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摘 要： 由于受滤波器通带带宽、带内纹波、带外衰减量、插损、体积等性能参数的制约，设计和实现宽带中频抗

混迭滤波器的技术要求往往比较高．首先介绍了中频带通采样技术及抗混迭滤波器设计的关键性能指标，电感、电容
元件的主要参数与工作频率之间的变化关系及选用原则．然后，利用计算机仿真软件完成了滤波器的设计、元件参数
配置与特性仿真，并提出了设计和实现高阶椭圆滤波器所采取的一系列措施，最后给出了９阶椭圆滤波器的设计电路
及实测结果．
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１ 引言

抗混迭滤波器用于滤除中频有用信号带外的杂散

信号，避免Ａ／Ｄ变换过程中出现频谱混迭现象．当采样
频率一定时，要求抗混迭滤波器的通带必须位于某一特

定的奈奎斯特区内，且其过渡带的衰减必须大于 Ａ／Ｄ
变换的动态范围．同时，实现中频带通采样通常受多种
因素制约，尤其对宽带、大动态中频信号的采样，对 Ａ／Ｄ
变换的采样速率和信噪比要求都很高．受 ＡＤＣ性能指
标的限制，若满足ＡＤＣ信噪比要求，则采样速率就不可
能很高，被采样信号的带宽可能非常接近奈奎斯特带

宽．因此，为防止采样后出现频谱混迭，要求抗混迭滤波
器必须具有通频带宽、带内平坦、带外衰减快、插损小等

特性，从而极大地提高了抗混迭滤波器的设计与实现难

度．如何设计宽带中频抗混迭滤波器，文献［１～６］中做
了相关研究，如巴特沃斯、贝塞尔和切比雪夫滤波器．文
献［７～８］对椭圆滤波器进行了设计和仿真．本文研究更
高阶的椭圆滤波器，以及椭圆滤波器 ＬＣ元件的频率特
性，介绍了ＬＣ元件建模的注意事项、参数选择与配置
方法，以及滤波器 ＰＣＢ的设计，并利用计算机仿真软件
完成了高阶ＬＣ椭圆滤波器的设计，给出了该滤波器的
仿真与实测结果．

２ 中频采样与抗混迭滤波

中频带通采样在频域可以按照奈奎斯特带宽ｆｓ／２
（ｆｓ为采样时钟频率）为单位将频域划分为不同区域．为
了从样本信号中能够无失真的恢复出原模拟信号，避免

出现频谱混迭现象，选择采样时钟频率 ｆｓ时，被采样
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模拟信号的频谱必须在某个单一的奈奎斯特区内，即：

ｎｆｓ／２＜ｆｌ＜ｆｈ＜（ｎ＋１）ｆｓ／２ ｎ＝１，２，… （１）
在Ａ／Ｄ变换器必须加抗混迭滤波器．图 １给出一

个第３奈奎斯特区内带通采样抗混迭滤波器，其上、下
限拐点频率分别为 ｆｌ，ｆｈ，有用信号的中心频率为 ｆｃ，频
率范围为 ｆｌ～ｆｈ，过渡带分别为：２ｆｓ－ｆｌ～ ｆｌ和ｆｈ～３ｆｓ
－ｆｈ．带外衰减 ＲＤ要满足Ａ／Ｄ变换的分辨率要求，即：

