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基于悬置微带结构的无反射滤波器∗
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摘　 要:通过悬置微带传输线结构进行了无反射滤波器的研究和设计。 首先利用耦合线结构设计了
中心频率为 3. 92

 

GHz,插入损耗为 0. 32
 

dB,在 0. 1 ~ 10
 

GHz 内回波损耗超过 11. 6
 

dB,中心频率处
超过 38

 

dB 的双端口无反射带通滤波器;又利用 λ / 4 开路谐振器和 λ / 4 短路谐振器作为滤波单元,
设计了中心频率为 4. 25

 

GHz,回波损耗在 1. 5 ~ 6
 

GHz 内超过 11
 

dB,在中心频率处超过 40
 

dB 的双
端口无反射带阻滤波器。 所提出的这两款无反射滤波器具有无反射频带范围宽、工作频带内 S11 衰
减大、多层自封装等突出优点。
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Abstract: The
 

authors
 

research
 

and
 

design
 

reflectionless
 

filters
 

based
 

on
 

the
 

suspended
 

microstrip
 

transmission
 

line
 

structure. By
 

using
 

the
 

coupling
 

line,a
 

dual-port
 

reflectionless
 

bandpass
 

filter
  

is
 

designed
 

with
 

center
 

frequency
 

of
 

3. 92
 

GHz,insertion
 

loss
 

of
 

0. 32
 

dB,return
 

loss
 

of
 

more
 

than
 

11. 6
 

dB
 

in
 

the
 

overall
 

range
 

of
 

0. 1 ~ 10
 

GHz,and
 

return
 

loss
 

of
 

more
 

than
 

38
 

dB
 

at
 

the
 

center
 

frequency. At
 

the
 

same
 

time,using
 

λ / 4
 

open-circuited
 

and
 

short-circuited
 

resonators
 

as
 

the
 

basic
 

unit,a
 

dual-port
 

reflectionless
 

bandstop
 

filter
 

is
 

designed
 

with
 

center
 

frequency
 

of
 

4. 25
 

GHz, return
 

loss
 

of
 

more
 

than
 

11
 

dB
 

from
 

1. 5
 

GHz
 

to
 

6
 

GHz, and
 

return
 

loss
 

of
 

more
 

than
 

40
 

dB
 

at
 

the
 

center
 

frequency. The
 

proposed
 

reflectionless
 

filters
 

have
 

such
 

outstanding
 

advantages
 

as
 

wide
 

reflectionless
 

frequency
 

band,favorable
 

S11
 

attenuation
 

in
 

working
 

band,and
 

multi-layer
 

self-packaging.
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0　 引　 言

微波滤波器[1] 是通信系统不可或缺的重要组

成部分。 目前,大多数的滤波器是传统反射式滤波

器,入射信号一部分会反射回源端,这样会对通信系

统中的其他器件带来一定的干扰。 除此之外,滤波

器设计中常用的平面传输线结构也会对整个器件的

性能造成影响。 为了解决这些问题,本文在一种具

有 Q 值高、损耗低、易加工、屏蔽特性好等优点的多

层悬置微带传输线[2] 结构上进行无反射滤波器的

研究和设计。 无反射滤波器可以将反射信号在电路

内部消耗,改善了传统反射式滤波器的固有缺点,可
提高整个通信系统的性能。 这对无线通信系统在形

式上的不断创新和性能上的高质量提升都有着十分

重要的意义。
文献[3-4]提出了具有无反射特性的集总元件

三阶低通滤波器原型,经过从低通到带通的转变获
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得无反射带通滤波器电路,但是以上无反射滤波器

