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平行耦合微带线超宽带带通滤波器设计
杜海明，　乔幸帅，　赵红梅

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：将平行耦合微带线设计方法与微波仿真软件ＡＤＳ２００９相结合，针对超宽带室内定位系统设计
了带通滤波器．该设计将多级平行耦合微带线进行级联，解决滤波器频带窄、纹波特性差、插入损耗
大等问题．选取高度、间隔和长度３个参数对滤波器进行优化与仿真，实物测量结果为插入损耗小于
３ｄＢ，带外抑制高于１０ｄＢ．与软件仿真结果相比，该设计结构简单、性能优良，可满足超宽带室内定
位接收系统的需要．
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０　引言
近年来，随着无线通信技术的发展，超宽带技

术受到越来越多研究人员的关注．超宽带通信因其
所具有的高速率、低功耗、高保密性及其抗干扰能

力强等特点［１］，展示出广阔的应用前景．２００２年，美
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国联邦通信委员会（ＦＣＣ）解除了超宽带技术在民用
领域的限制，极大地激发了相关应用的研究和产业

化进程，各种超宽带器件的研发也逐渐增加．滤波
器作为射频前端关键器件之一，具有选频功能，可

分离不同频率的信号，其作用是抑制不需要的频率

信号，保证所需频率信号通过．因此，滤波器性能的
优劣直接影响通信系统的质量．

要满足超宽带室内定位系统中接收机射频前

端的需要，就要设计带通滤波器．在接收机系统中，
设置一个带通滤波器在特定频段范围内以极低的

损耗对天线的接收信号进行选取，为整个系统提供

第一道抗干扰防线，其输出信号进入低噪声放大

器．在低噪声放大器后另接一个带通滤波器，主要
作用是确保所需频段的选取并抑制镜像频率，充分

减小不必要的干扰，使系统性能满足设计要求．
目前针对超宽带定位系统所设计的滤波器，其

带宽大多在 ＦＣＣ所限定的 ３．１～１０．６ＧＨｚ之
间［２－４］，不能满足超宽带室内定位系统中接收机的

带宽要求，而且结构非常复杂．较为简单的平行耦
合结构滤波器［５－６］，其频段主要集中在２～３ＧＨｚ，
但带宽较窄，同样不能够满足要求．鉴于此，本文拟
针对超宽带室内定位接收系统的需要，设计一个中

心频率为７．３ＧＨｚ、带宽为１．２ＧＨｚ的带通滤波器，
采用微带线工艺，以增强滤波器的高频性能，并提

升接收系统的可靠性．

１　平行耦合微带线滤波原理

当频率接近或达到ＧＨｚ时，分立元件已经不再
适合构成滤波器，这时滤波器多由分布参数元件

构成．
带通滤波器的基本单元是由２条相距很近的微

带线构成的平行耦合节，如图１所示［５］．当２条没有
屏蔽的传输线紧靠在一起时，由于传输线之间电磁

场的互相作用，在传输线之间会产生功率耦合，这

种传输线就称为耦合传输线．根据传输线理论，每
条单独的微带线都可以等价为小段串联电感和并

联电容，当微带线的长度为滤波器中心频率所对应

波长的１／４时，该结构的微带线便具备了带通滤波
器的特性．这种单独耦合节单元虽然具有典型的带
通滤波器的特性，但是单个带通滤波单元难以具有

良好的滤波器响应及陡峭的通带到阻带的过渡特

性．因此，通常将Ｎ＋１个平行耦合节级联来构成更
为实用的带通滤波器，如图２所示．图中平行耦合的

部分即为级联的耦合节组成的带通滤波器，而两端

不参与耦合的单独的微带线是为连接测试用的

ＳＭＡ接头所设计的匹配单元，其特性阻抗 Ｚ０＝
５０Ω，长度同样满足滤波器中心频率所对应波长１／
４的要求．Ｚ０ｏ与Ｚ０ｅ为微带线的奇模、偶模通过公共
接地板发生耦合效应而产生的奇模特性阻抗和偶