ＲＤ＝６Ｍｌｇ（ｆｂ／ｆａ） （２）
式中，Ｍ是滤波器的阶数，ｆａ，ｆｂ分别是滤波器带外衰减
过渡带上、下限频率（图２）．

３ 椭圆滤波器传输特性

与巴特沃斯和切比雪夫滤波器相比，在相同的频

率和衰减要求下椭圆滤波器的阶数最少，或阶数相同

的情况下，椭圆滤波器具有更窄的过渡带，带外衰减速

率更快．椭圆函数滤波器的传输函数为：

Ｈ( )ω ＝ １
１＋ε２Ｚ２ｎ( )槡 ω

（３）

式中，ε是纹波系数，Ｚｎ（ω）是 ｎ阶椭圆函数．当 ｎ为奇数

时，Ｚｎ（ω）＝
ω（ａ２２－ω２）（ａ２４－ω２）…（ａ２２ｎ－１－ω２）
（１－ａ２２ω２）（１－ａ２４ω２）…（１－ａ２２ｎ－１ω２）

，当 ｎ为

偶数时，Ｚｎ（ω）＝
（ａ２２－ω２）（ａ２４－ω２）…（ａ２２ｎ－ω２）
（１－ａ２２ω２）（１－ａ２４ω２）…（１－ａ２２ｎω２）

，ａ２，

ａ４，…为椭圆滤波器的零点，１／ａ２，１／ａ４，…为椭圆滤波器

的极点．
椭圆带通滤波器带内、带外都有纹波，如图３所示．

图中，ｆｃ是中心频率，ｆｌ，ｆｈ分别是是通带下限和上限频
率，ｆｌｓ，ｆｈｓ分别是阻带下限、上限频率．根据滤波器对称
性设计，满足以下关系式：

ｆ２ｃ＝ｆｌｆｈ＝ｆｌｓｆｈｓ （４）

下边带和上边带选择性分别为：

Ｂｌ＝
ｆｌｓ
ｆｌ
，Ｂｈ＝

ｆｈ
ｆｈｓ

（５）

设计椭圆滤波器时，可以根据设计需要，按式（４）、式（５）
计算并合理设置参数．

与同阶切比雪夫、巴特沃斯滤波器相比，椭圆滤波

器电路中相邻两个节点之间多并入了一阶 ＬＣ串联电
路．因此，谐振电路数目增加三分之一，导致了高阶椭
圆滤波器的稳定性相对更差一些．对于此问题的解决，
一方面尽量选用品质好、体积小的 Ｌ，Ｃ元件，另一方面
ＰＣＢ设计过程中要解决好电磁兼容问题．

４ ＬＣ元件特性及选择

椭圆滤波器对器件的性能参数要求非常严格，但

由于 ＬＣ器件总是存在一定的寄生参数，当在低频率范
围内工作时，这些寄生参数对器件性能影响较小，器件

性能比较稳定，但在高频范围内，寄生参数的影响很

大，且随着频率的提高，影响更大．在选择 ＬＣ器件时，
电容元件的参数较为容易满足要求，而电感的选用较

难，需要根据滤波器工作频率范围，选择 Ｑ值高、损耗
小，且经串并联组合容易满足设计参数要求的元件，可

选用表贴绕线电感．但当工作在高频时，表贴绕线电感
的Ｑ值也会随频率的增加而较小，表１给出了使用精
密ＬＣＲ测试仪 ＡＶ２７８２测得标称值为 ８２ｎＨ的表贴绕
线电感随工作频率的变化其电感量和等效串联电阻．

表１ 不同频率下电感元件的电感量、等效串联电阻

频率（ＭＨｚ） １０ ３０ ５０ ７０ ９０ １１０

电感量（ｎＨ） ８．２９ ７．８５ ７．５４ ７．２５ ６．９５ ６．６１

等效串联电阻（Ω）０．１８２ ０．２４１ ０．２８８ ０．３６６ ０．３７６０．４２６

电感的特性会随工作频率变化而变换，根据 Ｃｏｉｌ
ｃｒａｆｔ公司提供的基于网络（ｗｗｗ．ｃｏｉｌｃｒａｆｔ．ｃｏｍ／ａｐｐｓ／ｌｑｚ／
ｌｑｚ．ｃｆｍ）的仿真软件，仿真得到 ２ｎＨ、２２ｎＨ、４７ｎＨ和
１５０ｎＨ的０４０２ＨＰ封装的贴片绕线电感的特性曲线如图
４（ａ）、４（ｂ）、４（ｃ）所示．图４（ａ）是电感的 Ｑ值随频率变
化的曲线，图 ４（ｂ）是电感量随频率变化的曲线，
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图４（ｃ）是电感的阻抗随频率变化的曲线．对比分析各
图，可以看到贴片绕线电感尽管可以工作在高频，但当

频率高到一定程度时其 Ｑ值、阻抗和电感量都会发生

非常明显的变化，并且由于分布参数的影响会出现并

联谐振现象，各项性能参数也变得不稳定．

电容特性也会随频率的变化而变化，同样用精密

ＬＣＲ测试仪ＡＶ２７８２对封装为０６０３的标称值８２ｐＦ的表
贴电容进行测量，当工作频率在１０ＭＨｚ时，测得电容值
为８３８ｐＦ，等效并联电阻值为９３ＭΩ；频率为３０ＭＨｚ时，
电容值为 ８４ｐＦ，等效并联电阻值为 ６５ｋΩ；频率达到
１１０ＭＨｚ时，电容值为９７１ｐＦ，等效并联电阻值为６３ｋΩ．

不同容量的电容，在频率改变时其特性变化存在

一定差别，但总体变化趋势基本相同．由Ｋｙｏｃｅｒａ公司提
供的基于网络（ｗｗｗ．ｃｏｉｌｃｒａｆｔ．ｃｏｍ／ａｐｐｓ／ｌｑｚ／ｌｑｚ．ｃｆｍ）的仿
真软件，仿真得到２ｐＦ、２２ｐＦ、４７ｐＦ和１５０ｐＦ的几种特性

