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应用网络理论分析一维微带光子带隙滤波器

李 斌，张 玉，梁昌洪
(西安电子科技大学天线与微波技术重点实验室，陕西西安710071)

摘要：为了有效分析一类一维微光子带隙(PBG)滤波器的电磁特性，应用微波网络理论对PBG单元阻

抗变化范围、周期个数对PBG滤波器的传输特性的影响进行了分析．分析表明，只要PBG结构单元中特

性阻抗按一定规律变化，其整体结构均会呈现带隙特性．
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The analysis of one dimensional mierostrip photonic

bandgap脚ters by using the network theory

／J Bin，ZHANG Yu，HANG Chang一7如凡g

(Key Lab．of Antennas and Microwave Technology，Xidian Univ．，Xi’an 710071，China)

Abstract：The Network Theory is employed to analyze a type of 1 D mierostrip PBG filter structure，and a

detailed analysis is made to study the influence of the variation of characteristic impedance and the periodic

number on the transmission characters．Finally it is concluded that the Microstrip filter structure will have Stop-

Band properties only if the characteristic impedance regularly varies along the length of the cell．
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光子晶体，又叫光子带隙(PBG)⋯材料，其应用范围从可见光、红外到微波、毫米波甚至声波、水波频

段．光子晶体在微波、毫米波频段的应用有光子晶体波导、光子带隙滤波器和光子晶体天线等．光子带隙微带

滤波器最初是采用衬底打孔的方法形成周期性结构旧1，从而获得带隙特性；后来发现只需在微带接地面上

腐蚀出周期结构旧’41也可得到相同的特性．

随着微波集成电路的快速发展，对介质板打孔或对接地板底面进行腐蚀制作PBG结构在实现MMIC封

装时存在着比较大的问题，腐蚀地板必须离任何金属板足够远以保证腐蚀方案能起到作用，这样不仅增大了

体积，而且工艺比较复杂．因而，研究微带传输线的形状变化而不进行地板的腐蚀，能比较好的解决这一难

题．近来，利用微带线阻抗的周期性变化制作的滤波器已有报道∞1，对已报道的结构进行研究分析，发现微

带线的阻抗只要成非均匀周期变化，就可实现带隙，利用这一特性制作的一维PBG滤波器不仅具有良好的

阻带特性，而且结构简单、易于实现、便于集成．根据这类PBG的结构特性，应用网络法的理论对其进行理论

分析，给出理论计算的传输系数曲线．

1网络理论与PBG滤波器

这里研究了一维微带的PBG结构滤波器，可以被看成由多个PBG结构单元级联形成的线性二端口网

络，其PBG结构单元是由特性阻抗呈非均匀变化的传输线构成，见图1．

对于PBG结构中的每一个单元结构，可以看成是由有限段不同特性阻抗传输线级联形成的二端口网

络．每个单元采用ABCD矩阵进行计算，均匀传输线的ABCD矩阵㈨可以写为
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图1 PBG结构滤波器

【三三】=【j l，co。sin／3l芦z’Zc。s。inpzill．]， (1)

其中口为相位常数，z为特性阻抗，l，为特性导纳，z为传输线的物理长度．

由于单元中的非均匀传输线可以看成有限段不同特性阻抗均匀传输线的级联，因此根据ABCD矩阵的

级联性质，非均匀传输线的ABCD矩阵可以写为有限个均匀传输线的ABCD矩阵的联乘形式：

∽，，=哙弘鱼【Acii三i。】． ㈣

对于一维的微带PBG滤波器，是由一定数目的单元组成的，如图 y⋯⋯⋯⋯一肖t-*。-_-⋯⋯⋯⋯jTJ

2所藿续应用ABCD矩阵的眠整体滤波器的ABCD矩阵也可晰，箍黉西===：盛附。2继续应用 矩阵的性质，整体滤波器的 矩阵也可ro‘¨’叫童划叫二竺廿⋯’址堑些÷_ronz
看成每一单元的ABCD矩阵的联乘形式：

tA，，=【Ac：三，T】=／。：i。[Ac兰丢。Cii]． c3， 图2 PBG结构滤波器等效网络

根据上式可计算出整体的PBG滤波器的ABCD矩阵．在频域中反射系数R。(加)和传输系数瓦(tt，)与ABCD

矩阵的关系¨’81为

R。(埘)=(Ar+Br／Zo—Cr磊一Dr)／(Ar+Br／Zo+Cr Zo+Dr) ， (4)

咒(t‘，)=2／(Ar+曰r／磊+Cr Zo+D7，) ， (5)

其中磊为参考特性阻抗，在滤波器中一般采用50 Q．

根据这一思路，可认为这类PBG结构的单元可由任意的非均匀传输线构成，其特性阻抗一1可被表达为

Z。=Zc(0)·火菇) ，0≤戈≤L， (6)

卢(戈，彬)=(w／c)·g(茗) ，0≤菇≤三 ， (7)

其中以戈)和g(x)是任意的沿非均匀传输线连续变化的正值函数．

提出的PBG结构如表1所示．口。～a。是几种典型的特性阻抗呈非均匀变化的微带线滤波器，其中a，，

口：，n，，n。的特性阻抗呈阶梯渐变，口，呈正弦渐变，口。呈指数渐变．

2 PBG结构特性分析

PBG滤波器的中心频率决定于周期结构的每个周期单元长度的大小．对于一维结构，即单元长度￡为导

波波长A，的l／2¨⋯．L=A。／2． (8)

