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基于半波长槽线的宽带带通滤波器设计

程　巍,章腾辉,吴佳佳,杨俊秀,李　霖
(浙江理工大学信息学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:提出了一种基于半波长槽线的宽带带通滤波器的设计方案.首先给出该种滤波器的物理结构和对应

的等效传输线模型;其次依据电路模型进行理论分析,从预先确定的电路响应特性推导出带通滤波器的电参数;最

后通过建立电磁仿真和电路板制作验证方案的可行性.采用以上方法设计了一个中心频率为３GHz、频带宽为

１００％的宽带带通滤波器.传输线模型、电磁仿真与实物测量结果表明:该方案准确快速,可显著缩短滤波器的设计

周期,并实现滤波器的宽带宽和低插入损耗特性.
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０　引　言

无线通信技术的高速发展对无线通信的带宽提

出了更高的要求.滤波器作为无线信号的频率选择

器件,在很大程度上影响无线通信的频率带宽,因此

研究宽带特性的滤波器具有重要的科研价值.槽线

结构具备宽通带、低剖面和易于集成等优点,近年来

已成为实现宽带滤波器的重要方式,并已在宽带带

通滤波器设计[１Ｇ３]中得到应用.Chu等[１]、艾明贵

等[２]和方婷[３]分别采用槽线谐振器、环形槽线谐振

器和折叠槽线实现了相对带宽为 ６７％、１２３％ 和

１００％的 宽 带 带 通 滤 波 器.王 善 进 等[４]、Deleniv
等[５]、Dong等[６]和李素萍等[７]分别采用阶跃阻抗多

模槽线谐振器、S型槽线、开槽基片集成波导单元和

正交槽线给出了带通滤波器设计,均实现了宽通带

响应,且电路面积较小,易于集成.然而这些滤波器

设计通常采用试验性方法,只能从滤波器已知的尺

寸中获得相应的滤波特性,不利于设计的准确性与

快速性.为了解决这个问题,Li等[８]研究了采用串

联微带线与并联槽线混用结构实现的宽带滤波器.

该滤波器可从滤波响应特性提取电路参数,但电路

面积较大.因此,在改善滤波器性能的同时,实现更

小尺寸、结构简单且可在预定的滤波响应特性下提

取电路参数的槽线型宽带滤波器,仍有待进一步的

研究.

本文提出了一种基于半波长槽线的宽带带通滤

波器设计方案.首先分析了滤波器的物理结构和等

效模型,然后结合切比雪夫多项式得出了滤波器的设

计方法,最后通过高频结构仿真器(highfrequency
structuresimulator,HFSS)仿真和电路板制作及测

试验证方案的可行性.该方案不仅比文献[８]的方

案尺寸更小,且可依据设定的响应综合获得滤波器

的电气参数,显著降低带通滤波器的计算时间与设

计周期.

１　宽带带通滤波器设计的理论分析

本文设计的宽带带通滤波器的物理结构如图１
所示.该结构由两段四分之一波长微带线和一段半



波长槽线组成.其中,半波长槽线的物理长宽分别

为Ls 和Ws,四分之一波长微带线的物理长宽分别

为Lm１和Wm１,微带馈线的长度为Lm２.滤波器采用

厚度为０．８mm,介电常数为４．４,损耗角正切值为

０．０２的FR４介质板制作.该物理结构对应的等效

传输线模型如图２所示.图２中两侧阻抗值为Zol、

电长度为θc 的开路传输线分别表示图１(a)中顶层

介质板和底层介质板上的四分之一波长微带线;而

中间地面层上蚀刻的半波长槽线则由图２中阻抗值

为Zsl、电长度为θc 的短路传输线表示.此外,每段

传输线在带通滤波器的下限截止频率fc 处对应的

电长度均为θc.

图１　带通滤波器物理结构

图２　带通滤波器等效传输线模型

　　传输线模型的正向散射参数S２１可以表达为:

S２１
２＝ １

１＋ F ２ (１)

其中:特征函数F＝(B－C)/２,B 和C 均为图２电

路的ABCD 矩阵中的矩阵参数值.可求得:
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其中:k１＝０．５/Zsl－Zol;k２＝Zol＋０．５(Z２
ol－１)/Zsl.

另外,具有切比雪夫响应的正向散射参数S２１具有以

下形式:

S２１
２＝ １

１＋ε２cos２(nϕ＋qξ) (３)

其 中:x ＝cosϕ＝αcosθ;α＝ １
cosθc

;y ＝cosξ＝

x α２－１
α２－x２ ．关系式中ε表示通带等纹波系数,α表

示影响带宽的变量.式(３)中的余弦函数表达式又

可以表示为以下形式:

　cos(nϕ＋qξ)＝Tn(x)Tq(y)－Un(x)Uq(y) (４)

其中:Tn(x)和Un(x)分别为切比雪夫一类多项式

和切比雪夫二类多项式.令n＝０、q＝３,则:

F ＝εcos(３ξ)＝ε[T０(x)T３(y)－U０(x)U３(y)]

＝ε[－３(α２－１)１
２ ]cosθc

sin３θc
＋ε[３(α２－１)１

２

＋４(α２－１)３
２ ]cos

３θc

sin３θc
(５)

其中:k１＝ε[－３(α２－１)１
２ ];k２＝ε[３(α２－１)１

２ ＋４(α２

－１)３
２ ]．若已知纹波系数ε和电长度θc,那么由式

(２)和式(５)直接求出传输线的特性阻抗Zol和Zs１.