曲线分别如图５（ａ）、５（ｂ）、５（ｃ）所示．图５（ａ）为电容的
Ｑ值随频率变化的曲线图，图５（ｂ）为电容容量随频率
变化曲线，图５（ｃ）为电容容抗随频率变化的曲线．对比
分析各图，可以看到电容工作在低频时各项性能指标

都比较稳定，但当工作在高频时，由于分布参数的影响

会出现串联谐振，各项性能参数均已变得不稳定．
由于中频抗混迭滤波器的工作频率一般都比较

高，对元器件的性能要求非常严格．因此，在设计和实
现宽带中频抗混迭椭圆滤波器时，必须选择工作频率

高、寄生参数小、Ｑ值大的ＬＣ元件．

５ ＡＤＳ软件仿真
滤波器的设计的理论计算是比较复杂的，本文利

用了 ＡＤＳ２００８软件实现滤波器的仿真设计，该软件具
有滤波器设计向导功能，设计时只需输入所需设计滤

波器的相关参数并选择滤波器类型即可完成滤波器电

路设计、结果仿真和参数扫描优化等功能．本文设计的
宽带中频抗混迭滤波器的参数为：滤波器的中心频率

１４０ＭＨｚ，通带带宽 ３６ＭＨｚ，带外衰减 ４０ｄＢ，通带内纹波
小于 ０２ｄＢ，过渡带为 １１２ＭＨｚ～１２０ＭＨｚ和 １５８ＭＨｚ～
１７５ＭＨｚ，输入输出电阻分别为５０Ω．电路仿真时，当滤波
器类型选择切比雪夫时，则满足上述设计参数滤波器

的阶数达到 ２４阶，基本无法实现；当选择椭圆滤波器
时，只需９阶即可满足上述设计参数要求（图 ６）．在电
路优化过程中，要尽量考虑电路分布参数的影响．在仿

真时对各个电感元件加入串联等效电阻后，仿真得出

Ｓ２１传输特性曲线如图７所示．仿真结果显示，该滤波器
工作稳定，带外衰减大于 ４０ｄＢ，通带内非常平坦、纹波
小，３ｄＢ通带带宽满足３６ＭＨｚ的设计要求，能较好的满
足总体设计技术指标．

在利用ＡＤＳ软件进行宽带中频抗混迭滤波器设计
时，可以看出椭圆滤波器对元器件的参数变化非常敏

感，尤其是对电感元件的串联等效电阻（损耗电阻）非

常敏感，为了设计出插损小、带外衰减大、滤波特性好

的滤波器，除了要解决好 ＰＣＢ设计、屏蔽等问题外，要
尽量选择高频特性好、Ｑ值高的电感，电容则需选用高
频贴片电容．
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６ 电路优化及测试结果

在宽带、高阶椭圆滤波器的电路优化设计过程中，

需要注意的地方比较多，下面介绍几种主要措施：

（１）合理选择 ＬＣ元件的参数和模型．一般情况下，
电感元件采用采用电感电阻串联等效电路，电容元件

采用电容电阻并联等效电路．高频时还需要考虑电路
中分布参数．

（２）设计 ＰＣＢ时，为减小 Ｌ、Ｃ单个元件体积，将其
封装等效为两个元件串联封装，并在电路安装时通过

元件叠加焊接实现并联．
（３）ＰＣＢ采用高频基材（如聚四氟乙烯），同时采用

大面积接地和信号线两边放置密集的接地过孔，减少

信号间串扰．
（４）对 ＬＣ元件需要进行精密测量和挑选．
利用上述各项措施制作的９阶椭圆滤波器，电路实

物照片如图８所示，其 Ｓ２１测试结果如图９所示．测试结
果显示，除了上限阻带衰减主要由于电感元件的影响

产生了一些误差外，其它参数均能较好满足设计参数

要求，并且实测结果与仿真结果比较相近．充分说明了
采用上述各项措施后，较好地解决了宽带、高阶椭圆滤

波器电路仿真和实现问题．

７ 结束语

宽带中频抗混迭滤波器的设计技术要求高，且其

实际性能在很大程度上依赖于 ＬＣ元器件的选择、ＰＣＢ
的布局布线、电路的屏蔽与接地等多种因素，在设计与

制作时需综合考虑．通过对 ＬＣ器件的建模与精确测
量，并在ＰＣＢ设计时，从基材选择、阻抗匹配、大面积接
地和外加屏蔽壳等措施，解决了宽带、高阶椭圆滤波器

设计和实现的一些关键问题．
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