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基于人工传输线结构的小型化低通滤波器
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　　摘　要：　提出了一种基于人工传输线结构的小型化低通滤波器的设计方法。通过利用电磁 仿 真 软 件 直

接构建出微带电抗器件并对其逐一进行参数提取验证，将设计的微带电抗器件进行组合集成和调试后 得 到 相

应的低通滤波电路。对５阶巴特沃兹低通滤波电路和０．５ｄＢ切比雪夫低通滤 波 电 路 的 设 计 和 测 量 结 果 对 比

表明，采用本方法所设计的滤波器结构紧凑，面积约为常规低通滤波电路的２３％，测量结果与仿真吻合。
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　　微带低通滤波器具有电路易于构造和便于集成的特点，在微波电路中得到广泛应用［１］。为了满足在多种

领域的应用需求，小型化、低插损、高抑制度逐渐成为了设计滤波器的关键指标。目前，常用的微波滤波器有许

多类型［２］，如基于 Ｈａｉｒｐｉｎ结构滤波器滤波器［３］、ＤＧＳ（Ｄｅｆｅｃｔｅｄ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）结构滤波器［４］，阶梯阻抗型

滤波器［５］等。当工作在微波低频段时，大部分结构都尺寸相对较大。借鉴人工传输线的基本结构，本文设计了

一种新型小型化的低通滤波器，尺寸仅为常规低通滤波电路的２３％。该结构电路采用电磁仿真软件结合参数

提取方法进行仿真设计，利用微带弯折线电感和贴片电容来替代集总电感与电容，设计简单且易于实现，测量

与理论仿真吻合，频率响应良好。

１　滤波器设计方法

设计分布参数微波滤波电路时，根据集总参数低通滤波电路模型，应用Ｒｉｃｈａｒｄｓ变换和Ｋｕｒｏｄａ法则得分

布参数滤波电路，然后根据微带传输线的特性得到相应的结构，实现低通滤波电路的设计。随着电磁仿真技术

的发展，软件功能更加完善，计算精度与效率逐渐提高［６］。电磁仿真软件可以在给定的工作频率范围内构建微

带器件来等效集总参数器件［７－８］。采用该方法构建的滤波电路有效地适用于微波低频段，与传统的分布参数滤

波器相比，电路结构紧凑，参数准确。
据以上设计理念，基于微带构建电抗器件的低通滤波器一般设计步骤为：①根据设计参数确定滤波器阶数

Ｎ，获得归一化低通滤波的参数ｇｉ；②进行频率变换和阻抗变换得到滤波电路参数Ｌｉ和Ｃｊ；③根据要构建电感

与电容的构型修正等效电路，获得实际等效元件参数；④基于电磁仿真软件构建电感Ｌｉ和电容Ｃｊ；⑤根据实际

电路连接方式进行组合集成，并进行调整优化。

２　微带低通滤波器仿真设计
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图１　５阶低通滤波等效电路（Ｎ＝５）

归一化低通滤波电路具有两种电路结构，我们选择

首元件串联的５阶滤波电路形式作为设计参考，其集总

参数原型等效电路模型如图１所示。
选择５阶巴特沃兹滤波电路、０．５ｄＢ等波纹切比雪

夫滤波电路为例进行设计。选取特征阻抗为５０Ω，截止

频率 为１．８ＧＨｚ作 为 设 计 目 标。使 用 基 于 矩 量 法 的

ＩＥ３Ｄ仿真软件［９］对滤波器进行仿真。采用介质基板相对介电常数２．６５，厚度１ｍｍ，损耗角正切０．００５的聚
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以５阶巴特沃兹滤波器设计为例，建立微带线构建弯折线电感模型，如图２（ａ）所示。由于实际电路中会引入

寄生电容，弯折线电感的实际等效电路应如图２（ｂ）所示，为一个对称的π型电路，包括串联电感Ｌ和电阻Ｒ 及

并联电容Ｃ。对弯折线进行０～５ＧＨｚ的电磁场仿真获取其导纳矩阵Ｙ，利用Ｙ的虚部通过参数提取得到等效

电路的电感与电容值，见式（１），其中ω为角频率。获得Ｌ＝７．２０ｎＨ，Ｃ＝０．４０ｐＦ，Ｒ＝１．９５Ω。理论等效电路

不包含寄生电容，其等效电感Ｌｅｆｆ＝８．８４ｎＨ。仿真计算后，确定各频率弯折线的电感值，对比设计参数对微带

电感的长度、宽度及高度进行调整。
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图２　使用微带曲折线构建的电感

　　采用类似的方法来构造等效电容。要将微带电容并联到电路中，需要考虑直接连接可能会引入寄生参数。
因此，在电容的输入端增加了宽度突变。将端口的参考面设置到突变连接处，如图３所示。同理，根据电容等

效电路计算得到理论等效电路中Ｃ＝２．８６ｐＦ，实际等效电路Ｒ＝１．１２Ω，Ｃ＝１．４８ｐＦ，电感Ｌ＝２．５７ｎＨ。由

式（２）计算可得Ｃｅｆｆ＝２．８６ｐＦ，与理论值吻合。将构建好的电抗元件进行集成得到最终的滤波电路，如图４所

示。
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图３　基于微带结构的电容
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图４　微带５阶巴特沃兹低通滤波器

３　测试结果及讨论

采用本文提出的基于微带构建电抗器件方法设计的小型化低通滤波器的实物如图５所示。滤波器的尺寸

分别为３２．０ｍｍ×１０．０ｍｍ（１．９２λ×０．６０λ）和４４．５ｍｍ×９．８ｍｍ（２．６７λ×０．５９λ）。使用安捷伦Ｎ５２３０Ａ矢

量网络分析仪进行Ｓ参数测量，实测与仿真对比如图５所示。
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图５　仿真与实测结果对比
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设计的５阶巴特沃兹滤波器在０～１．５ＧＨｚ内通带损耗低于０．５ｄＢ，回波损耗高于１０ｄＢ。０．５ｄＢ等波

纹切比雪夫滤波器在０～１．５ＧＨｚ内通带损耗低于０．２９ｄＢ，回波损耗高于１３．６ｄＢ。仿真结果与实际测量结

果吻合良好，验证了设计方法的正确性和可靠性。微带线器件集成引入一定的电路耦合和寄生参数，导致实测

结果存在一定的差异。由于加工精度与基板参数可能存在偏差，造成截止频率略高于设计。

４　结　论

本文提出了一种基于微带线构建电抗器件设计低通滤波器的方法。根据设计参数确 定 滤 波 器 的ＬＣ参

数，利用电磁仿真软件和参数提取的方法分别构建串联电感和并联电容，采用类似于人工传输线的结构实现小

型化的低通滤波电路，面积仅为常规微带低通滤波电路的２３％。通过该方法设计了截止频率为１．８ＧＨｚ的两

种滤波器，实现了良好的滤波器频率响应，实测与理论仿真吻合，能够有效适用于微波低频段，在小型化滤波器

设计中得到应用。今后将改进本文提出的设计方法，进一步改善低通滤波电路带外响应特性。
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１２９２第１１期 吴　昕等：基于人工传输线结构的小型化低通滤波器


