
 第30 卷 第7 期
 2007 年7 月

合肥工业大学学报 !自 然 科 学 版 "
JOURNAL OF ~EFEI UNI VERSITY OF TEC~NOLOGY

VOl .30 NO .7  
Jul . 2007  

  
收稿日期!2006-06-22"修改日期!2006-09-08
基金项目!教育部科学技术研究重点资助项目<03100>;安徽省自然科学基金资助项目<050420202>
作者简介!王  凯<1982 -> 男 安徽怀远人 合肥工业大学硕士生;

杨明武<1958 -> 男 安徽滁州人 合肥工业大学教授 硕士生导师.

基于FDTD 算法的环状蝶式双模滤波器

王  凯# 李  楠# 杨明武
<合肥工业大学 理学院 安徽 合肥  230009>

摘  要!文章采用时域有限差分法<FDTD> 对工作于2. 4 G~Z 的环状蝶式双模滤波器进行了模拟分析和优
化设计;通过不断改变微扰金属贴片的尺寸优化得到环状蝶式双模滤波器的中心频率为2. 4 G~Z 插入损耗
和回波损耗能很好地满足无线局域网系统的应用要求 同时环状蝶式双模滤波器的几何尺寸比传统的由其
他谐振器构成的微带滤波器的几何尺寸减小了40 %以上;为了进一步的优化 采用四极微带双模谐振器来设
计滤波器 滤波器由通带向到阻带的过渡十分陡峭 具有更加优异的选频特性o
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Analysis and design of a butterfly-loop DM-ICPF usi ng t he FDTD

WANG Kai   LI Nan  YANG Mi ng-Wu
<SchOOl Of Sciences ~ef ei Uni versit y Of TechnOl Ogy ~ef ei 230009 Chi na>

Abstract :A butterfl y-l OOp dual- mOde i ntegrated-circuit package filter <DM-ICPF>has been anal yZed
and Opti miZed by appl yi ng t he FDTD met hOd . This filter i s desi gned i n a Way t hat t hey Operate i n du-
al- mOdes<DM>Of TMZ

100 and TMZ
010 t O ensure gOOd electri c perf Or mance at t he center f reCuency . By un-

i nterr upted changi ng and Opti miZi ng t he di mensi On Of s mall i nfi nitesi mal dist ur bance metal stri p it i s
f Ound Out t hat t he center f reCuency Of t he butterfl y-l OOp DM-ICPFis 2. 4 G~Z . The ret ur n l Osses and
i nserti On l Osses can f ulfill t he reCuirement Of Wireless l Ocal area net WOrks . The apprOxi mate mi nifi ca-
ti On Of t he butterfl y-l OOp DM-ICPF geOmetri c siZe is abOve 40 %i n cOmparisOn Wit h t he geOmetri c siZe
Of cOnventi Onal micrOstri p filters Which are cOnstit uted by Ot her resOnatOrs . FOr enhancement Of t he e-
lectri c perf Or mance arOund t he resOnant f reCuency at 2. 4 G~Z  a micrOstri p band-pass filter usi ng
f Our-pOle dual- mOde meander l OOp resOnatOrs is alsO presented and its FDTDsi mulati On result shOWs
t hat t he filter has a better f reCuency respOnse .
Key words:fi nite-dif f erence ti me-dOmai n <FDTD>;Wireless l Ocal area net WOrk;butterfl y-l OOp DM-
ICPF

0  引   言

滤波器在射频\微波电路应用中起着十分重
要的作用o由于电磁波频谱是有限的资源 被严
格地按照应用加以分配 滤波器可以用来限定大
功率发射机在规定频带内辐射 反过来又可用来
防止接收机受到工作频带以外的干扰o

近年来 随着无线通讯行业的发展 对滤波器
的设计提出了新的挑战 需要开发出性能高\尺寸
小\重量轻及成本低的滤波器[1 2]o微带带通滤
波器在电子系统尤其是通信领域被广泛使用o随
着微波技术的发展 微带滤波器的种类日益增多o
它们性能各异 设计方法也有所不同o但总体上
来看 除了少数特殊带通滤波器的设计以外 带通



滤波器的设计大多数是从集总参数低通原型出发

的[1 ]0 随着射频电路集成化的提高9电路的尺寸
越来越小9这就对其电路中无源元件的尺寸提出
了更高的要求0 并且随着材料科学和制造技术的
不断进步9例如微波单片集成电路MMIC (MOnO-
lit hic micrOWave i ntegrated circuit )和微机械系
统MEMS (MicrOelectrOnic mechanic system )的
发明9促进了新型的微带滤波器和其他各类滤波
器的发展[2 ]0 双模谐振器是微波带通滤波器小型
化最有效的手段之一9包括波导双模谐振器和微
带双模谐振器9对双模谐振器中的2 个正交简并
模式进行微扰9从而使他们的谐振频率发生分裂9
相互之间产生耦合9可以产生滤波器的特性9这相
当于在保持谐振回路不变的情况下9使谐振器的
个数减少了一半[3 94 ]0 环状蝶式双模滤波器就是
采用双模谐振器来设计的一种微波带通滤波器9
它的性能要优于采用从集总参数低通原型出发设

计的滤波器9由于采用环状结构其尺寸更加的小9
具有更好的应用前景0

1  FDTD 算法

FDTD(Fi nite Dif f erence Ti me DOmai n )方法

属于电磁场全波数值分析法91966 年由 Yee 提
出9它以差分原理为基础9从麦克斯韦方程式中2
个微分形式的旋度方程式出发9采用中心差分将
微分形式的麦克斯韦方程用差分方式来表示0 首
先对计算空间进行网格划分9将计算空间中电场
和磁场离散化9每个网格中电场和磁场的空间分
布采用Yee 元胞形式9如图1 所示0