存在损耗大、带宽小的缺点。 文献[5-6]的无反射

滤波器是利用位于端口处的两个形式一样的 3
 

dB
定向耦合器和位于结构中间的两个完全一致的反射

式带通滤波器组成,然而多器件的使用会导致滤波

器的尺寸过大。 文献[7]基于奇偶模方法通过将具

有高通响应和低通响应的两个无反射滤波器的电路

拓扑结构串联起来,完成无反射带通滤波器的设计。
文献[8]通过桥接 T 型网络调整信号的相位和幅度

来达到较好的抑制作用,从而设计出无反射滤波器。
文献[9-10]采用互补双工器的架构,分别设计出具

有准无反射特性的带通滤波器和带阻滤波器。 文献

[11]利用两个并联的传输线构成基本的带阻滤波

器,在此基础上连接两个有损耗的串联型谐振器,利
用串联谐振器的电阻来实现准无反射特性。 上述无

反射滤波器普遍存在损耗大、带宽窄的问题。
本文基于悬置微带结构,利用耦合线谐振器和

1 / 4 波长开路 / 短路谐振器分别设计了无反射带通

和带阻滤波器。 仿真结果表明,该无反射滤波器具

有损耗小并且无反射带宽较宽等优点。

1　 基于耦合线结构的悬置微带无反射带通
滤波器

1. 1　 耦合线电路分析

为了设计无反射滤波器,本文在传统耦合线的

开路端增加了接地电阻 R,从而构成了两种新的耦

合线结构,如图 1 所示。 其中,图 1( a)为 2 端口开

路、3 端口短路,图 1(b)为 2 和 3 端口均开路。

图 1　 在 4 端口处接电阻的耦合线结构
Fig. 1
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coupled
 

line
 

circuit
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4

将端接条件 I2 = 0,V3 = 0,V4 = -I4R 代入到平行

耦合线阻抗矩阵[12] 中,得到图 1( a)所示耦合线结
构的阻抗矩阵方程为

V1 =Z11I1 +Z13I3 +Z14I4 (1a)
V3 =Z31I1 +Z33I3 +Z34I4 = 0 (1b)

V4 =Z41I1 +Z43I3 +Z44I4 = -I4R (1c)
式中:Vi( i= 1,2,3,4)表示各个端口的端电压;Ii 表
示各个端口的端电流;Z ij( i,j= 1,2,3,4)为矩阵[Z]
中的相应元素。

则图 1(a)所示网络的输入阻抗可表示为

Z in =Z11 +Z13

Z41Z34 -Z31(Z44 +R)
Z33(Z44 +R) -Z34Z43

+

Z14

Z31Z43 -Z33Z41

Z33(Z44 +R) -Z43Z34
(2)

将端接条件 I2 = 0,I3 = 0,V4 = -I4R 代入到平行
耦合线阻抗矩阵中,可得图 1(b)所示耦合线结构的
阻抗矩阵方程为

V1 =Z11I1 +Z14I4 (3a)
V4 =Z41I1 +Z44I4 = -I4R (3b)

则图 1(b)所示的耦合线网络的输入阻抗为

Z in =Z11 -
Z14Z41

Z44 +R
(4)

1. 2 　 具有双端口无反射特性的带通滤波器实现
原理

　 　 双端口无反射带通滤波器的实现原理如图 2 所
示,由 1 个带通和 2 个带阻部分构成。 带通部分连
接输入输出,只允许所需信号通过,决定整体电路的
频率选择性。 在电路的输入和输出端口附近都加载
一个带有接地电阻的带阻滤波器,在信号输入端,带
阻部分具有和带通部分完全相反的频率响应,因此
被反射到输入端口处的不需要的信号可以经过所加
载的带阻部分后经接地电阻被吸收 / 消耗掉。 在输
出端口处利用同样的方法,将反射到输出端口的不
需要的信号用电阻消耗掉。 上述方法在两个端口均
可吸收反射信号,实现无反射特性。

图 2　 双端口无反射带通滤波器实现原理
Fig. 2

 

Schematic
 

diagram
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two-port
 

reflectionless
 

bandpass
 

filter

1. 3　 无反射带通滤波器传输线电路构成和分析

根据如图 2 所示的设计原理,本文提出了一种

基于耦合线结构的无反射带通滤波器,其传输线电

路模型如图 3 所示。 该无反射带通滤波器采用不同

端接方式下的耦合线作为电路中的带通部分和带阻

部分,用来分离不同的信号。 输入输出端口之间的

带通耦合线部分构成电路的主通道,在输入输出端

口处以及主通道的耦合线上都加载了端接电阻的耦
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合线,产生阻带效应。 端口处的反射信号经过多次

