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基于分形犆犚犔犎犜犔加载短截线超宽带滤波器设计
张小宽，袁俊超，吴盛源

（空军工程大学 防空反导学院，陕西 西安７１００５１）

　　摘　要：传统基于微带缝隙和逆开环谐振器（ＣＳＲＲｓ）的复合左右手传输线的带宽较窄、通带内反射损耗较大，

限制了其应用。因此，该文采用了 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ分形的微带缝隙代替传统微带缝隙，有效地展宽了带宽，并通过在微

带缝隙两侧加载短截线的方式进一步增加了带宽并改善了高频端带外抑制特性。分析了结构的尺寸参数对其传

输特性的影响，并根据犛参数计算了色散曲线、提出了等效电路模型。最后，运用所提出的方法设计了一款超宽带

带通滤波器。该滤波器仅采用一个复合左右手（ＣＲＬＨ）结构单元，获得了超带宽２．１～９ＧＨｚ（相对带宽１２４．３％）

和较小的带内反射损耗（小于０．８ｄＢ），同时滤波器在９．５～１２ＧＨｚ的阻带范围内传输抑制大于２０ｄＢ。测量结

果、仿真结果与等效电路结果基本吻合，验证了该设计方法的有效性。
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０　引言

近年来，提出了各种结构类型的超宽带（ＵＷＢ）

带通滤波器（ＢＰＦ）
［１９］。将高通滤波器与低通滤波

器级联实现的超宽带滤波器［１］具有很好的带外抑制

能力，但尺寸较大。目前针对复合左右手（ＣＲＬＨ）

ＴＬ结构在微波电路设计中的应用已取得大量成

果，很多以前较难实现的特性（如多频化、小型化、宽

频带及低损耗等），采用平面ＣＲＬＨＴＬ结构后易实

现。文献［２］提出一种基于新型ＣＲＬＨ结构的小型

超宽带带通滤波器。文献［３］分析了一款基于互补

谐振环（ＣＳＲＲ）的左手传输带通滤波器各参数特

性，但带内反射损耗较大，高端抑制不理想［１０］。文

献［４］设计了基于菱形逆开环谐振器（ＣＳＲＲｓ）和基

于Ｋｏｃｈ分形ＣＳＲＲｓ的带通滤波器，频率选择性较

好，但是带宽较窄。文献［５］报道了将Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ分



形结构与ＣＳＲＲｓ相结合的办法，旨在降低传输零

点的谐振频率而实现小型化，但其通带内插入损耗

过大，带宽较窄，不能直接应用于微波电路的设计。

文献［６］介绍了传统短截线实现超宽带的原理并作

了改进，使得该滤波器的通带在高频端锐截止。文

献［７］提出了一种基于 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ分形互补开口环

谐振器（ＣＳＲＲｓ）的电小平衡复合左右手传输线，与

基于传统ＣＳＲＲｓ加载的ＣＲＬＨＴＬ相比，所提出的

ＣＲＬＨＴＬ带宽明显展宽，具有更低的工作频率。

展现了其在超宽带、小型化器件应用中的广阔前景。

基于ＣＳＲＲｓ加载的ＣＲＬＨＴＬ有许多优点，但

其带宽较窄，尺寸较大，从而影响了其在现代无线通

信中的应用。受到文献［３７］的启发，为了克服上述

设计的不足，本文首先采用 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ分形的微带

缝隙代替传统微带缝隙，有效地展宽了带宽，并通过

在微带缝隙两侧加载短截线的方式进一步增加带宽

并改善高频端带外抑制特性；然后，分析了结构的尺

寸参数对其传输特性的影响，并根据犛参数计算色

散曲线、提出了等效电路模型；最后，运用所提出的

方法设计了一款超宽带带通滤波器。

１　改进型复合左右手传输线

１．１　犕犻狀犽狅狑狊犽犻分形曲线

Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ分形曲线的构造过程如下：

取一段长度为１的直线（Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ分形曲线

的初始元，见图１中分形次数狀＝０），将其三等分，

保留两端线段，将中间的一段改成高为犪／３，底为

１／３的Ｕ型折线（犪／３为凹入宽度，０＜犪＜１），如图１

