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基于分离指标的宽阻带低通滤波器设计

余　晓，周新志，雷印杰
（四川大学 电子信息学院，成都　６１００６５）

摘要：常见的开路短截线和阶跃阻抗结构在微带低通器设计中较为成熟，但是这些结构的低通滤波器受到寄生通带的影响，阻带不

够宽；提出了一种基于分离指标的宽阻带低通滤波器设计方法，利用计算机仿真软件 ＡＤＳ，对常见的阶跃阻抗低通滤波器进行结构改

进；该方法将低通滤波器设计指标重点分为滚降率和宽阻带抑制两部分，分别利用椭圆滤波器和巴特沃斯滤波器的本身特性实现设计目

的，最后进行级联优化；此结构综合设计方法简单严谨，易于实现，改进的低通滤波器性能优越，实现了宽阻带的设计需求，通带０～３

ＧＨｚ，插入损耗＜０．５ｄＢ，阻带４～１２ＧＨｚ，抑制＞４５ｄＢ。
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０　引言

低通滤波器 （ＬＰＦ）在现代电子通信系统中是关键的选频

器件之一，主要用于抑制干扰信号和谐波信号。在日益复杂的

电磁环境中，滤波器性能的优劣直接影响整个系统的性能，因

此对插入损耗、阻带范围等指标的设计有严格的要求。近年

来，平面光子带隙结构［１］、缺陷地结构［２］、高低阻抗谐振器［３］

及不对称耦合结构［４］等性能优良的新结构相继应用于滤波器设

计中，但是这些结构通常设计周期长、计算复杂且不易于加

工。而较为成熟的开路短截线和阶跃阻抗结构，则无法避免分

布参数器件本身在阻带内的寄生通带影响，不能应用于宽阻带

要求的使用环境。

本文以射频前端微带低通滤波器为例，提出了一种分离指

标的级联结构设计方法，对常见的阶跃阻抗微带低通滤波器进

行优化设计。同时借助计算机辅助软件 ＡＤＳ （ＡｄｖａｎｃｅｄＤｅ

ｓｉｇｎｅｄＳｙｓｔｅｍ），有效地简化了设计过程。该方法将微带低通

滤波器的滚降率和阻带抑制分离设计，充分利用传统滤波器

（椭圆低通滤波器和巴特沃斯低通滤波器）的固有特性，消除

分布参数滤波器的寄生通带影响。通过原理图和版图的仿真均

验证了这种方法的可行性，为宽阻带低通滤波器的设计提供了

一种思路，有效提高了设计效率。

１　寄生通带产生原因分析

寄生通带是微带滤波器无法避免的现象，它的存在严重破

坏了阻带抑制效果，是微带滤波器设计过程中最直接的干扰

因素。

根据微波传输线理论，对一段长度为犾、特性阻抗为犣０

的传输线，当终端负载为犣犔 时，传输线的等效输入阻抗为：

犣犻狀 ＝犣０
犣犔＋犼犣０ｔａｎβ犾

犣０＋犼犣犔ｔａｎβ犾
（１）

式中，β为相位常数。

微带滤波器的设计原理便是在特定频率处使用不同特性阻

抗的开路或短路传输线替换集总参数元件 （电容或电感）。因

此，对于犣犔 ＝０或犣犔 → ∞ ，ｔａｎβ犾的影响均存在。由于ｔａｎβ犾

具有周期性，因而滤波器对于不同频率的响应也具有一定的周

期性，表现为在截止频率处产生寄生通带。

２　宽阻带微带低通滤波器设计

射频前端在通信系统中是关键的信号收发模块，通常由

ＬＮＡ、滤波器、本振、混频等部分组成。目前射频前端一级

混频多采用高中频方案，因此一级混频前的低通滤波器必须要

有较宽的阻带才能达到镜频抑制的目的。射频前端接收范围０

～３ＧＨｚ，一中频为４．２ＧＨｚ，故镜频范围８．４～１１．４ＧＨｚ。

因此低通滤波器设计指标如下：通带０～３ＧＨｚ，插入损耗＜

０．５ｄＢ；阻带４～１２ＧＨｚ，抑制＞４５ｄＢ；通带反射系数＜－

２０ｄＢ。设计采用介电系数较为稳定的罗杰斯 （Ｒｏｇｅｒｓ）４３５０Ｂ
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板材，介电常数犈狉＝３．６６，基片厚度 犎 ＝０．７６２ｍｍ，磁导

