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摘 要:
 

微带交指滤波器作为一种常见的二维滤波器,在工程上有着广泛应用,但由于其尺寸较大,从而限制了应用场景的扩

展。基于阶跃阻抗谐振器(stepped
 

impedance
 

resona-tor,SIR)理论,设计了一款新型微带交指滤波器,完成了对传统微带交指

滤波器的尺寸优化。该滤波器使用三段式SIR结构,与传统结构滤波器的谐振器相比,长度缩减了23.2%。利用CST仿真

了相同设计指标下SIR滤波器和传统滤波器的性能,结果表明二者都能够满足设计指标要求,且SIR滤波器在通带内性能更

佳,说明使用该方法实现小型化具有较强实用意义。为验证滤波器的可用性,进行了实物加工和测试,谐振结构尺寸为

10.9
  

mm×13.6
 

mm,为便于测试,电路板尺寸为24
 

mm×18
 

mm×0.508
 

mm,实测结果与仿真结果在通带内最大差异小于

1.5
 

dB。该滤 波 器 的 最 终 指 标 为 中 心 频 率2.5
 

GHz,带 宽150
 

MHz,带 内 损 耗≤4
 

dB,阻 带 抑 制≥23
 

dB(频 率 ≤
2.2

 

GHz或≥2.72
 

GHz)。
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Abstract:
  

Microstrip
 

cross-finger
 

filters,
 

as
 

a
 

common
 

two-dimensional
 

filter,
 

have
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

engineering
 

applications,
 

but
 

due
 

to
 

their
 

large
 

size,
 

thus
 

limiting
 

the
 

expansion
 

of
 

application
 

scenarios.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

new
 

microstrip
 

cross-finger
 

filter
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

step
 

impedance
 

resonator
 

(SIR),
 

which
 

completes
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

size
 

of
 

the
 

conventional
 

microstrip
 

cross-finger
 

filter.
 

The
 

filter
 

uses
 

a
 

three-section
 

SIR
 

structure,
 

which
 

reduces
 

the
 

length
 

by
 

23.2%
 

compared
 

to
 

the
 

resonator
 

of
 

a
 

conventionally
 

structured
 

filter.
 

The
 

performance
 

of
 

SIR
 

filter
 

and
 

traditional
 

filter
 

under
 

the
 

same
 

design
 

index
 

is
 

simulated
 

using
 

CST,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

both
 

of
 

them
 

can
 

meet
 

the
 

design
 

index
 

requirements,
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

SIR
 

filter
 

is
 

better
 

in
 

the
 

passband,
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

use
 

of
 

this
 

method
 

to
 

realize
 

the
 

miniaturization
 

has
 

strong
 

practical
 

significance.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

usability
 

of
 

the
 

filter,
 

physical
 

processing
 

and
 

testing
 

were
 

carried
 

out
 

with
 

a
 

board
 

size
 

of
 

24
 

mm×18
 

mm×0.508
 

mm,
 

and
 

resonant
 

structure
 

size
 

of
 

10.9
 

mm×13.6
 

mm,
 

the
 

measured
 

results
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

measured
 

and
 

simulated
 

results
 

is
 

less
 

than
 

1.5
 

dB
 

at
 

the
 

passband.
 

The
 

final
 

specifications
 

of
 

this
 

filter
 

are
 

center
 

frequency
 

2.5
 

GHz,
 

bandwidth
 

150
 

MHz,
 

in-band
 

loss
 

≤4
 

dB,
 

and
 

stopband
 

rejection
 

≥24
 

dB
 

(frequency
 

≤2.2
 

GHz
 

or
 

≥2.72
 

GHz).
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0 引 言

随着无线通信技术的高速发展,越来越多的电子设备

具备了收发电磁信号的能力,同时也产生了更多的谐波和

杂散电磁辐射,而这些辐射往往会影响其他电子设备的工

作性能。因此,各种电子设备都有抑制谐波、杂散等非期
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望辐射的需求,以减小干扰、选择出所需要的电磁信号。
而滤波器作为实现这一目的的关键射频器件,其作用越发