中狀＝１的操作；再将５条线段进行同样的操作，如

图１中狀＝２的操作。重复上述操作直到无穷，即可

得到理想的 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ分形曲线。

图１　Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ分形曲线

１．２　改进型复合左右手结构单元分析

在左手材料的最初研究中，负的磁导率是由周

期排列的开环谐振器（ＳＲＲ）产生的。ＳＲＲ 可以在

其谐振频率周围产生等效负磁导率，而金属导线可

以在其等离子体频率下产生等效负介电常数，因此

将ＳＲＲ与金属导线结合并周期排列，就可以构造出

左手传输带。由于 ＣＳＲＲ 与ＳＲＲ 之间具有对偶

性，因此，ＣＳＲＲ可以在其谐振频率周围产生等效负

介电常数，那么可以想象，如果将可以产生负磁导率

效应的材料与ＣＳＲＲ相结合，应该也会产生出左手

传输通带［３］。

本文设计选择文献［３］中的结构作为基础对象，

但本文改进结构的正面采用对称 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ分形

结构，背面用方形开口谐振环代替文献中原有的结

构，如图２所示。

图２　基于分形复合左右手单元结构图

表１为该结构单元的相关参数值。在软件

ＨＦＳＳ中进行建模仿真，图３为文献［３］中原始结构

和新单元结构的犛参数仿真结果。由图可知，原始

结构有一个从２．７８～３．３０ＧＨｚ的通带，相对带宽

为１７．１％；而本文改进的结构有一个从２．１８～

５．８８ＧＨｚ的通带，相对带宽达到４５．９％、与原始结

构相比，有效地展宽了带宽，但仍存在同样的缺陷，

即带内差损较大，高端抑制不够理想。

表１　复合左右手单元结构的相关参数

犱／ｍｍ 犱１／ｍｍ 犱２／ｍｍ 犱３／ｍｍ 犾／ｍｍ

９．６ ０．６ ０．５ ６ ２．７

狊／ｍｍ 狑／ｍｍ 狑１／ｍｍ 狑２／ｍｍ

２．８ ０．６４ ０．５ ０．６
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图３　结构改进后与文献犛参数对比图

　　为了得到更好的带外抑制，采取文献［６］加载短

截线的办法来改善频率高端衰减，在结构的正面加

载对称的高阻抗性开路短截线，如图４所示。

图４　加短截线后的结构

短截线长度犾１＝３．３ｍｍ，宽度犾２＝０．３ｍｍ，短

截线距离边沿的距离犾３＝３ｍｍ。图５为加载短截

线后滤波器的犛参数仿真结果。由图可知，带宽进

一步展宽，且高频端带外抑制变好，但在高频端犛

参数曲线仍有谐振存在，可以通过调节短截线的长

度、宽度以及与端口的距离来消除谐振。

图５　加短截线后的犛参数结果

提取结构的犛参数，利用色散关系式

狘β（ω）犱狘＝

［ （Ｒｅａｒｃｃｏｓ
１－犛１１犛２２＋犛２１犛１２

２犛 ）］
２１

（１）

来描述该结构单元的色散曲线如图６所示。式（１）

中，犱为单元结构的长度，β为相移，ω为工作频率。

图６　结构色散曲线

　　由图６可知，该结构为复合左右手结构，在低频

２～２．９ＧＨｚ呈现左手特性，２．９ＧＨｚ以上显现右

手特性，２．９ＧＨｚ为该结构的平衡点，此时性能实

现从左手到右手的过渡。

１．３　传输特性与各参数间的关系

本文所讨论与结构有关的主要参数有犾１、犾２ 及

犾３。为研究各参数对滤波器带宽及高频端截止的影

响，通过固定其中两个而改变另一个参数值的方法

进行仿真来观察频率特性的变化。

首先，仿真给出一组初始值：犾＝２．７ｍｍ，狊＝

２．８ｍｍ，犾１＝３．２ｍｍ，犾２＝０．３ｍｍ，犾３＝３ｍｍ。保

持其他参数不变，依次改变参数犾１，得到结构单元的

犛参数随犾１ 变化的曲线如图７所示。当犾１＝２ｍｍ

时，通带在６ＧＨｚ处有陷波的趋势，当犾１ 增加到

３．２ｍｍ时，陷波消失，且带宽增加，而当犾１ 继续增

加到４．４ｍｍ时，在５ＧＨｚ处又出现陷波，带宽变

窄。由此可见，参数犾１ 主要影响带宽及通带中小范

围内的陷波。

图７　犾１ 变化对犛参数的影响
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　　保持其他参数不变，改变参数犾２，得到结构单元

