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1前言

恒K式—锄推演式滤波器由于通带与阻带之间的过渡有陡削的衰减特性，即较好的矩形

系数，而被广泛应用于载波电话中。在微波领域中同样可以得到比其它微波滤波电路有更好

的矩形系数。本文提出了设计一个0"～12．5GHz低通恒K式—1Il推演式滤波器，得到了较好的

特性，提出的指标为：

带内波纹Lp≤2dB； 通带WB=o～12．5GI-Iz； 输入、输出驻波比小于1．2；

阻带衰减在14GHz以上能达到大于25dB Ls≥25dB

2电路的选择

由于通带边界频率为12．5GHz，而14GHz处要达到25dB衰减，这过渡段的陡度很大，对

于最大平滑式滤波器不能达到这样的陡度。对于切比雪夫式滤波器，取带内Lp=ldB，且取9

级，理论上也只能达到28dB左右，况且在这样大的带内波纹下，电压驻波比已达2．6以上，

这样大的驻波比和级数引起大的插入衰减。实际上加上接头和微带过渡的不理想，图形与计

算精度的不完善。故9级切比雪夫也不能达到这样的陡度，再增加级数也失去了实际意义。

因为级数增加，在理论上可行，而实际上不但阻带陡度不能理想地上升，而且带内插损反而

大幅加大。经过实际试做，用96瓷陶瓷板，插损达3dB以上；用石英板，插损也达2dB，但

阻带也只能达20dB，而达不到指标要求。

用椭圆函数式，当取Lp=O．18dB时，6级，在理论上陡度能达到要求(Ls≥30dB)，但经

计算实际微带电路尺寸时发现，其并联支路中串联谐振线中的电感尺寸长度太短，即使用低

介电常数的介质￡r=2．05，电感尺寸也只有零点几个毫米，这样串联谐振线中的电容块非常

靠近主传输线，而发生耦合，这样实际电感线失去作用，故椭圆函数式在这样的频率下工艺

上是不能实现的。

采用定K式和m推演式复合的滤波器。众所周知，对于定K式滤波器，其衰减量在阻带

内随频率的升高而增大。但其有二个缺点：(1)它在通带内的阻抗特性呈现一个随频率而变

的1／4圆周特性，而负载阻抗或源阻抗一般是不变的，所以负载或源阻抗只能有一个点同滤波

器特性阻抗相匹配；(2)它的阻带与通带变换区的衰减量无突变区，陡削度不够。

为此，采用m推演式作为滤波器的终端匹配级和源匹配级，这样与负载或源的匹配有很

大改善。因为m推演式是用2级阻抗，即在通带内与负载或源有二个完全匹配点，而其它部

分虽不完全匹配，但可以把反射系数通过m值的选取而限定在可以容许的程度，这样使通带

利用系数大幅上升，而使通带宽度增加，况且其阻带衰减陡度随m值的不同而不同，这样可

以通过改变m值来调整阻带衰减陡度。

衰减陡度可调m来达到，m值越小，厶越向Q=l点靠近。陡度也越大。况且m变时，Q

=l这点是不变的。但其有一缺点：衰减特性在过厶点之后，随Q增加而下降，况且m值取

的越小，高于极点频率的频率下降也越快。

由定K式和m推演式各自的优缺点，把这两种滤波器合用起来，可以相互取长补短，即
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过渡段的陡度和与源或负载的匹配由m推演式承担，而阻带较高频段的衰减量由K式来承担

组成了定K—1n推演滤波器。

3定K式与m推演式元件值的计算

为了滤波器的插入损耗尽量小，那么滤波器的特性阻抗与源或负载不匹配引起的反射系

数应尽量小。取反射系数P 140．1，这时电压驻波比为1．2左右，从滤波器理论可知，若使p

140．1，必须使滤波器带内反射系数小于P l的一半，即p 240．05=5％。这样可以由p 2的要求

求出负载系数m值，通常可以算出利用系数‰、衰减量a、元件初值Lo、Co。
a．采用以一级兀型in推演式和三级T型定K式相级联 ．

厂———产=2寻’一
由ZT[m式的公式：对于电阻函数丫=(1-p 2)／(1+P 2)， 则m-----、／(1一、／1一，4)／2

厂——————●●———————_=一
通带利用系数‰=√(!一2m2)／(1-m2)

