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基于交指谐振结构的微带低通滤波器改进设计
∗

蒲　洋,刘长军,闫丽萍,范如东
(四川大学 电子信息学院,成都 610064)

摘　要：提出一种微带低通滤波器改进设计方法。滤波器本身采用经典方法设计,通过在输入输出
端口上添加交指型谐振器构成带阻滤波器,可将滤波器的适用带宽拓展 50%以上。采用的交指型
谐振器由 8根容性交指和 1根感性的高阻抗线并联而成,通过调整交指长度,可以方便地调节谐振
器的谐振频率。设计并制作了两种改进结构,数值模拟和测量结果表明：通过引入交指结构,可以有
效抑制微带低通滤波器的寄生通带,并且可以通过级联多个交指谐振器进一步扩展滤波器的适用频
带。该设计方法还可用于带通等其他类型微带滤波器的寄生通带抑制。
关键词：微带滤波器；交指结构；寄生通带抑制
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1　引　言
微带滤波器由于具有成本低、体积小、重量轻、

易于共形等优点,广泛应用于各种微波电路中。目
前,关于微带滤波器设计已经形成了一套较为完善
的设计理论 [1,2,3]。随着计算机辅助设计软件的发

展,设计者可快速进行数值模拟,检验设计的正确与
否,及时修改设计方案,缩短设计周期。微带滤波器
设计通常按照中心频率或截止频率进行,当信号频
率远离设计频率时,滤波器性能将发生变化,不再满
足期望的滤波性能。例如本文讨论的微带支节型低
通滤波器,各个支节长度通常选取为截止频率下波
长的 1/8,如果工作频率改变,相应的波长也将发生
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变化,各个支节的长度将不满足 1/8波长的要求,这
将导致阻带内出现周期性的寄生通带。

这种寄生通带现象在大多数微带滤波器中均会

出现。一般的解决方案是级联多个滤波器在不同频
段上滤波,从而抑制寄生效应,该方法的缺点在于将
占据更多的电路板空间,不利于小型化设计。另一
种目前较为流行的设计方法是通过在地板上腐蚀周

期性的小孔,构造 ＥＢＧ(ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＢａｎｄＧａｐ)
结构 [4,5,6]。该方法可以设计高性能且结构紧凑的
滤波器,但是通常需要悬置安装,由于电磁波会通过
地板的腐蚀孔辐射,不利于系统的电磁兼容设计。

本文提出一种采用交指结构抑制微带滤波器寄

生通带的方法,并以微带支节型低通滤波器为例,通
过分别在端口上级联 2个、4个交指结构抑制寄生
效应。数值模拟和测试结果均验证了该方法的可行
性和可靠性。该方法简单易行,只需增加交指结构
谐振电路,不需要对原有滤波电路进行设计上的改
动。在不显著增加滤波器面积的情况下,可以拓展
微带低通滤波器的工作带宽达到 50%以上,并且可
以用于带通滤波器等其他微带结构的滤波器,具有
良好的应用前景。

2　微带线交指结构讨论
交指型谐振器 [7,8,9]是一种结构紧凑的微带器

件,它可以视为交指电容和高阻抗线电感的组合。
图 1所示的高阻抗线是一种最简单的微带电感,它
可以提供较小电感,一般而言,高阻抗线的电感量不
超过 3ｎＨ[1]。图 2为交指电容 [10]的结构图,它可
以视为多组微带电容的并联结构,可以大幅度提高
电容。

图 1　高阻抗线

图 2　交指电容

　　对于图 1,设高阻抗线的宽度、厚度、长度分别
为 Ｗ、ｔ、ｌ,在微带线厚度 ｔ大于3倍趋肤深度的情况
下,有近似公式 [1]：

Ｌ(ｎＨ)=0.2·ｌｌｎ( ｌ
Ｗ+ｔ)+1.193+0.2235

Ｗ+ｔ
ｌ
·Ｋｇ

(1)
其中 ｌ的单位为 ｍｍ,Ｋｇ是考虑到基板影响的修正
因子,基板厚度 ｈ减小,高阻抗线的电感也随之减
小,在一阶近似的情况下,Ｋｇ可用式 (2)[1]估计：

Ｋｇ =0.57-0.145ｌｎＷｈ,(
Ｗ
ｈ
>0.05)

(2)
　　对于图 2,设交指长度为 ｌ,交指宽度为 Ｗ,缝
隙宽度为 ｓ,为了获得最大的电容,取交指宽度等于
缝隙宽度 Ｗ =ｓ,并假定基板厚度 ｈ远大于交指宽
度 Ｗ,可用式 (3)估计交指电容为 [1]

Ｃ(ｐＦ)=3.937×10-2ｌ(εｒ+1)[0.11(ｎ-3)+0.252]
(3)

其中 ｌ的单位为 ｍｍ,ｎ为交指数,εｒ为基板的相对
介电常数。

图 3　交指型谐振器
　　结合图 1和图 2的结构,得到如图 3所示的交
指型谐振器 [7],可以看出它是由 8根容性交指和 1
根感性的高阻抗线并联而成的 ＬＣ并联谐振电路,
其谐振频率为

ｆ0 =
1

2π ＬＣ
(4)

