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微带阶跃阻抗谐振器小型化滤波器的精确设计
中 凯，王光明，郑武团

(空军工程大学导弹学院，陕西三原713800)

摘要：采用具有内部耦合的微带阶跃阻抗谐振器实现小型化，借助电磁场全波分析软件，拟合出

了谐振器的级问耦合系数k和外部Q值与谐振器结构的关系曲线，得出了滤波器的物理结构，实

际设计制作了一个中心频率为1．52 GHz的带通滤波器，并对滤波器传输特性进行了实测。
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Accurate Design for Bandpass Filters Miniaturization Using

Microstrip SIR

SHEN Kai，WANG Guang-ming，ZHENG Wu—tuan

(Missile Institute，AFEU，Shan'xi Sanyuan 713800，China)

Abstract：Miniaturization of the micmstrip filter is achieved in this paper by stepped·-impendence·-resona·-

tor with inner coupling．The coupling coeMcient k and external quality factors Q of the resonators are ex—

tracted by full—wave Analysis．According to the obtained curves，the geometrical dimension of the filter is

gained．At last，a 1．52 GHz microstrip band—pass filter is framed．And the transmission characteristic of

corves is gained by testing．

Key words：SIR；band—·pass；filter；micmstrip resonator；quantity factor；full--wave analysis

0引 言

微波带通滤波器是通讯系统中的主要部件之

一。当频率较低时，采用一般半波长谐振器电路尺

寸较大，不易于整机系统的小型化；而采用微带阶跃

阻抗谐振器(SIR)可以将滤波器尺寸减小一半，且

具有良好的滤波性能。从已发表的文献来看¨J，以

往的滤波器设计没有考虑输出、输入的耦合，以及微

带T型接头及拐角效应对电路特性的影响，而从实

际情况来看，这些效应对滤波器的性能影响很大。

所以，本文给出了一种用于这类小型滤波器的简单

设计方法，并据此设计制作了一滤波器，表明此种方

法设计精度较高，便于工程应用。
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微带阶跃阻抗谐振器

在VHF以上频段中最常采用的谐振器是传输

线谐振器，阶跃阻抗谐振器(SIR)如图1所示。在

不减小无载品质因数的情况下可以缩短谐振器长

度，并且在结构和设计上有很大的自由度㈨。
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[1tl寺sIR示意图
对于终端短路的微带阶跃阻抗谐振器，若输入

端的导纳、阻抗分别定义为yi和Zi。如果忽略阶跃
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非连续性和开路端的边缘效应，互的表达式如下。

互=j乞虿Zlta面n 01面+Z丽2tan丽02 (1)互=j乞瓦i面丽 (1)

设K=0，那么平衡谐振条件为

互一Z1tan 01tan 02=O (2)

式中，

tan 01tan 02 2孑2Rz (3)

从式(1)一(3)可见，SIR的谐振条件取决于

0卜02和阻抗率吃。一般的均匀阻抗谐振器的谐振

条件惟一地取决于传输线的长度，而对SIR则同时

要记入长度和阻抗比。因此，阶跃阻抗谐振器

(SIR)比均匀阻抗谐振器(UIR)多了一个设计自

由度。

设SIR两端之间的总的电学长度0，为[2 2

”0t+02 0-+arctan(去) (4)

式(4)的曲线如图2所示，由此知，谐振器长

度在R。≥1时有极大值，Rz<1时有极小值。且当

0<Rr<1时，0<0r<i"IT。所以SIR相比普通UIR减

小了尺寸。

谐振器高阻段的电学长度B。／tad

图2 SIR总电学长度随阻抗率R；变化的曲线

2滤波器设计原理

SIR的上述特陛公式均是把横向电磁场模式作

为主导谐振模式，在没有考虑微带线高次模和阻抗

阶跃面的不连续性的条件下得到的，所以据此设计

的滤波器理论与实际出入会比较大。因此本文首先

通过全波分析，拟合出谐振器级间耦合系数和外部

品质因数与耦合缝宽的关系曲线，再根据低通到带

通的变换公式，求出谐振器级数n和各低通原型的

元件值。最后有谐振器级间耦合系数和外部品质因

数曲线得到滤波器的物理结构。

带通滤波器的设计可通过耦合系数‰+，和外

部Q。值来确定。

外部品质因数Q。(i=1，2)提供了滤波器与外

部电路(输入输出电路)之间的关系，表达式为‘2]

Q。，；g_ogl (5)
Ⅲ

Q。：世坐 (6)
一 Ⅲ

级间耦合系数岛J+，确定了滤波器各组成谐振

器之间的关系‘2]

‰+。=_兰= (7)
q gigl’、

其中gi为低通原型的值；n，为中心频率的3 dB

带宽；Qq、Q,2分别为输入输出端的外部Q值；‰+。

是第歹级与第歹+l级间的耦合系数。

2．1谐振器级间的耦合

当两个具有相同谐振频率的谐振器之间发生耦

合时，会出现谐振频率分离情况，如图3所示。
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图3谐振器耦合时谐振频率分裂情况

设两个谐振频率分别为^和五，则耦合系数定

义为

．|}：学 (8)

其中五：A下+A。
由全波分析法可以得到谐振频率■和五。图4

为由全波分析法得到耦合系数磅川与耦合缝宽s的

关系曲线。

2．2谐振器与外部电路的耦合

双加载谐振器的传输频响如图5所示，外部品

质因数Q。由此求出Ⅲ：Q。=丽fo，召肜为中心频率五
的3 dB带宽。
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图4耦合系数k与耦合缝宽s的关系曲线
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：△∞dB加o：

图5双端加载谐振器的是，幅值

假定双加载谐振器的输入输出端同步调谐，单

加载谐振器的外部品质因数近似为双加载品质因数

的2倍。即Q：=2Q。=2嘉，彤为单加载谐振器的
外部品质因数。如图6所示为谐振器耦合缝宽与外

部品质因数的关系曲线。
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图6外部品质因数Q。与耦合位置t的关系曲线

3 设计实例

作为设计实例，用上述方法设计制作了带通滤

波器，其指标为：中心频率fo=1．52 GHz，通频带宽

100 GHz，通带插损≤3 dB，在带外fo±100 GHz处，

衰减i>20 dB。

为满足上述指标，选用三阶切比雪夫滤波器。

滤波器的优化电参数为Q。=19．68，m。：=m∞=

0．043 3，由图4、图5可查得滤波器的结构参数为：

S12=S23=0．3 mm，t=3．8 mm。在相对介电常数为

3．38，厚度为0．813 mm的双面覆铜介质Rogers基

板上设计制作。得到的电路结构如图7所示。

图7三级SIR谐振器滤波器

4结果分析

将上述所得到的滤波器结构用Sonnet电磁仿

真软件进行仿真，得到的滤波器传输特性曲线如图

8所示。图9为用Agilen8720ET矢量网络分析仪测

得的滤波器是，曲线。
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图8软件仿真结果
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图9实测结果

为了更进一步比较设计指标、设计仿真结果和

测试结果，表1列出了三者的具体数据，不难发现，

三者吻合比较好，设计误差很小。整个电路尺寸不

大于30 mmx25 mm。
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5 结语

本文采用具有内部耦合的微带阶跃阻抗谐振器

实现小型化，并借助电磁场全波分析软件拟合出了

谐振器的级间耦合系数k和外部Q值与谐振器结

构的关系曲线，得出了滤波器的物理结构。通过实

例分析，进一步证明了该设计方法的准确性，也验证

了阶跃阻抗谐振器实现小型化的有效性。
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