
第27卷第6期 应用科学学报 V01．27 No．6

2009年11月 JOURNAL OF APPLIED SCIENCES—Electronics and Information Engineering Nov．2009

文章编号：0255-8297(2009)06-0612—04

用SIR型开路枝节实现低通滤波器小型化和宽阻带

王华红， 杨雪霞， 高艳艳， 孙晓萌
上海大学特种光纤与光接入网省部共建重点实验室，上海200072

籀 要：该文提出一种新型阶跃阻抗谐振器(SIR)型低通滤波器．设汁SIR开路枝节结构，使之具有二阶低通滤波器的
特性，从而达到损耗低、阻带宽、结构紧凑，能很好地改善带外抑制，提高频率选择性．实验测得通带内的插入损耗均

在一O．3 dB以内，插入损耗大于15 dB的阻带宽度达到9 GHz，而3 dB截止频率是7．2 GHz．这种谐振器可广泛用于各种

微波系统中．给{}j了该_二阶低通滤波器的等效电路和电路参数，电路仿真、全波电磁仿真和实测结果基本上吻合．为了

进一步增加阻带带宽，抑制高次谐波，又提出一种带SIR开路枝节和倒T型开路枝节的三阶低通滤波器，它具有更宽的阻

带特性．
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Realization of Miniaturization and Band Broadening of
Lowpass Filter Using SIR Open-Stub

WANG Hua-hong，YANG Xue-xia，GAo Yan—yan，SUN Xiao-meng
Key Laboratory of Specialty Fiber Optics and Optical Access Network，Shanghai University，Shanghai 200072，China

Abstract：A novel two-order lowpass filter with a stepped impedance resonator(SIR)open-stub is proposed．The

filter improves performance of out—band rejection and cutoff frequency response by using an SIRopen—stub，having

advantages of low loss．wide stop band and compact structure．The measured insertion loss in pass band is below

-0．3 dB and the rejection bandwidth at insertion loss greater than 15 dB is 9 GHz．The measured 3 dB cutoff

frequency of the two-order lowpass filter is 7．2 GHz in the pass band．It can be widely used in various microwave

systems．Circuit simulation results。EM simulation，and experimental results of the two-order lowpass filter are in

good agreement，showing feasibility of the lumped-element equivalent circuit．In order to broaden stop band and

suppress high order spurious signals，a three-order lowpass filter loaded with open SIR-stub and reverse T-stub is

also proposed．

Keywords：SIR open-stub，lumped elements equivalent circuit，resonator，lowpass filter

在各种微波系统中，如射频终端、多通道MIMO系

统等，迫切需要具有低损耗、宽阻带、结构紧凑等特性的

低通滤波器来抑制谐波信号．选择合适的谐振器是平面

滤波器设计的关键．为了实现小型化，可选择阶梯阻抗

谐振器(SIR)【1-2】和SIR谐振器的变形结构【3】，开环谐振

器14．6J，双模谐振器[7】，以及缺陷地(DGS)结构【8-9】等等．

大多数谐振器需要通过增加阶数来增加阻带带宽，以提

高频率选择性，但是，增加谐振器的阶数也相应增大了

谐振器的体积和插损．SIR开路枝节的谐振器是二阶开

环谐振器的变形结构，相比二阶开环基本结构，在阻带

带宽和频率选择性等方面更具优势．

本文提出并设计制作了新型的SIR开路枝节的低通

滤波器．SIR开路枝节起到增加阻带带宽的作用．首先对

提出的带SIR开路枝节的低通滤波器进行等效电路分析，
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然后与二二阶开环结构进行比较，并设计制作了带SIR开

路枝节的二阶低通滤波器．该低通滤波器具有宽阻带、

小犁化等优点．EM仿真结果和实测结果基本吻合．为了

进一步增加阻带带宽，能够很好地抑制高次(二次、三

次)谐波，又提出了三阶低通滤波器，但尺寸基本没有

增加．

1 二阶开环谐振器的等效电路分析

带开路枝节的二阶谐振器基本结构和带SIR开路

枝节的谐振器结构分别如图1(a)和(b)所示．可以将

带SIR开路枝节的_阶谐振器结构看作二阶开环谐振器

结构，左右两个谐振器由虚线区分，单独的一阶谐振器

结构可以简币地等效为一个并联谐振电路，其结构图和

集总元件等效电路如图2(a)和(b)所示．其中G和厶分别

表示等效电容和等效电感，玩表示馈电特性阻抗．等效

电容G和等效电感L。可以分别用式(1)和(2)表示18】．

G=厕5／c
k=砥2丽50

(1)

(2)

式中，，c和，8分别表示3 dB截I卜频率和谐振频率，G的

单位为pF，L。的单位为nH．

山衄
(&l喳奉结构 【b)带sIR丌路枝节

Ia)Basic醴九lc“H℃ m SIR open-stub loaded

图1二阶谐振器

口南
(a)钻构图 (b)等效电器

(a)Layout (b)．Equivalent circuit

图2一阶谐振器

Figure 2 One-order resonat艟

仿真发现，枝节f。的长度可以改变传输零点的位置，

如图3所示，取f。值为2．0mm，2．8mm，3．4mm，谐振

频率分别为13．75 GHz，13．10 GHz，12．60 GHz．随着枝

节l。的增加，谐振频率^逐渐减小．根据仿真的谐振频

率，由式(1)和(2)计算得到谐振器等效电路的等效电容

和等效电感值，如图4所示．随着枝节f。的增加，等效并

联电容G和并联电感L。变化趋势小明显，G略微增大．
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图3不同f。值对应的传输曲线

