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新型 Ｋｏｃｈ岛分形耦合微带线带通滤波器
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摘要：为抑制平面带通滤波器的二次谐波，实现高选择性和低插入损耗，提出了一种新型Ｋｏｃｈ岛分
形结构，并将其应用到平面耦合微带线带通滤波器的设计中。仿真及测试结果表明：所设计的新型
Ｋｏｃｈ岛分形耦合微带线带通滤波器的中心频率为３ ＧＨｚ，３ ｄＢ通带宽度为１０％；与传统的耦合微带线带
通滤波器相比，该新型滤波器的二次谐波降低了１１．５ ｄＢ，选择特性提高了５ ｄＢ ／ ＧＨｚ，通带内最大回波损
耗降低了４．７ ｄＢ，尺寸缩小了近５％。该新型滤波器具有尺寸小、重量轻、成本低且性能好等优点。
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１ 引言
随着无线通信、雷达和遥感等技术的不断发展，

系统对分频和选频的要求也越来越高，正因为滤波
器具有选频功能，所以系统对微波滤波器也提出了
越来越高的要求。耦合微带线带通滤波器因具有尺
寸小、重量轻、成本低、易于加工等优点，在微波电路

和系统中得到了广泛的应用［１ － ３］。
由于耦合微带线的长度在中心频率处约等于四

分之一导波长，因此一般的耦合微带线带通滤波器
的二次谐波输出很大，这就严重限制了其应用。为
抑制其谐波输出，国内外的研究人员做了大量工作：

（１）改变原有的耦合原理，如在耦合微带线之间
接入一段微带线的ＳＩＲ（Ｓｔｅｐｐｅｄｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ）
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带通滤波器以增加耦合微带线之间的耦合［４］。
（２）在地板上腐蚀工作频点为滤波器二次谐波

频率的带阻周期结构，如ＥＢＧ［５］（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｂａｎｄｇａｐ）、ＳＲＲ［６］（Ｓｐｌｉｔｒｉｎｇ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ）等。

（３）在输出端增加低通滤波器［７］，增加的低通
结构的截止频率处于带通滤波器的中心频率和二次
谐波频率之间。然而，这三类方法不是由于增大了
原有尺寸的原因，就是由于加工困难或是不利于封
装、价格昂贵等的原因，不利于推广。

（４）把耦合微带线调制成各种形状，如Ｋｏｃｈ岛
型［８］。这类方法不仅简单有效、易于加工，而且可以
实现高选择性和低插入损耗［９］，应用前景广阔。

本文运用第四类方法，在普通耦合微带线带通
滤波器的基础上，把微带线腐蚀成一种新型Ｋｏｃｈ岛
结构，该分形结构的水平方向迭代长度为０３５ ｌ，垂
直方向的迭代深度为０２５ ｌ。软件仿真结果表明：
与普通耦合微带线带通滤波器相比，新型滤波器的
二次谐波损耗由－ １９．８９ ｄＢ降为－ ３１．３９ ｄＢ，选择特
性由１３１ ｄＢ ／ ＧＨｚ提升到１３６ ｄＢ ／ ＧＨｚ，通带内最大回
波损耗由－ １０．８９ ｄＢ降为－ １５．５９ ｄＢ，且电路板尺寸
减小为原来的９５ ．４％。加工了实物并进行了实验测
量，测量结果与仿真结果基本吻合。

２ 新型Ｋｏｃｈ岛分形结构的设计
德布罗特于１９７５年发表了其划时代专著，第一

次系统地阐述了分形几何的思想、内容、意义和方
法。目前分形最为流行的一个概念是：分形是一种
具有自相似特性的现象、图像或者物理过程。经典
的分形结构有Ｋｏｃｈ分形结构、Ｃａｎｔｏｒ分集、Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ
垫片和地毯、Ｈｉｌｂｅｒｔ分形结构、Ｍｏｏｒｅ分形及皇冠分
形结构等。

通常，具有分形结构的物体都有比例自相似性
和空间填充性这两大特点，因此，如果把分形的这两
大特点应用到滤波器设计上，能够达到有效抑制滤
波器的高次谐波、产生传输零点、使滤波器结构更加
紧凑等效果，从而促进滤波器的性能提高和尺寸小
型化。

