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[摘要】全通滤波嚣是一类针对相位进行设计的特殊滤波器，其基础电路为集总参数栅格模型。本文通过对全通滤波器集总参数栅格

模型的学习、分析及仿真研究，了解了全通滤波器的工作原理及调节机制，对研究全通滤波器的微波实现具有重要的指导意义。

[关键词]全通滤波器相位集总栅格模型

1．概述

微波滤波器的有多种分类法，按照其幅频响应来分一般可分为高通、

低通、带通和带阻四种滤波器“1。其中，“低”、“高”和“带”表

示器件在频域上的响应分布，而“通”和“阻”则指器件的幅度响应类

型。传统的滤波器大多针对幅频响应进行设计：但有一类滤波器，并不

对信号的幅频响应施加影响，不具有“过滤”和选频的作用，仅能改变

信号的相频响应，即全通滤波器幢，。在微波滤波器家族中全通滤波器

的种类相对较少，因为这种滤波器幅度响应是不变的，而相位响应是非

线性的。该特性使得全通滤波器能够对信号的相位进行校正及均衡。结

合全通滤波器和传统滤波器，可以得到任意幅频响应(传统滤波器实现)

和任意相位响应(全通滤波器校正)的理想滤波器。

2．全通滤波器集总栅格模型简介

狭义上的全通网络能够传输全部的入射功率，因此在任意频点上其

反射系数为零，传输系数为1。广义的全通网络的幅频响应(传输系数

的模)为某一固定值，而相频响应是非线性的。非线性的相频响应是全

通网络的重要性质，也是与传输线最大的区别。一段匹配好的理想传输

线显然同样具有“全通”的幅频响应，但传输线的相频曲线是线性的，

群时延是常数，并不能对信号的相位产生均衡。

在电路工程中，最典型的集总元件全通滤波器单元由对称的栅格网

络组成。该网络的电路图如图l所示。

(a)基本结构

八。
◇

||《’
(b)简化结构 (c)桥式结构

图1集总栅格全通网络的电路结构图

图1给出了集总栅格全通网络的几种电路表示方法。其中(a)为

基本的表示法，(b)为简化形式，而(c)则为桥式结构。(a)和(b)

便于网络的级联，(c)则有利于全通网络的分析和计算。在上述图中，

Z口、乙均为阻抗元件。

(a)简化结构 (b)桥式结构

图2终端接负载的集总栅格全通网络的电路结构图

当上述结构端接归一化电阻为1的负载时，如图2(a)所示，z一和

z。应满足互为倒数的关系o]，即：
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其传输阻抗为岛·2夕t，图2(b)为终端接电阻R的全通网络电路
结构图，由图可知：
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由于网络的对称性，
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R=1时对网络进行归一化可得：

驴鼍q=鼍一=鼍 H

当网络无耗时，z。和z。均为纯电抗元件。此时，对应于一阶和二

阶全通网络函数乜1，z。分别表示串联电感和并联谐振回路的阻抗，而

zb则分别表示并联电容和串联谐振回路的阻抗，具体Lc电路结构如图

3所示。

(a)一阶全通网络 (b)二阶全通网络

图3集总参数全通网络Lc电路图

由全通传输函数性质可知，由上述两种电路组合可以得到所有的全

通传输网络。假设负载归一化电阻为1，则在一阶网络中，有
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根据卜l，有
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其中，盯为—：∑，即第一类全通传输函数的零点和极点。
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同样。在二阶网络中，有
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点)N蝴川=√孺2矗’为第二类全通传输函数的秫极 四
上述网络的幅度响应和相位响应分别为：

幅度：口=IS，(J)仁l

相位’∥一妻2arc协n詈一善2arctan妄芒≥口=l ud 6=l J^l—c￡，

从相位响应可以观察到，上述网络的相位随角频率缈变化是非线

性的，这是与传输线的相频响应完全不同的性质。利用该性质，可以实

现相位均衡及移相。

3．对一阶二阶全通电路的仿真分析

团。蓉，

图4一阶集总参数全通网络电路原理图(ADS)

