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基于全波分析的 !波段微带滤波器设计!
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【摘要】" 运用全波分析的时域有限差分法，分析了单个谐振器与外部电路发生耦合时外部电路的品质因数以及谐振
器对级间耦合系数与电路结构参数的关系，并据此设计出了中心频率为 *)$% , ./0的带通滤波器，在不进行优化的情况
下，仿真得到的滤波器指标已十分接近设计值。
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)" 引" 言

微带谐振器的分析方法很多，近似计算方法主要

有磁壁法，而严格计算须借助各种经典方法或数值分

析来解边值问题。磁壁法的基本原理是假设微带贴片

四周各边为磁壁，上下导体片为电壁，电磁场在这些磁

壁和电壁所限定的空间里振荡。严格的全波分析法又

分时域法和频域法。通过求解满足边界条件的位函数

的赫姆霍兹方程，导出一组耦合的位函数积分方程，解

这些方程得到场分布。但由于这些方程中的卷积含有

收敛很慢的格林函数，数值计算比较困难，因此常不去

求解空间域的积分方程，而是用 KA<N8JN 变换把它们变
换到谱域中，再求解频域中的积分方程获得场分布，故

称频域法。本文采用时域的时域有限差分（KD1D）法
进行谐振器的分析。

#" 时域有限差分方法

#*-- 年 6% 4% YJJ 首次提出以 YJJ 氏网格的空间
离散方式，将 .7UWJII方程转化为差分格式，并成功模
拟了电磁脉冲与理想导体作用的时域响应，这种新的

电磁场的数值方法被称为时域有限差分法，迄今为止

已在计算电磁场的各个领域得到了广泛应用。作为一

种简单、直观的时域电磁场数值计算方法，时域有限差

分法在计算结构复杂的微带不连续性和谐振器时具有

突出的优点。

无源区域麦克斯韦方程的两个旋度方程为
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YJJ的独特之处是为每一个电场和磁场分量的空
间取样选择一种特殊的网格———YJJ 网格，在时间上，
采用了蛙跳算法，使得利用一阶导数的二阶中心差分

近似从 .7UWJII 方程获得的 KD1D 公式，既满足 .7U=
WJII方程的微分形式又满足其积分形式。这里只列出
其电场和磁场的 #向分量的 KD1D差分形式
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对于微带线激励源设置方法主要有 # 种："）将激
励源平面设在边界面上，并且激励源平面设为电壁，在

微带线与接地平面之间加入强迫激励的高斯（$%&’’）
脉冲，激励面的其余部分切向电场设为 (。!）将激励
源平面设在边界面上，但激励源平面设为磁壁，并在激

励源平面前后根据镜像理论将其切向磁场设置为 #)%*

+ , - . #)%* + .。/）把激励波与激励面上的场量进行叠
加。#）单独划分出来一个空间作为激励空间［!］，而所
研究的微带结构处于另一个网格空间内。激励空间的

作用是迭代产生微带线入射波场，然后将这入射波场

通过连接面加入到微带结构网格空间中。为使激励空

间仅有入射波，空间两端用吸收边界端接，并将微带线

延伸入吸收边界中。对微带结构空间来说，连接面就

是总场、反射场分界面，它的反射区域终端连接着吸收

边界，与馈电无关，不存在二次反射，易于分离反射波。

虽然因单独的激励空间存在，增加了少量内存，但效果

是良好的，使激励波形得到较好的保真。图 " 是激励
空间的计算网格，激励源不是加在边界面上，而是加在

离开边界面一定距离的某一个位置。

图 "0 1232激励空间与微带结构空间设置模型

!0 用 1232分析微带发夹线谐振器

采用上述方法对图 " 所示结构的微带谐振器
（对）分别进行 1232 计算和分析。介质基片的介电
常数 #4 - /4 /5，厚度 5 - (4 5/ 66。激励源选用第 # 种