　　通过调节交指长度 ｌ,由式 (1)、(3)可知交指
型谐振器的电容 Ｃ和电感 Ｌ也随之改变,从而调整
谐振频率。对于图3的结构,如果 Ｗ =ｓ=0.2ｍｍ,
基板高 ｈ=0.8ｍｍ,相对介电常数 εｒ =2.65,改变
交指长度 ｌ从 1.4ｍｍ变化到 2.8ｍｍ(步长为 0.2
ｍｍ),数值模拟结果如图 4所示。从图中可以看出,
随着交指长度 ｌ的增加,谐振频率逐渐降低,-10
ｄＢ阻带带宽变窄。交指型谐振器具有带阻滤波器
的特性。
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图 4　不同长度交指谐振器的插入损耗

3　经典微带低通滤波器设计
支节型微带低通滤波器作为经典结构,已经形

成了一套成熟的设计理论 [1,2,3]。首先设计由电容、
电感组成的集中参数元件滤波电路,然后通过 Ｒｉｃｈ-
ａｒｄ变换和 Ｋｕｒｏｄａ法则转换为相应的微带结构。

本文设计的微带滤波器为 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ型 3阶低
通滤波器,截止频率为 3ＧＨｚ,通带内波纹为 0.5
ｄＢ,其结构参数如图 5(ａ)所示,各并联、串联支节的
长度均为相应波长的 1/8。图 5(ｂ)为实际加工的
滤波器,其基板厚度 ｈ=0.8ｍｍ,相对介电常数 εｒ
=2.65。采用 Ａｇｉｌｅｎｔ8362Ｂ矢量网络分析仪测量
微带低通滤波器特性。图 5(ｃ)为数值模拟和测量
结果的比较,从图中可以看出两条曲线基本吻合。
该滤波器在 0～8ＧＨｚ的范围内可以正常工作。随
着信号频率继续增加,滤波器的性能明显恶化,在阻
带内出现寄生通带。

图 5　经典微带低通滤波器

4　改进型微带低通滤波器设计
由微带低通滤波器设计理论可知,寄生通带将

出现在 3ｆｃ ～5ｆｃ,从图 5(ｃ)可以看出,滤波器在 8
ＧＨｚ以上的频率范围已不能正常工作,则采用的交
指结构 (图 3)需谐振在 8ＧＨｚ以上的频率。分析图
4的数值模拟结果,在交指宽度等于缝隙宽度 Ｗ =ｓ

=0.2ｍｍ的条件下,交指长度 ｌ=1.4ｍｍ,1.6
ｍｍ,1.8ｍｍ,2.0ｍｍ时,谐振频率均高于 8ＧＨｚ。
由于交指结构的阻带带宽有限,需通过级联的方式
连接几个不同谐振点的交指谐振器共同抑制寄生通

带,达到宽带滤波的要求。
本文设计并制作了两组改进型微带滤波器,其

中一组级联 2个交指结构 ｌ=1.8ｍｍ,2.0ｍｍ,称
为改进型 Ｉ,如图 6(ａ)所示；另一组级联 4个交指结
构 ｌ=1.4ｍｍ,1.6ｍｍ,1.8ｍｍ,2.0ｍｍ,称为改进
型 ＩＩ,如图 7(ａ)所示。交指结构分别连接在滤波器
的输入输出端口上。图 6(ｂ)和图 7(ｂ)分别为制作
的两种改进结构的滤波器照片,其基板厚度 ｈ=0.8
ｍｍ,相对介电常数 εｒ =2.65,从图中可以看出,添
加的交指结构只占据很小的电路板面积,有利于紧
凑结构的设计。图 6(ｃ)表示改进型 Ｉ的数值模拟
与测量结果的比较,通过添加 2个交指结构,有效拓
展了滤波器的工作带宽。图 7(ｃ)为改进型 ＩＩ的数
值模拟与测量结果的比较,可以看出,在添加 4个交
指结构的情况下,将滤波器的工作频段由原始的 0
～8ＧＨｚ扩展到 0～12ＧＨｚ。通过级联多个交指结
构,可以进一步提高微带滤波器的工作带宽,并且仅
增加 3ｍｍ左右的长度。

数值模拟在 0～6ＧＨｚ频段内与测量结果吻合
较好,随着频率继续升高,两者出现一定差异。这主
要是因为交指结构较为复杂,尺寸精度要求高,而微
带加工精度有限,导致在高端频率时出现相对于低
端频率更大的误差。比较图 4、图 6(ｃ)和图 7(ｃ)可
以看出,交指结构仅在各自的谐振点附近影响滤波
器的工作性能,对其它频段几乎没有影响,这一特性
有利于简化设计过程,可以对滤波器和交指结构的
结构参数进行独立设计。

图 6　改进型 Ｉ微带低通滤波器
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图 7　改进型 ＩＩ微带低通滤波器
　　图8为经典滤波器和两种改进结构的测量结果比
较,从图中可以看出,交指谐振结构较好抑制了 8～12
ＧＨｚ内的寄生通带,有效拓展了滤波器的工作频带。

图 8　滤波器测量结果比较

5　结　论
本文提出一种采用交指结构抑制微带滤波器寄

生通带的方法,讨论了交指型谐振器的设计原理,并
在经典支节型微带低通滤波器的基础上,设计并制
作了两种改进结构的低通滤波器。数值模拟与测量
结果均表明：该方法在几乎不增大电路板面积的情

况下,可以有效抑制寄生通带,扩展微带滤波器的工
作频带,有利于紧凑结构的设计。

该设计方法在不改变原有滤波器设计的情况下

拓展了工作频带的宽度,不仅可以应用在微带低通
滤波器,而且在拓展带通滤波电路的工作带宽、提高
带外衰减等方面也具有良好的应用前景。
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