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摘 要： 在Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ原型滤波器基础上引入衰减极点来获得准椭圆低通滤波器的集总参数电路，并分别采用
哑铃型和螺旋型缺陷接地结构实现其串联支路的电感和高外 Ｑ值 ＬＣ并联谐振电路，再采用加宽微带线实现其并联
支路电容，从而获得了具有良好的频率选择性及谐波抑止特性且整体结构紧凑的 ＤＧＳ准椭圆低通滤波器．由于该设
计方法完全采用解析公式计算，故具有快速有效的优点．最后研制了一个工作频率为２４ＧＨｚ的５阶准椭圆低通滤波
器，其通带内最大插损小于０５ｄＢ，衰减超过２０ｄＢ的阻带宽度为１３ＧＨｚ，纵向长度大约为１／４工作波长．
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１ 引言

使用缺陷接地结构（ＤＧＳ）设计低通滤波器是近年
来的研究热点之一［１～４］．基于 ＤＧＳ的慢波效应和带隙
特性，这类滤波器具有结构紧凑和谐波抑止特性好等优

点．哑铃型缺陷接地结构（ｄｕｍｂｂｅｌｌｓｈａｐｅｄＤＧＳ，ＤＢＤＧＳ）
是其中应用最为广泛的一种结构，其电路特性可以用并

联ＬＣ谐振电路来表示．但是受加工精度限制，ＤＢＤＧＳ
所能实现的等效电容较小．因此，ＤＢＤＧＳ在电路设计通
常作为电感使用．例如 ＤＢＤＧＳ作为等效电感已被成功
应用于三阶巴特沃斯型滤波器和 Ｎ阶（Ｎ≥５）切比雪夫
型滤波器［２～４］．

与巴特沃斯型和切比雪夫型低通滤波器相比，准椭

圆低通滤波器集总参数电路的串联支路除电感元件外

还包含有具备高外观品质因数（外 Ｑ值）的 ＬＣ并联谐
振电路．此类 ＬＣ并联谐振电路难以用 ＤＢＤＧＳ实现，但
图１所示的螺旋型缺陷接地结构（ｓｐｉｒａｌｓｈａｐｅｄＤＧＳ，ＳＰ
ＤＧＳ）［５］是由接地板上窄而长的缝隙组成，具有尖锐的
阻带曲线亦即具有高外 Ｑ值的谐振特性，因此 ＳＰＤＧＳ
可以用来实现准椭圆低通滤波器串联支路的高外 Ｑ值
ＬＣ并联谐振电路．

本文在 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ原型滤波器的基础上引入衰减极
点来获得准椭圆滤波器集总参数电路，然后分别采用

ＤＢＤＧＳ和 ＳＰＤＧＳ其串联支路的电感和高外 Ｑ值 ＬＣ
并联谐振电路，再采用加宽微带线来实现来实现其并联

支路电容．由于 ＤＧＳ和微带线的频响均可以由等效电
路来精确表征，所以整个滤波器综合过程完全采用解析

公式来计算，从而可以快速有效地设计出所需特性的准
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椭圆低通滤波器．

２ ＤＧＳ建模

通过在微带接地板上蚀刻如图１虚线所示形状的
缝隙就可以实现 ＤＢＤＧＳ和 ＳＰＤＧＳ两种单元电路结
构．对于ＤＢＤＧＳ，它的等效电路模型采用在两侧串联了
传输线的并联ＬＣ谐振电路来表示．鉴于其建模方法和
计算公式已经被广泛研究［２，４］，本文不再赘述．

由于ＳＰＤＧＳ具有类周期性的多阻带特性，仅用 ２
阶谐振单元不能准确表征其频响特性．考虑到第一个
阻带和第二个阻带之间的寄生通带对滤波器性能可能

产生不利影响．本文在上述的并联谐振电路基础上增
加了一个串联电感以彰显寄生通带的影响，其结构如

图３所示．其等效电路模型参数经过理论推导，可用如
下公式计算：
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式（１）～（３）中的ω０是 ＳＰＤＧＳ第一个阻带的谐振
频率，ωｃ１和ωｃ２分别是位于阻带两侧的３ｄＢ截止频率；
Ｚｃ为传输线特性阻抗．

