
第2期

2008年2月

电 子 学 报

ACn～Ⅱ正CntONICA sINICA

v01．36 No．2

Feb．2008

宽阻带平面低通滤波器的设计

宁俊松，罗正祥，羊恺，补世荣，刘娟秀
(电子科技大学微波中心，四川成都610054)

摘要： 低通滤波器是通信系统中关键的器件之一，常作为选频器件用来抑制干扰信号和谐波信号，因此低通

滤波器阻带带宽成为关键指标．常见的平面低通滤波器采用短截线(分支线)或高低阻抗线结构，这些结构的低通滤波

器阻带不够宽，一般在截止频率的2倍频或3倍频处出现寄生通带．本文使用等效的T形节替代低通滤波器中的串联

传输线的方式实现了带阻滤波器嵌入到低通滤波器内部，既对低通滤波器的阻带上任意频段出现的寄生通带进行了

抑制，又不影响低通滤波器的通带内性能，并给出等效T形节的综合设计公式．此结构综合设计方法严谨简单、易于平

面电路实现，制作出来改进的低通滤波器对3倍频寄生通带进行抑制，扩宽了阻带带宽到4个倍频程以上，测试结果：

通带带宽0—3GHz。通带插入损耗小于0．5dB，带外抑制3．6～12GHz大于60dB．
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Design of Broad-Stopband Planar Lowpass Filters

NING Jun-song，LUO Zheng—xian，YANG Kai，BU Shi—rong，LIU Juan—xiu

(University矿Electronic＆访m and Technology ofChina，Owngdu，Siduam 610054，Chiuz)

Abstract： Conventional eanar lowlxaSS filters often suffer from the problem of spurious passbands．For spuriotts response

suppression，integration of banclstop filters in a convoutional open-stub lowpass filter is presented．By using equivalent T-shaped

transmission lines to replace series conneCang Iransmission lines of the conventional lowpass filter，the T-shaped lines work aS band-

stop filters at the spurious passbands．FI圳h跚【110fe．general design equations arc givou to transform arbitrary series connecting lines of

the filter into the equivalent T-sl哪t lines．The proposdt filter inll咂t'OVes the out-of-band rejection over very wide operation band
width and rcduccs the overall size with low inscillon loss．Very good agrecmout has been observed between the experimental results

and simulated data．The insemon loss is less than 0．5 dB from DC to 3GI-Iz and the rejection is greater than 60 dB胁3．6GHz to
12GHz．

Key words：lowpass filter；bandstop filter；T-shaped transmission line；broad-stopband

1引言

低通滤波器是一种常见的微波无源器件，在微波测

试系统、通信系统、雷达系统等有着广泛的应用．低通滤

波器作为选频器件，可以用来抑制干扰信号和谐波信

号．它既可以置于系统接收机的前端，有效地限制系统

的有效工作带宽，保护后级放大器不受干扰信号的影

响，从而达到提高系统灵敏度的目的；也可以利用它相

对宽的阻带特性，将其置于系统带通滤波器之前，以达

到消除带通滤波器寄生通带、抑制放大器谐波信号的目

的．从以上低通滤波器的应用上，人们希望低通滤波器

具有尽可能低的插入损耗(放置在系统前端，低插损意

味着低噪声、高灵敏度)和更宽的阻带(抑制更远端的干

收稿日期：2006—12-04；修回日期：2007．11-01

扰信号和高次谐波)．

在低频段的应用中，集中参数滤波器有着良好的表

现，但随着频率上升到了微波频段(300MHz以上)，因为

集中参数元件(电感、电容)的Q值急剧下降，造成滤波

器的插入损耗太大，这时就必须使用分布参数元件来替

代集中参数元件，由于分布参数元件电路等效表达式中

三角函数(如sin、COS、tan等)具有周期性，分布参数滤波

器的阻带不可避免出现寄生通带．为了获得宽的阻带，

近些年人们进行了大量的研究，提出一些新结构，像平

面光子带隙结构(Photonic Bandgap Structure)r11、缺陷地

结构(Defected Ground Structure)r 21、高低阻抗谐振器bJ以

及不对称耦合结构【4J等，这些结构有着良好的带外抑制

性能，但也存在设计复杂或是加工复杂的缺陷．本文使
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用等效的T形节替代低通滤波器中的串联传输线的方

式实现了低通滤波器中嵌入带阻滤波器，对3倍频寄生

通带进行抑制，扩宽了阻带带宽到4个倍频程以上．这

种嵌入式的结构综合设计方法严谨简单、易于平面电

路实现，近年来国际上已有多篇论文涉及到此类结

构【5州，这些论文的讨论都是在某种特例情况下，有一

定的局限性．本文利用传输线传输模型推导出等效T

形节替代滤波器中任意串联传输线的通用等效公式，

能够灵活实现对滤波器阻带上任意频段上出现的寄生

通带进行抑制，最后以仿真和实验加以验证．

2低通滤波器的设计

常见的低通滤波器结构有开路端短截线结构以及

高低阻抗结构，设计都较为成熟易于实现．
I

由于高低阻抗结构采用÷A高低阻抗线，导致滤波
。+

1

器体积太大．为了缩小体积，℃文采用了i1 A开路端短
O

截线结构．这里简单介绍设计．立程[8]8：根据截止频率和

带外抑制指标选用选择切比要是函数滤波器以及滤波

器的阶数，查表可得等效电路j．1图1的电感电容的参数

值，先应用Richards变换，然后利用Kuroda规则，将电感

电容转换终端开路短截线(终端短路短截线在平面电

路不容易实现)，终端开路短截线的输入阻抗瓦为：

图1低通滤波器等效电路

1乙=一jzo南 (1)