设置方法［!］（如图 ! 所示），激励源为高斯脉冲 6（ ’）-
789〔 .（ ’ . ’(）

! 7 8!〕，其中 8 - #: 9’，’( - ": 9’，微带金
属层尺寸：9 - :! 66，$ - " 66，: - ! 66，; - ! 66。
吸收边界采用 ;7<7*=7<完全匹配层（>?@），分为 A 层，
网格空间划分 !+ - !2 - (4 # 66，!3 - (4 "! 66，取时
间步长 !’ - (4 ##" 9’。入射场的计算网格（激励空间）
在 +，2，3方向网格空间的大小为 :( B "/( B !A，在 , -
"( 处加入强迫激励源，反射场与总场的分离面设在 ,
- #( 处。总场空间 +，2，3方向网格空间的大小分别为
""( B "/( B !A（单个谐振器），"C( B "/( B !A（谐振器
对）。入射场计算空间和总场空间具有相同的横截

面。对于时间的计算域，取 D ((( !’ 以使计算频域分
量时更加精确。反射场与总场的分离面设置为参考

面。参考点设置为参考面上微带线中心轴线下面紧邻

微带线的网格点处。在基板与空气分界面处为保证切

向电场和法向磁场的连续性，介电常数取平均数 # -
（#4 , #(）7 ! ，损耗参数也取其平均值。通过数值仿真
计算得出了谐振器（对）的 E参数。

图 !0 发夹线谐振器的结构

!4 "# 谐振器与外部电路的耦合
谐振器单端加载的传输频响如图 / 所示，外部品

质因数（<=）能由此求出
［/］

<= %
>(

!> ?C(@

式中：!> F C(G为偏离中心频率相位 F C(G频率带宽；须注
意的是，由于参考面选取的误差，中心频率 E"" 的相位
不为零，而是有一个小的偏差 !>，在求取 !> F C(G时需将
此偏差考虑进去。图 # 所示为由 1232求得的谐振器
输入输出耦合位置 ’与外部品质因数 <= 的关系曲线。

图 /0 单端加载谐振器的 E参数曲线（幅度和相位）
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图 !" 输入输出耦合位置 !与外部品质因数 "# 的关系曲线

!# !" 谐振器的级间耦合
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 $%所示，设两个谐
振频率分别为 $& 和 $’，则耦合系数定义为

［(］

% &（ $’ ’ $&）( $)

其中

$) &（ $& ) $’）( ’

由 *+,+ 方法可以得到谐振频率 $& 和 $’。图 $-
为由全波分析法的 *+,+法得到的耦合系数 %*，* . &与耦

合缝宽 +的关系曲线。

图 $" 谐振器的级间耦合

(" 设计实例

采用上述谐振器作为滤波器的基本单元，设计有

如下指标的切比雪夫型带通滤波器：中心频率 /)’# $
012，带宽为 ’$ 012，带内纹波小于 )# & 34，在偏离中
心频率 !$ 012处衰减大于 () 34。根据低通到带通
的变换公式，由表查得 ,- 5 !，各低通原型的原件值
为：.) 5 &，.& 5 &/ &)6 6，.’ 5 &/ ()7 &，.( 5 &/ 88) (，
.! 5 )/ 6&6 )，.$ 5 &/ ($$ !，通过外部品质因数和级间
耦合系数曲线来确定带通滤波器的几何尺寸，由 01，1 . &

5（23 ( $)）( .1.1! . &，"# 5（ $) ( 23）·.).& 得到 0&’ 5
0(! 5 )/ )’(，0’( 5 )/ )&6 ’，"# 5 !)/ )’$ /，进而求得
+&，’ 5 +(，! 5 &/ / 99，+’，( 5 ’ 99，! 5 $/ $ 99。图 7 是
用 *+,+仿真得到的上述结构的 :参数曲线。由此可
见，设计结果与指标要求十分接近。

图 7" 设计结构的频响曲线

!" 结" 语

随着空间电子技术和移动通信的发展，整机的小

型化己成为研究发展方向。微波滤波器作为整机中的

一个关键部件，对其小型化的研究是整机小型化研究

的一个重要部分。基于微带谐振器实现的滤波器往往

需要在结构上进行变化以实现小型化［!］，由于结构的

变化，各种不连续性随之而来，利用等效电路往往无从

下手，且精度不高，因此须先借助全波分析法拟合出谐

振器外部品质因数和耦合系数与结构参数的关系曲

线，再进行滤波器的设计。时域有限差分法由于其在

处理复杂结构问题时所具有的特殊优势，再加上其节

约存储空间和计算时间，在微波电路的分析与设计中

已经被越来越多的人采用。
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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/ 
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