Figure 3 Variation of transmission curve against

stub length f8
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图4不同如值对应的等效电路元件值

Figure 4 Variation of equivalent value against

stub len【gth k

2 带SIR开路枝节二阶低通滤波器

带基本开路枝节的■阶低通滤波器可等效为两个

并联LC和～个串联LC，其结构图和等效电路图分别如

图5(a)和(b)所示．其中G和L。分别表示等效并联电容

和并联电感，G和五D分别表示等效串联电容和串联电

感，工。表示微带线W2的等效电感．

新型的带SIR开路枝节的二阶低通滤波器如

图6(a)所示，其中L1=5．80 mm，L2=4．55 Into，

L3=2．40 mm，眠=0．60 mm，w2=2．10 mm，W3=
0．90 iilm，W4=1．30 mm．相比基本二阶低通滤波器具

有更宽的阻带带宽，其＆1对比曲线如图7所示．其中

G和L。分别表示并联等效电容和等效电感，Lp和k分

别表示微带线％和w4的等效电感，q和畔分别表
示W2和L3的等效电容．所以，带SIR开路枝节的二阶低

通滤波器的串联等效电容G=(咣×2×锐II J八u。I+2×
G髻)．传输线等效电感k可通过近似公式(3)计算【10】

Lg=b×h×0．1×(4×砺万一4．21) (3)
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式中，ai币'ilb分别表示微带线的宽和长，h表示介质板的

厚度，Lg单位为nH．

fa)结构湖

(a)Layout

fb)等效电路图

lb)Equivalentcircuit

图5摹本二阶低通滤波器

Figure 5 Conventional two-order LPF

《a)结辛幻图
(aJ Layout

(b)等效电路图

fb)Equivalent circuit

图6带SIR开路枝节二阶低通滤波器

Figure 6 Proposed two-order LPF

图6(b)是带SIR丌路枝节的■阶低通滤波器的集

总元件等效电路图．加工制作的介质板，相对介电

常数为2．78，厚度h-----0．8 mm．带SIR开路枝节的二阶

低通滤波器的频率响应&，仿真结果如图7所示，谐

振频率厶1=8．2 GHz，^2=15．0 GHz，3 dB截止频

率，c=7．2 GHz．计算的二阶低通滤波器的集总元件

等效值列丁表1．图8足该低通滤波器的电磁仿真结果、

电路仿真结果和实验测‘景结果，仿真和实测结果基本上

一致，也验证了等效电路的有效性．该滤波器的尺寸仅

有9．33 ram×7．90 mm．
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图7基奉和带SIR开路枝节低通滤波器的阻带特性

Figure 7 Rejection performance of resonator

with conventional stub and SIR stub

表1带SIR开路枝节的二阶低通滤波器的等效集总元件值

Table 1 Equivalent values of the two-order LPF

with SIR stub
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图8带SIR开路枝节低通滤波器频率响戍仿真与实测结果

Figure 8 Comparison of simulation results and

measured results

3 带SIR开路枝节和倒T型开路枝节的三阶

低通滤波器

为了进一步增加阻带带宽，抑制高次谐波，提出

了一种带SIR开路枝节和倒T型丌路枝节的二阶低通滤

波器，如图9(a)所示．可等效为两个并联LC和两个串

联LC相连，其集总元件等效电路图如图9(b)所

示，其中G和L。分别表示并联等效电容和并联电

感，暖，幂'BLpl表示SIR开路枝节的等效串联电容和串
联电感，繇。和￡p2表示倒T型开路枝节的等效串联电容
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和串联电感，Lg是微带线％的等效电感，晖和畔分别
是w2和L3的等效电容．

(a)结构图

Ia)Layout

(”等效电路嗣

(b)Equivalent circuit

图9新型的三阶低通滤波器

Figure 9 Proposed three-order LPF

带SIR开路枝节和倒T型开路枝节的三阶低通滤波

器相比带SIR开路枝节的二阶低通滤波器，增加了一个

谐振器，在约18 GHz频率上增加了一个传输零点，提高

了阻带带宽和带外抑制度．其频率响应电磁仿真结果如

图10所示．通带回损以及带外抑制都有明显的改善，能

够很好地抑制高次(二次、三次)谐波，但足尺寸基本没

有增大．

笪
西
l
诃

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20㈣／GHz
图10兰阶低通滤波器频率响应仿真结果

Figure 10 EM simulation results of the three-order LPF

4 结 语

本文提出并设计了带SIR开路枝节的二阶低通滤波

器，分析了其集总元件等效电路模型．通过对比电磁仿

真和电路仿真，验证了等效电路模型的有效性。带SIR开

路枝节的二阶低通滤波器具有小型化、宽阻带、易集成

等优点．为了进一步增加阻带带宽，抑制高次谐波，又提

出了一种带SIR开路枝节和倒T犁开路枝节的三阶低通

滤波器．
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