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鳍线滤波器的计算机辅助设计及研制

叶建芳
(东华大学信息科学与技术学院，上海，200051)

捕要介绍了蜡线滤波器的设计原理．针对鳍线滤波器难以调节的弱点．运用微波电路CAD技术中的节点导蚋法对其频响

特性进行分析，从而有效避免了因重复加工造成的浪费。最后着重分析滤波嚣蛄构尺寸的误差对其频响特性的影响。这对

研制过程具有一定的指导意叉。
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近年来鳍线滤波器已在微波各领域得到广泛应

用。这里介绍的鳍线滤波器用于Ku波段上变频器的

第二变频部分，用它抑制由第一变频产生的各种杂

波，特别是镜频，以避免它们与第二本振混频而影响

上变频器的频谱纯度。鳍线滤波器的封闭结构大大

地减小了辐射损耗，提高了O值。通过选择合适的波

导尺寸，利用波导本身的高通特性可将许多低频杂波

全郡抑制。研制结果表明它对干扰频带内的杂波具

有非常尖锐的截止特性。并且制作简单方便。其不

足之处在于鳍线加工好之后无法调节。为了克服该

缺点，借助于计算机对设计结果进行模拟分析及优化

处理，从而得到最佳尺寸，以避免反复加工所造成的

浪费。还进行了一些误差分析，用于指导实践‘1-3】。

1 设计原理

鳍线滤波器采用自制波导，宽边a=12．96 Illlll，窄

边b=6．48 lran。用冲制切割技术将波导沿宽边中心

E面纵向抛开，在其中嵌入鳍线，结构见图1。鳍线是

由相对介电常数为e。=2．7，厚度h=0．25 mm的基片

二面敷以厚度d=0．018 nun的铜箔组成。

(a)Fin-Line滤波器

图1靖线滤波器的结构

通常纵向E面的不连续性用r型网络等效。如

图2所示，以往的理论证明x。及x。均为电感性的，

所以窄金属条有电感条之称。设y(1’和y(2’分别是中

心平面To(==w／2)处呈短路(电壁)和开路(磁壁)

时，在z=0处的n面向右看去等效电路的归一化导

纳，求得：
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(b)Fin-Line滤波器的插人膜片

jX。=1／y(1’jX。=1／2(i／一”一l／一1’)

利用模式匹配法和变分法及有关数值计算[。，“。

可求得r型网络的参量盖。和x。值．j代表复数的虚

部。这两个参量是中心频率，金属条宽度及波导尺寸

的函数，也是鳍线基片介电常数e，和铜箔厚度d的

函数。

  万方数据



76 东华大学学报【自然科学版} 第29卷

其中m=1，2，⋯，n
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围2金属电感条的几何结构殛T型网络等效电路

采用足变换器带通滤波器的设计方法。金属条

等效为K变换器，在相邻谐振器之间起耦合、匹配作

用，谐振器由长度近似于x。／2的传输线实现。原理图

参看图3。根据网络理论的综合法可知[6，7]：

阳丑二邱
图3平面电路波导带通滤波器的等效电路

Kol／Zo=[1x&／(29091)]1”

蝻，。+t／Zo=“△／[2(＆g／+1)14]

i=1，2，⋯。(n一1)

％，Ⅲ／Zo=[Ⅱ△／(2舅岛+1)]14

其中△=(Ag。一^92)／a岛。^吼，A吼，^印为通带上下

限和中心频率所对应的鳍线波导波长。go，91'”，g。
是低通原型元件值。

因为K变换器的等效电路是前述的r型网络，网

络中的以，X。及西与K有下述关系：

K／Zo：l tan(垂／2+tan。(x。／zo)]I

中=一tan～(2xp／Zo+X。／Z。)一tan一1(Ⅳ。／Zo)

