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要!为了实现更高的特征阻抗和良好的宽带滤波特性#提出了一种基于槽线结构的信号干涉带阻滤波器设

计%相比于传统微带线结构的滤波器#在阻抗比一定时#槽线结构可以实现更高的特征阻抗%为了验证这一结论#

分别设计了微带线结构与槽线结构的信号干涉带阻滤波器进行仿真对比%两种结构滤波器的仿真结果显示#槽线

结构的通带性能及品质因数等指标明显优于微带线结构#且阻带抑制提高了约
%&@&̀

%因此#基于槽线结构的信号

干涉带阻滤波器的滤波性能具有更大的优势%

关键词!槽线$信号干涉$带阻滤波器$阻抗比
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信号干涉技术最早由
Z,+J,-

等(

%

)于
#$$L

年提

出%用来实现常规滤波结构难以获得的宽带滤波特

性&该技术的基本原理是构建多条从源端到负载端

的信号传输路径%通过多条传输路径信号的相互作

用%产生由传输零点和传输极点构成的滤波响应&相

比传统的滤波器技术%基于信号干涉技术实现的滤波

器不需要引入谐振器%因此具有结构简单和设计方便

的优点%也便于实现各种宽带滤波器的结构%所以这

种技术从提出以来便受到了许多业内人士的关注&

Z,GJ,-

等(

#

)提出了一种带阻滤波器设计%设

计中使用两根不同的传输线并联来实现带阻和传输

零点%且易于制造$

;t+601I75(+3,+(

等(

!

)提出了一

种低通滤波器设计%其结构是采用三根不同的传输

线并联%表现出了良好的抑制水平$文献(

A7H

)给出

了几种不同的带通滤波器设计%均实现了超宽频通

带响应%且电路面积较小%易于集成&上述文献中的

滤波器均是基于信号干涉技术进行设计的%采用这

种方法设计的滤波器结构简单%表现出了良好的滤

波性能&

然而%迄今为止%这些文献中的设计采用的传输

线都是微带线&尽管微带线具有结构简单'易于集

成的优点%但它难以实现较高的特征阻抗&而在信

号干涉滤波器的设计中%在传输线的特征阻抗比相

同时%高特征阻抗通常会获得阻带抑制加大'通带损

耗减小等优异性能&这就使得微带线结构难以充分

发挥信号干涉滤波器的性能优势&

相比微带线%槽线既可平面集成%又可实现较高

的特征阻抗&理论上讲%采用槽线构建信号干涉滤

波器%既可充分发挥槽线高特征阻抗的优点%又能有

效实现信号干涉滤波器的性能&基于这一思想%本

文利用经典的信号干涉拓扑%对槽线结构的信号干

涉滤波器进行了研究&理论分析和设计结果均表

明%相比微带线结构%槽线结构的信号干涉滤波器的

阻带抑制'通带匹配等多项性能得到了明显改善&

!

!

信号干涉带阻滤波器分析

图
%

是信号干涉滤波器的经典拓扑&该结构由

两根不同参数的微带线并联而成%其特征阻抗分别

为
A

%

'

A

#

$对应在中心频率
W$

处的电长度分别为
#
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图
%
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信号干涉滤波器的经典拓扑

假设整个传输线模型的损耗为零%基于图
%

的

并联结构%可推导出该结构的导纳矩阵!
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根据导纳矩阵和散射矩阵之间的转换可得!
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其中!
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为端口的特征导纳&

进而可求出并联传输线结构的散射参数
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其中!
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为端口的参考阻抗&由式"

!

#可以求出当阻

抗比
Q

&

Y

#

Y

%

$
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时%图
%

的结构将出现两个传输零

点&令
1

#%

&

$

%化简后在传输零点频率点
WY

处有!

;3+

""

WY

*

W$

#

#

%

;3+

""

WY

*

W$

#

#

#

#

&

;3+

""

WY

*

W$

#

#

%

#

;3+

"

!

"

WY

*

W$

#

#

%

#

&*

Y

#

Y

%

"

A

#

信号干涉的基本思想%就是利用传输零点引入

的带馅%实现常规滤波器无法实现的宽带带阻&而宽

带带阻的性能则取决于传输零点的位置和零点间的

抑制&由式"

A

#可知%传输零点的位置由传输线的特

征阻抗比
Q

决定&若
Q

一定%则传输零点的分布不

变&而在
Q

确定后%选择合适的阻抗分配则会对滤

波器的其他性能产生影响&

图
#

给出了
Q

值相同的三组信号干涉结构的响

应曲线对比&三组滤波器的结构模型如图
%

所示%在

中心频率
#_fI

处%每组所用的传输线电长度均为

C$\

和
#H$\

&分别以实线'带状线'点状线代表了
!