重要,对性能的要求也越发提升,在过程中的应用也越发

广泛[1-4]。同时,电子设备的小型化、轻量化、便携化趋势

也要求滤波器的体积要尽可能小,便于与其他系统进行

集成。
目前,常用的滤波器设计方法包括奇偶模法、半经验

法、插入损耗法及利用仿真软件辅助设计等方法等[5-8]。
在此基础上,出现了许多滤波器小型化的方案,主要可以

分为两类。一类是将滤波器在三维空间上进行设计。文

献[9]设计了一款高低缺陷地结构滤波器,在地平面上开

两个矩形槽,开槽内再放置一根矩形阻抗条,从而构成了

两个不同频率的谐振器,实现了阶数扩展,变相完成了小

型化。文献[10]设计了一款三层结构的滤波器,其输入端

和输出端分别为微带线并联枝节结构,中间层为地平面开

槽结构,该滤波器使用了微带-微带垂直跃迁技术,使其

具有共模抑制能力。文献[11]设计了一款左右手传输线

滤波器,该滤波器在微带线顶层设计两个左手级结构,在
底层设计一个右手级结构,从而减小了整体的尺寸。另一

类是对平面滤波器的结构进行优化。文献[12]设计了四

阶和六阶S波段带通滤波器,该滤波器采用开口方环结

构,通过改变方环的排列方式实现了小型化。文献[13]提
出了一款小体积的四模谐振器,两个双模谐振器组成,双
模谐振器中间引入耦合线作为输入输出端口,所有的谐振

器仅使用了一个通孔。文献[14]通过将平行耦合线滤波

器和发夹型滤波器相结合的方式,改善了平行耦合线结构

横向长度过大的问题。文献[15]针对并联短截线滤波器

长度较大的问题,提出终端弯折和整体拆分的方案减小了

短截线长度。
利用阶跃阻抗谐振器(stepped

 

impedance
 

resona-tor,
 

SIR)也是一种常用的小型化方式。文献[16]利用SIR结

构改进了发夹型滤波器,文献[17]改进了平行耦合滤波

器,但这两款滤波器整体结构相对复杂,设计难度大。文

献[18]在交指滤波器中引入了SIR结构,减小了整体面积

和谐振器长度,并通过添加发夹型结构,改善了滤波器的

抑制特性,文献[19]利用薄膜工艺并基于SIR结构设计了

一款双通带滤波器,还增加了阻抗补偿以优化响应特性,
但这两款滤波器都属于宽带滤波器,没有针对窄带设备的

应用场景。
本文通过将传统交指滤波器中的谐振器替换为多阶

SIR的方式,设计了一款工作在S波段的窄带带通滤波

器,其相对带宽为6%。通过分析耦合系数,表明了多阶

SIR滤波器能够压缩谐振器间距减小宽度扩展。利用

CST对滤波器进行了仿真和尺寸优化,并与相同性能的传

统交指滤波器作了对比。仿真结果表明,多阶SIR交指滤

波器比传统交指滤波器的性能更佳,且能将长度缩减

23.2%。为了验证该方案的可行性,进行了实物加工和测

试,其结果与仿真差异较小,说明该方法能够用于滤波器

的小型化设计。

1 SIR理论分析与谐振器设计

常见的微带交指滤波器结构如图1所示。该结构使

用微带线依次排列作为谐振器,在每个谐振器上打孔接

地,相邻谐振器间的接地孔方向相反,输入输出端接一段

微带线作为馈电结构。谐振器的谐振频率由谐振器的长

度和宽度确定,一般谐振器长度近似为λ/4。

图1 常见的微带交指滤波器结构

Fig.1 Common
 

microstrip
 

cross-finger
 

filter
 

structure

设计滤波器之前,需要确定中心频率,带宽,阶数,阻
带抑制等参数,方便指导谐振器尺寸设计。一般可通过归

一化原型低通滤波器找到每一阶所对应的元件值,再利用

耦合系数计算公式计算出每一阶谐振器的耦合系数,计算

公式如下:

Kij =
BW/f
gigj

(1)