率犕狌狉＝１，金属电导率为５．８８Ｅ＋７，封装高度 犎狌＝１．０Ｅ

＋３３ｍｍ，金属层厚度犜＝０．０３５ｍｍ，介电损耗角正切Ｔａｎ犇

＝０．００３７。

本文采用分离指标的设计方法，将低通滤波器的总体要求

主要分为滚降率和阻带抑制两部分分别考虑，使用椭圆滤波器

实现较高的滚降率，同时利用巴特沃斯滤波器衰减极点在无穷

远处的特性消除寄生通带的影响，最后通过级联优化完成宽阻

带低通滤波器设计目的。

２１　滚降率指标设计

从滤波器的设计指标分析，截止频率和阻带初始频率相隔

较近，即衰减过渡带较窄，所以需要较高的滚降率，以保证系

统不会发生馈通现象。考虑到椭圆低通滤波器锐截止［５］的特

性，选取其作为低通滤波器原型来设计滚降率指标。

由于将设计指标分离，椭圆低通滤波器的设计仅需着重考

虑滚降率，适当放宽对阻带抑制度的要求，这将极大的降低设

计复杂性以及简化滤波器结构。

首先设计集总参数的低通滤波器。这里并没有采用传统的

椭圆滤波器归一化模型，而是直接使用 ＡＤＳ软件提供的ＬＣ

低通滤波器设计功能 （ｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎｇｕｉｄｅ）获取集总参数原型，