模特性阻抗［６］，可表示为

Ｚ０ｏ ｉ，ｉ＋１＝Ｚ０［１－Ｚ０Ｊｉ，ｉ＋１＋（Ｚ０Ｊｉ，ｉ＋１）
２］ ①

Ｚ０ｅ ｉ，ｉ＋１＝Ｚ０［１＋Ｚ０Ｊｉ，ｉ＋１＋（Ｚ０Ｊｉ，ｉ＋１）
２］ ②

Ｊ０，１ ＝
１
Ｚ０

πΔ
２ｇ０ｇ槡 １

，Ｊｉ，ｉ＋１ ＝
１
Ｚ０

πΔ
２ｇｉｇｉ槡 ＋１

，Ｊｎ，ｎ＋１ ＝

１
Ｚ０

πΔ
２ｇｎｇｎ槡 ＋１

．

其中，Δ为带通滤波器的相对带宽，ｇ为标准低
通滤波器参数，下标 ｉ和 ｉ＋１表示图２所示的耦合
单元．

图１　带通滤波器基本单元示意图

图２　级联耦合微带线带通滤波器示意图

２　平行耦合带通滤波器设计

笔者将平行耦合微带线滤波器设计方法与微波

仿真软件 ＡＤＳ２００９相结合，提出一种更加简捷的带
通滤波器的设计方法，并采用参数优化的方法得到符

合实际需求的滤波器参数．设计流程如图３所示［７］．
２．１　滤波器参数的计算

１）所设计的滤波器的指标为：中心频率
７．３ＧＨｚ，带宽１．２ＧＨｚ，带内衰减小于３ｄＢ，带内波
纹０．１ｄＢ，微带线特性阻抗 Ｚ０＝５０Ω．根据以上参
数查“切比雪夫滤波器衰减特性表”可得滤波器级

数Ｎ（带通滤波器单元为Ｎ＋１个），由“切比雪夫滤
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波器元件参数表”还可知具有带内波纹０．１ｄＢ的
５阶（６个带通滤波器单元）切比雪夫标准低通滤波
器参数如下：ｇ０＝ｇ６＝１，ｇ１＝ｇ５＝１．１４６８，ｇ２＝ｇ４＝
１．３７１２，ｇ３＝１．９７５０．

２）由公式①②可计算得到滤波器的奇模和偶
模特性阻抗值（见表１），相移都为９０°．
３）选取电路板材料为 ＲＴ／ｄｕｒｏｉｄ５８８０，微带线

的参数为：基板的相对介电常数为２．２，磁导率为１，
封装高度为１．０×１０３３ｍｍ，基板厚度为０．７８７ｍｍ，
损耗角正切为０．０００９，表面粗糙度为０ｍｍ，导体厚
度为０．０３５ｍｍ，导体电导率为５．８８×１０７，计算时采
用的频率为７．３ＧＨｚ．

根据表１数据与电路板材料及微带线参数，利

图３　微带线带通滤波器设计流程

用ＡＤＳ软件的ＬｉｎｅＣａｌｅ计算功能［８］，得到各节的物

理参数（宽度Ｗ，间隔Ｓ和长度Ｌ）见表２．
２．２　滤波器的仿真与优化

在ＡＤＳ仿真软件中搭建好微带线带通滤波器
仿真原理图，如图４所示．以表２参数设定滤波器尺
寸、介质参数和扫频参数，然后进行仿真．仿真结果
见图５．

由图５可以看出，中心频率并没有达到设计要
求的７．３ＧＨｚ，存在一定的偏移，且通带内的带宽也
不满足１．２ＧＨｚ的要求，这是由于设计时没有考虑
边缘场效应的特性而引起的．基于此，笔者利用
ＡＤＳ的优化功能，通过优化滤波器各节的Ｗ，Ｓ，Ｌ参
数来改善滤波器的特性．

首先在ＡＤＳ中建立优化电路，每次优化仿真后
记录并分析结果，以便与优化前的结果进行对比．
如果优化结果不能满足设计指标的要求，则需要改

变优化参数的取值范围，待 Ｓ参数曲线达到设计目
标后停止优化．

表１　奇模和偶模特性阻抗 Ω
耦合节 偶模特性阻抗 奇模特性阻抗

１ ８４．９８５ ３７．５３５
２ ６２．４１５ ４１．８２５
３ ５９．０７５ ４３．３８５
４ ５９．０７５ ４３．３８５
５ ６２．４１５ ４１．８２５
６ ８４．９８５ ３７．５３５

