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1 引 言 

随着 Yablonovitch 教授研制的世界上第一个人造光子晶体用来控制光子的传播，光子带隙

结构（Photonic Band-Gap）结构的特性及其应用的研究就成为近年来国际上的研究热点。虽然

这是来自光子的概念，但是研究者把它延伸到微波频率，被称作电磁带隙结构（Electromagnetic 
Band-Gap），一些新的电磁结构得以诞生。 

电磁带隙结构的基本工作原理是：电磁波在具有周期结构的介电材料中传播时，会受到

调制，形成能带结构，能带结构之间可能出现带隙。当电磁波的工作频率落在带隙中时，由

于带隙中没有任何态存在，因而任何方向的入射波都会发生全反射。因此，电磁带隙结构具

有带阻特性。同时，电磁带隙结构还改变通带内的传播常数，是一种慢波结构。由于电磁带

隙结构的以上特点，使它在微波和毫米波集成电路中得到了广泛的应用，例如天线，谐振腔

等。作为天线介质，可以用来作为反射器减少相邻天线之间的干扰，并增加天线的方向性和

隔离度。 
1998 年，UCLA 的 Itoh 教授首先提出了在金属底板光刻上二维槽的平面电磁带隙结构，

试验表明这种结构可以获得比介质打孔等三维结构更为优异的阻带特性。值得一提的是，这

篇名为“微带线中的新型二维 EBG 结构”的文章 1998 年发表于导波快报，它对于微波平面

EBG 结构的发展来说是很重要的一个起点。这种典型的平面电磁带隙结构（UC-EBG）如图 1
所示。 

 
 

 
 

图 1  Itoh 教授提出的二维 EBG 结构及其有效电路图,其中 a=3.048mm, b=2.7432mm, 

s=g=0.3048mm,h=0.762mm,  

2 分析方法 
本文采用三维时域有限差分方法（FDTD）[4]分析平面电磁带隙结构。FDTD 方法是求解

Maxwell 微分方程的直接时域方法，将计算空间某一样本点的电场（或磁场）与周围格点的磁

场（或电场）直接相关联，介质参数赋值给每一个网格，结合计算机技术能处理十分复杂的

电磁问题。针对平面电磁带隙结构进行计算时需要很小的离散网格，这显然增加了计算代价。

为了得到完整的时域波形，所需的时间步数可能会超过几万次。而要通过傅立叶变换获得准

确的频域散射参数又必须知道完整的时域波形数据。利用现代信号处理技术（例如 Matrix 
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Pencil Method 矩阵束方法），对用 FDTD 法获得的部分电磁波的时域波形进行外推，以获得完

整的时域波形，可使计算量大大降低。 
矩阵束方法（Matrix Pencil Method）是高效的线性参数估计方法[3]，其基本思想是构造

特殊的矩阵[Hankel 矩阵]，利用矩阵间的特殊关系，通过求解广义特征值来实现参数估计。该

程序在奔腾 P4 CPU2.4G 计算机上的运行时间仅为一秒钟。 
3 仿真和分析 
3.1 平面电磁带隙结构（UC-EBG） 

平面电磁带隙结构是利用在金属底板上开槽的形状变化，组合模拟了二维周期性 LC 网络

（见图 2），引入了分布参数的电感电容，这种结构能进一步减小单元结构的大小。由于具有

标准微波平面电路制作技术的兼容性，这类结构在低成本的微波单片集成电路中具有潜在的

应用价值。 

3.2 平面电磁带隙结构在微带线中的应用 
图 3.a 为具有平面电磁带隙结构的微带线[1]，其底板厚度为 0.635mm，微带宽 0.6096mm，

介电常数为 10.2。图 3.b 给出了其散射参数图，从图中可以看出，在 10GHz 以上出现明显的

阻带，可知该结构具有较好的低通滤波特性，显示出平面电磁带隙结构的特性。 

 

微 带 线 
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 图 3.a  具有平面电磁带隙的微带线                      图 3.b  该结构的散射参数图 

运用混和算法计算时，先用 FDTD 法计算出部分时域波形(见图 4.a)，由部分时域数据计
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图 4.a  观察点的部分时域图               图 4.b  部分时域数据得出的散射参数图 
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图 4.c  用矩阵束方法外推得出的完整时域图  图 4.d  用矩阵束方法外推后得出的散射参数图 

 

算出的散射参数图(见图 4.b)数据很不准确；运用矩阵束方法外推获得准确的完整时域波形(见
图 4.c)，再计算散射参数图(见图 4.d)结果准确。计算时间节省了 70％，计算结果验证了该混

和算法的正确性。 
3.3 平面电磁带隙结构在滤波器中的应用 
3.3.1 低通滤波器 

在微波集成电路中性能良好的低通滤波结构由于其应用价值总能引起工程师们的兴趣，

如图 5 所示为一种在微波集成电路中较为常见的低通滤波结构，其中 ＝1.651mm， ＝

1.143mm，l ＝0.635mm, ＝0.635mm，w ＝1.524mm，w ＝0.381mm，基底厚度为 0.635mm 
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图 5  微带低通滤波器                         图 6  低通滤波器的散射参数图 

由图 6 散射参数图可知，该低通滤波器在谐波频率具有伪相应，这会使整个射频系统的
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性能大大降低。考虑将平面电磁带隙结构作为该微带电路的金属底板，期望消除谐波频率的

伪通带。用混和算法对该结构进行仿真计算，所得散射参数如图 7 所示 
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图 7  新型低通滤波器的散射参数图 

分析该散射参数图可知，将平面电磁带隙结构作为该微带电路的金属底板后，在低通滤

波器的通带外的伪通带已经不存在，阻带衰落在－20dB 以下，达到了设计要求。这种滤波器

具有谐波抑制特性，阻带范围宽，适合印制板电路的制作，因此具有潜在的应用价值。 

4.结 论 

本文提出一种以 UC-EBG 为基底的新型低通滤波器，并利用三维时域有限差分方法和矩

阵束方法相结合的混和算法对此结构进行了仿真，结果表明该滤波器已达到设计要求，而且

混和算法可节省 70％以上的计算时间。通过改变该低通滤波器的三个分支的尺寸调节低通滤

波器的通带范围，下一步的工作将就尺寸与通带范围的关系进行研究，以得到尺寸与通带间

的函数曲线，便于工程中的应用。 
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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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