式中:Kij 为谐振器耦合系数;BW 为滤波器带宽;f 为中

心频率;gi 和gj 为对应阶数滤波器原型元件值,gi 和gj

可参考滤波器设计手册中给出的结果。
得到耦合系数后,可根据耦合系数确定各阶谐振器的

距离。该步骤可利用仿真软件完成,具体步骤如下:1)建
立一个双谐振器模型,并进行本征模仿真;2)改变两谐振

器之间的距离,得到不同模型下对应的谐振频率;3)利用

最低的两个谐振频率计算耦合系数并与式(1)的结果进行

对比,耦合系数相等时所对应的距离即为对应阶数谐振器

间的距离。该步骤中耦合系数计算公式如下:

Kij =
f2
2-f2

1

f2
2+f2

1

(2)

式中:Kij 为谐振器耦合系数;f2 为第2谐振频率;f1 为

第1谐振频率。SIR是两级或两级以上不同宽度、不同阻

抗传输线组合形成的一种结构,常见的包括全波长、半波

长、1/4波长型等,而1/4波长型SIR与微带交指滤波器

较为相似,二阶1/4波长型SIR的结构如图2所示。相比

微带交指滤波器的谐振器而言,SIR有更大的设计自由

度,同时由于其阻抗的不一致性,可以缩减谐振器的长度。
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图2 二阶1/4波长型SIR结构

Fig.2 Second-order
 

1/4
 

λ
 

SIR
 

structure

该结构的输入阻抗如下:

Z=jZ2
Z1tanθ1+Z2tanθ2
Z2-Z1tanθ1tanθ2

(3)

式中:Z 为输入阻抗;Z1 为窄段阻抗;Z2 为宽段阻抗;θ1
为窄段电长度所对应的角度;θ2 为宽段电长度所对应的

角度。
当输入阻抗Z 为无穷大时,满足谐振条件,此时式(4)

成立。

Z2-Z1tanθ1tanθ2 =0 (4)
由式(4)可以看出,SIR的谐振频率与每一级的长度

和宽度都相关,因此所有的尺寸参数都能进行调整以达到

设计的谐振频率。
基于上述理论,本文设计了一种三段式SIR结构,如

图3所示。采用三段式SIR结构,是由于两段式SIR的耦

合系数不足,如图4所示。从图4可以看出,在相同的谐

振器间距下,传统结构相比于SIR结构有更大的耦合系

数,即达到相同的耦合系数时,传统结构需要谐振器间距

最大,两段SIR次之,三段SIR最小。由此可以推出,虽然

SIR结构增加了谐振器的宽度,但同时也降低了谐振器的

间距,从而减小了滤波器沿谐振器宽度方向的尺寸扩展。
采用三段SIR结构相比于两段SIR结构能够更大程度地

压缩整体的面积。

图3 三段式SIR结构及尺寸

Fig.3 Three-section
 

SIR
 

structure
 

and
 

dimensions

采用三段SIR结构还有另一个好处就是提升结构设

计的自由度。对于窄带滤波器而言,往往会出现调整某一

个结构尺寸以达到某一参数要求而不满足另一参数要求,
通过增大设计自由度能够有效对滤波器性能参数进行分

配,从而降低设计难度。由图3可以看出,W1 会同时影响

中心频率和耦合效率(可认为是插入损耗),W2 会同时影

响耦合效率和带内波动,W3 会同时影响中心频率、带内波

动和耦合效率,L1、L2 会影响中心频率,L3 会影响中心频

率和耦合效率。

SIR结构尺寸如表1所示,较窄端为接地端。为减小

阻抗突变带来的影响,在阻抗阶跃处进行了切角处理。该

结构的谐振频率约为2.5
 

GHz,而与之具有相同谐振频率

图4 SIR结构与传统结构耦合系数对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

coupling
 

coefficients
 

between
 

SIR
 

and
 

conventional
 

structures

的传统谐振器尺寸为16.8
 

mm×1
 

mm,与传统谐振器相

比,长度缩减了23.2%。

表1 SIR结构尺寸

Table
 

1 SIR
 

structure
 

dimensions (mm)

尺寸名称 数值 尺寸名称 数值

W1 2.4 L1 4.8
W2 1.4 L2 4.2
W3 0.5 L3 3.9

2 滤波器仿真结果及分析

该滤波器用于某导航设备的电磁干扰抑制,根据该设

备的信号制式,确定滤波器设计指标为中心频率2.5
 

GHz,
带宽150

 