避免了繁杂的计算。ＬＣ低通滤波器原型如图１所示。

图１　集总参数椭圆低通滤波器

当传输线尺寸远小于工作波长时，传输线呈现半集总参数

性质。这时，一段高特性阻抗的传输线可以近似等效为串联电

感，特性阻抗越高，与集总参数电感性质就越接近，但是过高

的特性阻抗要求较高的制造工艺，同时限制了传输线的载流能

力；而低阻抗特性的传输线可以等效为并联电容，特性阻抗越

低，与集总参数电容性质就越接近，但是传输线的宽度随着阻

抗降低而增大，导致在工作频率处产生横向共振。因此选取合

适的高低阻抗，对滤波器的性能以及结构有重要的影响。原则

上，高阻抗特性应该尽量高，低阻抗特性应尽量低，但是为了

兼顾制造工艺和结构上的特点，高阻抗线的特性阻抗取１２０

Ω，低阻抗线的特性阻抗取３０Ω，源阻抗和负载阻抗取５０Ω。

根据特性阻抗、介电常数、基片厚度、金属层厚度等参

数，椭圆函数低通滤波器高低阻抗线的宽度、导波长可直接由

ＡＤＳ中的ＬｉｎｅＣａｌｃ工具计算得出，如表１所示。

表１　椭圆低通滤波器高低阻抗线参数值

高阻抗 源、负载阻抗 低阻抗

特性阻抗／（Ω） 犣犔 ＝１２０ 犣０＝５０ 犣犆＝３０

导波长／（ｍｍ） λ犔 ＝６３．６０ λ０＝５９．２４ λ０＝５７．１７

微带线宽度／（ｍｍ） 犠犔 ＝０．２１ 犠０＝１．６２ 犠犆 ＝３．４６

根据式 （２）、式 （３）
［６］，利用上述Ｌ－Ｃ椭圆低通滤波器

原型电路的集总参数，可以计算高低阻抗微带线的长度犾犔 和

犾犆 ，使用分布参数传输线 （高低阻抗微带线）代替集总参数

元件。

高阻抗微带线等效长度为：

犾犔 ＝
λ犔
２π
ｓｉｎ－１（

ω犔犔

犣犔
） （２）

　　低阻抗微带线等效长度为：

犾犆 ＝
λ犆
２π
ｓｉｎ－１（ω犆犆犣犆） （３）

式中，ω为角速度，犔、犆为集总参数原型的等效电容电感值。

根据表１中的宽度参数和计算得到的微带线等效长度在

ＡＤＳ原理图中构建该滤波器。但是由于在计算微带线等效长

度时使用理想电路进行公式推导，并没有考虑相邻谐振器之间

的附加耦合以及分布参数元件的寄生效应等诸多因素的影响，

因此推导出的滤波器参数和实际数据略有偏差。诚然可以通过

复杂的联合方程式推导更为精确的参数值，但是更为简洁高效

的方法是利用ＡＤＳ的优化功能进行结构微调。经过优化后使

用ｌａｙｏｕｔ功能生成的版图如图２所示。

图２　椭圆函数微带低通滤波器版图

ＡＤＳ提供版图的矩量仿真功能 （Ｍｏｍｅｎｔｕｍ功能）
［７］，是

一种对第三维度进行简化的２．５Ｄ电磁场仿真器，准确的引入

ＥＭ 模型并考虑微波电路的寄生、耦合效应，因而仿真结果比

原理图仿真更接近于实际情况。针对版图选用Ｓ参数进行仿

真，频率范围０～１４ＧＨｚ，仿真结果如图３所示。

图３　椭圆微带低通滤波器仿真结果

从上面的仿真结果可以获知，椭圆微带滤波器达到了高滚

降率的设计初衷。这是因为椭圆函数滤波器在有限频率内存在

零、极点，通带和阻带内都具有等波纹性，阻带内的传输零点

压缩了过渡带，因而可获得极为陡峭的衰减曲线。但是随着频

率上升，元件的电抗、电纳相互转化，在１０ＧＨｚ附近出现了

明显的寄生通带，严重破坏了阻带抑制度。通过增加多处等效

Ｔ型节
［８］等带阻结构可以有效降低寄生通带的影响，但是计算

过程过于复杂；或者调整微带线的特性阻抗值，将寄生通带搬

移至阻带外，但是微带线的宽度随着特性阻抗的增加而变窄，

加大了制版工艺的难度。
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２２　阻带抑制指标设计

上述设计保留了高滚降率的设计指标，忽略寄生通带的影

响，使得设计过程简洁高效。而本节设计在不影响滚降率的前

提下，着重考虑阻带抑制性能，平滑寄生通带影响。降低寄生

通带影响的方法很多，但都设计复杂或者对制造工艺要求较高。

巴特沃斯最大平滑滤波器理论上衰减极点在无穷远处，在

通带和阻带内均具有最大限度平坦，没有起伏，因此其本身特

性在阻带范围内能够有效抑制寄生通带的影响。但是巴特沃斯

滤波器的滚降率偏低，在多数滤波场合中不能胜任。如果将上

述二者的滚降率和寄生通带抑制级联，不仅能保留陡峭的衰减

带，而且可以获得极宽的阻带抑制。

直接使用ＡＤＳ软件提供的ＬＣ低通滤波器设计功能生成

集总参数滤波器原型，设计指标不考虑滚降率，仅需保证阻带

抑制以及插入损耗。

巴特沃斯滤波器集总参数原型转化为分布参数元件过程中，

高特性阻抗仍使用１２０Ω，但是低特性阻抗取１５Ω。这是因为

选用相同阻抗的高阻抗线 （宽度相同）作为级联结构的连接线，

能够很大程度上降低两级间的耦合；同时降低低特性阻抗值，

虽然微带线宽度增加，但是在滤波器结构长度上大大减小。

阻带抑制指标的设计过程与滚降率相似，所以利用上述讨

论方法可以很容易得到满足设计指标的滤波器结构，如图４

所示。

图４　巴特沃斯微带低通滤波器版图

２３　级联结构及结果分析

将上述基于不同设计指标的滤波器级联后，由于相邻结构

间的耦合因素，滤波效果有一定的恶化，再次使用 ＡＤＳ原理

图版图联合仿真优化功能进行结构优化后，最终的滤波器改进

结构以及仿真结果如图５和图６所示。

图５　级联结构滤波器版图

由最终的优化仿真结果可以得出，该级联结构微带低通滤

波器在０～３ＧＨｚ通带内波纹小于０．５ｄＢ，插入损耗小于０．５

ｄＢ，反射系数Ｓ１１小于－２０ｄＢ；在４～１２ＧＨｚ阻带范围内，

抑制大于４５ｄＢ。虽然在１１ＧＨｚ附近仍可以观察到寄生通带

图６　级联结构滤波器仿真结果

的影响痕迹，但是并未能影响到阻带抑制效果。可见，设计的

微带低通滤波器满足设计要求，达到了设计指标。

３　结论

本文提出了一种分离指标的级联结构宽阻带低通滤波器的

设计方法，在常见阶跃阻抗设计方法上和结构上进行优化。通

过实验步骤可知，该设计方法充分利用计算机资源，极大简化

了设计步骤，提高了设计效率。并以射频前端微带低通滤波器

的设计为例，通过 ＡＤＳ的矩量仿真加以验证，实现了在通带

（０～３ＧＨｚ）范围内插入损耗小于０．５ｄＢ以及在阻带 （４～１２

ＧＨｚ）范围内抑制大于４５ｄＢ的设计指标。实验结果表明分离

指标的设计方法能够有效满足宽阻带的设计需求，消除了微带

滤波器在１０ＧＨｚ附近的寄生通带影响，同时其阻带抑制效果优

于设计指标。基于分离指标的宽阻带微带低通滤波器设计方法

提高了设计效率和质量，可广泛应用于射频前端等通信系统中。
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