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终端短路式交指带通滤波器仿真设计
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摘　要:基于悬置线交指滤波器通带内插入损耗比较小 , 具有很高的选择性和很大的带外衰减 , 常应用于无线电

收 、发接收机以及雷达通信系统中。将综合设计法和微波电路仿真软件 ADS(Advanced Design Sy stem)相结合 , 设

计悬置线终端短路式交指带通滤波器。根据交指滤波器的理论得到每个杆的归一化单位长自电容和两相邻杆的

归一化单位长互电容 ,得到滤波器的最初尺寸。并利用 ADS 软件建模 、仿真 、优化调整 ,最后得到该滤波器的几何

参数尺寸终值。该设计方法简单 ,适合工程应用。
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Abstract:Inter-digital band-pass filters based on overhanging line s ar e often used in wireless transceiv ers and rada r

communication sy stem s due to their low pass-band inserting attenuation , precise selectivity and high oute r-band at-

tenuation.The combination of traditiona l calculation me thod and microw ave ADS(Advanced Design Sy stem)soft-

w are is used to de sign a filter of this type.The no rmalized self-capacito r , mutual capacito r of unit leng th and the ini-

tial value of the geometry parameter s of the filter are obtained in acco rdance w ith the theory o f inte r-digital band-pass

filte r.ADS sof tw are is utilized to build mode l , make simulation and optimizing adjustments.This method is simple

and suitable for designing filter in practice.
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　　基于悬置微带线的交指滤波器设计多采用近似

方法[ 1-2] ,通过近似公式计算每个杆的自电容以及相

邻杆间的互电容 ,利用图表得到滤波器尺寸 ,然后加

工调试 ,计算精度不高 ,且调试困难
[ 3-7]
。利用微波

电路仿真软件(Advanced Design Sy stem ADS)设计

微波滤波器可缩短研制周期 ,提高设计的效率和精

度。用交指滤波器的准确理论设计频率为 1.425 ～

1.575 GHz的终端短路式交指型带通滤波器 ,依据

Matlab编程计算出每级导体杆的长度 L [ i ] 、宽度

W [ i] ,以及每两个导体杆之间的间距 S[ i , i+1] ,利

用 ADS软件对设计初值进行仿真和优化。

1　终端短路式交指带通滤波器的设计
原理

　　对于终端短路式滤波器 , 由文献
[ 8-10]

可得式

(1)、式(2)和式(3)

N f短路 ≥1 +
ln 2a
ε
-arcosh Ψ

1

ΨN

arcosh
1+Ψ

2
1

1+Ψ
2
N

(1)
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由式(2)和式(3)可以计算滤波器 S 、W 、L 的

值。
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　　式(2)和式(3)中的有关变量如图 1所示:图 1

