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复合左右手微带传输线滤波器的探讨仿真

吴须大

(西安空间无线电技术研究所，西安710000)

摘要文章分析了复合左右手微带传输线单元晶格的等效电路，并从微波滤波器的

角度对分析结果进行了仿真；着重对单元晶格构成的0阶谐振器在微波滤波器领域中的应

用进行了探讨；仿真了3种输入、输出耦合形式的滤波器，其滤波器的电性能良好；验证了0

阶谐振器在微波滤波器设计中应用的可能性，也提供了可行的实现途径。
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0 引 言

复合左右手传输线具有超越常用右手传输线的传输特性，可以实现负的等效磁导率和介电常数。

这种复合左右手微带线由串联的交指电容和并联的短路短截线电感单元组成，形成一个宽带小插损

的左手通带，从而在微波部件中得到开创性的广泛应用。据文献u“1介绍，目前在微波部件设计中，

首先是作为一个小型、宽带相移传输线应用在宽带功率合成器、耦合器、巴伦等部件，以及应用在天线

馈源系统；同时作为谐振器使用也有了开拓性的发展，设计了袖珍的共面波导形式的双通带滤波

器‘¨]。 ， 。 ，’

文章也利用这种由“串联的交指电容和并联的短路短截线电感”组成的复合左右手微带传输线

结构(类似于参考文献[8]中的图18)，应用滤波器的工程设计技术，通过HFSS高频仿真软件，对这

种结构形式的微波滤波器的实现进行了探讨。

1 周期复合传输线的基本分析‘11

这种复合左右手微带传输线结构单元晶格的等效电路表示在图1。

该单元等效电路由周期加载的串联电容2C、并联电感￡和短互联 ． 色 笆 ．．

传输线组成。其中卢是短互联传输线的传播常数；d是该单元尺寸；而一．i r---‘-．,．--‘--i,i}．一
且础《l。如无限接连该单元晶格，则第玮单元晶格另一边上的电压《2C z口 ≥L zo 2C《l
和电流可以使用传输矩阵(ABCD)相关系： 一 ’[ 一

，阶(∞㈥ ㈩图焉二忑
其中，A,B、C、D是单元传输矩阵的元。该单元传输矩阵是由构成 ，单元晶格的等效电路．

该电路的电容2C43d／2部分传输线、电感￡、第二个fld／2部分传输线、第二个电容2c共5个元件矩

阵的积。

根据Floquet理论，由(1)式得
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阶(尝三)㈣=(：墨) ㈤

其中矗是单元晶格的B1：矗传播常数，是一个复数。经过运算和简化后得圈1所示骑复合传输
线色散方程式：

r。 e∞(勰)=矗 《3)

t定义在单元端头上的Bloch阻抗为：

弘器·晶 (4)

用传输线参数(彤、Zo)和电感工、电容2C的值来表示传输矩阵的元(A、B、C、D)，则(3)、(4)可

表示为； 甜(砒)、端陋舭)一％挚肛(舭)一G可cos(础／2)】 ‘(5)

。磊鼬(国汜)一0：
露=±—丽孺历型 (6)

设复合传输线的互联传输线部分足够短，这样倒《l；同时设复合传输线单元相移足够小，即姒
《l。在这两拿簸设酶条件下，色散等式穗Bloch氍抗可遴一步篱纯必：

k2=【娼一蕊1】卜G一南】 (7)

弘镌 (8)

其中‰、co县非加载传输线每单位长度的电感、电容，||B=,odZ忑oCo，Zo～砜 wLo<南时，复合
t

。

t

传输线戆串联龟抗成一南变成受，从露使等效磁导率为受；圊群，当o,G<壶时，并联瞧缡∞岛一
南变成负，从而使等效介电常数为负。因此，可以有以下几种情况来分析：．
(1)当复合传输线懿串联电抗纛势联电纳都为负，震蠢为受，起慧一个受折射率分质作用，静左

手异性介质作用；

(2)当复合传输线的串联电抗或并联电纳一个为负，则露为虚数，波不能在复合传输线上传输；

，‘(3_)当复合传输线的串联电抗和劳联电纳都为歪，粥露为正，戴时复合传输线_裙普通传输线一

样； ．

’

．．
．·

(4)当复合传输线的串联电抗或并联电纳一个为0，则露在非0频率上为O，此时该单元晶格可以

构成0阶谐振器。 ．．’，

由(1)、(2)和(3)分析可见，当图1单元等效电路元件参数固定，以频率为变量，则该电路呈现高

通滤波器特性，称为左手邋带，它盼低端紧靠Bragg频率甜嚣，tO霆一l／2何；它的离端是具有截止频率
为tO小甜晓的阻带。随着频率再增高，跟随该阻带的是右手通带。 ．

2 复合传输线单元晶格特性的仿真‘

仿真所使用的介质基片为RT／Duroid5870，相对介电常数占，=2．33。由于仿真设备的限制，为了
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尽量缩小仿真的范围，加载的并联电感短截线不用金属孔化的形式，而改用盒体侧壁直接接地。