表２　滤波器各耦合节物理参数 ｍｍ
滤波器参数 １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｗ １．４７３９２．１４０５２．２３９４２．２３９４２．１５０５１．４７３９
Ｓ ０．０９９９０．４０４００．６１３００．６１３００．４０４００．０９９９
Ｌ ７．７７１６７．５６４６７．５２９２７．５２９２７．５６４６７．７７１６

图４　微带线带通滤波器仿真原理图

·４５· ２０１４年　
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　　在优化过程中可以只对各节耦合微带线的线
长、线宽及间隙３个参数进行部分调整，总结出各个
参数与滤波器各项性能之间的关系，这样在优化过

程中，可以有针对性地调整参数．例如微带线的线
长主要影响滤波器的中心频率，在针对中心频率偏

移问题时，就可固定其他参数而只针对线长进行优

化．同理，对于其他的问题也同样可选取特定参数
进行优化．这样不仅降低了优化的复杂度，也节省
了优化时间．

经过反复优化后，得到最终参数为：Ｌ１ ＝
７．１ｍｍ，Ｌ２＝７．１ｍｍ，Ｌ３＝７．１ｍｍ，Ｗ１＝１．２ｍｍ，
Ｗ２＝２．１５ｍｍ，Ｗ３ ＝２ｍｍ，Ｓ１ ＝０．２０ｍｍ，Ｓ２ ＝
０．３５ｍｍ，Ｓ３＝０．６５ｍｍ；优化后仿真结果如图６所
示．带内的最大衰减为 －１．１２ｄＢ，带内中心频率为
７．３ＧＨｚ，带宽１．２ＧＨｚ，带外抑制高于１０ｄＢ，符合
设计要求．

优化过程中，滤波器的物理参数与滤波器的特

性参数的关系表现为：长度主要影响滤波器中心频

率，长度越小中心频率越大，反之中心频率越小；带

内衰减主要受间隔的影响，相邻耦合节间的间隔越

图５　优化前的滤波器仿真结果

图６　优化后的滤波器仿真结果

大，带内平坦性越好，衰减越小；整个通带的带宽及

带外衰减情况，由宽、间隔、长度３个参数共同作用．
另外，设计过程中也需要注意一些问题，间隔不能

过小，一般不能低于２ｍｍ；相邻耦合节的宽度差距
不能太大，否则仿真结果会严重恶化，将不再具备

带通滤波器的特性．
２．３　滤波器参数实测结果

利用安捷伦矢量网络分析仪Ｎ５２３０Ａ对滤波器
进行实测，结果见图７和图８．将图７中的测试结果
与图６中的仿真结果相比较，可以看出：中心频率和
带宽都与仿真时的结果基本吻合，满足设计要求，

只有通带内的衰减和仿真结果略有偏差，与要求的

３ｄＢ有一点差距，这可能与测试环境、制作工艺等
有关．因为该滤波器工作频段非常高，很容易受到
外界辐射的干扰．在制作工艺方面，由于微带线参
数都在ｍｍ级，要做到特别精确有一定难度，且板材
介电系数也可能存在偏差，这些因素都会引起实物

测量结果出现偏差．

图７　带通滤波器Ｓ２１参数实测结果

图８　带通滤波器Ｓ１１参数实测结果
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３　结论
本文将平行耦合微带线滤波器设计方法和微

波仿真软件 ＡＤＳ２００９相结合，针对 ＵＷＢ定位接收
系统设计了一个结构简单，中心频率７．３ＧＨｚ，带宽
为１．２ＧＨｚ的平行耦合微带线带通滤波器．通过对
该滤波器的仿真和实测，结果为：插入损耗小于

３ｄＢ，带外抑制高于１０ｄＢ．这表明所设计的滤波器
可以作为 ＵＷＢ定位接收系统射频前端的核心器
件，能够有效接收所需频段的信号，降低系统噪声．
而且，这种滤波器设计方法简单、快捷，提高了滤波

器设计的效率，对其他滤波器的设计有很好的借鉴

作用．但在滤波器设计结构简单的同时其抗干扰能
力有些削弱，因此，今后研究的重点就是在此方法

的基础上设计一种结构不同、性能优良、抗干扰能

力强的滤波器．
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