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要!提出了一种使用
8

型结构的紧凑型电感耦合滤波器!理论分析表明!使用这种由传输线中央加载容性

电纳的
8

型结构来替代传统传输线!在不影响滤波器响应的同时可以有效地缩减滤波器的尺寸!获得电路结构的小

型化%基于这一原理!笔者设计了一个三阶切比雪夫型电感耦合带通滤波器!仿真结果表明(

8

型结构不仅可以完美

地满足滤波器设计要求!同时还可以使结构更加紧凑%

关键词!电感耦合#带通滤波器#

8

型结构#紧凑

中图分类号!

8@C%#?&
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文献标识码!

Q

(

!

引
!

言

微波滤波器是微波系统中广泛使用的关键器件

之一$在微波系统中承担着选择有用信号$滤除寄生

信号的功能%通常$滤波器可由传统传输线结构实

现%但近年来$随着无线通信进一步向智能化&多模

式化和多功能化发展$由传统传输线构成的微波滤

波器不仅自身尺寸过大$而且不利于封装集成$已经

很难满足新型无线通信系统对小型化的要求'

%7!

(

%

因此$实现微波滤波器的紧凑型设计便成为了进一

步发展无线通信技术必须加以解决的重要问题

之一%

笔者对一种传输线中央加载容性电纳的
8

型结

构进行了研究%理论分析表明$该结构能够等效于传

统传输线结构$且相比于传统的传输线结构$它还能

有效地缩减电路尺寸$使滤波器结构变得紧凑%因

此$使用
8

型结构替代微波滤波器中的传统传输线$

既可以保持原有器件的优良性能$又可获得微波滤波

器结构的小型化$满足现代无线通信的发展需求%

!

!

设计原理

%?%

!

电感耦合滤波器的设计原理

并联电感耦合滤波器是串联电容耦合滤波器的

对偶结构$相比更常使用的串联电容耦合滤波器$它

能支持更宽的带宽$且可免去难以建模的间隙$设计

更为简便%

并联电感耦合滤波器的设计电路图如图
%

所

示%图
%

中
,

$

为传输线的特征阻抗$

+

I

为第
I

段传

输线的电长度值%

图
%

!

并联电感耦合滤波器传输线模型

在这种形式的滤波器中$并联电感和其两侧负

电长度的传输线构成阻抗倒相器'

#

(

$阻抗倒相器结

构如图
!

$此外$本结构中使用
D

个电长度为
.

的串

联谐振器$与两侧的阻抗倒相器中负电长度之和即

为图
%

中的
+

I

%

图
!

!

传输线与电感构成阻抗倒相器

所以电感耦合滤波器中第
I

段传输线的电长度

为
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在设计过程中选定滤波器阶数和待实现响应$确

定滤波器中心频率与相对带宽$可由下列公式求出在

中心频率处的
!
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其中$

,

$

为传输线特征阻抗$通常选取
&$

/

$

#

表示相对带宽$

%

%

为低通滤波器原型的截止频

率$

K$

$

K%

$

K!
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为归一化低通原型的元

件值%

阻抗倒相器的中电感的电抗计算公式为!
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最后得传输线电长度的计算公式为!
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在设计中使用终端短路的传输线实现并联电

感$计算公式如下!
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最终$所设计的三阶电感耦合带通滤波器版图

如图
#

%

图
#

!

三阶电感耦合带通滤波器版图

众所周知$传输线长度与电长度成正比$由理论

计算可知$

+

I

值大约为
%F$̂

$显然该结构中传输线尺

寸偏大$不符合小型化的发展需求%

%?!
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8

型结构分析

如图
E

所示$

8

型结构由中央加载容性电纳的

特征阻抗为
,

%

$中心频率处电长度为
!

+

%

的传输线

构成$忽略中间接头的长度$

8

型结构的电长度等

于
!

