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超宽带微带高通滤波器设计
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(成都信息工程大学电子工程学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:基于最平坦(二项式)低通滤波器原型,设计一款超宽带高通滤波器。 使用插入损耗法设计原型滤波器,
借助理查德变换和科洛达恒等关系将集总参数转换为分布元件,对接地板进行优化改进,最终设计出以微带线作

为导波结构的滤波器。 HFSS 和 ADS 软件各自的仿真结果均显示滤波器的截止频率为4 GHz,3 dB通带范围为

4 ~ 16 GHz,通带内插入损耗小于3 dB,回波损耗大于20 dB。
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0摇 引言

射频滤波器广泛应用于雷达、电子对抗、通信等领

域,有选频、屏蔽谐波和抑制杂散的作用,是射频接收

和发送系统中的关键器件[1]。 二端口网络通过在滤

波器通带频率内提供信号传输并在阻带内提供衰减的

特性,来控制微波系统中的频率响应。 高通滤波器对

信号频率大于其截止频率 棕c 的分量呈现匹配传输,对
小于截止频率 棕c 的信号分量失配而进行衰减[2]。 在

实际应用中不存在理想的高通滤波器,信号的传输会

在频率偏高时出现衰减,需要满足在要求频率范围内

使信号低损耗通过。
相较于有源滤波器,无源滤波器有更好的经济性

和更高的设计自由度,同时在更高频率下仍然保持良

好的性能,故在射频微波或者毫米波通信系统中更为

常见。 无源滤波器有多种形式,其中微带线型滤波器

具有体积小、成本低、易集成的特点。 由于微带线金属

层有更小的电流密度,在介质层有更小的电场强度,因
此有效地减小了传输信号的损耗,同时微带线型滤波

器易与其他固态器件构成匹配网络,达到输出端与负

载端匹配的目的,故微带线型滤波器为最常见的滤波

器结构。 目前多数高通滤波器的通带范围较小,远小

于10 GHz,不能满足实际应用的需求。 因此本文对传

统高通滤波器的结构进行改进,设计重量轻、小型化且

拥有高频率、大范围通带的超宽带高通滤波器。

1摇 LC 集总电路设计

设计的滤波器的指标要求包括: (1) 截止频率

4 GHz;(2)通带范围为4 ~ 16 GHz;(3)带内回波损耗

S11>20 dB;(4)带内插入损耗 S21<3 dB。
本文采用插入损耗法设计滤波器,该方法的核心

是网络综合技术,设计了低通滤波器原型,通过阻抗变

换、频率变换将低通滤波器原型元件值变换到高通滤

波器元件的归一化值,再对信源内阻归一化处理,得到

高通滤波器实际的元件值[3]。
低通滤波器原型响应函数对比如图 1 所示,图中

切比雪夫滤波器衰减曲线的边缘陡峭,但其通带内的

波纹较为明显,椭圆函数滤波器参数变化过于频繁,难
以设计与优化,相较之下最平坦(二项式)滤波器衰减

曲线最为平滑,同时通带内没有其他波纹,因此选用最

平坦(二项式)滤波器作为低通滤波器原型。

图 1摇 低通滤波器响应(N=3)

LC 集总电路采用 T 型、仔 型网络定 K 式滤波器节

的形式来开发低通滤波器原型节,低通滤波器原型节

如图 2 所示,两电路互为对偶,串联电感和并联电容的

归一化值一致,具有相同的响应。 为使截止频率处阻

带抑制陡峭,需要增加滤波器的阶数,这样不但使滤波

器的插入损耗增大,同时还会增加滤波器的体积和重

量[4]。 根据衰减特性和归一化频率的关系曲线,同时



为了符合设计要求并且偏差不能过大,综合考虑后选

择滤波器的阶数为 5 阶。

图 2摇 低通原型滤波器的梯形电路

对于最平坦(二项式)低通滤波器原型,通过式

(1)计算出 N=2 时元件的值。

PLR =
1+棕2R2C2

4R [( R
1+棕2R2C2+1)

2+(棕L- 棕CR2

1+棕2R2C2)
2]

=1+ 1
4R[(1-R)

2+(R2C2+L2-2LCR2)棕2+L2C2R2棕4]

(1)
由于 棕2 项的系数为零,棕4 的系数为 1,因此推出:

C2+L2-2LC=0
1
4 L2C2{ =1

计算出 L=C = 2 ,通过该过程,可以类比计算得

出 N 个元件的元件值,推出 N=5 时的元件值见表 1。

表 1摇 低通滤波器原型元件值

元件 g1 g2 g3 g4 g5 g6

数值 0. 618 1. 618 2. 000 1. 618 0. 618 1. 000

确定滤波器阶数与低通滤波器原型的元件值后,
调整标准电感和标准电容的值达到阻抗变换和频率变

换的目的[5]。 将低通响应转换到高通响应以得出高

通滤波器中各元器件的数值,计算公式如式(2)、(3)
所示。 低通滤波器原型 LC 电路通过串联电容、并联

电感实现高频信号的滤除,将 棕 = 0 映射到 棕 = 依¥,使
电感(或电容)转换为电容(或电感),达到阻抗变换和

导纳变换的目的,实现高通滤波器的设计。

C忆
k =

1
R0棕cLk

(2)

