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抽头式折叠线SIR带通滤波器设计

宗志峰，覃亚丽，黄文彪

(浙江工业大学信息工程学院。浙江杭州 310014)

摘要：提出一种以抽头线方式输入信号的折叠线阶梯阻抗谐振器(SIR)，应用低温共烧陶瓷(LTCC)叠层技

术实现，可获得大的电容值，缩短谐振腔的长度，实现小型化．分析了输入线抽头的位置对滤波器性能的影响，利

用等效的集总电路原理图解释了该结构易在通带右侧出现传输零点的原因．应用二级耦合SIR设计了一个尺寸为

2．5mm×2．0nlnl×0．9ml'n，中心频率为2．45GHz的带通滤波器，仿真结果显示带内插损小于1．1 dB．
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Design of tapped bandpass filter with folded line SIR

ZONG Zhifeng，QIN Yali，HUANG Wenbiao

(College of Information Engineering，Zhejiang University ofTechnology，Hangzhou 310014，China)

Abstract：Proposed a folded line stepped impedance resonator(SIR)with tapped-line，which can get large capacity

and reduce the length of the resonator cavity to realize miniaturisation，this resonator was realized by low-temperature

cofired ceramic(LTCC)multi—ply technology．The influences of the location of the tapped input line on the filter properties

were卸alyzed．An equivalent lumped circuit principle graph was used tO explain the reason of this structure easy appearing

transmission 7_￡ro at pass band right．A bandpass filter with the center frequency of 2．45 GHz was designed and fabricated

by using the two coupled
folded line SIR．The size was 2．5 mmx2．0 mmx0．9 mill，and the simulation result shows its

insertion loss is less than 1．1 dB at the center frequency．

Key words：bandpass filter；LTCC；folded line SIR；tapped—line

随着电子器件向小型化，轻型化，集成化的方

向发展，对元器件的设计提出了更高的要求。低温

共烧陶瓷(LTCC)技术，易于实现多层布线与封装

一体化结构，可以减小体积和质量，提高可靠性，

在制作新一代移动通信中的表面组装型元器件中显

现出巨大的优越性【l】。微波滤波器是通讯设备中的重

要器件之一，由于带状线谐振器制成的滤波器具有

小尺寸、易于加工和与其他有源电路元件兼容等特

点，在射频和微波电路中常选用。常见的带状线谐

振器有均匀传输线谐振器、SIR和发夹型谐振器等。

SIR的一个显著特点是能通过改变上下两部分

的阻抗比尺来调谐振器的长度，在阻抗比R<I、两

部分的电长度相等时，可以得到SIR的极小长度，

因此可以采用较小的尺值来缩短SIR的长度12J。与均

匀传输线谐振器相比SIR可以缩小谐振器的尺寸口J。

折叠线谐振器将带状线在空间上折叠成几部分

达到缩小谐振器长度的目的，在文献【4～6】中都有报

道，文献【4】提出了一种均匀三层传输线型结构，给

出了适于工程应用的设计公式，文献【5】应用反对称

平行耦合线理论分析出这种三层折叠线的简化等效

电路模型，其谐振器等效成SIR。

笔者利用了SIR的优点，结合折叠线理论，提

出了一种折叠线SIR，缩短了谐振腔的长度，应用宽

边耦合奇偶模理论得出该结构比普通的SIR结构更

易得到大的电容。采用抽头式的输入方式加入信号，

通过对该结构输入阻抗的分析得出影响谐振频率的

主要因素和抽头线的位置对谐振器性能的影响，并

给出集总电路的等效模型辅助分析。在满足一定设
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计指标的前提下，综合考虑调整谐振腔的形状，设

计了一个二级带通滤波器，利用电磁场仿真软件

(HFSS)验证了上述理论的正确性，获得了小尺寸，

低损耗的带通滤波器。

l 抽头式SIR

常见的带状线滤波器外部信号的加入方式有两

种：一种是由二极板间的电容耦合加入【71，一种是由

带状线直接加入谐振腔，根据设计的不同要求可以

采用不同的输入方式。抽头式的接入方式就是后一

种形式，如图1所示，在连接处形成了T型结构，

图l抽头线SIR模型

Fig．1 The model of tapped·line SIR

如果忽略阶跃非连续性和开路端的边缘电容，利用

带状线的输入阻抗的表达式

由特性阻抗zo=币了百，工o、co分别为带状线
单位长度上的分布电感和分布电容，电长度

日=肛=纵廊，l为带状线长度，认为伊是一很小
的量，将公式(3)做近似处理

X。互刍塑扯盟一1--—0)2—C3(L．FI+／-'2)．(5)1

jZl￡)l(Z3一Zl晓岛)jtoLl(1一缈2岛c3)