为滤波器设计采用的平行耦合矩形杆等效电路。其

中 C′f0为奇模边缘电容 , C′fe为偶模边缘电容 ,Cp为平

板电容 , C′f 为边缘电容 ,B 为两边两个接地板的距

离 ,ε是介电常数 ,εr 是相对介电常数 , t 为中心导带

的厚度 ,W 为中心导带的宽度 ,S 为两个导带(谐振

器)的间距 。 c 为光速 , f 0 为通带的中心频率 , θ=

πS/2B , K = exp
ΔC/ε
K 1
, K 1 =

Cf

π(1-t/B)ln 2
,

ΔC
ε
=
C′f0
ε
-
C′fe
ε
。

图 1　平行耦合矩形杆的各边缘电容和平板电容

Fig.1 　Brim and panel capacitance in the parallel coupling

rectang le po le

2　设计实例及仿真

滤波器设计指标:中心频率 f 0=1.5 GHz;通带

宽度:相对带宽 Δ=
f 2-f 1

f 0
=10%, (f 2 - f 1 =

0.15 GHz);通带衰减:等于或小于 0.1 dB;阻带衰

减:在 1.4 GHz 频率上至少有 30 dB的衰减;端接

条件:两端均为 50 Ψ的微带线 。

2.1　滤波器级数的选择和归一化低通原型元件值

的确定

由式(1)可得 N f短路=6。但考虑到该滤波器设

计是窄带滤波器设计 ,因此还必须在两边各加一边

杆 ,起阻抗变换器作用 ,最终取 N =8。所以选切比

雪夫滤波器 8级结构 ,其归一化低通原型滤波器元

件值为:g1=1.000 0 ,g2 =1.168 1 ,g3=1.403 9 , g4=

2.056 2 , g5 =1.517 0 , g6 =1.902 9 , g7 =0.861 8 ,

g8=1.355 4。

2.2　滤波器几何尺寸的计算

图 2为选用的悬置线结构:B 是腔体的内部高

度 , t是微带线的介质基片厚度 ,h1 是介质基片距腔

体上表面的距离 , h2 是介质基片距腔体下表面的距

离 。

图 2　悬置线内部尺寸

F ig.2　Inner dimension of o verhanging line

　　计算导体杆的归一化单位长自电容和归一单位

长互电容时 ,悬置线和带状线的转换公式要进行变

换 。对自电容 Ck/ε,悬置线εre1与带状线 εr 的转换

公式[ 9]为

εre1 = Bεr
2Bεr -4(εr -1)
+0.5 (4)

　　对互电容 Ck , k-1/ε,悬置线εre2与带状线εr 的转

换公式:

εre2 =(1+εr)/2 (5)

　　选用的基片材料为聚四氟乙烯 ,介电常数εr =

2.6 ,厚度 t=1.6 mm ,腔高 B =15.8 mm 。由式(2)

和式(3),结合公式(4)、式(5)和介质基片的常数 B ,

t可得到交指型滤波器中每一级导体杆具体的物理

几何尺寸参数:

W[ i] ,L[ i] (i=1 ～ 8);S[ i , i+1](i=1 ～ 7)。

2.3　仿真优化

利用 ADS 提供的多层介质和多耦合线模型结

合 TUNE 仿真器进行仿真优化 ,结果如图 3所示 ,

同时可以得出该悬置线交指型滤波器仿真和优化后

各个几何尺寸参数的值如表 2 所示。由图 3(a)可

知 m1为通带的低频点 ,频率为 1.500 GHz ,衰减为

-0.126 dB;在 1.4 GHz频率上衰减大于 20 dB ,表

明悬置线交指型滤波器的中心频率 ,通带带宽 ,阻带

衰减都达到了设计要求 。由图 3(b)可以看出:在通
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带 1.425 ～ 1.575 GHz内 , S(1 , 1)的值基本上都是

小于-5 dB 的 ,故该滤波器的驻波比满足设计要

求。

(a)ADS仿真的频带响应

(b)ADS仿真反射系数响应

图 3　悬置线交指滤波器的最终仿真结果

F ig.3　Final result of the overhanging line interdigital filter

表 2　交指型滤波器导体杆几何尺寸参数的值

Tab.2　Value of conductor geometry parameter in interdigital

filter

导体杆

i

导体杆宽度

W[ i] / mm

导体杆间距

S[ i , i+1] / mm

导体杆长度

L[ i] / mm

1 10.001 3 3.826 7 49.156 7

2 3.648 5 10.382 5 49.156 7

3 4.469 2 12.864 3 49.156 7

4 4.398 7 13.001 4 49.156 7

5 4.398 7 12.864 3 49.156 7

6 4.469 2 10.382 5 49.156 7

7 3.648 5 3.826 7 49.156 7

8 10.001 3 0 49.156 7

3　结　语

利用 ADS 软件对带宽为 1.425 ～ 1.575 GHz

的悬置线终端短路式交指型带通滤波器建模 ,并对

其几何尺寸参数的初值进行了仿真 、优化 ,得到该滤

波器几何尺寸参数的终值 。从仿真设计中可知

ADS 所提供的多层介质和多耦合线模型的精度是

比较高的 ,能够解决交指型滤波器的仿真和优化的

难题 ,提高了效率 。
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