为了验证该模型和计算公式的有效性，采用 ＣＳＴ
公司的ＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｔｕｄｉｏ电磁场计算软件对给定结构尺
寸的ＳＰＤＧＳ单元进行了全波电磁场仿真（ＥＭｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ）分析．并根据所得到的各个特征频率采用式（１）～
（３）得到其等效电路模型参数．将使用等效电路模型进
行电路仿真（Ｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）的结果和已经得到电磁
场仿真结果进行对比，可如图２所示．由图２可以看出
两者的一致性很好，这表明上述的 ＳＰＤＧＳ等效电路模
型可以相当宽的频带内精确表征其传输特性．

３ ＤＧＳ准椭圆低通滤波器设计

３１ 理想准椭圆低通滤波器设计

如图３所示，采用谐振频率为ωｐ的ＬＣ并联谐振电
路来代替标准切比雪夫低通滤波器中的一个串联电

感，就会在低通滤波器的截止频率附近的引入适当的

衰减极点，从而可以简单而有效地实现低通滤波器的

准椭圆特性．
在这种滤波器

中，为保证该滤波器

仍具有良好通带特

性，要求新引进的并

联谐振电路（Ｌｓ－Ｃｓ）
与原串联电感（Ｌ）在
滤波器截止频率点的阻抗保持相等，即

ｊωｃＬ＝
ｊωｃＬｓ

１－ω
２
ｃ

ω
２
ｐ
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因此新引进的 ＬＣ并联谐振电路的电感和电容可以通
过如下两式来计算

Ｌｓ＝Ｌ１－
ω
２
ｃ

ω
２( )
ｐ

（５）

Ｃｓ＝
１
ω
２
ｐＬｓ

（６）

下面采用上述方法设计一个截止频率为 ２．４ＧＨｚ
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的５阶准椭圆低通滤波器，衰减极点位于３．８ＧＨｚ处．准
椭圆滤波器原理图如图 ３所示，其各元件值如表 １所
示．分别对标准切比雪夫滤波器６与本文所设计的准椭
圆滤波器的进行计算分析，所得 Ｓ参数如图４所示．由
图４可以看出：虽然此准椭圆滤波器只有５阶，但在２．
４ＧＨｚ到３．８ＧＨｚ的过渡带传输系数衰减曲线却可与标
准的７阶切比雪夫滤波器相当；阻带衰减均大于２０ｄＢ；
滤波器通带内插损略有增加，但仍能满足一般工程设

计要求．
表１ 理想滤波器与ＤＧＳ滤波器元件值

理想滤波器元件 元件值 ＤＧＳ滤波器元件 元件值

Ｚ０ ５０Ω Ｚ０ ５０Ω
Ｌ′１ １．９４ｎＨ

Ｌ１ ２．５１ｎＨ Ｌａ，１ ０．３８ｎＨ
Ｃ′１ ０．２０ｐＦ

Ｃ２ １．１７ｐＦ Ｃ２ １．１７ｐＦ
Ｌ′３ ２．５７ｎＨ

Ｌ３ ３．０５ｎＨ Ｌａ，３ １．３６ｎＨ
Ｃ３ ０．５６ｐＦ Ｃ′３ ０．４１ｐＦ
Ｃ４ １．１７ｐＦ Ｃ４ １．１７ｐＦ

Ｌ′５ １．９４ｎＨ
Ｌ５ ２．５１ｎＨ Ｌａ，５ ０．３８ｎＨ

Ｃ′５ ０．２０ｐＦ
Ｚ０ ５０Ω Ｚ０ ５０Ω

３２ ＤＧＳ低通滤波器的设计
根据上文对 ＤＧＳ建模结果的讨论，可以使用如下

结构实现图３所示的准椭圆低通滤波器：分别采用 ＤＢ
ＤＧＳ和 ＳＰＤＧＳ结构实现串联支路的电感和并联谐振电
路，采用文献［４］所提出的加宽微带线来实现并联支路
的电容．计入加宽微带线寄生的附加电感后，最终的
ＤＧＳ准椭圆低通滤波器的等效电路如图 ５所示．其中
Ｌ′１－Ｃ′１，Ｌ′５－Ｃ′５，Ｌ′３－Ｃ′３分别是 ＤＢＤＧＳ和 ＳＰＤＧＳ
等效电路模型中的并联谐振电路；Ｌａ，１，Ｌａ，５是使用加宽
微带线所引入的附加电感，Ｌａ，３是 ＳＰＤＧＳ结构附加电
感与加宽微带线附加电感之和．