设计电阻R=RD／r=55．26Q， 这里RL----50‘2，是源或负载电阻。

这样算出的m值是否合适，还要计算理论截止频率是否落在过渡带内。fc=彬‰=
13GHz，恰好落在过渡带内，所以in值取得合适。而要求的14GHz处，即f／_--1．12处的衰减

量达到或大于要求值，为此可用公式Q=In[(1+mc0／(1-mq)]计算，这里q=D．／√芷-L，算出各
种归一化频率下的衰减量，并列成表格，再在坐标纸上用Q为横轴，a为纵轴画出衰减曲线，

比较陡度是否达到要求，对于定K式用上面公式，只要令m=l代入，也可算得衰减量，列

出表且和m推演式的衰减量相加画在坐标纸上，得曲线。检查陡度和阻带内的衰减量是否达

到要求。若能达到要求，那in值和定K式的级数可以定下来。若达不到，可以改变m值和定

K式的级数，直到满足要求为止。本文用了3级T型定K式和一级兀型m式。

b．计算单位电感与电容

Lo=R／(2兀￡) Co=I／(2碰-cR)

C．计算各元件标准函数值

对于冗型m式

对于定K式(T型)

其中：Q 2=(1-m2)／m，

Q s----2m，

B 2=m

其中：Q l=I，

B I=2

d．计算实际电容电感值
也 廿 u 比

图I．三级定K式与m推演式级联图
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Ll=Ⅱ2Lo；k=(a 3／2+a 1)h；Cl=B 2Coi C2=lCo；L3《Q 14-a,)Lo--2Lo

根据阻抗匹配级联，且对负载和源呈现二级阻抗，其结构图如图1所示。

4电路尺寸的计算

a．介质厚度及材料的选择

为了经济简单，易于加工、调整，为了降低带内衰减，采用聚四氟乙烯介质的带状线。

取t----1．5mm，￡r=2．55。这时两介质板间距b=3mm，它满足b<《入min／(2刖的条件，
防止了高次模的产生，从而保证了纯的TEM波的传输。同时取接地板的宽度为5b=15mm。

b．元件尺寸的计算

由于已知各电感值与电容值，由传输线理论用半集中元件来代替，可以得到各元件下的

电路尺寸。

电感用高特性阻抗的短路传输线替代。

由微波理论知： jZhtg 0=j(I)L

当0≤Ⅱ／4， 可算得电感传输线的长度为l=LV·／zh；

电容用低阻抗的开路传输线替代。

jYntg 0=jDC，

当0≤兀／4时，可得到电容传输线的电长度为I=CV·／YI，其中V·为传输线相速。

对于电容线，由于线较宽，故在长度方向上对边缘电容进行了理论修正。以上计算方法，

得到的图形如图2所示。

m 2．m推演式与定K式滤波器的实际图，其中L：^“， 厶：丘／√f；F

根据以上计算的尺寸进行了制版，装配后进行测试，一次成功，整个体积为25×15×

8(mm3)，比较小，符合要求。

5实测结果

用标量网络分析仪测得的图形如图3所示。

图3．滤波器特性曲线对比图

指标：Lp<一ldB 通带Wb=0--一12．7GHz 阻带：在14GHz处Ls>一30dB

从曲线上看，在阻带区衰减陡度同理论计算非常一致，在整个0--+12．7GHz内曲线平稳，
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无明显起伏。

6后言

根据理论推算寄生通带大于40GHz以上。故比较成功地抑制了高次谐波，理论计算的曲

线与实际制作后的特性指标曲线非常吻合，达到了技术要求。
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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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