的犛参数随犾２ 变化的曲线如图８所示。在２～

９ＧＨｚ的范围内犛参数有相似的变化趋势，均有较

好的带通特性，由图可知，参数犾２ 对通带带宽影响

不大，主要影响通带内犛１１及高端截止频率处犛２１的

变化。

图８　犾２ 变化对犛参数的影响

保持其他参数不变，改变参数犾３，得到结构单元

的犛参数随犾３ 变化的曲线如图９所示。随着犾３ 的

增加，结构单元带宽有增加的趋势，且对低频端的影

响不大，主要影响频率高端的带外抑制性能。

图９　犾３ 变化对犛参数的影响

１．４　等效电路提取

由于加载短截线与接地板之间形成电容效应，

相当于在原结构中引入接地电容，于是在文献［４］已

经正确提取等效电路的基础上，提取改进后结构的

等效电路如图１０所示。利用微波电路仿真软件

Ｓｅｒｅｎａｄｅ８．７中的优化拟合工具，可得等效电路模

型中的各个参数，分别近似为：犔１＝１．０３ｎＨ，犔２＝

１．３５ｎＨ，犔３＝０．７１ｎＨ，犆１＝１．６２ｐＦ，犆２＝０．５５ｐＦ，

犆３＝１０ｐＦ。ＨＦＳＳ仿真与Ｓｅｒｅｎａｄｅ等效电路模型结

果如图１１所示。

图１０　结构等效电路

图１１　ＨＦＳＳ仿真与等效电路模型结果

２　基于 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ分形超宽带滤波器设计

与测量

　　一般来说，分形结构的物体都具有自相似性和

空间填充性两大特点，因此，将分形结构运用到滤波

器的设计中，能够达到抑制高次谐波，产生传输零

点，展宽带宽或减小结构尺寸等，从而提升滤波器的

性能。

本文设计的超宽带滤波器电路结构如图４所

示。通过ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ１０软件优化，滤波器尺寸最

后选择犱＝９．６ｍｍ，犱１＝０．６ｍｍ，犱２＝０．５ｍｍ，

犱３＝６ｍｍ，犾＝２．７ｍｍ，犾１＝３．２ｍｍ，犾２＝０．３ｍｍ，

犾３＝３ ｍｍ，狊＝２．８ ｍｍ，狑＝０．６４ ｍｍ，狑１ ＝

０．５ｍｍ，狑２＝０．６ｍｍ。介质板采用的是微波复合

介质ｔｐ２板，其相对介电常数为９．６，厚为０．６５ｍｍ。

所制作的滤波器实物如图１２所示。滤波器的全波

仿真结果如图１３所示。滤波器测试采用安捷伦

Ｎ５２３０矢量网络分析仪，测试结果如图１３所示。全

波仿真和测试结果吻合良好。滤波器在２．１～

９．０ＧＨｚ的通带范围内有良好的矩形度（相对带宽

１２４．３％）以及较低的插入损耗，滤波器与端口匹配

良好。在９．５～１２．００ＧＨｚ的阻带范围内，传输抑

４０５ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



制大于２０ｄＢ，具有较好的带外抑制能力。

图１２　超宽带滤波器制作实物

图１３　超宽带滤波器仿真与实测结果

通过以上分析可看出，本文运用的理论合理且

正确，对滤波器的设计具有指导意义，所设计的超宽

带滤波器相比于所列文献，具有更好的性能，比较结

果如表２所示。

表２　与文献滤波器的性能比较

－１０ｄＢ带宽范

围／ＧＨｚ

通带内插

损／ｄＢ
相对带宽／％

文献［２］ ３．１０～１０．６０ １．５ １０９．５

文献［３］ ２．７８～３．３０ １．２ １７．１

文献［７］ ２．２０～８．００ ０．８ １１３．７

本　文 ２．１０～９．００ ０．８ １２４．３

３　结束语

针对文献中滤波器尺寸较大，带宽窄，带内反射

损耗大且高端抑制不理想等缺点，本文改进设计了

一款基于分形复合左右手结构加载短截线的超宽带

滤波器，在保证选择性的前提下，该滤波器仅采用一

个ＣＲＬＨ 单元，具有尺寸小，超宽带２．１～９ＧＨｚ

（相对带宽 １２４．３％）和带内反射损耗小（小于

０．８ｄＢ）的特点。仿真和测试结果均一致，表明该滤

波器具有较好的带外抑制能力，验证了设计方法的

有效性。
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