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新型 Ｋｏｃｈ型缺陷地面结构低通滤波器设计

李东伟，李天鹏，万鹏飞
（空军工程大学导弹学院，陕西三原７１３８００）

摘要：提出了一种新型Ｋｏｃｈ型缺陷地面结构（ＫＤＧＳ），设计了两款基于分形缺陷地面结构的低通
滤波器。仿真结果表明：所设计的两种新型低通滤波器３ ｄＢ截止频率分别为３ ．１０ ＧＨｚ和３ ．２０ ＧＨｚ，
１０ ｄＢ阻带带宽分别为８ ．７５ ＧＨｚ和１２ ．２５ ＧＨｚ，通带插入损耗均小于０ ．１０ ｄＢ。该滤波器设计方法简
单，性能好且成本低，在无线通信中很有应用前景。
关键词：无线通信；低通滤波器；Ｋｏｃｈ型缺陷地面结构（ＫＤＧＳ）
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１ 引言
随着现代通信系统和雷达系统的飞速发展，无

线通信已经成为２１世纪最为热门的技术之一。作
为无线通信的咽喉，滤波器在无线收发器中能够实
现镜像消除、寄生滤波和信道选择等功能，在接收总
体系统中起着关键性的作用，因此，设计出一个高性
能、低成本的低通滤波器具有十分重要的意义。

缺陷地面结构（Ｄｅｆｅｃｔｅｄ Ｇｒｏｕｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＤＧＳ）
自１９９９年提出以来，由于其禁带效性、慢波效应和
结构简单等优点，在滤波器的设计与研究上成为了

一大热点。文献［１］提出一种螺旋形ＤＧＳ并设计了
一款螺旋形低通滤波器，文献［２］和［３］分别利用一
种分形ＤＧＳ实现了低通滤波，文献［４］则报道了一
种狭缝型ＤＧＳ。然而，目前大部分研究都集中在对
禁带效应和慢波效应的探索上，很少涉及ＤＧＳ的谐
振特性［４，５］的研究。

本文基于分形理论和缺陷地面结构提出了一种
Ｋｏｃｈ型缺陷地面结构（Ｋｏｃｈ － ｓｈａｐｅｄ Ｄｅｆｅｃｔｅｄ Ｇｒｏｕｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＫＤＧＳ），该结构是通过在微带线的金属接
地板上刻蚀Ｋｏｃｈ型槽的结构实现，从而在特定频率
产生谐振的效果。基于此谐振特性，设计了两款基
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于Ｋｏｃｈ型缺陷地面结构的低通滤波器，仿真结果表
明：所设计的低通滤波器不仅滤波性能良好，而且具
有设计方法简单、体积小以及成本低等优点。

２ Ｋｏｃｈ型缺陷地面结构
图１为Ｋｏｃｈ曲线生成图，取一条长为１的直线

段（Ｋｏｃｈ曲线的初始元，如图１（ａ）所示），将其三等
分，保留两端线段，将中间的一段改换成夹角为６０°
的两条长度为１ ／ ３的等长直线段，如图１（ｂ）所示；
再将４条直线段分别三等分并将各直线段中间的一
段改换成夹角为６０°的两条长度为１ ／ ９的等长直线
段，如图１（ｃ）所示。重复上述操作以至无穷，便可
得到理想的Ｋｏｃｈ曲线。

图１ Ｋｏｃｈ曲线生成示意图
Ｆｉｇ．１ Ｋｏｃｈ ｃｕｒｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图２为本文所提出的新型Ｋｏｃｈ型缺陷地面结
构示意图，图中灰色部分为接地板，白色部分为接地
板上的缺蚀结构，由４条闭合的Ｋｏｃｈ曲线组成。该
结构通过扰乱接地板上的电流分布达到谐振的效
果，谐振频率可以通过Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ的本征模求解得
到。采用厚度为０ ．２５４ ｍｍ、介电常数为２ ． ２的ＲＴ ／
Ｄｕｒｏｉｄ５８８０介质基片仿真，可得缺蚀线段长度为
１２ ．５ ｍｍ时谐振频率为２０ ．５ ＧＨｚ。

图２ 分形Ｋｏｃｈ缺陷地面结构示意图
Ｆｉｇ．２ Ｆｒａｃｔａｌ Ｋｏｃｈ － ｓｈａｐｅｄ ｄｅｆｅｃｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３ 基于ＫＤＧＳ低通滤波器的设计
由传输线理论可知，小于四分之一引导波长

