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【摘  要】介绍了一种微波低通滤波器的简便设计，从典型的巴特沃斯型（最平坦型）低通原型滤波器的频率特性分析

给出低通滤波器的设计方法。为了达到微波滤波器的设计，采用 Richard变换，将集总元件变换到传输线；同时采用 Kuroda

恒等式，以利用传输线段来分隔滤波器元件。通过实例来说明这种设计方法的简便、快捷，并用 MATLAB软件仿真。  
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【Abstract】A simple design for microwave low pass filter is described, then a design method is given based 

on analysis of the frequency characteristic from the typical Butterworth low pass filter (the smoothest type). 

In order to accomplish the filter design, Richard transformation is adopted, thus to transform the lump part into 

the transmission line, while the Kuroda formula is used in order to separate the filter element with the transmission 

line. The experiment indicates that this design is simple and easy, and verified by simulation with MATLAB software. 
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0 引言  

随着通信系统的发展，对载波频率的需求已超出了中

波、短波、超短波的范围向微波发展。滤波器在通信系统中

占有十分重要的地位。它是用于分离或组合各种不同频率信

号的重要元件。本文以比较常用的巴特沃斯型（最平坦型）

低通滤波电路为例，说明分布参数综合法微波低通滤波器的

设计方法。 

 

1 巴特沃斯低通滤波器的设计方法 

（1）确定参数 

    电路阻抗 0 /Z Ω；通带截止频率 / Hzcf ；阻带截止频率

/ HzSf ；通带衰减量 / dBArL ；阻带衰减量 / dBASL 。 

（2）计算元件级数 
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10

10
10 10.5 lg lg
10 1

Ar

As

L

s cLN f f
 −

= ⋅  − 
，           （1） 

N取最接近的整数。 

（3）计算原型电路归一化元件值 
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（4）选择串L并C或并C串L型滤波电路，根据变换公式

计算实际电路电感、电容值。对于串L并C型电路： 
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对于并C串L型电路： 
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2 微波传输线 

当我们假定已成形的线路导体的厚度 t与基片厚度 h相

比可以忽略（t/h<0.005），微带线的宽度可以由以下的公式

得出[1-2]：对于窄的微带线 w/h<1时，我们得到特性阻抗：  
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其中， effε 是由下式给出的有效介电常数： 
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对于宽的微带线 w/h>1，我们必须采用不同的特性阻抗表   
达式： 
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要求得 w/h值，我们可以对上面的式子编程求解。还有一种
方法就是可以通过查表法得出 w/h值。 

 

3 微波滤波器的实现 

集总元件如电感和电容等，只是对有限的数值范围有

效，在微波频率实现很困难，而且必须用分布元件来近似，

在微波频率，元件之间的距离是不能忽略的。这里需要采用

Richard变换
[3]
，将集总元件变换到传输线；同时采用 Kuroda

恒等式
[3]
，以利用传输线段来分隔滤波器元件。由于这些附

加的传输线段并不影响滤波器响应，这种类似的设计称之为

冗余滤波器综合。设计滤波器时可吸收这些线段的优点，以

便改善滤波器的响应。 

 

4 微波低通滤波器的设计 

4.1 设计要求 

截止频率： 3.0Cf =  GHz，即通带为 0～3.0 GHz；通带

衰减：等于或小于 0.5分贝；阻带衰减：当频率大约为截止

频率的两倍时损耗不小于 40 dB；传输线阻抗：两端均为

50 Ω 的微带线；介质基片参数：采用 9.6rε = ，厚度

1h = mm的陶瓷基片。 

4.2 设计步骤 

步骤 1 根据计算，滤波器的阶数必须为 5，归一化低通

滤波器其它参数为： 

1 5 2 41.7058 , 1.2296 ,g g g g= = = = 3 62.5408, 1.0g g= = 。 

步骤 2 用开路、短路的并联、串联微带线替换电感和电

容。只需直接应用 Richard变换即可得到微带线的特性阻抗

和特性导纳为： 

1 5 1 3 3 2 4 2, ,Y Y g Y g Z Z g= = = = = 。 

步骤 3 为了在信号端和负载端达到匹配并使滤波器容易

实现，需要引入单位元件以便能够应用 Kuroda 规则
[3]
将所有

串联线段变为并联线段，引入它们并不影响滤波器的特性。 

步骤 4 反归一化过程包括了将单位元件的输入、输出阻

抗变成 50 Ω的比例变换以及计算短线的长度。短线长度： 

( )0 0
0

8 8 4.034
8

r
p

c
l f

f
ε

λ υ= = = = mm,微带所对应的阻抗

值 : 1 5 129.3Z Z= = ， 3 4 81.5UE UEZ Z= = , 2 4 24Z Z= = , 

1 2 80UE UEZ Z= = , 5 19.7Z = 。
 

步骤 5 比较集总元件和分布元件低通的幅频特性，并通

过仿真结果对微带线尺寸进行调整，最终基本达到设计   

要求。 

     
f/GHz 

图 1集总元件和分布元件低通的幅频特性比较 

这种设计算出的分布元件幅频特性和集总元件的幅频

响应一起给出，需要说明的是通带内特性直到 3 GHZ两者是

很类同的，但分布元件滤波器具有较大的截止特性，另外，

还应说明分布元件滤波器具有频率响应，由于 Richard变换

周期性的结果，每 12 GHZ重复一次。 

 

5 结语 

在初次按照理论值输入时，发现截止频率高于设计要

求，可以通过调整 Z3的宽度来实现（增大），不过不能调整

太大，此时容易造成带内波纹增大
[1]
。如果还有差距可以同

时调整 2Z 和 4Z 的宽度。但是又造成了波形衰减太慢在 6G频

率是达不到损耗大于 40 dB的要求。为了减少带内波纹和增

大衰减特性可以调整四个单位元件 1UEZ 、 2UEZ 、 3UEZ 和 4UEZ

的宽度。增加宽度则衰减率会减小，带内波纹更平缓
[4-5] 
。

综合以上特性，反复调整可以得到比较满意的低通滤波器 

特性。 
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