根据以上理论分析可知,该滤波器的设计可按照以

下步骤进行:

a)确定待实现的滤波响应的特性,即ε和θc 的值;

b)由式(２)和式(５)提取出Zol和Zsl的值;

c)根据θc、Zol和Zsl的值计算出槽线以及微带

线的物理长度;

d)在 HFSS软件中建立物理模型,进行电磁仿

真,并适当优化物理参数,使滤波器响应逼近理想特

性;

e)加工制作带通滤波器电路板,并且通过测试

电路板验证方案的可行性.

２　宽带带通滤波器的制作与测量

根据图２关于宽带带通滤波器传输线模型的分

析,本文设计了一个中心频率为３GHz、频带宽为

１００％、纹波系数为０．１dB的带通滤波器.依据上

文的设计步骤,求出电路参数为Zol＝５１．６４Ω,Zsl
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＝４３．５７Ω,θc＝４５°.根据该电路参数,由微带线和

槽线物理长宽的经验公式[９Ｇ１０],分别计算出微带线

和槽线的物理长宽.然后在 HFSS１３软件中建立

物理模型,通过电磁仿真、优化拟合确定最优的物理

尺寸.电路的最终物理尺寸为:Lm１＝１３．６４９mm,

Lm２＝１２mm,Wm＝１．８mm,Ls＝３１．８mm,Ws＝

０．４２５mm.

传输线模型仿真、电磁仿真和实物测量的S 参

数见图３.通过图３中的曲线可知,传输线模型仿

真结果、电磁仿真结果与实物测量在０~６GHz的

频率范围内基本一致.由于设计过程中忽略了频率

色散、不连续效应和导体/材料/辐射损耗等因素,因

此传输线模型仿真、电磁仿真与实物测量结果之间

产生了微小差别.电磁仿真与实物测量结果表明,

该滤波器可在中心频率３GHz附近提供相对带宽

达１００％的宽带滤波特性.测量结果验证了该设计

方法的可行性与准确性.表１对该带通滤波器与文

献设计的带通滤波器的性能做了比较.本文设计的

带通滤波器在电路尺寸、宽带宽和低插入损耗之间

有一个较好的平衡.虽然本文中设计的带通滤波器

带宽小于文献[２]和[８]所提出的带通滤波器,但是

相比于文献[８]设计的带通滤波器,本文中设计的带

通滤波器具有更低的插入损耗和更小的电路尺寸.

图３　传输线模型、电磁仿真与实物测量的S参数曲线

表１　带通滤波器性能对比

设计方案 文献[１] 文献[２] 文献[８] 本文

中心频率f０/GHz ６．００ ６．８０ ５．５１ ３．００

带宽FBW/％ ６７．００ １２３．００ １０１．６０ １００．００

插入损耗/dB ＞０．９７ ＜１．２０ ＜２．３２ ＜０．１０

电路面积/mm ０．４５λg
２ ０．１６λg

２ １．７４λg
２ ０．２３λg

２

注:λg 为传输线在其中心频率处对应的引导波长.

３　结　论

本文提出了基于槽线的宽带带通滤波器的设计

方法.理论分析和测量结果表明:采用该结构可有

效缩小电路尺寸,并实现了滤波器的宽带宽与低插

损.采用该方法设计带通滤波器,可直接从电路响

应特性求出电路参数,大大缩短滤波器设计的计算

时间和设计周期.
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DesignofWidebandBandＧPassFilterBasedonHalfＧWavelengthSlotline
CHENGWei,ZHANGTenghui,WUJiajia,YANGJunxiu,LILin

(SchoolofInformationScienceandTechnology,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:AnovelwidebandbandＧpassfiltersbasedon１/２wavelengthslotlineisproposedinthis
paper．Thewidebandfilterstructureandthecorrespondingequivalenttransmissionlinemodelaregivenin
thisdesign scheme．Theequivalentcircuitanalysisrevealsthattheelectricalandthen geometric
parametersofthefilterstructurecanbeobtainedbytheoreticalcalculationunderthespecificfilterresponse
conditions．ThefeasibilityoftheschemeiswellverifiedbytheEMsimulationandmeasurementsofthe
fabricatedexemplaryfilterusingtheproposedstructureanddesignmethod．AbroadbandbandＧpassfilter
withacenterfrequencyof３GHzandabandwidthof１００％isdesignedbyusingtheabovemethod．The
resultsofelectromagneticsimulationandphysicalmeasurementindicatethattheschemeisaccurateand
fast,andthedesigncycleofthefiltercanbeshortenedsignificantlywhileachievingthewidebandwidth
andlowinsertionlosscharacteristicsofthefilter．

Keywords:slot;wideband;bandＧpassfilter
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