MHz,阻 带 抑 制≥20
 

dB(频 率 ≤2.2
 

GHz、

≥2.8
 

GHz),通带内插入损耗不大于4.5
 

dB。利用CST
建立了五阶传统微带交指滤波器和三段式SIR交指滤波

器模型,选用的介质基板为Rogers
 

4350B,该基板相对介

电常数为3.66,厚度为0.508
 

mm,馈电端为50
 

Ω微带线。
滤波器采用对称结构,取通带波纹0.1

 

dB的切比雪夫滤

波器,对应的原型参数为g1=g5=1.1468,g2=g4=
1.3712,g3=1.975,计算得出耦合系数为K12=0.0478,

K23=0.0364,由于结构对称,另一边耦合系数与此相同。
图5所示为CST中建立的SIR滤波器模型,其中馈电端

远离接地端,接地端为窄头端,所有谐振器交叉排列。为

增加耦 合 效 率,将 第2级 和 第4级 谐 振 器 向 下 平 移

0.5
 

mm。
建模后需要对滤波器的尺寸进行优化,这主要是因为

耦合系数的计算是基于理想条件的结果,但微带线结构是

一种开放结构,在仿真中会引入非理想耦合的因素从而对

耦合系数产生影响。如耦合系数计算仅考虑了相邻两个

谐振器相互耦合的问题,但没有考虑到多个不相邻谐振器

耦合的因素,因此按照理论计算出的尺寸仿真滤波器会有

—701—



     国外电子测量技术 中国科技核心期刊

图5 SIR滤波器的仿真模型

Fig.5 Simulation
 

modeling
 

of
 

SIR
 

filter

较大的误差。

SIR谐振器的尺寸已知,该尺寸为经过优化后的结

果。优 化 后 SIR 谐 振 器 的 间 距 d12=0.3
 

mm,d23=
1.2

 

mm,其中d12 会影响耦合效率,d23 会影响带内波动。
微带线宽度为1.1

 

mm,馈电微带线与基板边沿的距离为

2.1
 

mm,SIR滤波器的整体尺寸为24
 

mm×18
 

mm。图6
所示为SIR滤波器的S参数仿真结果。从图6可以看出,
该滤波器在通带范围内插入损耗小于2

 

dB,回波损耗大于

20
 

dB。在2.2
 

GHz处带外抑制约为22
 

dB,2.8
 

GHz处带

外抑制为27
 

dB,满足设计指标。该滤波器在通带左侧和

右侧的抑制性能有所差异,这是由交指滤波器自身特性所

引起的。

图6 SIR滤波器的S参数仿真结果

Fig.6 S-parameter
 

simulation
 

results
 

of
 

SIR
 

filter

基于相同设计指标,对比仿真了传统微带交指滤波

器,如图7所示。传统滤波器和SIR滤波器的仿真结果

对比如图8所示。从图8可以看出,SIR滤波器与传统滤

波器在通带内响应情况无明显区别,但具有更高的回波

损耗,在中心频率处回波损耗相差约8
 

dB;传统结构的带

外抑制性能在高频段更佳,两者最大处相差约10
 

dB,但
在低频段更差,两者最大处相差约5

 

dB,同时传统结构的

响应对称性相对较差。由此可以说明,SIR结构不会影

响滤波器通带内的性能,同时能够有效减小滤波器的尺

图7 传统结构交指滤波器仿真模型

Fig.7 Simulation
 

modeling
 

of
 

conventional
 

cross-finger
 

filter

图8 传统结构与SIR结构S参数对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

S-parameters
 

between
 

conventional
 

and
 

SIR
 

structure

寸,但是会牺牲一部分高频带外抑制性能。之所以高频

性能会变差,主要是因为SIR结构将传输零点移动到更

高频段,从而导致衰减曲线的下落速度减缓,也同时改进

了响应对称性。总体来看,所有性能指标仍满足设计需

求,说明利用SIR结构实现交指滤波器小型化的方法具

有可行性。
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传统结构滤波器与SIR结构滤波器的参数对比如