种

结构的仿真结果&图
#

中所标注的
1

%%

表示回波损

耗%

1

#%

表示插入损耗&结构一的特征阻抗分别为

H!@&
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#$结构二的特征阻抗分别为

%$&
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#$结构三的特征阻抗分别为
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图
#

!

Q

固定%

!

种结构滤波器仿真结果对比

由图
#

中的
!

种结构仿真对比可以得出以下

结论!

,

#如图
#

所示%结构三的阻带抑制比结构二和

结构一分别提高了
&@%̀

'

%L@L̀

%这表明高特征阻

抗可有效提高阻带抑制$

K

#在通带特性上%可以看出高特征阻抗可有效

降低
1

%%

%改善匹配%并减小通带损耗&

因此%在阻抗比相同的情况下%提高特征阻抗可

以有效的改善滤波器的性能&

'

!

槽线结构的优点分析

不同于常规的微带线%槽线也是一种可平面集

成的传输线$它由介质板底部金属层蚀刻出的槽缝

构成(

L

)

&

槽线的电磁场集中分布在槽口处%同等条件下%

槽线的电力线与磁力线要比微带线多&对于有效介

电常数%槽线比传统的微带传输线要低
%&̀

左右&

使用相同的介质板%槽线可实现的特征阻抗要比微

带线大&而且槽缝越宽%槽线的特征阻抗会越大&

基于以上分析%若将槽线结构与信号干涉技术

相结合%既能保证信号干涉滤波器的实现%又可充分

发挥槽线的高特征阻抗的优点%以改善滤波器的整

体性能&此外%槽线还可以有效的阻止直流信号的

通过&

$

!

信号干涉带阻滤波器的设计

根据上述分析%本文在厚度为
$@"!&GG

%介电

常数为
%$@#

的介质板上%以
!_fI

为中心频率%分

别设计了微带线结构和槽线结构的信号干涉带阻滤

波器&两种电路的设计采用的特征阻抗比均为

%@$A&

&在微带线结构滤波器的设计中%给出的最大

特征阻抗为
CA

2

%对应的线宽为
$@%GG

%这已经是

目前国内
NRP

行业所能提供的最小线宽&而槽线

的最大特征阻抗为
%%&

2

%对应的槽宽为
$@"%GG

%

而这还远没达到槽线特征阻抗的极限&
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如图
!

"

,

#所示%微带线结构的信号干涉滤波器

模型由两根微带传输线并联构成%并通过两根
&$

2

传输线实现馈电&本次设计使用的微带线参数为!

A
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#&最终电路的物理

尺寸为!
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图
!

"

K

#给出了槽线结构的信号干涉滤波器模

型&介质板反面的两根并联槽线的特征阻抗分别为

A

#%

V%%$

2
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C$T
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V%%&

2
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#H$T

#&介质板正面

同样采用两条
&$

2

传输线实现馈电%并通过打孔实

现与底部槽线的过渡&需要注意的是%在过渡带附

近%引入了梯形结构以改善两种传输线的过渡性能&

最终电路的物理尺寸为!
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图
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微带线与槽线结构对比

f]55

仿真结果如图
A

所示%实线表示微带线

结构的仿真结果%虚线表示槽线结构的仿真结果&

两种结构具有相同的阻抗比%且槽线结构的阻抗分

配较高&由图
A

中的曲线可知!两组仿真结果所产

生的零点的频率相似%微带线结构阻带内零点频率

分别为
#@H!_fI

%

!@!#_fI

$槽线结构阻带内零点

频率分别为
#@""_fI

%

!@#&_fI

&两组零点频率

均关于中心频率
W$

对称$阻带衰减均超过了
#$

JP

&但在性能上%槽线结构明显优于微带线结构%

首先就阻带性能而言%相比微带线结构%槽线滤波器

的阻带抑制提高约
%&@&̀

%槽线结构的过渡带的陡

峭程度相比微带线结构也有所改善&其次从通带性

能也可看出%槽线结构的通带匹配性能明显优于微

带线结构%具有更小的通带波纹&最后通过计算可

以发现%槽线结构的
E

值"品质因数#为
%@L

要大于

微带线结构的
E

值"

%@&

#&仿真结果表明!信号干

涉带阻滤波器可通过槽线结构来实现$并且槽线结

构的信号干涉带阻滤波器相比微带线结构具有更大

的性能改善空间&

图
A

!

微带线结构与槽线结构信号干涉带

阻滤波器仿真对比

)

!

结
!

语

本文对槽线结构的信号干涉带阻滤波器进行了

仿真研究%并将其与微带线结构信号干涉带阻滤波

器进行对比&理论分析和仿真结果表明!采用槽线

结构构建的信号干涉滤波器%充分发挥了其高特征

阻抗的优点%滤波器的通带匹配'阻带抑制'通带波

纹'品质因数等多项性能得到了明显的改善%并有效

的实现了信号干涉滤波器的性能&
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