L忆
k =

R0

棕cCk
(3)

设计的高通滤波器采用对称结构,减小并联谐振

的体积,获得更为理想的带内波纹,带外抑制也更加陡

峭。 电路设计如图 3 所示。

图 3摇 高通滤波器 LC 集总电路设计

将 棕c =2伊仔伊4. 0伊109,R0 =50,配合表 1 中低通滤

波器原型元件值代入式(2)、(3),计算出数值见表 2。

表 2摇 LC 集总电路元件值

元件名称 L忆
1 / nH C忆

2 / pF L忆
3 / nH C忆

4 / pF L忆
5 / nH

数值 3. 22 0. 50 0. 99 0. 49 3. 22

在实际设计中,电容电抗的精度都有一定的局限

性,无法按照表 2 的数值精准地设计元器件,同时在集

总电路中,元器件必须靠得很近,这就不可避免地产生

杂散耦合,因此集总元件的高通滤波器很难在微波集

成电路中实现[6]。 当频率达到微波频率时,工作波长

减小到与滤波器的物理尺度相近,电阻、电容、电感的

电响应开始偏离理想频率响应,造成电路性能的恶化,
因此元件之间的距离不能被忽视,需要将集总元件转

化为分布元件[7]。

2摇 微带线理论

微波传输线用以传输信号和能量,使电磁波能够

沿着具体的方向传输到预期位置。 微带线易加工,占
用体积小,同时适合与其他的有源、无源微波器件集成

的特点,使微带线成为目前最常见的传输线,微带线由

介电常数为 着r 的介质基板上的金属导带及地面的接

地板构成[8]。
采用周期短截线设计滤波器能在不影响无载品质

因数的情况下有效缩小滤波器的尺寸,使滤波器结构

更加紧凑,为设计提供更大的自由度。 通过科洛达恒

等关系,用冗余传输线段实现在物理上分隔传输线短

截线,同时将串联微带线与并联微带线相互转换,使不

实用的特征阻抗变为更易实现的特征阻抗。 在端口添

加长度为 姿 / 8 的单位元件,用以实现电感和电容的短

截线对应转换。 开路并联短截线和短路串联短截线的

等效电路如图 4 所示。
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(a)开路并联短截线

(b)短路串联短截线

图 4摇 短截线示意图

开路并联短截线的阻抗为-jZ2 / 赘(赘 = cot詛茁),短
路串联短截线的阻抗为 j赘Z1 / n2,电路中矩阵如下:
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选择 n2 = 1+Z2 / Z1,则开路并联短截线和短路串

联短截线的矩阵相等,即在电路设计中能将开路线与

短路线以此进行转换。
理查德变换能将集总参数滤波器转换为微带线形

式的滤波器,LC 集总电路中的电感用电长度为 茁詛,特
性阻抗为 Z0 =L 的短路短接线代替,电容则用电长度

为 茁詛,特性导纳为 Y0 =C 的开路短截线代替[9]。 将阻

抗值转换为相对应的微带线长宽,变换后的滤波器包

括输入输出端的并联短路短截线和传输线段的开路短

截线。 本设计所选介质基板的关键参数见表 3。
表 3摇 介质基板参数

参数 介电常数 损耗正切角 基板厚度 / mm 铺铜厚度 / mm

数值 2. 65 0. 02 1 0. 018

金属导带的宽度、长度和厚度,介质基板的介电常

数、损耗正切角和厚度,走线的布局等都是影响 PCB
走线特性阻抗的主要因素。

微带线长宽与微带线的阻抗之间的变换通过式

(4) ~ (7)计算:

W
d =

8eA

e2A-2
,摇 W

d <2
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B= 337仔
2Z0 着r

(7)

其中 着r 为介质基板的介电常数,着e 为介质基板的相对

有效介电常数,d 为介质基板的厚度,W 为微带线的宽

度,Z0 为微带线的特征阻抗。
微带线的场一部分在空气中,一部分在介质中,因此

会造成信号传输的衰减,衰减与损耗正切角成正相关,应
尽可能地选取损耗正切角较小的基板来减小衰减。

3摇 滤波器建模仿真分析

3. 1摇 集总电路 ADS 仿真

根据图 3 在 ADS 软件中建立相应的电路模型,放
置 S 参数仿真控制器,设置频率扫描的起始频率为

0 GHz,终止频率为16 GHz。 得到仿真结果如图 5所示。

图 5摇 集总电路仿真曲线

从图 5 得出,该滤波器的截止频率为4 GHz,通带

至16 GHz,达到 4 倍频的通带,带内插损小于3 dB,带
内回波损耗大于20 dB,符合预期要求。 同时所得曲线

均为平滑曲线,与最平坦(二项式)滤波器的理论预期

结果相符。

3. 2摇 微带线形式 ADS 仿真

结合式(4) ~ (7)计算出各段微带线的长宽后,借
助 TXline 软件和 ADS 软件中的 LineCalc 工具来验证

计算结果。 之后对微带线结构进行微调优化处理,得
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到微带线模型如图 6 所示,由图 3 集总参数高通滤波