λｇ ／４的开路短截线表现为容性，可等效为并联电
容；大于四分之一引导波长λｇ ／ ４的开路长截线表现
为感性，可等效为并联电感［６］。结合ＫＤＧＳ，本文设
计了一款三极点低通滤波器和一款五极点低通滤波
器，分别如图３和图４所示，图中ＫＤＧＳ线段总长

３７ ．１２ ｍｍ，线宽０ ．３ ｍｍ，其它结构尺寸参照图中具
体标示。图中微带线的尺寸由商业软件Ａｎｓｏｆｔ Ｄｅ
ｓｉｇｎｅｒ优化而得。

（ａ）正面

（ｂ）反面
图３ 三极点ＫＤＧＳ低通滤波器结构图
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅ － ｐｏｌｅ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｋｏｃｈ － ｓｈａｐｅｄ ｄｅｆｅｃｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ａ）正面

（ｂ）反面
图４ 五极点ＫＤＧＳ低通滤波器结构图
Ｆｉｇ．４ Ｆｉｖｅ － ｐｏｌｅ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｋｏｃｈ － ｓｈａｐｅｄ ｄｅｆｅｃｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

滤波器的设计指标是，截止频率ｆｃ ＝ ３ ＧＨｚ；
１０ ｄＢ阻带宽度：绝对带宽大于２倍通带宽度；通带
衰减等于或小于０ ．５ ｄＢ；阻带衰减在４ ＧＨｚ处至少有
２０ ｄＢ衰减；端接条件：两输出端接５０Ω微带线；微带
材料参数：介电常数εｒ ＝ ２２，介质厚度ｈ ＝
０．７９ ｍｍ，损耗角正切ｔａｎδε＜ ０００１。

为检验设计效果和验证设计的准确性，对上述
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设计的两种新型滤波器使用Ａｎｓｏｆｔ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ进行电
磁仿真和优化，仿真采用厚度为０ ．７９ ｍｍ、介电常数
为２２的ＲＴ ／ Ｄｕｒｏｉｄ５８８０介质基片，仿真结果如图５
和图６所示。

图５ 三极点低通滤波器Ｓ参数仿真结果
Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ － ｐｏｌｅ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＫＤＧＳ

图６ 五极点低通滤波器Ｓ参数仿真结果
Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｆｉｖｅ － ｐｏｌｅ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＫＤＧＳ

一般低通滤波器的参数指标主要包括通带内插
入损耗、阻带宽度（１０ ｄＢ或２０ ｄＢ，本文采用２０ ｄＢ的
阻带带宽）、选择特性ξ等，其中选择特性ξ由公式
（１）计算［７］：

ξ＝（ａ１ － 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插入损耗对应的频点，ｆ２表示２０ ｄＢ插入损耗对
应的频点，ξ的单位为ｄＢ ／ ＧＨｚ。

由图５和图６可以看出，所设计的两种滤波器
性能均很好，证明了所提设计方法的有效性。五极
点低通滤波器性能略优于三极点低通滤波器，五极
点滤波器截止频率为３ ．０８ ＧＨｚ，在通带内插入损耗
为０ ．１０ ｄＢ，回波损耗最大旁瓣优于１５ ｄＢ，说明具有
良好的通带性能；阻带衰减大于１０ ｄＢ的阻带带宽为

１２ ．２５ ＧＨｚ（３ ．０８ ～ １５ ．５ ＧＨｚ），相当于３８倍的通带
带宽，说明具有超宽的阻带带宽；通带与阻带之间的
过渡带仅为０ ．４５ ＧＨｚ（３ ．２５ ～ ３ ．７ ＧＨｚ），其选择特性
达到了３７ ．８０ ｄＢ ／ ＧＨｚ，说明具有非常好的矩形度。
表１为本文所设计的五极点低通滤波器与其它文献
提出的滤波器的性能比较结果。

表１ 低通滤波器性能的比较
Ｔａｂｌｅ １ Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｓ
滤波器
类型

插损
／ ｄＢ

阻带带宽
／（２０ ｄＢ）

选择特性ξ
／（ｄＢ ／ ＧＨｚ）

文献［１０］ ０．９０ ５．０５ ４８．６０
文献［１１］ ０．２０ ７．２０ １４．２０

本文五极
点滤波器 ０．１０ ４．９５ ３７．８０

４ 结论
本文基于分形曲线和缺陷地面结构提出了一种

Ｋｏｃｈ型缺陷地面结构，并将其应用到滤波器设计
中，设计了两款基于Ｋｏｃｈ型缺陷地面结构的低通滤
波器。结果表明：所设计的滤波器性能良好，设计方
法简单，体积小且成本低。该新型Ｋｏｃｈ缺陷地面结
构和滤波器设计方法在无线通信领域具有一定应用
价值。
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