图1  Yee 元胞

将麦克斯韦旋度方程中的微分用差分替代9
得到麦克斯韦方程的差分形式9进而对每个场分
量导出迭代公式[5 96 ]9即
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  从 Yee 网格及其场分量的迭代公式可以看
出9任何一个网格上电场的分量只与上一个时间
步电场分量的值和四周环绕它的磁场分量有关9
因此在任一 时间步的场分量计算9可以采用一
次一步的迭代方式来求解9利用计算出的电场和
磁场可以进一步求得空间中任意地方的电流和电

压9从而可以算出需要的散射参数0

2  滤波器的研究与优化设计

环状蝶式双模滤波器的几何结构如图2 所
示9其FDTD 建模的3 维网格图如图3 所示0
这种双模滤波器包含了2 个主要的部分 

D 由弯曲的金属微带线构成的环状蝶式结构 

D 由金属微带线所构成的2 个 十 字形结构9用

来实现耦合的输入和输出0 输入和输出端口定义
在如图相互垂直的方向上0 通过在弯曲环形的右
上角上增加一个矩形块来实现对谐振器2 个模的
微扰[7 ]0 在滤波器的设计过程中9选用相对介电
常数E r  9. 7 9G e =2. 085 >10 -3 S m 有耗的氧化
铝陶瓷作为衬底材料0 所有金属带都用无限薄的
理想导体来代替0 各方向采用均匀网格来实现对
模型的划分0 具体模型划分如下 
计算空间   150A 9  150A 9

  20A  
网格大小 A  0. 1 mm9A  0. 1 mm9

A  0. 127 mm0
在模拟过程中9 方向上分别取40  30  20 个

网格9发现对模拟结果基本没有影响9为了节约运
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算时间在 方向取20 个网格O 在模拟中采用中
心频率为2. 4 G~Z 9半功率带宽为1 G~Z 的高斯
调制脉冲作为激励源9用完全匹配层(PML )吸收
边界条件作为计算空间的截断边界9网格大小的
设置满足A<X 12 9运行足够的时间步使得信号
衰减到0 O 在模拟过程中采用H两步法7O 首先9
测得滤波器端口1 和2 的电流信号9如图4 所示9
然后9将端口1 所在的金属微带传输线延长至计
算边界9撤去滤波器9网格划分不变9测得入射激
励信号O 利用两步法求得滤波器频域的散射
参数O

图2  环状蝶式双模滤波器

图3  环状蝶式双模滤波器FDTD 建模三维网格图

在实际的模拟过程中9用FDTD 算法完整地
模拟了200 000 个时间步共耗时约30 h 9为了提
高效率9采用FDTD 算法和 GPOF 算法 8 99  相结
合来提高分析和设计的效率O
只用FDTD 算法模拟30 000 步9在FDTD 输

出的电压信号中9从第25 000 开始9每隔20 个时
间步抽样一次9抽取200 个抽样点9选择了14 个
复指数函数对信号进行拟合和外推9得到所需的
后继200 000 时间步电流信号9与完整的FDTD
模拟信号比较精度能达到0. 352 8 % O 此后采用

FDTD 结合GPOF 的方法9模拟计算量减少为原
来的1 7 9极大地提高了分析和优化设计的效率O
最终的优化结果采用全FDTD 模拟的方法9保证
结果的可靠性O

图4  滤波器端口1 和2 得到的电流信号

  在反复的模拟仿真过程中9增加金属微带线
宽度ul 1 \ul 2 \ul 3 中的任意一个9发现滤波器的谐
振频率会增加9U 形槽的宽度l s 增加会引起谐振

频率的减小9发现引起微扰的金属贴片的尺寸

u1 \l 1 控制着微扰的强度9从而引起谐振频率的分
裂O图5 表明了不同u1 情况下滤波器的谐振频率

分裂的情况9可以看出9随着u1 的增加9谐振频率
的分离也在增加9当u1 =1. 0 mm 时滤波器的性
能最好O

图5  滤波器的散射参数

  优化后的滤波器的几何结构如图6 所示O
为了进一步提高滤波器的选频特性9采用了

四极双模谐振器来设计双模滤波器9利用FDTD
算法对其进行模拟和仿真9得到了曲线过渡十分
陡峭的微带滤波器9如图7 所示O
可以看出9由2 极微带双模谐振器所构成的

双模滤波器比环状蝶式双模滤波器具有更好的选

频特性9其曲线的过渡十分陡峭O
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图6  由四极微带双模谐振器所构成的双模滤波器模型图

图7  滤波器的S21参数

3  结束语

本文运用FDTD 结合 GPOF 的方法对环状
蝶式双模滤波器进行了分析和优化 通过FDTD
模拟 求得了滤波器频域上的散射参数 在模拟过
程中 通过不断改变引起微扰的金属贴片尺寸 发
现u1 =1. 0 mm 时滤波器的性能最好 并在此基
础上为近一步提高滤波器的选频特性 采用了2
极双模谐振器来设计双模滤波器 经过模拟仿真
结果显示其曲线的过渡十分陡峭 比环状蝶式双
模滤波器具有更好的选频特性 并且尺寸小~重量
轻~成本低 可用于无线局域网的通讯系统中 
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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/ 
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