从集总电路分析，SIR在短路点附近有大电流，

以电感效应为主，在开路端附近有高电压，在这一

部分以电容效应为主。得出该结构的集总电路图2，

该电路的输入导纳表达式为】，：—』一+————I：T1-c02C3(厶+Lz)(6)j幽i比+上j鸠(1一缈2如C3)
’‘。jo．)c3

公式(3)的近似推导式(5)与公式(6)一致，

因此图l可用图2的集总电路做近似简化分析。

k

C3

图2抽头线SIR的集总等效电路zin(∽=zo乏秽 (1)
公式Fig(．26)Lu在mp谐ed e振qui点val处ent对circ应uit的oft能app量ed-l要ine求SIR全部传递

可以得到整个s瓜的输入导纳
到负载，此时y=0解得

K=K+y2

： ! +j圣2堡里刍±j刍塑鱼
(2)

jZl tan岛Z2(Z3一z2 tan岛tan岛)

式中：ZI、z2和z3为上下各部分带状线的特性阻抗，

且Zl钇：0I、仍和岛为各部分带状线的电长度；公
式(2)可以重新写为Z：—Z3(1--tanOl tan02)-Z—l tan03(tan0I+tan02)(3)

‘

jzl tanl9I(z3一zl taIl吃tan岛)

设圻=0，得到谐振条件为
7．

孚=tan(Ol+以)tan岛 (4)
厶l

从公式(4)可以看出对于抽头式SIR谐振腔的

谐振条件取决于上下两部分的阻抗率和电长度，而

与抽头线的位置无关，改变输入点的位置，巩+岛的

值不变，因此将对中心频率无影响，但是调节输入

点的位置，内部阻抗值将变化，影响输入阻抗与外

部阻抗的匹配，表现在滤波器通带特性上，将会影

响插入损耗值。

舻赢 ∽’

在卜∞时，信号能量全部反射回输入端，将得
到传输零点

％2赢3 @’
、『‘吧。

比较公式(7)和(8)必然有

O)Tz>幼 (9)

这说明用这种结构的谐振腔构成滤波器时可以

在通带右侧得到一个传输零点，由于传输零点还与

级间的耦合有关，所以在实际的仿真结果中传输零

点的出现是一个综合的结果，但可以利用公式(8)

改变L2和c3调节传输零点的位置。

2 SIR折叠线

图3上层板是由一端接地，另一端开路的阶梯

阻抗带状线结构。下层板是由与SIR反方向接地的

长方形带状线构成，上下两层板的重叠部分形成了
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宽边耦合。应用奇偶模理论对这部分进行分析可得

出电力线分布情况如图4所示，图4(a)表示偶模

状态下上下两板电流同向，在两板中间电力线方向

因相反而相互抵消。图4(b)奇模状态上下两带线

上电流反向，在两板中间电力线方向相同因而相互

加强产生耦合电容。上下两板的间距工艺上一般可

做到0．03 mm以内，远小于上下两接地板的间距，

由平板电容公式C=聊f，d，缩小板间距d，电容值

C增大，因此相对于单根带状线更容易产生大电容。

另外，考虑到微带线开路端的边缘电容，那么这种

二层结构将得到两个并联的边缘电容，可进一步缩

小谐振器的尺寸。

图3折叠线型SIR结构

Fig．3 Structure of folded line SIR

(a)偶模电场分布 (b)奇模电场分布

图4 SIR折叠线蕈叠部分的奇偶模电场分布图

Fig．4 Odd-even mode electric field distributive graphs of superposition part
of SIR folded line

采用两极平行的折叠线SIR结构可以得到平行

耦合折叠线SIR谐振腔，其横截面的等效电容分布

如图5所示，其中C。是单个带线对地的平板电容，

Cf是边缘电容，C12是单个SIR谐振腔上下极板间的

平板电容，Cf0是左右两级间的奇模电容，Cfe是左右

两级间的偶模电容。

图5平行耦合折叠线SIR横截而电容分布网

Fig．5 Cross—sectional capacitance distributive graph of parallel—coupled
foldcd SIR

