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基于等效电路模型映射的DGS低通滤波器设计

陈小群 史小卫 林浩佳

(西安电子科技大学天线与微波技术重点实验室，西安710071)

摘要：在分析缺陷地结构(DGS惮元及其等效电路模型的基础上。采用了一种新颖的椭圆DGS单元并建立了椭圆DGS
单元与其等效电路之间的映射关系。根据该映射关系利用电磁仿真的．S参数提取出等效电路模型的元件值，通过基于矩量

法(MoM)的快速电路仿真优化得到目标频率响应对应的电路元件值，根据电路优化的结果调谐低通滤波器的电磁模型．最

终获得所需低通滤波器结构．实验证明该滤波器的电磁仿真、等效电路仿真及实测结果吻合，验证了该设计方法的有效性

和准确性．
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Design of DGSLow Pass Filter with Equivalent Circuit ModelMapping

Chen Xiaoqun Shi Xiaowei Lin Haojia

(Key Lab．Antennas and Microwave Technology,Xidian University,Xi’an 710071，China)

Abstract：As the equivalent circuit model of the defected ground structure(DGS)unit was analyzed,a mapping relationship

betwea[1 DGSunit and its equivalent was established by usinganovel elliptic shapo DGS．The devices values ofthe equivalem circuit

could be obtained from the simulated S parameters．And the low pass filter could be optimized by simulated its equivalent circuit

model with method of moments(MoM)．The filter Was finally adjasted and optimized according to the mapping of the circuit

simulated．Finally,a low pass filter Was simulated,optimized and fabricated．The expofiment results showed a good agreement and

validity for the proposed design method．
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1引言

1999年J．I．Park等学者在光子带隙结构PBG

(Photonic Band Gap)的基础上提出的缺陷地结构

DGS(Defected ground structure)已经成为微波领域

新近发展的热点之一，并逐渐被应用于天线、低通

滤波器等无源器件的设计Il’2l。DGS是指在微带线

等传输线的金属地平面上蚀刻周期性或非周期性

的各种栅格的平面结构，通过改变地板电流分布间

接改变传输线的传输特性，从而获得慢波特性和禁

带特性I引。DGS具有以下优点：首先，结构简单且

易于仿真和制作141。其次，具有足够宽的阻带特性

和慢波效应，可以用来抑制二次共至高次谐波，并

减小电路尺寸15。6l。第三，插入损耗小。许多滤波

器采用DGS可以在特定的通带内实现足够小的插
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损【7】．

传统的低通滤波器设计大多数采用低通滤波

器的电路原型，根据指标选择其实现形式，如巴特

沃斯，切比雪夫或椭圆函数等不同形式。根据所选

形式的电路模型的阶数、等效电路原件值和耦合系

数，通过电磁仿真调谐实现所需指标。本文在低通

滤波器综合的基础上，提出了一种采用等效电路模

型与电磁模型映射的快速设计DGS{氐通滤波器的

方法。实验通过对DGS单元建模、仿真、S参数提

取和等效电路分析，进行电路模型优化，采用一种

新颖的椭圆结构DGS低通滤波器，与最终实验测试

结果进行比较，证明利用电路模型优化的有效性和

准确性。

2等效电路模型提取

2．1 DGS等效电路模型提取
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图l给出了三种不同结构的DGS单元，其中

椭圆DGS单元为本文所提出的一种新颖的结构。

下面以椭圆DGS单元为例子进行分析如图2所

示。该单元是在微带线的下方接地板上蚀刻出2

个对称椭圆形并由一狭细的缝隙连接。其中椭圆

的长径为b，短径为a，缝隙的宽度为g，两个椭

圆中心距离为，。本文采用介电常数为3．2，厚度

为0．787 mm的基板，其50Q微带线长度d为1．88

mlll，图2为该单元的等效RLC谐振电路模型。

哑铃型 椭圆型 喇型

图1 三种不同结构的DGS单元
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图2椭圆DGS单元及其等效电路模型

微带线下面的地板蚀刻椭圆区域形成的等效

电感厶中间的狭槽形成的等效电容C，组成LC

并联的谐振电路，其频率响虑在有限特定频点上

产生极点f8l。由于实际模型为有耗等效电路，因

此用一个并联谐振RLC电路表示。为了便于分

析，常用理想无耗LC电路来等效DGS单元。如

图2所示，该RLC电路元件参数可以通过对该

结构进行EM仿真所得的S参数及以下公式提取

出来【7l
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式中COD是谐振角频率；‰代表3 dB截止角

频率；而指传输线的特征阻抗，这里面为50 Q。

三种不同结构的DGS单元的正方形，椭圆形和圆

形的面积均为15．1 mm2，其中本文仿真采用介电

常数为3．2，厚度为0．787 mm的基板，其5012微

带线长度d为1．88 mm，边长为3．88 mm，椭圆

的长轴为2．4 mm，短轴为2 mm，圆形的半径为

2．19 mm并且连接正方形，椭圆形和圆形的缝隙

的宽度为0．2 mm，长度为12 mm。其频率响应特

性如图3所示，

，、

∞
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频率(GHz)

图3 三种DGS单元的频率特性

表l是由图3的三种不同结构的DGS单元

在同等条件下仿真所得的S参数提取的部分等效

电路模型元件值及其响应频率。

以椭圆DGS单元与其等效电路的仿真结果比

较为例子，由图4可见，该电路模型与电磁仿真的

频率响应吻合良好，证明了该等效电路的有效性与

准确性。事实上，DGS单元的尺寸可以与等效电路

模型建立起普遍的对应关系。对于任意一个DGS单

元，其缺陷结果的面积(正方形、椭圆形或者圆心

缺陷面积)均町以等效为一电感，并且电感值的大
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小与面积成正比。而连接两个缺陷结构的缝隙则可

