三个的优化参数都是S：，，用来设定滤

波器通带和阻带的频率范围和衰减情况(这里要求通带衰减

小于2dB，阻带衰减大于40dB)，最后—个优化参数是S“，用

来设定通带内的反射系数(这里要求小于一20dB)。

圈3设置优化目标
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4．3仿真结果及分析

图4仿真结果表明，在4．3GFIz和4．92GHz间所要求频

率上有超过一40dB的优良带外抑制，并且在较低频率上有

优于一30dB的抑制。滤波器的回波损耗优于一20dB，且具

有低于一20dB的二次谐波。

4．2 4．4 4．6 4．8 5．o 5．2

Fr_l／Gm

(且)散射参量sl。

4．2 4．4 4．6 4．8 5．0 5．2

rr,q，G"Bz

彻散射参量s22

圈4仿真结果

由图4可知，改变抽头位置可改变传输零点的位置，进

而影响滤波器的选择性，但这可能导致过耦合。除了由抽头

位置造成的耦合效应外，耦合间隙△也影响了两个谐振器之

间的耦合，如图5所示。 (下转第9l页)
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(丑)戢射参量sl。
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(c)噪声系数仿真结果

豳5增大耦合问隙后的仿真结果
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