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一种新型宽阻带管状带通滤波器的设计

龚文斌
（成都天奥电子股份有限公司，成都６１１７３１）

摘要：为改进原管状带通阻带特性，设计了一种新型结构。基于阻抗匹配，可在端头引入任意多
“Г型”网络。同时其衰减极点能有效抑制“谐振峰”状寄生，阻带拓宽多达１倍频程（现为１ ． ２７ ｆ０ ～
１７ ｆ０）。改进后，滤波器具有低插损（小于等于０ ．７７ ｄＢ）、轻量化（小于等于６４ ｇ）、高寄生抑制（大于等
于７５ ｄＢ）等特点。目前，该滤波器已成功小批量应用，提高了整机抗干扰性能。在电磁环境日益复
杂的雷达、通信系统中，它将有着广阔的应用前景。
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１ 引言
现代无线侦测、无线通信中设备面临的电磁使

用环境已日趋拥挤和异常复杂［１］。为免遭干扰，带
通滤波器成为接收中常使用的模块之一。现阶段射
频工程师在设计中，除关注滤波器插入损耗、矩形系
数、阻带衰减等常见指标外，也正密切关注其宽阻带
特性［２］。ＰＢＧ、ＳＩＲ等对谐波抑制的应用［３］也自然成
为目前人们研究的热点。近年来，ＩＥＥＥ关于此类内
容也有较多探讨。因为这一指标决定了在多宽频段
范围内接收机可不受干扰的程度，同时也体现了接
收系统在复杂电磁环境中的适应、生存能力。

管状滤波器是一种半集总参数滤波器。在目前
广泛应用的滤波器中，其结构独特。相比之下，它具
有相对“宽阻”和“高Ｑ”的特点。但美中不足的是：
宽阻带内，仍会有少数“谐振峰”状寄生出现，如文
献［４］中的测试结果。本文设计实例在研制初期采
用常规设计也存在类似问题，不满足研制要求。如
能在其基础上加以改进，无论是较单纯的腔体、ＬＣ、
微带滤波器，还是较级联方式的复合滤波器，将得到
结构相对简洁、宽阻特性相对理想的带通滤波器。

２ Γ型匹配网络
进行滤波器电路设计前，先介绍需插入的Г型
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网络。
２ ．１ 阻抗变换器

对于终端接有负载电阻为ＲＬ、自身特性阻抗为
Ｚ０、长度为ｌ的无耗传输线来说，其输入阻抗Ｚ ｉｎ可
表示为

Ｚ ｉｎ ＝ Ｚ０
ＲＬ ＋ ｊＺ０ｔａｎ（βｌ）
Ｚ０ ＋ ｊＲＬ ｔａｎ（βｌ） （１）

式中，β为传播常数。当βｌ ＝π／ ２，即ｌ ＝λ／ ４ ＝
ｃ ／（４ ｆ）（ｃ为光速），有：

Ｚ０ ＝ ＲＬＺ槡 ｉｎ （２）
此时输入、输出实现近似完全匹配。利用上述

特性，可在端口阻抗为Ｒ的带通滤波器两端插入任
意多个阻抗变换器而保持原滤波特性不变，如图１
所示。

图１ 带通滤波器两端插入阻抗变换器
Ｆｉｇ．１ Ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ

满足式（３），可保证输入、输出匹配：
Ｒ０Ｒ（Ｒ１Ｒ２…Ｒｎ － １）２ ＝ Ｚ２１Ｚ２２…Ｚ２ｎ （３）

２ ．２ 阻抗变换器的Γ型网络等效
阻抗变换器在窄带条件下，有着多种等效网络。

其中带传输零点的Г型网络有着图２所示的结构，
因其外型酷似“Г”而得名。虽貌似椭圆函数低通，
但两者有区别：一是结构不同且Г型网络元件较
少；二是对多个寄生的抑制中，Г型网络中抑制频率
既可完全相同也可不同，且任意指定，而后者却不
能。因此Г型网络有着较高的抑制效率。

图２ Γ型网络的拓扑结构
Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆΓ－ ｔｙｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

