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曲线拟合法在管状滤波器设计中的应用
吴边苏涛杨波梁昌洪

(西安电子科技大学天线与微波国家重点实验室西安710071)

摘要：本文提出了一种基丁S参数曲线拟合的新的管状滤波器设计方法，给出了由低

通原型到管状带通滤波器的综台过程，并用实例介绍了采用逐步级增思想设计管状滤波器的

曲线拟合方法。该方法既保证了仿真过程中串联元件值的准确性，又克服了并联元件值影响

因素太多的缺点，降低了优化过程中物理尺寸的设计难度。
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1引言

管状滤波器具有插损小、结构紧凑、相对带宽宽和功率容量大等优点，特别在超短波频

段得到了广泛应用。【1】中给出了端接电容管状滤波器原理图(图1)，并针对各元件值随频

率变化的情况给出了综合公式。本文将给出端接电感管状滤波器(图2)的综合过程。

管状滤波器的物理结构实现-·直是设计中的难点。传统的设计方法往往将管状滤波器的

各部分独立出来进行单级优化，最后合并成全电路进行局部修正。这种方法忽略了各级之间

的相互影响，在级数较多时，误差的积累使得整体电路的性能恶化，而在全电路基础上进行

修正时影响因素太多，大大增加了仿真优化的复杂度。

本文提出了一种采用逐步级增思想设计管状滤波器的曲线拟合技术，从第一级出发，每

增加一个元件，就把Ansoh HFSS物理尺寸参数扫描结果与Microwave Office的目标曲线进

行拟合，依次得到各元件的最佳尺寸，最终完成整个滤波器的设计。

图1端接电容管状滤波器原理图
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图2端接电感管状滤波器原理图

2管状滤波器综合过程

如图3所示的管状滤波器可以看作是由谐振回路和J变换器组成的，其中滤波器中间的

谐振同路是电感两侧端接并联电容的Ⅱ型谐振电路，两端是端接LC谐振回路。

图3谐振回路和J变换器组成的管状滤波器原理图

由于滤波器对称，各个Ⅱ型谐振电路是相同的，端接Lc谐振电路也相同。根据[2]有
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其‘p，g．是归一化低通原型的元件值。n捌谐振电路和端接LC谐振回路的电纳斜率

分j51j为：
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600为滤波器通带中心频率，娜为电感与单侧电容的谐振频率。进一步有
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对于端接谐振回路，有
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十是，管状滤波器的综合可以归纳如下：

(1)确定Ⅱ型谐振电路的电感￡，并锝到电容C。；

(2)由(7)得到端接谐振回路的电感厶，继而得到C1

(6)

(7)

(3)由(4)和(5)，得到耦合电容Cjf+l。

在管状滤波器中，采用螺旋线圈作为串联电感，介质盘片作为串联电容，金属盘片与同

轴线外导体构成并联电窑。在设计中，通过AnsoflHFSS仿真出不同匝数的串联电感和不同

厚度的串联电容的响应，然后与Microwave Office对应的原理电路进行曲线拟合．得到其等
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图4(a)串联电感结构及其等效电路 (b)串联电感的S参数拟台曲线
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阁5(∞串联电容结构及其等效电路 (b1串联电客的s参数拟台曲线

研究发现，在一定的频段范围内，串联电感和串联电容相对独立，～般来说串联电感值

与螺旋线圈匝数成线性关系，串联电容值与两圆盘距离的倒数成线性关系。在200～300MHz

时通过插值方法我们得到串联电感与线圈长度的关系式为￡=12．713，一24，32；串联电

容值与介质厚度的关系式为C=-0，5411+11．7427／h。一旦串联电感和串联电容值给定，

很方便的就能得出其对应的物理尺寸。

3．2并联元件的曲线拟合

在HFSS仿真过程中．串联电感和串联电容的值比较稳定，⋯般不随两端金属盘片的厚

度变化而改变，于是在确定并联电容时固定串联值，而将每级电路中新增的金属盘片取不同

厚度时的参数扫描响应与原理电路响应进行曲线拟合，依次确定并联电容的尺寸。

图6(a)给出了第一级的结构及其等效电路，此时只有cl是未知量，对中间金属盘片的

厚度进行参数扫描，与原理电路曲线拟合(如图6(b))，即可提取出目标值对应的厚度。在

此基础上增加1级电感(如图7(a))，对未知量c2进行拟台(图7(b))，进而提取出目标

值C2对应的厚度。如此递增，可以进一步得到未知量C3、C4的厚度(图8)。

穆
图6∽第一级结构及其等效电路

图7(a)前两级结构及其等效电路
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网8(a1前三级结构及其等效电路 (b)前三级的S参数拟台曲线

再根据电路的对称性，即可得到全电路的物理结构尺寸。由于每一步都严格控制了尺

寸误差，全电路的仿真曲线与原理电路曲线比较吻合。而日复杂的参数优化过稗都在级电路

-I，完成，这就比全电路优化节省了大量的时『白J，降低了计算机仿真的内存要求。
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图9(a)管状滤波器实物照片 if)实测曲线与仿真曲线比较

图9(a)给出了加工出来的管状滤波器实物图，使用矢量网络分析仪测量发现，只需对螺

旋线圈和并联电容做适当的微调，就可以得到比较理想的宽带滤波特性。由图9if)可以看出，

管状滤波器在很宽的通带范围内插损小下1如，高端10％带外抑制度大于50d曰，考虑到金
属和介质本身的损耗，除带外陡度略差一些之外，实测曲线与设计目标吻合得很好。

4结语

本文首先给出了端接电感管状滤波器的综合过程，然后提出了采用曲线拟合方法提取元

件值的结构设计思路，并重点介绍了采用逐步级增思想设计管状滤波器的曲线拟合过程。该

方法简单实用，提高了设计的准确度，降低了设计的复杂度。对于工程实践有一定的借鉴作

用。
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