电阻的吸收,在电路内部被消耗,可实现较宽的无反

射频带。 另外,输入和输出端口之间通过耦合线结

构连接,可以在通带外产生传输零点,改善带外抑

制。 图 3 中蓝色虚线框内为带通部分,其耦合线的

偶模和奇模特性阻抗分别是 Z1e 和 Z1o,阻抗矩阵用

[Z] a 表示。 红色虚线框内为带阻部分,其耦合线的

偶模和奇模特性阻抗分别为 Z2e 和 Z2o,阻抗矩阵用

[Z] b 表示,4 个接地电阻的阻值均为 R。 整体电路

结构呈左右对称分布。

图 3　 基于耦合线结构的无反射带通滤波器构思
Fig. 3
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reflectionless
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filter
 

based
 

on
 

coupled
 

line

无反射带通滤波器的奇模等效电路如图 4( a)
所示。 为了便于分析,对其结构进行了简化,如图 4
(b)所示,其中 Z ino 表示奇模等效模型的总输入阻

抗,ZL 表示电长度为 θ2 且带有接地电阻 R 的耦合

线部分(Z2e、Z2o)的输入阻抗,则对奇模等效模型的

分析就可以转化成对一个输入阻抗为 ZL 的支路与

电长度为 θ1 的耦合线(Z1e、Z1o ) 并联的网络的分

析,如图 4(b)所示。

图 4　 基于耦合线结构的无反射带通
滤波器奇模等效电路模型

Fig. 4
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model
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the
 

reflectionless
 

bandpass
 

filter

从输入端口看进去,在一个端口开路,一个端口
短路,其余的一个端口接 ZL 负载的情况下的耦合线
部分的输入阻抗为 Z in1,可表示为

Z in1 =Za
11 +Za

12 ×A+Za
14 ×B (5a)

A=
Za

41Za
34 -Za

31(Za
44 +ZL)

Za
33(Za

44 +ZL) -Za
34Za

43

(5b)

B=
Za

43Za
31 -Za

33Za
41

Za
33(Za

44 +ZL) -Za
34Za

43

(5c)

ZL 可表示为

ZL =Zb
11 +Zb

13 ×C+Zb
14 ×D (6a)

C=
Zb

31(Zb
44 +R) -Zb

41Zb
34

Zb
34Zb

43 -Zb
33(Zb

44 +R)
(6b)

D=
Zb

43Zb
31 -Zb

33Zb
41

Zb
33(Zb

44 +R) -Zb
34Zb

43

(6c)

则奇模等效电路的总输入导纳 Yino 可表示为

Yino = 1
Zino

= 1
Zin1

+ 1
ZL1

=

Za
11 +Za

13 ×A+Za
14 ×B+Zb

11 +Zb
13 ×C+Zb

14 ×D
Za

11Zb
11 +(Za

13Zb
11 +Za

13Zb
13 ×C+Za

13Zb
14 ×D) ×A+

(Za
14Zb

11 +Za
14Zb

13 ×C+Za
14Zb

14 ×D) ×B+Za
11Zb

13 ×C+Za
11Zb

14 ×D
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)
无反射带通滤波器的偶模等效电路模型如图

5(a)所示。 与奇模等效电路类似,对偶模等效模型进
行简化,将其转化成对一个输入阻抗为 ZL 的支路与
电长度为 θ1 的耦合线(Z1e、Z1o )并联的网络的分析,
如图 5(b)所示。

图 5　 耦合线结构的无反射带通滤波器
的偶模等效电路模型

Fig. 5
  

Even-mode
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reflectionless
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structure