图２中，若要网络两端在ω０ ＝ ２πｆ０附近实现匹
配，应有：

ｊω０Ｌ１ １
ｊω０Ｃ１

ｊω０Ｌ１ ＋ １
ｊω０Ｃ１

＋
Ｒｂ

１
ｊω０Ｃ２

Ｒｂ ＋
１
ｊω０Ｃ２

＝ Ｒａ （４）

式（４）左右两边实部、虚部分别相等，有：
ω０Ｌ１

１ －ω２０Ｌ１Ｃ１ ＝
ω０Ｒ２ｂＣ２
１ ＋ω２０Ｒ２ｂＣ２２

Ｒｂ
１ ＋ω２０Ｒ２ｂＣ２２ ＝ Ｒ









 ａ

（５）

联立式（５）和式（６）（见２ ．３节）可解出匹配网络

中Ｌ１、Ｃ１、Ｃ２元件值。
２ ．３ Γ型网络中的衰减极点

并联于网络输入、输出端的电感、电容在传输特
性中会引入衰减极点。通过移动极点位置和控制衰
减幅度可改善原有寄生响应。

对于阻带内需抑制频点为ｆＲ的寄生峰，有：
１

２πＬ１Ｃ槡 １
＝ ｆＲ （６）

网络中：Ｃ１的减小可加大衰减极点处衰减幅
度；Ｌ１的变化可移动极点出现的位置；Ｃ２可补偿
Ｃ１、Ｌ１发生变化后引起的带内失配。了解这些对于
调试很有帮助。
２ ．４ Γ型网络的物理实现

若计算结果中：Ｃ１较大时，可采用微带引脚的
集总电容跨接实现；Ｃ１较小时，可采用两金属电极
空间耦合或控制电极间相对面积实现；Ｌ１较大时，
可采用螺旋电感实现；Ｌ１较小时，可采用低阻抗金
属短杆或多电感并联实现；Ｃ２采用同轴传输线并联
电容实现，且易与原常规设计的管状滤波器相连。

３ 带Γ型网络的管状滤波器设计
３ ．１ 技术要求

某接收机中，需研制出满足下列指标的带通滤
波器：中心频率为ｆ０（Ｌ频段）；通带带宽为０ ．９２ ｆ０ ～
１ ．０８ ｆ０（相对带宽１６％）；带内插损小于等于０ ． ８５
ｄＢ；带内幅度不平度小于等于± ０． １ ｄＢ；带内电压驻
波比小于等于１ ． ３；ＤＣ ～ ０． ６６ ｆ０和１ ． ２７ ｆ０ ～ １７ ｆ０抑
制大于５０ ｄＢ；重量小于７０ ｇ。

由此可见，宽阻带、低插损和轻量化是本滤波器
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研制的技术难点。
３ ．２ 设计思路

首先找出需要抑制的寄生谐振峰出现位置和数
量，再决定引入Г型网络的数量和抑制频点，最后
通过整体仿真、局部参数修正，确认指标达到情况后
完成设计。
３ ．３ 详细设计
３ ．３ ．１ 寄生峰出现位置和数量的确定

就本滤波器而言，对其寄生的分析不能依赖解
析式求解，因诱发原因较为复杂，如空间结构、器件
杂散参数等，易在电路建模中漏项而得不到准确结
果。三维电磁场仿真软件ＨＦＳＳ通过场的分析计
算，能提供较为可信的结果。经实践，其对管状滤波
器的仿真和试验结果（图３）较吻合，这也验证了将
ＨＦＳＳ作为抑制寄生分析手段的可行性。

图３ 初期采用常规设计的管状带通滤波器测试曲线
Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｕｂｕｌａｒ ｆｉｌｔｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄ

经考虑，在原设计中引入两个Г型网络，对９ ．２ ｆ０
附近寄生进行抑制。令ｆＲ ＝ ９ ．２ ｆ０，Ｒａ ＝ ５０Ω，Ｒｂ ＝
５７Ω，代入式（５）、式（６）可得相应Ｌ１、Ｃ１、Ｃ２元件值。

３ ．３ ．２ 原切比雪夫管状带通滤波器设计
管状带通滤波器常规电路拓扑结构如图４所示。

图４ 管状滤波器电路拓扑结构
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｕｂｕｌａｒ ｆｉｌｔｅｒ

电路中：
Ｌ ＝
ｇ０ｇ１Ｒ
ｗω０ （７）

Ｃｇ ＝
ｇ０ｇ１
ｗω２０槡 ＬＲ

（８）

Ｃｊ，ｊ ＋ １ ＝
ｗ
ω０

８Ｃｇ
Ｌｇｊｇｊ槡 ＋ １

，ｊ ＝ ２，…，ｎ － ２ （９）

Ｃ１２ ＝ Ｃｎ － １，ｎ ＝
ｗ
ω０

２Ｃｇ
ｇ１ｇ２槡 Ｌ （１０）

ＣＳ≈
Ｃｇ

ωＣｇＬ － １ （１１）

Ｃ０ ＝
ｇ０ｇ１
ｗω３０槡 ＬＲ

（１２）
式中，ｗ为滤波器相对带宽，ω０为滤波器中心频率，Ｒ
为负载阻抗，ｇｉ（ｉ ＝ ０，１，…，ｎ）为低通原型元件值。

经核算，采用６阶切比雪夫带通滤波器（带内波
纹为０．０２ ｄＢ）实现，由式（７）～（１２）得到相应元件值。
３ ．３ ．３ 总体设计

为避免输出电感与两端高频连接器内导体直接
相连造成结构上的不稳定，端接同轴线小电容Ｃ００
＝ ０ ．７ ｐＦ加以改进。将设计好的两个Г型网络插入
原电路，见图５。再对电路对地电容种类简化。经
优化，设计达最佳状态。