3 设计实例

笔者利用HFSS仿真软件，采用图5耦合SIR

折叠线对称结构，通过多次仿真，改变谐振器的尺

寸设计了一个体积为2．5 mmx2．0 mmxO．9 mm中心

频率为2．45 GHz的带通滤波器，如图6所示。结构

中输入输出端口为带线宽度为0．1 mm的等宽Z型结

构，这样有利于在外接端位于中间的情况下调整谐

振器输入抽头的位置。具体尺寸：wI=0．20 mm，Ll-

0．85 mm，w2=0．55 mm，如=1．50 mm，w3=0．50 mm，

L3=1．10mm，dl=0．40mm，d2=0．24mm，d3=0．30

mm，h=0．55 mm，hl-1．20 mm，图案层的板间距

为0．03姗。如果用五／4均匀传输线谐振器，相对介
电常数为27的陶瓷材料来实现，长度要达到6 mm，

而应用SIR折叠线结构可以有效缩小长度。

罔6■级耦合折叠线SIR滤波器结构

Fig 6 The structure of two coupled folded line SIR filter

图7表示抽头线的位置变动时在一个小的范围

内可使电路处于匹配状态，带内插损达到最小，带

内纹波平稳呈水平状。此外抽头位置对中心频率无

影响，与公式(7)的结论一致。改变折叠线下层部

分的长度可以有效调节中心频率，这在文献【8】中也

有类似验证。

r
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_
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I．00 2．()0 3．00 4．00 5．00

f／GHz ·

图7输入抽头位置芟动S2l仿真顿翠响应

Fi97 S2I simulated frequency response of changing the tapped—line location

如图8、图9所示，当两级谐振腔距离过近或过

远时对通带特性影响较大，这主要是因为问距的改变

使得图5中两级间的电磁场发生了变化，影响到每级

谐振腔的阻抗也发生了变化。距离d过远时会产生欠

耦合现象，通带变窄波峰变尖；d过近时会产生过耦

合现象，通带变宽，通带内纹波凹陷，插损增加。下

层折叠线部分的调整可以根据如的改动利用仿真软

件微调，尽量保证上下层板的重叠面积不变。

(下转第23页)
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器中能量存贮与损耗的关系。对一个交流信号源或

者是选频装置而言，为了提高信号频率的稳定性和

选频的准确性，总是希望谐振器的Q值很大。对Bi

系铜氧化物晶体谐振器而言，其Q值可能比较低。

这是因为在Bi系铜氧化物晶体中，介电层的电阻率

只比导电层的电阻率大l 000倍左右12J，因此介电层

并不是理想的绝缘体，介电层漏电损耗会很明显，

特别是在谐振频率较低的谐振器中。除了介电层的漏

电损耗之外，介电层中还存在正负离子振荡和固有电

偶极矩取向极化而产生的“摩擦”损耗，导电层中的

电流产生的焦尔损耗等。在只考虑介电层的漏电损耗

的情况下，可以估算Bi系铜氧化物晶体谐振器的Q

值大小。设谐振器的振荡频率为．厂’介电层的电导率

为盯，则介电层的介电常数虚部0可以表示为

0：旦 (5)
。

缈

而谐振器的Q值可以表示为

式中：4为屏实部；tan莲为损耗角正切。

取乓=15，盯=100S／m，可以估算出Bi系铜氧

化物晶体谐振器在振荡频率附近的Q值约为103，并

且随着频率的升高而增大。当然。实际晶体谐振器

的Q值比这个估算值要小许多，这也是限制它的应

用范围的一个重要因素。

4 结论

通过上述分析，可以发现Bi系铜氧化物晶体就

是一个LC谐振器，它的主要优势在于电感与电容集

成在一个片式单晶上，体积很小，具有较低的谐振

频率，在选频和滤波电路中有良好的应用前景。
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4 结论

提出了一种以抽头线的方式输入信号的折叠线

型SIR结构，给出了输入阻抗的公式，利用HFSS仿

对耦合SIR折叠线的等效电容分析得知，改变两极间

的间距，通带内插入损耗将变化，出现过耦合和欠耦

合状况，调节间距可使带内纹波变平稳，使通带内插

损小于1．1 dB。对电磁场仿真具有指导意义。

在滤波器设计中，为改善滤波器的性能，减小

通带内的损耗，抑制两次谐波等，常需要在阻带设

计传输零点或增加谐振器的个数。可以以两级耦合

折叠SIR谐振器的特性为基础来进行设计，缩短设

计时间。
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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 