与奇模等效模型不同的是,该耦合线的两个端口

开路,其余的一个端口接 ZL 的负载,在此端接情况下

的耦合线部分的输入阻抗用 Zin2 表示,Zine 表示偶模

等效模型的总输入阻抗。 Zin2 可表示为
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Z in2 =Za
11 +Za

14 ×E (8a)

E= -
Za

41

Za
44 +ZL

(8b)

在偶模等效模型中输入阻抗为 ZL 的部分与奇

模等效模型的分析完全一致,则偶模等效电路的总

输入导纳 Yine 表示为

Yine = 1
Zine

= 1
Zin2

+ 1
ZL

=

Za
11 +Za

14 ×E+Zb
11 +Zb

13 ×C+Zb
14 ×D

Za
11Zb

11 +(Za
11Zb

11 +Za
14Zb

13 ×E)×C+(Za
11Zb

14 +Za
14Zb

14 ×E)×D+Za
14Zb

11 ×E

(10)

Zn
11 =Zn

22 =Zn
33 =Zn

44 = - j
2

(Zme +Zmo)cot
 

θm

(11a)

Zn
12 =Zn

21 =Zn
34 =Zn

43 = - j
2

(Zme -Zmo)cot
 

θm

(11b)

Zn
13 =Zn

31 =Zn
24 =Zn

42 = - j
2

(Zme -Zmo)csc
 

θm

(11c)

Zn
14 =Zn

41 =Zn
23 =Zn

32 = - j
2

(Zme +Zmo)csc
 

θm

(11d)
当 n=a 时,m = 1;当 n = b 时,m = 2。 将式(11)

代入式(7)和式(10),可以得到奇偶模特性导纳与

各部分耦合线的特性阻抗 Z1e、Z1o、Z2e、Z2o,电长度 θ
以及负载电阻值 R 之间的关系。 如果各部分耦合

线的长度取 1 / 4 波长,可以使电路结构小型化,也可

以简化计算。
根据传输线理论和上述分析,该无反射带通滤

波器的传输系数 S21 和反射系数 S11 可由下式得到:

S21 =
Y0(Yine -Yino)

(Y0 +Yino)(Y0 +Yine)
(12a)

S11 =
Y2

0 -YineYino

(Y0 +Yino)(Y0 +Yine)
(12b)

1. 4　 基于悬置微带的无反射带通滤波器设计与仿

真分析

　 　 根据上面的传输线电路模型,本文提出一种新

型悬置微带无反射带通滤波器,如图 6 所示,其中三

维分层电路结构如图 6( a)所示,核心层电路如图 6
(b)所示。 每一层介质基板分别用 S1 ~ S5 表示,每
层基板的上下面分别用 G1 ~ G10 表示。 输入输出端

口采用接地共面波导进行馈电。 第一和第五层是附

加层,用来封闭空气腔并保护内部电路,实现电磁屏

蔽,减少电磁泄露。 这两层均选用介电常数为 4. 4,
厚度为 0. 4

 

mm 且硬度较大的 FR4_epoxy 介质板。
第二层和第四层为介质基板挖去中间部分构成上下

两个空气腔,用介电常数为 2. 2,厚度为 1. 57mm 的

Rogers
 

RT / duroid
 

5880(tm)基板实现。 第三层为核

心层,在该层的上表面 G5 面上进行主体电路的设

计,在核心层板子的下表面 G6 面上挖去了与空气腔

大小对应的部分,该部分不敷铜,以此来达到悬置的

目的。 第 三 层 选 用 介 电 常 数 为 2. 2, 厚 度 为

0. 508
 

mm 的基板。 附加层-空气腔-核心层-空气

腔-附加层构成了多层自封装悬置结构,挖除介质

构成的空气腔可减小整体电路的介质损耗,且空气

腔的四周除去与输入输出传输线接触部分外均敷

铜,可减小辐射损耗,提高电路性能。

(a)三维结构

(b)核心层电路

图 6　 基于悬置微带的耦合线型无反射带通滤波器
Fig. 6
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无 反 射 滤 波 器 设 计 指 标: 中 心 频 率 为