2．1革元晶格的嚷频特性

复合左右手微带传输线单元晶格结构表示在图2(a)，对它进行了宽频范围的仿真，获得了如图

2(b)的单元晶格的幅频特性。由于该结构属于高通电路，高通3dB截止频率约在8GHz，频率往高直

到接近15GHz，藩于左手逶带。根据以上分薪，在该逶带垩，单元品格麴等效分毫常数和等效磁导率

都为负；同时对于长度为d的传输线相位移特性是领先(母=一玩)。15GHz左右是阻带范围，此时单

元晶格的等效介电常数或等效磁导率其中一个为负。再往频率高端即进入右手通带特性。在该通带

范匿内单元晶格的等效介电棠数和等效磁导率都为正，其棚位移特性是迟后。

正因为该结构在左手通带内具有与普通传输线不同的领先相位移特性，才使复合左右手微带传

输线在微波和天线领域获褥较广泛的应用。但从整个幅频特性看，该单个单元晶格结构也可以用作

窄带阻滤波器；在返回损耗小于一20dB的范匿内，左手通带带宽有1．5GMHz，右手通带有1GHz带

宽。
’
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3 0阶谐振器的应用仿真‘

对于第1节中第4点的基本分析可见，在非0频率上k=O时，该单元晶格可以构成0阶谐振器。

由(7)、(8)两式不难推出该谐振器的谐振频率为：
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l ， ，鳓2—暑 ≤9，
~，GRI．

它表明谐振仅与分布电容岛(C置=Cod)和加载的电感￡有关。同时横跨该谐振器的相移币=一

kd--0。 ： -·，
’

文献C8]也给出了0阶谐振器的无载Q值：
疗r育

毡=—N／万‘．R／一L。 (10)
Ity

其中G是有损复合传输线的并联电导。

文中使用的0阶谐振器形状结构和有关参数见图4。

在蚕毒中，8--2．08ram，鑫=疆3ram，c--0．12ram，d=1．2mm，耩有豹电容闻隙隽0。04mm，交指指

宽、短路短截线宽都为0．1mm。介质基片的相对介电常数仍然是2．33。为了简化，介质基片的厚度

设定为0．7mm，覆铜厚度设定为0．04ram。这样，该O阶谐振器的谐振频率约在11。5GHz。下面就仿

真探讨豹三种3阶滤波器送行介绍。

3．1列式容性输入输出滤波器

这种滤波器结构表示在图5(a)，3个单元晶格的0阶谐振器与输入、输出微带线排列褒一条直

线上，其输入、输出耦合采焉容性闯隙的形式。仿真的滤波器带内特性表示在隧5(b)，6GHz一

20GHz的带外特性表示在图5(c)。
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(c)

图5列式零性输入输出滤波器：(a)结构；(b)带内特性；(c)带外特性

另外，为了试探是否髓缩小盒俸空阌，采用了融折线形式的短路短裁线，其结构表示在匿6(8≥，

仿真的滤波器带内特性和6GHz一20GHz的带外特性分别表示在图6(b)和图6(c)。从而验证了利

用馥折线形式可以缩短短路短截线直线长度。
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图6辑辑线形式的短路烂藏线滤波器：(鑫)结麴；@)带痰跨缓；(e)挚外黪慷

3．2擒头输入输出滤波器

输入、输出耦合采用抽头的形式，抽头位置设在加载的短路短截线上，这种滤波器结构表示在图

7(a)，镑真酶滤波器带内特瞧表示在图7(b)，6GHz一20GHz的带外特性表示在圈7≤e)。
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图7抽头输入、输出滤波器：(a)结构；(b)带内特性；(c)带外特性

3．3垂直容性输入输出滤波器

为了引入源、负载与谐振器之间的交叉耦合，期望在带外产生额外的衰减极点，采用了垂直容性

输入、输出耦合形式。而短路短截线分别使用了2种接地形式：侧壁接地和金属孔化接地。侧壁接地

的结构如图8(a)所示，仿真的滤波器带内特性和6GHz～20GHz的带外特性分别如图8(b)和图8

(c)所示。

≤◆≤匪
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(a) (b) (c)

图8垂直客性输入输出、侧壁接地滤波器：(a)结构；(b)带内特性；(c)带外特性

在此基础上，用金属孔化接地的方式替换侧壁接地，金属孔直径为60．26ram，打在原侧壁位置

上，其整个结构表示在图9(a)，仿真的滤波器带内特性表示在图9(b)，带外特性表示在图9(c)；与

侧壁接地形式相比，通带往低端移动了约500MHz，带宽也略有增大；带外特性几乎没有变。
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图9金属孔化接地滤波器：(a)结构；(b)带内特性；(c)带外特性

接地方式除了侧壁接地、金属孔化以外，还可采用虚拟地电容等。

3．4．耦合形式的分析

0阶谐振器滤波器与普通谐振器滤波器一样可以采用探针式容性输入、输出耦合；也可以采用环

或抽头式感性输入、输出耦合。这些输人、输出耦合形式已被以上仿真的带内特性所验证。但从带外

特性来看，容性输入、输出耦合滤波器在频率高端带外远区的衰减不够大；而抽头输入、输出耦合滤波

器的带外衰减具有陡度大而且单调上升的特点，是一种比较可取的形式。
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0阶谐振器之间通常采用间隙电容耦合，如同文中所描述的那样。当然还有其他的耦合形式可

供选择。

4结 论

文章介绍了对复合左右手微带传输线单元晶格的等效电路所做的分析，并从微波滤波器的角度

对分析结果进行了仿真，同时着重对单元晶格构成的0阶谐振器在微波滤波器中的应用进行了深入

的探讨，仿真了3种输入、输出耦合形式的滤波器，其滤波器的电性能良好。从而验证了0阶谐振器

在微波滤波器领域中应用的可能性，同时也提供了可行的实现途径。

由于采用了交指电容和短路短截线电感产生左手特性的0阶谐振器，随着频率的增高，交指电容

的间隙越来越小，加工精度的影响越来越大；文中对交指电容的间隙选用了0．04mm，还在可加工的

范围内。因此，该类型的0阶谐振器适用于频率较低的微波部件。

0阶谐振器具有体积小、工作频带宽等特点，很可能在微波部件的设计中得到较广泛的应用。
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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/ 

 

 
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 




