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终端开路式交指带通滤波器仿真设计
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摘要：基于悬置线交指带通滤波器通带内插入损耗比较小，具有很高的选择性和很大的带外

衰减，常应用于无线电收、发接收机以及雷达通信系统中．将综合设计法和微波电路仿真软

件ADS相结合，设计悬置线终端开路式交指带通滤波器。根据交指滤波器的理论得到每个

杆的归一化单位长自电容和两相邻杆的归一化单位长互电容，得到滤波器的最初尺寸．利用

ADS软件建模、仿真、优化调整，最后得到该滤波器的几何参数尺寸终值．该设计方法简

单，适合工程应用．
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Simulation design of terminal open。—circuit type interdigital band--pass filter
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Abstract：The interdigital band—pass filter based on suspended line with low pass—band insertion，precise

selective and high out—band attenuation，which is often used in wireless transceiver and radar communication

system．In order to design band—pass filter which hangs to place the open—circuit type of the line terminal，

the traditional calculate method is combined with the microwave ADS software，the self—capacitor，mutual

capacitor and the initial value of the geometry parameter of the interdigital band—pass filter are obtained ac．

cording to the exact design theory of the interdigital band—pass filter．by building model，simulation，and

optimization adjustment，the final value of the geometry parameter for the filter is gotten．The method is sim-

pie in designing filter and easily available for engineering applications．
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O 引 言

微波滤波器在微波系统中应用十分广泛¨‘31．基于悬置微带线的交指滤波器设计多采用近似方

法，以切比雪夫滤波器为低通原型，根据设计指标确定滤波器的节数及归一化低通元件值，再结合交

指带通滤波器的经典公式，得到终端开路式交指型带通滤波器每个杆的归一化单位长自电容和两相邻

杆的互电容．利用图表得到滤波器尺寸，然后加工调试，计算精度不高，且调试困难H。81．利用ADS

软件设计微波滤波器可缩短研制周期，提高设计效率和精度⋯．本文采用交指滤波器的准确理论设

计频率为0．975～2．025 GHz的终端开路式交指型带通滤波器，选择悬置线的基片结构，确定基片参
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数，编程计算出每级导体杆的长度三[i]，宽度W[i]以及每两个导体杆之间的间距S[i，i+I]，

结合ADS软件建模、仿真、优化调整．

1 终端开路式交指带通滤波器的设计原理

终端开路式交指滤波器

的结构如图l所示．在两平

行终端传输线间平行放置多

个交叉的矩形杆耦合线阵，

矩形杆起谐振器作用，长度

约小于1／4导波波长．

对予终端开路式滤波

器，由文献[9—11]可得

式(1)一(5)

i：莩筹?：R。，，：，囱。。：，，，日。。，一{；i；]⋯⋯囱‰。f5：：：1]终糍导
图l 宽带交指型滤波器的矩形杆示意(两终端杆开路)

Fig．1 Sketch ofrectangle pole wide interdigital filter

⋯，ln(警)-3cosh．1岳‰驴3+丽’．
式中：Ⅳ开路为终端开路式滤波器节数；占：(10鲁一1)丁1； L^r为通带内分贝波纹；n。：tan 0。：tan孚堕

Z∞n

=tan署；纯=tan篆；^为通带截止频率；工为阻带的衰减频率；a=10rash。；￡．。为阻带衰减值．

鲁2万376．7L(1一-一万．1
导5等叫净肛鲁
钆⋯：2等叫琶)
等。等叫铮肛导
≥2万367．7_(1z．-Y—Z同-／

(2)

由式(2)可计算每个杆的归一化单位长自电容，其中各参量由式(3)，(4)可得，g。为归一

化低通原型滤波器元件数值，∞，’=1．

吼=詈妻=詈(·一孚)
丛生l ： 鱼
y^I㈨⋯2 g。以ii

_，棚．川1 gog。2一
(3)

Y。 一go q g¨g=

Ⅳ。．。+。I。。：。。一：：：，～阿{Ji．k+,)2+{o)i tg一2。ta。ll 01)2。
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由式(5)

净础lta吣
琶=警tan+一一百1230 2 N23瓦2瓦诅n+一百

琶=I k=3-n-2州叱t"l-Nk,k+I一百Jk-1．k·一百Jk,k+l
等：丛塑止2堕业堕川t川一学匕 gog。+l

”2’”1
y^

瓦Zn=∞t’g。‰tan矾
可计算两相邻杆间的归一化单位长互电容：

鱼：型y．巫
8 厄_(z1／Z^)

孚L⋯2等y^她Y4生12 1，
占I-：2+ √占7

了Cn-l,n=3厄76．7y。(、差)
式(2)和式(5)中占为介电常数；s，为相对介电常数；h为无量纲的比例因素．

图2为滤波器设计采用的平行

耦合矩形杆等效电路．其中c’m为

奇模边缘电容，c’。为偶模边缘电

容，C。为平板电容，C，为边缘电

容，曰为两边两个接地板的距离，

t为中心导带的厚度，形为中心导

带的宽度，S为两个导带(谐振

器)的间距，c为光速，厶为通带

的中心频率．

H
图2平行耦合矩形杆的各边缘电容和平板电容

Fig．2 Brim and panel capacitance in the parallel coupling rectangle pole

吾=lln(篙)
乳h=÷(·一古)×隆挚一竿)，
扛7-×万x万
C， 2W

￡ Bf 1一￡／B、

C’扣

8

C‘

8

：鱼兰坠!±竺!盟．
1T(1一t／B)In 2

Cf

霄(1一t／B)