图５ 改进后的管状带通滤波器电路
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｕｂｕｌａｒ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ

图５ 中：Ｌ１ ＝ １０ ｎＨ，Ｌ２ ＝ ２３１ ｎＨ，Ｌ３ ＝
３１３７ ｎＨ，Ｌ４ ＝ ３１８ ｎＨ，Ｃ００ ＝ ０７ ｐＦ，Ｃ０ ＝ ２２６ ｐＦ，

Ｃ１ ＝ ００３９ ｐＦ，Ｃ２ ＝ １３６ ｐＦ，Ｃ３ ＝ １１２ ｐＦ，Ｃ４ ＝
０５１ ｐＦ，Ｃ５ ＝ ０３９ ｐＦ，Ｃ６ ＝ ０３５ ｐＦ。
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３ ．３ ．４ 物理尺寸的确定
（１）低阻抗同轴传输线并联电容
物理实现中，并联对地电容Ｃ由同轴线静电容和

边缘分布电容Ｃｆ两部分构成，其关系见公式（１３）：
Ｃ ＝

２πε０εｒ
ｌｎ（ｂ ／ ａ）＋ ４Ｃｆ （１３）

式中，ａ为内导体半径，ｂ为外导体半径，ε０ ＝ ８ ． ８５
× １０ － １５ Ｆ ／ ｍ，εｒ为相对介电常数，Ｃｆ可利用保角变
换求得。文献［５］给出了相应的计算图表，可快速查
询结果。

（２）螺旋电感、串联电容
文献［６］提出了一种利用ＨＦＳＳ和Ｓ参数曲线拟

合法相对比提取螺旋电感、串联电容等效参数的方
法。经实践，该方法具有较高的设计效率。

综合各部分设计，滤波器内部结构见图６，其相
应参数如下：ｄ０ ＝ ０ ．８ ｍｍ，ｄ１ ＝ ３ ．７ ｍｍ，ｄ２ ＝
１ ．２ ｍｍ；ＣＣ０ ＝ ４．５ ｍｍ，ＣＣ１ ＝ ０．８ ｍｍ，ＣＣ２ ＝
１．０ ｍｍ，ＣＣ３ ＝ １．１ ｍｍ；Ｌ０内径２ ．５ ｍｍ，１ ． ２圈，Ｌ１
内径２ ．５ ｍｍ，２ ． ２圈，Ｌ２内径３ ｍｍ，２ ． ２圈，Ｌ３内径
３ ｍｍ，２ ．３圈。

图６ 滤波器内部结构尺寸示意
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｆｉｌｔｅｒ

图６中，圆筒内卷有０．４ ｍｍ厚的聚四氟乙烯介质。
由此在ＨＦＳＳ中建立仿真模型。经多次优化和

参数修改，得到较理想的仿真结果。

４ 试验结果
图７ ～ ９是改进后的管状滤波器实物照片及其

测试曲线中阻带近、远区抑制情况。

图７ 改进后的滤波器实物照片
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｉｌｔｅｒ

图８ 滤波器近端测试曲线
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ

图９ 滤波器远端测试曲线
Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂｒｏａｄ ｂａｎｄ

从图８、图９可看出：改进后的管状滤波器通带
内插损小于等于０ ．７７ ｄＢ，较改进前增大约０ ．１ ｄＢ；
带内波动约± ０．０５ ｄＢ；驻波比小于等于１１２；
０６６ ｆ０、１２７ ｆ０处抑制均大于５０ ｄＢ；在易出现寄生的
频率高端（１３５ ｆ０ ～ １７ ｆ０范围内）抑制大于７５ ｄＢ，较
改进前提高约４２ ｄＢ。测试结果与仿真吻合，证明了
设计方法的有效性。滤波器重量实测为６４ ｇ，较改
进前增加了８ ｇ。

与文献［４］中类似产品的对比中，寄生通带出现
位置由９ ．２ ｆ０延伸至１７ ｆ０以上，阻带拓宽１倍频程
以上，同时幅度抑制提高约２０ ｄＢ。因其性能优异，
目前已成功小批量应用。

５ 结束语
从设计实例可看出，通过在常规设计中引入若

干带衰减极点的Г型匹配网络，实现了对管状带通
滤波器阻带任意频点谐振峰状寄生的抑制，同时也
获得了较理想的宽阻效果。Г型网络等效虽然是在
窄带条件下得到的，但多节阻抗变换器的级联可展
宽带宽，宽带条件下匹配也可通过Г型网络多级级
联实现。新型管状带通滤波器具有低插损、宽阻带、
轻量化等特点，在电磁环境日益复杂的雷达、通信系
统中，将会有广阔的应用前景。

·２０１·
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