3. 92
 

GHz,相对带宽 24. 7% (3
 

dB 带宽 970
 

MHz),
1 ~ 10

 

GHz 频段回波损耗大于 10
 

dB。 根据上述电

路模型、设计公式和仿真优化,可求得电路物理参数

为 l0 = 6. 4
 

mm, w0 = 1. 5
 

mm, g = 0. 4
 

mm, l01 =
1. 5

 

mm,l02 = 2,w02 = 2
 

mm,l1 = 15
 

mm,w1 = 1. 5
 

mm,
s1 = 0. 2

 

mm,s2 = 2. 4
 

mm,l2 = 15. 6
 

mm,w2 = 0. 4
 

mm,
s3 = 0. 2

 

mm, lair = 36. 4
 

mm, wair = 24. 8
 

mm, l =
52. 2

 

mm,w = 34. 8
 

mm,R = 100
 

Ω。 电路整体尺寸

为 34. 8
 

mm×52. 2
 

mm(0. 58λ×0. 875λ)。 悬置微带

结构无反射带通滤波器的电磁仿真结果如图 7 所

示,可以看到,该双端口无反射带通滤波器工作在

3. 92
 

GHz,中心频率处插入损耗为 0. 32
 

dB,回波损

耗最大达到 38. 3
 

dB。 通带左右两侧均有传输零

点,在 1 ~ 10
 

GHz 内,回波损耗整体大于 11. 6
 

dB。
另外,该无反射带通滤波器带内群延时具有良好的

平坦性,在 0. 6±0. 04
 

ns 范围内波动。

(a)S 参数

(b)群延时

图 7　 基于耦合线结构的无反射带通滤波器的仿真结果
Fig. 7
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根据无反射带通滤波器的物理结构和电路尺寸

可求得图 3 所示电路模型的电路参数为 Z1e =

59. 6
 

Ω,Z1o = 39. 6
 

Ω, θ1 = 96. 7°, Z2e = 133. 9
 

Ω,
Z2o = 70. 93

 