(4)

(5)

(6)

(7)

由式(2)和式(5)结合式(6)和式(7)可求出滤波器每一级的几何尺寸S，驴，L的值，其

中c为光速，五为通带的中心频率．p=霄s／2曰，％=exp(＼AKC／。鹫／，K。=iTi_‰，了AC=孚
c’R
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2设计实例及仿真

滤波器设计指标有以下几个．

中心频率：fo=1．5 GHz；通带宽度：相对带宽△=(正一工)／fo=70％，或以一一=1．05 GHz；

通带衰减：等于或小于0．1 dB；阻带衰减：在0．8 GHz频率上至少有30 dB的衰减；端接条件：两端

均为50 Q的微带线．

2．1 滤波器级数的选择和归一化低通原型元件值的确定

由于该滤波器的相对带宽△=70％，故选用宽带型的终端开路式交指型滤波器设计方法¨⋯．滤

波器的通带内波动要求不太高，而对于带外的衰减要求很高，所以选用矩形系数较好的切比雪夫低通

原型滤波器来设计，带内的最大衰减值L．，为0．1．由式(1)可得N开路=8．则其归一化低通原型滤

波器元件值为：go=1，gl=1．189 7，92=1．434 6，93=2．119 9，94=1．601 0，95=2．169 9，96
=1．564 0，97=1．944 4，98=0．877 8，99=1．355 4．

2．2 导体杆归一单位长自电容和互电容和具体几何尺寸的计算

图3为选用的悬置线结构，其中曰为腔体的内部高度，t为微带线的介质基片厚度，h。为介质基

片距腔体上表面的距离，h：为介质基片距腔体下表面的距离．

计算导体杆的归一化单位长自电容和归一

单位长互电容时，悬置线和带状线的转换公式

要进行变换．对自电容C／g和互电容c“一，／

占，悬置线s。。与带状线占，的转换公式和悬置

线g。：与带状线占，的转换公式¨叫分别为式

(8)和(9)所示．

Be

rcl 2瓦■元■可+0·5，(8)
占。2=(1+占，)／2． (9)

选用的基片材料为聚四氟乙烯，介电常数

／／／／／／／／／／／／／／／厂
绷 肜
／／／／／ ，㈣蝌科㈣蝌Ⅲ{Itv ∥／／
＼／l l／＼／＼／＼／＼／＼／＼／、／＼／＼／＼／＼／I l＼／

踢似似／／／／泐
图3悬置线内部尺寸

Fig．3 Inner dimension ofoverhanging line

占，=2．6，厚度t=1．6 mm，腔高B=15．8 mm．由式(6)和式(7)，结合公式(8)和(9)和介质

基片的常数B，t可得到交指型滤波器中每一级导体杆具体的物理几何尺寸参数形[i]，L[i](i=1

～8)和s[i，i+1](i=1～7)如表1所示．

表1 交指滤波器导体杆几何尺寸参数的最初值

Tab．1 Initial value of conductor geometry parameter in interdigital filter

2．3仿真模型的建立

图4为基于ADS的5层介质模型的仿真原理图：其中ML8CTL—V为非对称8级耦合线模型，每

一级耦合杆的参数为W[1]，形C2]，⋯，形[8]；S[1，2]，S[2，3]，⋯，S E7，8]；S—PA．
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RAMETERS为散射参量[|s]模块，仿真起始频率0．4 GHz，终止频率2．6 GHz，步长为0．05 GHz
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图4悬置线终端开路式交指型滤波器仿真原理

Fig．4 Simulation principle diagram ofopen·circuit type interdigital filter

2．4仿真的最初结果

由图5可知，该带通滤波器的波形基本形成，

但通带的带内波纹抖动较大，通带两边缘处的特性

不太理想，应在仿真时对滤波器尺寸参数加以调整

和优化，以满足设计指标要求．

2．5仿真优化后的结果

使用ADS的TUNE仿真器对图4所示的仿真

原理图进行优化，结果如图6所示，同时可以得出

该滤波器的几何尺寸参数的最终数值如表2所示．

图6(a)可知m。为通带的低频点，频率为

0．978 GHz，衰减为一0．189 dB；m，为通带的高频
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图5交指滤波器频带响应的最初仿真结果

Fig．5 Prime simulation result of interdigital filter
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图6悬置线交指滤波器的最终仿真结果

Fig．6 Final results ofthe overhanging line interdigital filter
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表2 交指型滤波器导体杆几何尺寸参数的最终值

Tab．2 Final value of conductor geometry parameter in interdigital filter

点，频率为2．037 GHz，衰减为一0．226 dB；m，处频率为1．512 GHz，衰减为一0．371 dB；在0．8 GHz

频率上大于30 dB的衰减，表明该悬置线交指型滤波器的仿真最终结果的中心频率，通带带宽，阻带

衰减都基本达到设要求．由图6(b)可以看出：在通带0．975—2．025 GHz内，s(1，1)的值基本

上都小于一5 dB的，故该滤波器的驻波比满足设计要求．

3 结 论

利用ADS软件对带宽为0．975—2．025 GHz的悬置线终端开路式交指型带通滤波器建模，并对其

几何尺寸参数的初值进行了仿真、优化，得到该滤波器几何尺寸参数的终值．从仿真设计中可知

ADS所提供的多层介质和多层耦合线模型的精度是比较高的，能够解决交指型滤波器的仿真和优化

的难题，提高了效率．该设计方法简单，适合工程应用，对实际滤波器的制作有一定的指导意义．
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