表2所示。由表2可知,SIR结构相比于传统结构既能减

小总面积,同时在通带内性能比传统结构更佳。

表2 传统结构与SIR结构的性能对比

Table
 

2 Performance
 

comparison
 

between
 

conventional
 

and
 

SIR

传统结构 SIR结构

谐振部分长度/mm 16.8 12.9
谐振部分宽度/mm 9.2 10.9

通带损耗/dB ≤2.5
 

≤1.9
 

通带平坦度/dB ≤1
 

≤0.5
 

响应对称性 弱 强

3 滤波器加工及实测验证

实际加工出的滤波器如图9所示,谐振结构尺寸为

10.9
 

mm×13.6
 

mm,基板材质及厚度与仿真设置相同,
为了在两端使用SMA接头进行微带-同轴转换,电路板

尺寸比谐振结构扩大许多,为24
 

mm×18
 

mm。两端与矢

量网络分析仪连接进行测试,测试结果与仿真结果对比如

图10所示。从对比结果看,实测结果比仿真结果的回波

损耗性能有所下降,在中心频率处相差10
 

dB,这主要是由

于为了便于测试,将滤波器两段抽头设计较长,实测结果

插入损耗更大,在通带内实测比仿真大1.5
 

dB左右,这主

要是由于仿真条件较为理想,但实际测试中同轴-微带转

换和微带抽头都会带来较大的插入损耗,在后续过程中可

对电路板结构和SMA转换头尺寸进行改进以减小滤波

器以外结构对插入损耗的影响;在2.425和2.575
 

GHz处

插入损耗分别为3.2和3.5
 

dB,通带内插入损耗小于

4
 

dB;在带外抑制方面,当频率≤2.2
 

GHz或≥2.7
 

GHz
时,带外抑制能力为23

 

dB,可有效削弱带外信号;从整体

趋势看,仿真和实测结果基本吻合,且实测结果能满足设

计指标。此外,该滤波器的窄带特性明显,其相对带宽仅

为6%。

图9 滤波器实物

Fig.9 Physical
 

picture
 

of
 

the
 

filter

表3为本文与其他文献所设计滤波器的对比,由于工

艺不同,尺寸对比统一采用谐振结构尺寸,其中λg 为以中

图10 仿真与实测S参数对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

measured
 

S-parameters

心频率为基准计算出的工作波长。由表3可以看出,本文

所设计的滤波器具有极强的窄带滤波特性,相对带宽仅为

6%,同时在尺寸方面也有较大的优势,表明本文所采用的

设计思路能够用于实现窄带滤波器的小型化。

表3 本文设计滤波器与其他滤波器性能对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

filter
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

with
 

other
 

filters

滤波器 工艺
中心频

率/GHz

相对带

宽/%
尺寸

本文 PCB 2.5 6 0.09λg×0.11λg

文献[15] PCB 3 67 0.53λg×0.16λg

文献[19] 薄膜 3.95 20.3 0.21λg×0.16λg

激光打孔

文献[20] 双面溅射 8.95 25.1 0.17λg×0.12λg

光刻腐蚀

文献[21] 薄膜 3.7 27 0.13λg×0.10λg

文献[22] PCB 7 28.6 0.21λg×0.11λg
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4 结 论

本文使用三段式SIR结构设计了一款窄带微带交指

滤波器,与同性能传统交指滤波器相比,将谐振器的长度

缩减了23.2%,实现了滤波器的小型化设计。与传统滤

波器相比,多段式SIR滤波器具有更平坦的带内响应、更
小的通带损耗和更对称的频率响应。对滤波器进行了加

工和实测,电路板尺寸为24
 

mm×18
 

mm×0.508
 

mm,实
测结果与仿真结果对比表明,二者在通带处差异小于

1.5
 

dB,且在整体趋势上保持一致。结果表明,使用多段

SIR结构能够有效减小滤波器的尺寸能够优化通带内性

能,使用该方法设计微带交指滤波器具有较强的实用意

义。后续可通过优化尺寸或排列方式等手段调整结构以

减小带内损耗,或通过薄膜工艺重新加工制备,从而进一

步提升该滤波器的通带性能。
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