器推出微带线也为左右对称结构,处于对称位置的微

带线长宽一致。 所得仿真结果如图 7 所示。

图 6摇 微带线结构

图 7摇 ADS 微带线仿真结果

由图 7 得出,相较于 LC 集总电路,微带线结构高

通滤波器的选择性变差,回波损耗出现波动,意味着微

带线的损耗更大,功率容量相对减小,但所有参数仍在

设计要求允许的范围之内。

3. 3摇 HFSS 仿真

根据图 5 微带线的设计,采用介质基板打孔接地

的形式,在 HFSS 软件中建立三维模型进行电磁场仿

真。 得到的仿真结果与预期效果存在一定的偏差,根
据文献[10]对微带线接地板进行修改,同时对结构进行

微调优化,最后得到仿真结果如图 8 所示。

图 8摇 HFSS 插损、回波损耗参数曲线

由图 8 得出,当频率位于4 GHz(m1 点)附近时,插
入损耗与回波损耗相差不大,此时即为截止频率点(由
于存在损耗,此时并不完全为3 dB)。 由于微带传输线

上的电压、电流以及阻抗都具有周期性变化的特性(半
波长线不改变负载阻抗),需要关注每一个周期变化的

顶点处回波损耗是否满足要求,由图 8 的 m3、m4、m5 点

得出带内回波损耗均大于20 dB,带内插入损耗均小于

3 dB,但带外抑制不够陡峭,本设计仍有改进空间,由于

达到预期设计要求,故在此不继续优化。
HFSS 三维模型如图 9 所示。 模型长宽高分别为

20. 6 mm、10. 91 mm、1 mm,体积约为225 mm3,符合小

型化设计的要求。

(a)滤波器正面

(b)滤波器背面

图 9摇 滤波器电磁仿真模型

将本设计与其他微带线滤波器进行比较,由表 4
看出,本设计的高通滤波器有更宽的带宽,符合超宽带

的设计要求,同时通带内的损耗较小,回波损耗效果更

加理想,尺寸合适。 因此本设计的滤波器有较好的综

合性能。

表 4摇 与其他微带线高通滤波器的性能比较

方法
插入损

耗 / dB
回波损

耗 / dB
通带范

围 / GHz
尺寸大小 /

mm
文献[12] 0. 5 8. 2 3. 2 ~ 9. 7 29. 2伊7. 8伊0. 813

文献[13] 3. 1 11. 9 1. 69 ~ 10. 85 文中未提及

文献[14] 0. 5 12 2. 15 ~ 10 87. 51伊12伊1. 524

文献[15] 1. 2 9. 2 2. 5 ~ 7 19伊12伊1. 6

文献[16] 1. 6 14 3 ~ 8. 94 6. 67伊2伊1

文献[17] 0. 5 16 2. 6 ~ 8. 8 27伊10伊3. 254

本设计 1. 7 20 4 ~ 16 20. 6伊10. 91伊1
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4摇 结束语

高通滤波器是最常见的滤波器形式之一,其传输
特性表现为对高频段信号传输,而对低频段信号抑
制[11]。 对比常见的滤波器结构,最终基于最平坦(二
项式) 低通滤波器原型在 ADS、HGSS 软件设计出
4 ~ 16 GHz超宽带高通滤波器。 仿真结果显示,当频
率在预期通带范围内时,插入损耗和回波损耗这两项
关键性能指标良好。 同时采用短截线设计的高通滤波
器由于尺寸较小,在 T / R 组件、RFIC 等领域中有广泛
的应用前景。
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Design of Ultra鄄wideband High Pass Filter based on Microstrip Line Structure
LI Zeming,摇 WEN Jiguo

(College of Electronical Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:An ultra wide band high pass filter is designed based on Flattest low pass filter(Binomial filter) . This paper
mainly uses the method of insertion鄄loss to design the prototype filter,and converts Lumped Element to Distributed ele鄄
ment by using Richard爷s transformation and Kuroda identities to improve the design of the Ground Plate. Finally,an ul鄄
tra wide band high pass filter can be designed in the end. The simulation results based on HFSS and ADS show that: the
cut鄄off frequencies of the high鄄pass filter is 4 GHz,and the 3 dB bandwidth range is 4-16 GHz,the insertion loss in
passband is less than 3 dB,and the Echo Loss is more than 20 dB at the same time.
Keywords:high pass filter;ultra wide band;flattest filter prototype;microstrip line structure
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