一般带通滤波器的参数指标主要包括中心频
率、通带插入损耗、通带回波损耗、３ ｄＢ通带宽度、选
择特性ξ等，其中选择特性ξ由公式（１）计算［１０］：

ξ＝（ａ２ － ａ１）／（ｆ２ － ｆ１） （１）
式中，ａ１表示３ ｄＢ插损，ａ２表示２０ ｄＢ插损，ｆ１表示

３ ｄＢ插损对应的频点，ｆ２表示２０ ｄＢ插损对应的频点，
ξ的单位为ｄＢ ／ ＧＨｚ。

本文提出的新型Ｋｏｃｈ岛分形结构如图１所示，
水平方向的迭代深度为０．３５ ｌ，垂直方向的迭代深度
为０．２５ ｌ，迭代次数为０、１、２次的迭代示意图分别如图
１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示，其中Ｋｏｃｈ ０代表第０次迭代，Ｋｏｃｈ
１代表第１次迭代，Ｋｏｃｈ ２代表第２次迭代。

（ａ）Ｋｏｃｈ ０ （ｂ）Ｋｏｃｈ １ （ｃ）Ｋｏｃｈ ２
图１ 新Ｋｏｃｈ岛分形结构的形成示意图
Ｆｉｇ．１ Ｎｏｖｅｌ Ｋｏｃｈ ｉｓｌａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

根据图１，把该结构应用于耦合微带线上，可以
得出相应的基于Ｋｏｃｈ岛分形结构的耦合微带线，其
单节结构如图２所示。

（ａ）Ｋｏｃｈ ０ （ｂ）Ｋｏｃｈ １ （ｃ）Ｋｏｃｈ ２
图２ 基于Ｋｏｃｈ岛分形结构的耦合微带线
Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｃｏｕｐｌｅｄｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｏｃｈ ｉｓｌａｎｄ

３ 新型Ｋｏｃｈ岛分形耦合微带线带通滤波器
带通滤波器的设计指标为：中心频率ｆｃ ＝

３ ＧＨｚ；３ ｄＢ通带宽度的相对带宽ＢＷ ＝ １０％；通带衰
减等于或小于１ ｄＢ；阻带衰减为在４ ＧＨｚ处至少有
２０ ｄＢ衰减；端接条件为两输出端接５０Ω微带线；微
带材料介电常数εｒ ＝ ２６５，介质厚度ｈ ＝ ２ ｍｍ，损耗
角正切ｔａｎδε＜ ０００１。

由于涉及耦合微带线带通滤波器分析和设计的
资料已相当丰富，方法已非常成熟，这里不再赘述。
根据耦合微带线带通滤波器的设计方法，可以得出
耦合微带线的节数ｎ ＝ ５，最初的各段耦合微带线的
参数可以由经典公式［７］获得。由于分形结构延长了
电流路径，这就相当于延长了微带线的长度，因此，
其尺寸需要适当缩减，经平面电磁仿真软件Ａｎｓｏｆｔ
Ｄｅｓｉｎｇｅｒ仿真并优化，可以得到新型Ｋｏｃｈ岛分形结
构的耦合微带线带通滤波器结构的最终尺寸。表１
给出了Ｋｏｃｈ ０、Ｋｏｃｈ １的最终尺寸，其中ｎ表示耦合
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微带线带通滤波器所采用的节数，ｗｎ表示第ｎ节耦
合微带线的宽度，ｓｎ表示第ｎ节耦合微带线的耦合
缝隙宽度，ｌｎ表示第ｎ节耦合微带线的实际长度。
由于二次分形结构的设计与加工较复杂，因此本文
只对一次分形进行研究。
表１ Ｋｏｃｈ ０、Ｋｏｃｈ １岛耦合微带线带通滤波器的物理尺寸
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｃｏｕｐｌｅｄｌｉｎｅ
ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｏｃｈ ０ ａｎｄ Ｋｏｃｈ １ ｉｓｌａｎｄ

ｎ ｗｎ ／ ｍｍ ｓｎ ／ ｍｍ
ｌｎ ／ ｍｍ

Ｋｏｃｈ ０ Ｋｏｃｈ １
１和５ ２．００ ０．８０ １６．６５ １６．４０
２和４ ２．６０ ２．２５ １６．４５ １６．２０
３ ２．７０ ２．８０ １６．４５ １６．１０