乙特性阻抗、卢相移常数、d传输线长度

当例《1时，
1

乙一一jzD去 (2)
P

根据公式(2)实现集中参数元件到分布参数元件的变换．

取开路短截线长度d=iA，从而可以得到吉A开路短截
线低通滤波器的综合初值．由于推导的过程中使用了

理想电路等效以及公式近似，没有考虑分布元件的寄

生参量和相邻谐振器之间的附加耦合，这个推导出的

综合初值和实际情况有些偏差，为此需使用基于矩量

法的全波分析软件IE3D进行结构微调，可以得到图2

所示的最终设计结果．

以设计一个0．3GHz的平面低通滤波器为例，要

求通带插入损耗小于0．5dB，带外抑制3．6GHz到12GHz

大于60dB，为了避免采用普通微带结构空气介质面附

近激起表面波以及辐射损耗造成损耗较大，采用了带

状线开路短截线结构，使用IE3D仿真得到的结构尺寸

如表1：
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现为带阻滤波器对寄生通带进行抑制．在下一节中使

用传输线传输模型来推导出计算等效T形节的结构参

数的综合公式．

由式(1)可知，开路短截线输入阻抗zm一∞，相当于开

路，可以忽略其影响，这样T形节与替代的传输线就完

全一致．

3 T形节与传输线等效分析4改进低通滤波器的结构及结果

传输线和T形节传输线传输模型原理如图4传输

线(ZI特性阻抗、口1电长度)的ABCD矩阵M1为[8]

悱[攀’爿 ㈥

等效T形节传输线模型由两边两

段等长等特性阻抗的传输线(z2

特性阻抗、p：电长度)和中间一段

开路短截线(Z3特性阻抗、六电

长度)构成，忽略T形节的不连续

性和开路终端效应，则T形节等

效矩阵Mr

Mr=M2M3M2 (4)

其中

Z1，01
——■■■■■■■■■■■●●卜-

传输线

Z2，岛 五，晚

而，岛

T形节

图4传输线和T形节

传输模型原理图

r cos02 j Z2sin02]

脚l学c鸸l o)
L厶 ⋯叼j

『 1 01
肘3=l jtan0幽1 l (6)

L邑 ‘j

T形节等效传输线传输特性，必须有Mr=M。 (7)

式(3)、(4)、(5)、(6)带入式(7)解得：

Z2=cot02≮斧zl(8a)

Z3=tan03面C再OS2口2丽等z1 (86)

对式(8)分析：(a)传输线特性阻抗Z1和电长度日，以

及开路短截线的电长度日，(由要抑制的寄生通带的频

，率决定，六：90。，n为寄生通带频率与基波频率的比)

是已知参数，剩下的易、毛和口2是未知参数，只有两个

方程8(o)和8(b)，说明可能有无数个解满足上述方

程，考虑到电路的可实现性，只有部分解有现实的意

义，因此需要合理选择日：的值，就能确定z2和z3的值

(口2的取值并不影响滤波器的性能，需保证z2和z3特

性阻抗不能太高，即其线宽不小于0．1mm，否则光刻和

腐蚀工艺精度不够)；(b)由式(8)得cos2a2一cos01>0

这样z3才有意义，可以进一步确定02取值范围(0<02

<itJl)，即改进的低通滤波器的体积小于常见开路短截

线低通滤波器的体积；(c)当02=导时，z2=zl，历一OC

以T形节替代低通滤波器中间的串联传输线即第

3段串联传输线为例，其他串联传输线替换过程相同，

只是根据需要抑制的寄生通带的频率决定不同T形节

的开路短截线电长度口．

由表1已知滤波器第三段串联传输线宽度职=

0．5m，长度L3=7．9nln，则其阻抗Zl一80Q，电长度口I一
42．≯；已知要抑制寄生通带中心频率为9GHz，故0，=3护；

综合电路可实现性和简易性，取以=150，带入式

(8)，解得Z2一115fl，Z3—1331]

由于寄生通带是具有一定带宽且对寄生通带需要

抑制度要求高的情况下，往往只靠一个T形节阻带滤

波器是不够的，而且对这里的低通滤波器而言，T形节

改变了原来的谐振器之间耦合方式，导致2倍频会出现

新的寄生通带，这也需要更多的T形节对阻带不同频

率段的寄生通带进行抑制，因此再以两个T形节替代

第一段和第五段串联传输线用来抑制9GHz附近的寄

生通带，以另外两个T形节替代第三段和第四段串联

传输线用来抑制6GHz附近的寄生通带，最后得到改进

的低通滤波器结构如图5．使用Agilent 8720E矢量网络

分析仪进行测量，测试结果达到：通带带宽0—3GI-Iz，通

带插入损耗小于0．5dB，带外抑制3．6～12GHz大于
60dB．

根据设计结果制作出的改进低通滤波器比常见开

路短截线低通滤波器体积缩小16％，测试曲线如图6，

与仿真的结果有很好的吻合．

图5改进后低通滤波器结构

频率／GHz

图6结果曲线对比图

  万方数据



第2期 宁俊松：宽阻带平面低通滤波器的设计 345

5结论

为了扩宽平面低通滤波器的阻带带宽，本文使用

等效T形节替代平面低通滤波器中的串联传输线的方

式实现了带阻滤波器嵌入到低通滤波器内部，既对低

通滤波器的任意频段上出现的寄生通带进行了抑制，

达到了扩宽阻带的目的，又不影响低通滤波器的通带

性能且缩小了整体体积．利用传输线传输模型推导出

等效T形节的综合设计公式，能简便的实现常见滤波

器结构转换成改进滤波器结构．最后通过制作一个0—

3GHz的低通滤波器进行验证，仿真和试验得到了很好

的吻合．这种设计方法还可以推广到宽阻带带通以及

带阻滤波器设计中，将进一步提高微波通信系统整机

性能。
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