Ω,θ2 = 97. 2°。 将其代入式(7)、(10)以

及(12b)可得 S11 = 0,满足无反射特性,同时也证明

了设计结果与理论分析之间有较好的一致性。 根据

式( 12) 可以得到无反射滤波器的频率响应。 令

S21 = 0 和 S11 = 0 可分别推导出传输零点和传输极点

的位置:fTZ1 = 0
 

GHz, fTZ2 = 2f0, fTP1 = 2 / 3
 

f0, fTP2 = f0,
fTP3 = 4 / 3f0,与仿真结果接近。

本文还研究了物理参数变化对无反射带通滤波

器性能的影响,如图 8 所示。 图 8(a)所示为带通部

分耦合线长度变化对中心频率的影响。 由于频率与

波长成反比,因此随着耦合线长度 l1 的增加,无反

射带通滤波器的中心频率向低频移动。 图 8( b)所

示为带通部分耦合线的间隙 s1 变化时,滤波器带宽

以及插入损耗变化的情况。 当 s1 由 0. 6
 

mm 逐渐减

小到 0. 2
 

mm 时,耦合线之间的耦合强度增加导致

无反射滤波器的带宽增大并且通带内的插入损耗减

小, 中 心 频 率 处 的 插 入 损 耗 由 1
 

dB 减 小 到

0. 32
 

dB,信号传输性能改善。 由图 8(c)可知,随着

耦合间隙 s2 的增大,滤波器右侧传输零点对应的频

率逐渐升高。 在输入输出之间采用源-负载耦合的

形式,可以引入传输零点。 当 s2 = 2. 4
 

mm 时,在中

心频率的左侧也出现一个传输零点,此时通带两侧

的带外抑制效果最好。 图 8( d)所示为带阻部分的

耦合间隙 s3 对无反射带通滤波器性能的影响。 当

s3 从 0. 2
 

mm 增大到 0. 6
 

mm 时,由于耦合减弱,导
致带宽随着 s3 的增大而快速减小,同时还造成通带

的带内平坦度恶化。 图 8(e)所示为电阻 R 对回波

损耗的影响。 相比于其他参数来说,接地电阻 R 的

值对于无反射带通滤波器的回波损耗影响较大。 当

电阻的阻值为 100
 

Ω 时,大部分的反射信号在电路

内部都可被吸收,在 0 ~ 10
 

GHz 频带内,S11 和 S22 的

衰减都大于 10
 

dB,电路的双端口无反射效果最好。
随着电阻值的增大和减小,回波损耗都会相应减小,
无反射效果削弱。 当电阻值为 0 和 1

 

000
 

Ω 时,无
反射效果基本消失,此时的无反射带通滤波器就变

成了传统的反射式滤波器。 图 8( f)所示是改变带

通部分和带阻部分的耦合线宽度对回波损耗的影

响。 耦合线宽度变化时会改变耦合线的特性阻抗,
从而改变电路的阻抗匹配情况。 带通部分耦合线宽

w1 = 1. 5
 

mm,带阻部分耦合线宽 w2 = 0. 4
 

mm 时,无
反射特性最好。

·474·

www. teleonline. cn 电讯技术 　 　 　 　 2024 年



图 8　 各参数对无反射带通滤波器性能的影响
Fig. 8
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filter

　 　 图 9 所示为改变耦合线的耦合间隙对无反射带

通滤波器群延时特性的影响,可以看到,随着耦合间

隙 s1 的增加,耦合线之间的耦合强度减弱,通带内

的群延时值逐渐变大,群延时的平坦度逐渐变差。

通过以上性能对比和分析,明确了各部分尺寸对于

中心频率、带宽、插入损耗、群延时特性以及无反射

特性的影响,可为无反射带通滤波器结构的调整和

性能优化提供参考。 本文设计结果与其他文献仿真

结果对比如表 1 所示。

图 9　 S1 对群延时特性的影响
Fig. 9

 

Effect
 

of
 

S1
 on

 

group
 

delay
 

characteristics

表 1　 本文设计与与其他文献仿真结果对比
Tab. 1

 

Simulation
 

results
 

comparison
 

between
 

this
 

work
 

and
 

those
 

of
 

other
 

literatures

文献
f0 /

GHz
S21 @ f0 /

dB

3
 

dB 带
宽内
S11 / dB

S11 ≥
10

 

dB 带
宽 / GHz

传输
零点 /
个

电路
结构

[3] 3. 00 1. 20 ≥18. 00 2. 00~ 4. 00 0 单层

[5] 4. 00 2. 78 ≥10. 0 3. 50~ 5. 50 1 单层

[9] 0. 98 0. 91 ≥16. 5 0. 55~ 1. 45 0 单层

本文 3. 92 0. 32 ≥14. 5 0. 10~ 10. 0 2 多层

2　 悬置微带无反射带阻滤波器

本文还设计了一种双端口无反射带阻滤波器,

由主通道的带阻滤波器和两个加载于输入输出端口

的带通枝节构成,设计构思如图 10 所示。 输入信号

经过带阻滤波器部分以后可以不衰减地从输出端口

输出,在输入输出端附近加载与带阻部分的频率响

应相反且带有接地电阻的带通枝节,用来吸收被主

通道的带阻部分反射到端口处的不需要的信号,从

而减少反射信号对输入输出端口的干扰,如图 10
(a)所示。 双端口无反射带阻滤波器的构造如图 10

(b)所示,利用并联 λ / 4 开路线谐振器组成的带阻
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滤波部分作为电路的主通道,结合加载在输入输出

端口的串联 λ / 4 短路线谐振器构成的带通滤波部

分来实现电路的无反射特性。 电路中的两个接地电

阻替代了左右两侧带通滤波部分的输出端,接地电

阻的主要作用是在电路内部把要反射回输入输出端

口处的信号消耗 / 吸收掉。

(a)无反射带阻滤波器原理

(b)双端口无反射带阻滤波器构造

图 10　 双端口无反射带阻滤波器实现原理及构思
Fig. 10

  