为了使ＤＧＳ滤波器特性与理想准椭圆滤波器频响
符合得更好，并能唯一确定 ＤＧＳ等效电路参数值，不仅
要求准椭圆滤波器集总参数电路的各部分元件与 ＤＧＳ
滤波器等效电路对应部分在滤波器的截止频率处具有

相同的阻抗，而且要求准椭圆低通滤波器的谐振电路

Ｌｓ－Ｃｓ与对应的 ＳＰＤＧＳ的等效电路在 ３ｄＢ截止频率
点ωｃ３也具有相同的阻抗．据此，本文推导出以下公式
来计算ＤＧＳ的等效电路模型参数：

Ｌ′１＝ Ｌ１－Ｌａ，( )１ １－ ωｃ
ω０，
( )

ＤＢ
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２
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２
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２
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ω
２
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（１１）

其中，ＤＢＤＧＳ和 ＳＰＤＧＳ的谐振频率分别用ω０，ＤＢ和

ω０，ＳＰ表示．Ｌａ，１可用加宽微带线的长度算出，而 Ｌａ，３是考
虑加宽微带线和 ＳＰＤＧＳ附加电感的影响后而选取的
恰当数值．采用上述方法，本文设计了工作频率为
２４ＧＨｚ的５阶ＤＧＳ准椭圆低通滤波器的各个元件的参
数值，如表１所列．

４ ＤＧＳ滤波器的研制

首先，选定加宽微带线的宽度为５ｍｍ，则所需长度
和寄生的附加电感 Ｌａ可由文献［４］所给的公式计算．

其次，确定ＤＧＳ结构的实际尺寸．本文根据表１中
的元件值采用的曲线拟合方法［４］来获得 ＤＧＳ结构的实
际尺寸，其结果如图６所示．

此５阶ＤＧＳ低通准椭圆滤波器的完整电路结构如
图６和图７所示，其介质板材料为 Ｒ０４００３．下表面电路
由腐蚀掉如虚线所示尺寸的缺陷的接地板组成，而上

表面电路则由连成一体的三段微带组成．中间为加宽
微带线，两侧的微带具有 ５０Ω的特性阻抗以实现与测
试电路的匹配．

此５阶ＤＧＳ准椭圆低通滤波器的电磁仿真结果和

７３２第 ２ 期 杨瑾屏：新型ＤＧＳ准椭圆低通滤波器的研究



实测数据则如图８所示．由图８可以看到：ＤＧＳ准椭圆
滤波器的电磁仿真结果和实测数据比较吻合；其通带

内最大插损小于 ０．５ｄＢ，而衰减超过 ２０ｄＢ的阻带范围
很宽（４３ＧＨｚ～１７３ＧＨｚ）；在其截止频率附近可以观察
到一个明显的衰减极点，证明采用 ＤＧＳ结构和加宽微
带线确实可以实现单极点准椭圆低通滤波器．此外本
文所研制的５阶ＤＧＳ准椭圆低通滤波器的纵向长度只
有１９３４ｍｍ，大约为１／４工作波长，因此结构非常紧凑．

５ 结论

本文提出了一种同时使用 ＳＰＤＧＳ和 ＤＢＤＧＳ两种
结构设计准椭圆滤波器的方法．电路实测数据与电磁
场仿真结果很好的一致性证明了这种设计方法的有效

性．由于本文提出的设计公式具有完全的解析形式，可

以方便的进行理论计算，也便于与各种 ＥＤＡ辅助设计
软件连接．从实测结果可以看出本滤波器具有较低低
的插损，陡峭的过渡带，宽的阻带带宽等优点．此外，本
滤波器仅由接地板腐蚀的缺陷结构及上表面的加宽微

带线组成，具有纵向尺寸小和和工艺加工比较简单等

优点，其能承受的信号功率容量也显著增大．
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