等效为一电容，电容的大小与缝隙的宽度成反比。

按照这种关系，可以通过频率响应实现映射。

表l等效电路元件值及其响应频率

号
、一

籁
诋
∞

频率(GHz)

图4椭圆DGS单元的电磁仿真与等效电路仿真

2．2等效电路模型映射

由前面的分析可知，该椭圆DGS单元与其等效

电路模型之间存在电磁模型尺寸与等效电路元件

值的一一对应的关系，针对不I一尺寸的DGS单位模

型，其电磁仿真的频率响应与等效电路模型的元件

值和频率响应存在一一对应关系，因此，本文提出

了一种对应的等效电路模型与电磁模型的映射模

型如图5所示。

首先，根据低通滤波器的设计指标，选取合

适的响应方式，确定滤波器阶数和电路拓扑结构

(奇数阶／偶数阶)，综合出电路的元件值以及耦

合系数，并建立电磁模型。其次，先通过电磁的

模型的仿真所得的频率响应S参数，通过公式提
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取出等效电路模型的元件参数。利用电路模型进

行快速调谐优化，得出性能符合要求的滤波器响

应的电路模型的元件参数。最后利用优化所得的

电路模型调整电磁模型的具体尺寸参数。实现所

需滤波器设计。本文电磁仿真采用基于有限元

FEM(Finite Element)的仿真软件HFSS，电路仿

真采用Agilent的基于矩量法MoM(Method of

Moments)仿真软件ADS(Advanced design

SyStem)。

图5等效电路模型与电磁模型映射示意图

3 DGS低通滤波器设计

由上面提出的等效电路映射法可知，MOM

可以快速准确的得到电路的频率响应，利用该方

法设计低通滤波器可以有效减少设计时间，提高

设计效率。下面通过一个实际例子验证该设计方

法。现要求设计以低通滤波器，截止频率为4．5

GHz，通带回波损耗低于--2 dB，带内插损小于

1 dB，带外衰减在5．5 GHz～10 GHz范围内小

于--30 dB。

根据上述指标，选取椭圆函数响应的七阶低

通形式，具体对应的元件可以通过查表获得。该

低通滤波器的DGS实现形式如图6所示。采用三

个椭圆DGS单元级联的方式，在微带线上增加并
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联枝节，以获得更好的带外抑制特性。

其中DGS低通滤波器的初始模型参数为

a=l mm，b=1．5 mln，b122 mm，w=l iilnl，g=O．2

mm， sl=12mm，s2=6 mm，Ii=10 mm，6=5 mm

and h=8 mm。在固定其它参数的情况下，改变并

联枝节，2的长度，即改变了并联电容的大小，其

不同枝节长度的电磁仿真响应如图6所示。可见

当，2的长度增加时，带外抑制可以得到较好的改

善，而带内的回波损耗也随之增大。

^
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们

图6 DGS低通滤波器模型

频率(6nz)

图7并联枝节长度变化时的频率响应

图8 DGS低通滤波器的等效电路模型
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利用电磁仿真所得的S参数，可计算出等效

电路的具体元件值。其中并联电容可由开路微带

并联枝节的计算得出。图7是该低通滤波器的等

效电路模型。在初始S参数提取的电路元件值的

基础上，优化出所需频率响应的电路模型的元件

值为Co=O．43 pF，三o．2．21 nH，Ro_2．192 k．O，

Cz=0．21 pF，三2=0．93 nH，R2=1．“2 kQ，厶i=1．13

nH，厶2--2．38 nH，Cl=1．4 1 pF and c3=O．56 pF。利

用上述的映射关系，滤波器优化得到的尺寸为

a=l mm，b=1．5 mm，br-2 IIIITI，w=1．1 mm，g=O．2

mm，sl=12．5 mm，sz=6mm，11=10 mm，，2=3 mm，

h=5．5 mm and Zl=8．5 mm。优化后的频率响应如图

9所示，可见电路仿真与电磁仿结果十分吻合。
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图9 DGS低通滤波器的电磁仿真与电路仿真结

果比较

4实验结果

为了验证由等效电路映射设计的低通滤波器

的正确性，本文使用Taconie TLC的相对介电常

数为3．2，厚度为0．787 mm的介质板对最终优化

所得的低通滤波器进行加工。图10是该低通滤波

器的正反面实物图。采用Agilent的N5230A矢量

网路分析仪进行测试。实测结果表明该低通滤波

器的3 dB截止频率为4．48 GHz，与仿真结果大

约有20 MHz的频移，主要是由加工误差引起的。

带外抑制在5．8 GHz'～10 GHz范围内低于一3l

dB，带内同波损耗小于--23 dB，且插损约为0．7

dB。测试结果与理论分析结果非常吻合，如图l l

所示。同时符合该低通滤波器的设计要求。
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图10(a) 低通滤波器的正面

图10(b) 低通滤波器的正面

频率(GHz)

图II低通滤波器的仿真结果与实测结果比较

5结论

文章提出了一种基于等效电路模型映射的低

通滤波器设计方法，通过电磁模型仿真的S参数提

取出等效电路的具体元件值，通过MOM的电路仿

真，快速优化低通滤波器的结果，最后通过优化的

结果调整电磁模型的尺寸。利用该方法可以快速准

确的设计出所需的低通滤波器。实验证明，该方法

可以准确有效提高低通滤波器设计效率。
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