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【摘要】微波系统中常常采用窄带带阻滤波器抑制高功率发射机的非线性谐波输出和带通滤波器的寄生通带，其设计难

点主要是如何消除其中心频率f0的三倍(3 f0)频处的寄生阻带问题。该文通过在平行耦合传输线滤波节开路端采用加载电容的方

式，有效解决了基于平行耦合传输线的窄带带阻滤波器在上通带3f0处具有寄生阻带的问题，展宽了该类带阻滤波器的上通带

带宽，拓宽了其适用范围。采用该方法，研制了一个中心频率在5.3 GHz的窄带带阻滤波器，实测结果表明，该带阻滤波器具

有良好的上通带带宽。 
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Abstract  The narrow-band band-stop filters are often used in microwave systems to suppress the nonlinear 

harmonic output of high-power transmitters and the parasitic passband of band-pass filters. The difficulty of the 
design is to eliminate the parasitic stopband at three times the center frequency f0. This paper effectively solved the 
problem of parasitic stopband at 3f0 and largely extended the upper passband by means of loading a lumped 
capacity at the open end of the parallel-coupled line. According to this method, a narrow band-stop filter with a 
center frequency at 5.3 GHz has been presented. The test result shows that this filter has a good performance at 
upper passband. 
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微波带阻滤波器广泛应用于现代通信系统和雷

达系统中，被用来抑制高功率发射机的杂散谐波、

高功率功放的非线性谐波输出以及带通滤波器的寄

生通带等。 

1  设计原理 
1.1  窄带带阻滤波器的设计方法 

文献[1]中提出的支线式带阻滤波器应用于窄带

带阻滤波器设计时，各支线具有很高的阻抗导致无

法实现，但是这种结构的带阻滤波器当相对带宽较

大时(如大于40%时)，各支线具有合理的阻抗水平，

比较容易实现，因此被用来制作宽带带阻滤波器。

为了得到窄带带阻滤波器的实现形式，文献[2]提出

了一种基于电容耦合的支线式带阻滤波器结构形

式，该形式的带阻滤波器在支线式带阻滤波器结构

基础上，通过将 / 4λ 高阻抗支线开路谐振器变换为

电容耦合短路并联谐振器获得，其支线阻抗可以任

意选择，通常为50 Ω或75 Ω。但这种结构的带阻滤

波器具有较差的上通带驻波特性，特别是在阻带中

心频率的二倍频率处。为了解决这个问题，文献[3]
提出了在支线间的90°连接线中间加入一个集总电

容以改善二倍频处的驻波特性。但这样又会影响带

阻滤波器阻带的带宽响应，且难以进行滤波器的精

确综合设计。文献[4-6]提出了一种对微波窄带带阻

滤波器进行精确设计的方法，该方法采用 / 4λ 平行

耦合线作为滤波单元节，可获得良好的滤波器响应
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特性。但这种形式的窄带带阻滤波器在中心频率的

三倍频(3f0)处具有寄生阻带，大大限制了它的应用

范围。为了解决该寄生阻带问题，文献[7-9]提出了

在平行耦合线滤波器节开路端加载集总电容的方法

来展宽上通带的范围，但未见深入报道。本文基于

该方法进行拓展研究并研制了一个窄带带阻滤波

器，获得了较宽的上通带宽带和良好的传输特性。 
1.2  窄带带阻滤波器的设计 

平行耦合传输线滤波器节如图1所示。  
 Z0e,Z0o 

Zi2 Zi1  
图1  平行耦合传输线滤波器节 

其镜像输入阻抗为[10]： 
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由式(1)可知，这种平行耦合滤波器节具有周期

性响应，且周期为 π ，从而导致基于平行耦合线的

带阻滤波器在3f0处具有寄生阻带。为了抑制掉寄生

阻带，展宽带阻滤波器上通带的带宽，考虑缩短耦

合线的物理长度，在耦合线开路端加载电容Ck进行

补偿。加载电容Ck与增加的长度 L∆ 的关系为[11]： 
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由式(3)可知，终端开路传输线的端电容大小与

其等效传输线长度成正比，即端电容越大，其等效

的传输线长度越长。利用该结论，通过图1所示的平

行耦合传输线开路端加载集总电容就可以缩短平行

耦合传输线的物理长度，但是其有效电长度没有发

生变化，所以产生的滤波响应没有变化。但是由于

带阻滤波器的3f0处的寄生阻带是由 / 4λ 平行耦合线

物理结构的周期性响应造成的，原来在3f0处出现的

寄生阻带会在更高的频率处产生，因此通过这种在

平行耦合线开路端加载适当集总电容的方式能够有

效地展宽带阻滤波器上通带的带宽。 
本文利用现代网络综合法[12]，采用四阶滤波器

方式，得出图2所示的带阻滤波器基型电路。该电路

对于窄带带阻滤波器设计并联开路支节的阻抗很

高，加工精度难以保证。为此本文采用基于平行耦

合滤波节的带阻滤波器设计[5]，通过利用式(4)和式

(5)将基型带阻滤波的各节高阻抗谐振器变换成易于

加工的平行耦合滤波器节，得到的各节耦合线奇偶

模阻抗如表1所示。 

0 12 1 1 1 12( )eY Y Y Y Y Y= + − +        (4) 

0 12 1 1 1 12( )oY Y Y Y Y Y= + + +        (5) 

 

 
图2  带阻滤波器基型电路 

表1  平行耦合滤波节奇偶模阻抗 

序号 0eZ /Ω 0oZ /Ω 

1 67.6 39.6 
2 71.7 34.3 
3 66.3 31.7 
4 61.0 29.8 

 
根据表1所示的奇偶模阻抗，可以得到相应耦合

线的物理尺寸。为了尽量缩减该滤波器的物理尺寸，

各节耦合线长度选择为60°电长度而不是理论要求

的90°，减少的长度通过平行耦合滤波单元开路端加

载集总电容来补偿。 

2  滤波器仿真 
本文设计思路可在Ansoft HFSS中建模进行仿

真实现，建立的模型如图3所示。 

 
图3  平行耦合传输线滤波器HFSS模型 

该模型的仿真结果如图4所示。 

 
图4  HFSS模型仿真曲线 

由图4中可见，通过开路端集总电容的引入，消

除了3f0处的寄生阻带，滤波器上通带也具有很好的

输入特性，体现了加载集总电容的有效性。另外，
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图中在频率12.5 GHz左右处出现的一些谐振是由于

同轴结构的高次模造成的。根据仿真模型的尺寸，

实际制作的滤波器如图5所示。 

 
图5  平行耦合传输线滤波器实物 

该滤波器的实测结果如图6所示。 

 
图6  滤波器测试结果 

3  结  论 
从图6可见： 
1) 仿真结果与实测结果的一致性较好，包括在

12.5 GHz左右出现的高次模影响。2) 带阻滤波器的

中心频率是5.3 GHz，在3f0处即15.9 GHz并没有寄生

阻带出现，可见通过在平行耦合滤波节开路端加载

集总电容的方法可以很好解决窄带带阻滤波器的3f0

寄生阻带问题，延展了上通带的带宽。3) 如果要使

带阻滤波器获得更宽的上通带带宽，本文方法有其

局限性。因为更宽的上通带带宽意味着要在开路端 

端面加载更大的集总电容，而大的集总电容在实际

结构中很难实现。 
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