当PBG滤波器阻带中心频率确定，这类PBG滤波器的滤波性能则主要决定于周期结构单元数和单元中特

性阻抗变化的最大比值K=z。。／z。¨应用网络法研究了这两个因素对PBG滤波器性能的影响，计算结果

如图3，图4所示．

可以看到随着单元数的增加，滤波器的性能逐步提高．带隙的变化仅是随着PBG结构的单元数目的增
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多，而增加带隙的深度，对阻带的宽度基本没有影响，但是单元数的增加同时也增加了整个滤波器的体积．

表1 6种由特性阻抗呈非均匀变化的传输线构成的PBG滤波器

图3单元数目对PBG滤波器特性的影响

同时由图4还可看出，随着增大K值，滤波器的

性能也会逐步提高，带隙变宽，阻带加深，但随着K

值的增大，滤波器带内波纹变大，同时K值的增大使

高阻线相对于低阻线必须非常细，例如，在敷铜板介

质材料为聚四氟乙烯，其相对介电常数为2．9，厚度

为0．8mln的板材上，令高阻值为z二，=100Q，低阻

值为Z。。佃=10 Q，此时K=z二／z二i。=10，高阻

线线宽为0．521 5 mln，低阻线线宽为15．30mill，最粗

处为最细处的30倍，一般工艺不容易实现．在兼顾

实际加工及滤波性能要求的条件下，单元数选择6

个，尺值不大于8比较适宜．

3计算结果与实测数据

图4单元中特性阻抗变化的最大比值K

对PBG滤波器性能的影响

图5滤波器的实物照片

为了验证文中方法的正确性与有效性，在PBG

结构选取了结构相对简单的a。，a：，a，，a。几种PBG滤波器进行了仿真和加工．所设计的PBG滤波器的带隙

中心频率为4．5 GHz左右，敷铜板介质材料为聚四氟乙烯，其介电常数为2．9，厚度为0．8 mm．其电路板的尺
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寸为：130×10，130×20，130×25，130×26，其单位为mm．需要说明的是n。结构采用的是介电常数为2．55，

厚度为1．2 mln的敷铜板，所以中心频率偏大一些．图5为几种滤波器的实物照片．

将PBG滤波器两端采用SMA连接头连接．用HP 8719ES矢量网络分析仪测量了它们的传输系数曲线，

并和应用微波网络理论计算的结果及应用全波仿真软件的结果进行了比较．

(a)|l型结构实测与计算、仿真数据对比和低端局部放大图

图6 实测与计算、仿真数据对比和低端局部放大图

图6为4种结构的实测数据与文中方法计算结果的对比图．应用网络法计算此类一维微带PBG结构和应

用全波仿真都能和实测数据相吻合，需要说明的是，所采用的介质材料在高频的损耗比较大，所以曲线后段的

高频部分没有明显的回到通带上，但在低频端，如图6(a)所示，它比应用全波仿真软件计算更加接近实测曲线．

应用微波网络理论的ABCD矩阵去分析这一类PBG结构，为PBG滤波器的设计提供了巨大的方便，特

别是对于一些比较复杂的PBG结构，例如：满足特殊函数曲线变化的非均匀传输线构成的PBG单元，多级

PBG结构的级联情况．应用全波仿真的方法分析，由于对PBG结构按频率进行划分的网格数量巨大，计算时

间较长；应用FDTD方法时，由于这种结构属于多谐振结构，其计算周期较长，达到稳定状态的时间比较长．

因此应用网络理论的ABCD矩阵去分析这一类PBG结构相对以上两种方法将更快捷、更方便．

4结 论

应用微波网络理论的ABCD矩阵对一类新的一维微带PBG滤波器结构进行分析，得出这类一维微带

PBG结构滤波器的带隙特性来源于微带线的非均匀渐变，只要以微带线的特性阻抗有非均匀变化的传输线

作为单元，就会呈现带隙现象，并分析了单元数目及最大最小阻抗比K对带隙特性的影响．给出的微波网络

理论分析结果与实际测量结果吻合较好，而且大大节省了计算时间，为快速分析此类PBG结构创造了条件，

也为今后的PBG滤波器的综合提供了基础．
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由于Leica最大采样频率的限制以及采样周期的不确定，只能与实验结果中的幅度信息相比较．考虑到实验时现场

微小风荷等因素的影响，仿真结果略小于实验结果是合理的，两者较好地吻合，从而证明了仿真分析的有效性．

LT50m模型中Stewart平台与舱体的质量比为0．257，舱体响应幅值与馈源定位精度要求在同一数量级

(毫米级)，可见。为了减小舱体的响应还需要降低质量比或者采用其他振动控制方式降低舱体的响应．在建

造LT500m原型之前，使用上述分析方法可以设计出合适的质量比．

5结 论

将悬索结构的非线性有限元分析与Stewart平台机构的多体系统动力学分析有机地结合在一起，找到了

一种分析二级运动系统耦合动力学问题的有效方法，并应用于LT50m模型的实际分析中，为LT500m原型

馈源运动调整系统两级质量比的设计提供了合理的分析手段．
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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。 
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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 
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网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 
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网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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