采用软件Ａｎｓｏｆｔ Ｄｅｓｉｎｇｅｒ仿真，得出基于Ｋｏｃｈ ０、
Ｋｏｃｈ １所设计的带通滤波器的Ｓ参数，如图３和图４
所示。由图３和图４的仿真结果可知，相对于传统的
耦合微带线带通滤波器来说，在回波损耗没有受到影
响的情况下，分形耦合带通滤波器在其性能上获得了
有效提高：首先，在抑制二次谐波方面，插入损耗由原
来的－ １９．８９ ｄＢ降为－ ３１．３９ ｄＢ，降低了１１．５ ｄＢ；其
次，在选择性方面，选择特性由原来的１３１ ｄＢ ／ ＧＨｚ上
升到１３６ ｄＢ ／ ＧＨｚ，提高了５ ｄＢ ／ ＧＨｚ；再次，在通带性能
上，通带内最大反射损耗由原来的－ １０．８９ ｄＢ降为
－ １５．５９ ｄＢ，降低了４．７ ｄＢ；最后，在小型化方面，电路
板大小也有减小，尺寸缩减为原来的９５．４％。出现这
种效果的原因是：该分形结构降低了电流的不连续
性，增加了电流路径，从而使得电流传输趋于平缓，最
终达到降低反射损耗、抑制二次谐波的目的；同时，由
于电流路径变长了，相当于延长了传输线的长度，因
此，在频率保持不变的情况下，微带线的长度要相应
减小，但由于本文所提出的结构延长电流路径的程度
不大，因此小型化的程度不高。

图３ Ｋｏｃｈ ０耦合微带线带通滤波器的Ｓ参数仿真结果
Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｃｏｕｐｌｅｄｌｉｎｅ

ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｏｃｈ ０ ｉｓｌａｎｄ

图４ Ｋｏｃｈ １耦合微带线带通滤波器的Ｓ参数仿真结果
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｃｏｕｐｌｅｄｌｉｎｅ

ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｏｃｈ １ ｉｓｌａｎｄ

为了验证所提出方法的可靠性，对以上设计的
Ｋｏｃｈ １进行了实物加工，图５给出了实物的照片。
使用矢量网络测量仪对实物进行了实验测量，图６
给出了测量结果与实测结果的比较图。由图６可
知，仿真结果与测量结果基本吻合，只有微小的频率
偏移，在误差范围之内，这可能是由于加工误差和使
用的介质板的介电常数分布不均匀原因导致的。表
２比较了本文设计的带通滤波器与文献［１２］设计的
带通滤波器的性能。

图５ Ｋｏｃｈ岛耦合微带线带通滤波器的实物图
Ｆｉｇ．５ Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｃｏｕｐｌｅｄｌｉｎｅ

ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｏｃｈ ｉｓｌａｎｄ

图６ Ｋｏｃｈ １耦合微带线带通滤波器的Ｓ参数测量
结果与仿真结果的比较

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ
ｃｏｕｐｌｅｄｌｉｎｅ ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｏｃｈ １ ｉｓｌａｎｄ
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表２ 本文设计的带通滤波器与文献［１２］设计
的带通滤波器的性能比较

Ｔａｂｌｅ ２ ＢＰＦ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］

带通滤波器类型
中心
频率
／ ＧＨｚ

３ ｄＢ
带宽
／ ＧＨｚ

二次
谐波
衰减
／ ｄＢ

选择
特性
／（ｄＢ
／ ＧＨｚ）

通带
插损
／ ｄＢ

本文 仿真结果 ３．０７ ０．２９ ３１．３９ １３６ ０．３５
实测结果 ３．０１ ０．２８ ２９．０９ １３０ ０．３８

文献［１２］仿真结果 ２．４０ ０．３０ ２５．２０ ４６ ０．４０
实测结果 ２．３９ ０．２８ ２４．５０ ４１ ０．４０

４ 结论
本文在传统的耦合微带线带通滤波器的基础

上，设计了一种基于Ｋｏｃｈ岛的分形耦合微带线带通
滤波器。仿真和实验结果表明，与传统的耦合微带
线带通滤波器以及文献［１２］所设计的滤波器相比，
该新型滤波器不但具有谐波抑制的功能，而且在高
选择性和低反射损耗方面的性能也很好，可以广泛
应用于放大器、振荡器和混频器等微波电路中。此
外，该新型滤波器还实现了小型化。仿真和实测结
果吻合较好，证明了设计的合理性。
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