Realization
 

principle
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the
 

two-port
 

reflectionless
 

bandstop
 

filter

无反 射 带 阻 滤 波 器 设 计 指 标: 中 心 频 率

4. 25
 

GHz,相对宽带 47% (3
 

dB 带宽 2
 

GHz),回波

损耗大于 10
 

dB。 无反射带阻滤波器实现结构如图

11 所示,其中图 11(a)为电路三维分层结构,图 11
(b)所示为核心电路。 无反射带阻滤波器的基板材

料和上述无反射带通滤波器的相同。 无反射带阻滤

波器尺寸为 l0 = 6. 4
 

mm,w0 = 1. 5
 

mm,g = 0. 4
 

mm,
l01 = 2

 

mm, l02 = 3
 

mm, l1 = 15
 

mm,w1 = 3. 2
 

mm, l2 =
15

 

mm,w2 = 0. 5
 

mm,l3 = 15. 2
 

mm,w3 = 1. 5
 

mm,l4 =
17. 5

 

mm,w4 = 0. 5
 

mm, l5 = 17. 2
 

mm,w5 = 0. 5
 

mm,
lair = 36

 

mm, wair = 30. 7
 

mm, l = 52. 8
 

mm, w =

44. 2
 

mm,R= 100
 

Ω。

(a)分层结构

(b)核心电路结构

图 11　 无反射带阻滤波器结构示意
Fig. 11
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proposed
 

reflectionless
 

bandstop
 

filter

基于 λ / 4 谐振器的无反射带阻滤波器电磁仿

真结果如图 12 所示。 图 12(a)为 S 参数仿真结果,
可以看到滤波器在 1. 5 ~ 6

 

GHz 内回波损耗均大于

11
 

dB,相对宽带为 47% ,中心频率处回波损耗可达

40
 

dB。 同时,该带阻滤波器具有负群延时特性,负
群延时值为-0. 9

 

ns,负群延时带宽约为 770
 

MHz,
如图 12(b)所示。 在研究当中我们还注意到电阻 R
对于回波损耗的影响很大:当 R = 0 时,电路没有无

反射效果;当 R= 100
 

Ω 时,反射信号在带通枝节被

加载电路吸收。 随着电阻值增大,电路中阻抗匹配

效果变差,无反射效果减弱。
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(a)S 参数

(b)负群延时

图 12　 无反射带阻滤波器的仿真结果
Fig. 12
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本文设计的无反射带阻滤波器与其他相近工作

的对比如表 2 所示,可以看到本文提出的无反射带

阻滤波器同样具有无反射频带范围宽、插入损耗小

等突出优点。
表 2　 无反射带阻滤波器仿真结果对比

Tab. 2
 

Simulation
 

results
 

comparison
 

among
 

the
 

reflectionless
 

bandstop
 

filters

文献
f0 /

GHz
S21 @

 

f0 /
dB

S11 @
 

f0 /
dB

S11 ≥10
 

dB
带宽 / GHz

电路
结构

[8] 4. 10 50. 0 ≥10 3. 40~ 4. 40 单层

[10] 1. 93 36. 8 ≥25 1. 11~ 2. 76 单层

[11] 2. 05 42. 5 ≥60 1. 50~ 2. 50 单层

本文 4. 25 27. 9 >39 1. 27~ 6. 60 多层

3　 结　 论

本文基于新型自封装悬置微带结构,应用无反

射滤波器设计新方法,利用耦合线和 1 / 4 波长谐振

器分别设计了一个无反射带通滤波器和一个无反射

带阻滤波器,并对无反射带通滤波器传输线电路模

型进行了分析计算,同时给出了相关参数对无反射

滤波器性能的影响规律。 所设计的两个无反射滤波

器具有电路结构简单、插入损耗小、无反射频带宽、
电磁屏蔽性好以及自封装等优点。
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