r。=^g／2+^g(％一1，。／2+中mⅢ+I／2)／2K

其中K，垂分别为变换器的阻抗及相位参数，r。

为谐振器的长度。

2 CAD及优化技术

由于模式匹配法和变分法涉及大量复杂的数

值计算，再加上鳍线滤波器的不可调性，如果通过

反复加工出实物进行电特性测量，以求得最佳滤波

器结构尺寸，这样势必导致大大提高制作成本，拉

长设汁周期。为此借助于计算机进行设计分析、优

化，从而得到最佳的滤波器结构尺寸。编写设计程

序求得鳍线的金属带宽度形及腔长S(如图I所

示)的初步尺寸。然后将滤波器定模为电感、传输

线组成的电路，编写分析程序，用节点导纳法分析

滤波器的电特性，并在程序中附加优化条件。对滤

波器的尺寸进行扫描，以求得满足设计要求的特性

曲线，这样就得到了滤波器金属带宽度∥及腔长S

的最佳值。

2．1设计要求

带通滤波器的技术指标为：

^=14．25 G也，I=13．95 GHz，2=14．55 GHz

带宽为600MHz，带内损耗<1 dB，阻带损耗>50 dB。

阻带频率为13．55 Gm和14．95 G№。

2．2设计结果

经过计算机辅助分析与优化设计得出鳍线滤波

器的结构尺寸。表l给出鳍线滤波器各金属条的宽度

Ⅳ及谐振器腔长s的初始值及最佳值。

表I鳍线滤波器的结构尺寸rm

初始值4 077 7．24l 6螂10．021 6 934 9．991 6 118 8 412
优化值 3．468 8 472 5．696 10 948 5 874 10．628 5．468 8．872

2．3测试框图

滤波器频响特性曲线的测试电路所用设备及器

件见图4。

2．4测试结果

由图4给出的测试电路可得到鳍线滤波器的频响

特性曲线，如图5所示。

图5给出的测试结果表明，设计完全达到要求的

技术指标。
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滤波器实测频响特性曲线

3误差分析

在研制过程中，加工了3个尺寸相同的波导。将同

一鳍线嵌入不同的波导，发现其中有一个中心频率发生

了较大的偏移。经检查发现由波导加工尺寸的误差所

致，这一现象提醒了我们误差分析的重要性和必要性。

模式匹配法和变分法分析的结果表明丁型网络

的参量X。、』Y。是波导尺寸、鳍线基片相对介电常数为

e，和铜箔厚度d的函数。用节点导纳法定模分析时，

参量X。、x。的值直接影响滤波器的频响特性，这从理

论上解释了前述的误差现象。避开实际问题不谈的

话，设计者总是希望加工及材料的精度越高越好，但

这是以高成本为代价的。如设计者能了解到某些因

素对要求的技术指标影响不大，则在选料中可放宽标

准以降低成本，而对那些举足轻重的因素则要精益求

精。因为它们的失之毫厘，会产生谬以千里的结果，

这也就是误差分析的意义之所在。下面就本文研制

的滤波器为例进行三方面的误差分析。

(1)波导宽边有±1，3％的误差。

(2)基片上所敷铜片的厚度d有11．1％的误差。

(3)基片的相对介电常数有±7．4％的误差。

图6、7、8给出了这3种情况下滤波器频响特性发

生偏移的理论分析值。为了直观起见，使正负误差的

曲线与标准值时滤波器的频响特性位于同一坐标系

中，横坐标，为频率，纵坐标L为插入损耗。各图中
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的实线代表标准值时滤波器的频响特性，划线代表正

向误差，点线代表负向误差。
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4结论

对波导尺寸偏离标准值所产生误差的理论分析

结果得到实验验证。分析结果表明波导尺寸及基片

相对介电常数的误差都会导致滤波器响应产生较大

的偏移，因此对波导加工精度要求较高，且要选择介

电常数精度高的基片，基片两面所敷铜箔厚度的误差

对滤波器响应曲线影响不大，不要求其有严格的

精度。
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Design and Development of Fin—line Filter by CAD

YE J／an-fang(cbu噼et]Int蛐尉∽“砒州畸。岫蛔岫d蜉，‰倒，2邮1)
Abstract This paper briefly introduces Fin—Line design theory．With regard do the difiqculty in Fin—Line cut，and—try．CAD

methods am used to analyze frequency response of the filter．The waste by multi-mmmfacturing can be avoided．Finally，the

paper presents a detailed discussion on the effect to the frequency response caused by the configuration dimension erm．The
conclusion can give a Inea正ndfuI instruction to develop the filter．

Keywords：fin-llne filter。computer-aided-design．enw analyze
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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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