+

%

%

图
E
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8

型结构模型
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型结构的
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矩阵为'
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该结构可等效为特征阻抗为
,

$

$电长度为
+

$

的传输线$由
QSL]

矩阵推得!
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当有效介电常数确定后$

8

型结构的长度与等

效传输线的长度之比等于它们的电长度之比$因此

4

值可以反映
8

型结构等效为传统传输线后长度的

缩减幅度%由式"

%%

#分析可知$特征阻抗
,

%

与容性

电纳
*

!

越大$

4

值越大$等效的
8

型结构长度缩减

就越明显%这就意味着可用有较小电长度的
8

型

结构实现较大电长度的传输线%因此$使用
8

型结

构替代传统传输线$可以有效地缩减电路长度%若

选取合适的特征阻抗值与加载的容性电纳值$

8

型

结构的长度缩减程度可以达到其等效的传输线长度

的一半$甚至更多%

但是$

8

型结构在实现滤波器小型化的同时也

会导致滤波器带宽的减小和损耗的增加$因此需要

根据设计要求平衡各方面的性能$合理的选取
8

型

结构中的各个参数值%

%?#

!

使用
8

型结构的电感耦合滤波器

基于以上分析$本文在设计中采用两段完全相

同的
8

型结构来替代图
#

中的一段传输线%在
8

型结构的各个参数计算中$高特征阻抗值
,

%

都选定

为
%$$

/

$然后求出每段
8

型结构中的电长度
+

%

%

其次$采用阶梯阻抗结构"

5MU

结构#来实现并联电

纳$

5MU

结构如图
&

所示$其中
,

#

&

,

E

为传输线特征

阻抗$

+

#

&

+

E

为传输线的电长度值%相比开路传输线

与贴片结构而言$

5MU

结构具有结构紧凑的特点$可

以进一步地缩减电路尺寸%

计算公式为'
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给定待求的电纳值 $依据公式"

%!

#可以确定

5MU

结构中的各个参数%一般选定
+

#

_

+

E

$此时寄

生频带数量最少$整个结构尺寸最短$选定合适的

,

#

$

,

E

值'

F

(

$确定
5MU

结构中的各个参数%

最终的三阶电感耦合滤波器版图如图
D

%

图
&

!

5MU

结构

图
D

!

使用
8

型结构的三阶电感耦合带通滤波器版图

'

!

滤波器的设计与仿真

为验证以上分析的正确性$分别用传统传输线

和
8

型结构设计了一个工作在
!VRG

$带宽为
FP

$

具有三阶
$?$%HS

等波纹的切比雪夫型电感耦合带

通滤波器%

根据上面给出的计算公式$并运用微波仿真软

件对传输线长度进行微调$可得出使用传统传输线

的滤波器尺寸!
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型结构的滤波器尺寸参数!
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%尺寸相对比可知$等效的
8

型结构使传

输线总尺寸缩减了
$?&!

%

滤波器的
5!%

&

5%%

参数仿真图如图
C

&图
F

所示%

通带内中心频率为
!VRG

$最低插入损耗为

%̀%HS

$

#HS

带宽为
CP

%由仿真结果分析可知$等

效
8

型结构相比于原传统传输线结构$由于结构中

特征阻抗的不连续性和电路结构的紧凑性$使带宽

发生了微小的偏移$并且有所减小$回波反射有所增

加$但电路尺寸却有大幅缩减$显然这样的取舍是值

得的%而这些不足只需在设计初即对其进行补偿$

最终便可以到达满意的带宽%

图
C

!

5!%

仿真结果

图
F

!

5%%

仿真结果

$

!

结束语

提出了利用
8

型结构等效替代传统传输线的

方法$通过电感耦合带通滤波器的设计得到验证$滤

波器的长度确实得到了大幅度缩减$电路结构更加

紧凑%文中给出了关于
8

型结构详细的理论推导

和实验证明$

8

型结构在满足原滤波器设计要求的

同时确实可以实现电路结构小型化$这种紧凑型的

传输线结构可以广泛应用于各种微波滤波器中$满

足现代通信对便携性的发展需求%
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