在ADS仿真环境中，对上述电路进行了原理仿真。电路原理图如图

4所示。在仿真中，电容和电感值被设置为变量，可以方便的进行参数

调节及扫描，以便于观察电路响应随参数的变化。从图中可以观察到，

该电路存在两路交叉的部分，即桥式结构。这种结构在具体电路实现时

会有一定难度。
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图5一阶全通网络的相频曲线C={500，750，1000)pF

由于是全通网络，因此传输幅度响应均为l(0 dB)，这里不再给出

相应的仿真结果。图5给出了仿真得到一阶全通网络的传输相位随频率

变化的三组曲线，其中并联电容c的取值分别为500、750和l000 DF，

通过公式卜5，易得串联电感的取值分别为O．5、0．75和1 nH。从图中

可以观察到，随着并联电容取值的变大，全通网络低频部分的相位随频

率变化越来越大。但在高频部分，电路的传输相位曲线随频率的升高趋

于平坦，并趋于一180。。我们知道，陡峭的相位响应意味着大的群时延。

所以在低频处，该网络可以用作延时器件。通过改变电容c的大小，就

能够得到想要的群时延。
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图6一阶全通网络的群时延特性

图6中给出了上述电路相应的群时延随频率的变化曲线。从图中可

以观察到，随着电容c的变大，低频处的群时延变大，这与之前从相频

曲线推断得到的结果是一致的。在高频处，群时延趋向零且平坦度较好。

该特性较为适合加以利用实现移相功能。
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图7二阶全通网络的电路原理图

图7中给出了基于集总参数的二阶全通网络的电路原理图。从图中

可以观察到，一阶电路的电容c和电感L分别被串联谐振回路和并联谐

振回路所代替。特别的，当c。=L。=0时，二阶全通网络就退化成为了一

阶网络。基于上述电路，我们同样利用ADs仿真软件，对二阶全通网络

的传输特性进行了参数仿真研究。同样，由于幅频响应仍然是1，这里

不再给出。
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图8不同参数取值下二阶网络的相频曲线
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图9不同参数取值下二阶网络的群时延曲线

与一阶响应不同，二阶响应有两个参数可以调节，分别为吒和％。

当魄=o时，二阶电路相当于两个一阶电路的级联，这里不再给出。当

固定了吼=2石GHz之后，对不同魄取值下的电路进行了仿真研究。
结果列于图8与图9中。从图8中观察可得，电路相位跃变点(谐振点)

的频率随着％的增大而向高频移动。从图9中可观察到，在群时延响
应中，二阶响应函数的形状发生了质的变化。与一阶响应不同，二阶群

时延的最大值随着％的变大逐步向高频迁移。由此可见，二阶响应的
群时延可以通过改变以上两个参数得到调整。这种机制是多级全通电路

综合设计的基础埋-。

4．总结

本文对全通滤波器栅格网络模型进行了学习，并用ADs仿真软件对

一阶、二阶全通网络进行了原理仿真。仿真结果表明，一阶全通网络随

着并联电容C变大，低频处的群时延变大，高频处群时延均趋向零且平

坦度较好：二阶全通网络群时延的最大值随魄的增大向高频移动，其

群时延曲线可以通过改变％和纰这两个参数得到调整。

参考文献

[1】DavidM．Poz盯著，张肇仪等译．微波工程【M】．第三版，电子
工业出版社，2006．

[2】mchard J．cameron，Ch柚dra M．K-udsia，R舱f．at R．M趾sollr著，

王松林等译．通信系统微博滤波器一基础、设计与应用[M】．电子工业

出版社，2012．

028614121

ZH

0

G

，

q8的

060402O00

002

墨L口∞凸．＆∞Jo∞∞Bql

0286I421

ZH

O

G

，

吼e8什

06040200O

002—

0

5

O

5

0

2

1

1

0

0

万方数据



专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

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/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


