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L波段发夹型微带滤波器的设计 

苏永川 ，何子述，高瑜翔，严济鸿 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】介绍了设计发夹型微带滤波器的基本原理和ADS在L波段发夹型微带滤波器设计中的应用，提供了

发夹型微带滤波器中发夹型微带谐振器的间距与耦合系数之关系曲线的求取方法，呈现了模型仿真和EM仿真的两

种效果，最后给出了L波段5阶发夹型带通滤波器的设计实例和测试结果。 
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Abstract  The fundmental of designing hairpin microstrip filter and the application of ADS in the 

design of hairpin microstrip filter with frequency in the L-band is introduced. The approach of obtaining 

the relationship between microstrip resonator’s spacing and microstrip resonator’s coupling coefficient is 

given. The results of model simulation and EM simulation are shown. At last,the design example and 

measured result for a hairpin bandpass filter of fifth order with frequency in the L-band are given. 
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微带带通滤波器具有设计简单、制作方便、体积小、成本低且便于集成等优点。微带滤波器在MIC和

MMIC中得到广泛的应用。和平行耦合线滤波器结构相比，发夹型带通滤波器具有紧凑的电路结构，在电路

尺寸有较严格要求的场合发夹型滤波器得到了较为广泛的应用。 

随着计算机和EDA技术的迅猛发展，EDA工具中熔入了广大科研工作者的理论研究成果和实践经验，

EDA工具的应用在设计中占有十分重要的作用。 

谐振器间距与谐振器耦合系数之关系曲线可通过做实验来求得，从而确定滤波器中各谐振器之间的间

距,该方法实现起来较为复杂[1]。本文根据微带滤波器设计的基本原理与谐振器间距的确定方法，充分利用

ADS在微带滤波器设计中的优化仿真功能，介绍了一套完整的发夹型微带滤波器设计方法和步骤[2～4]。按此

步骤设计发夹型滤波器，过程简单，设计周期短，且效果较好。本文也给出了一个L波段(1.15～1.48 GHz)

带通滤波器的设计实例，该滤波器的实测结果比较理想。 

1  发夹型微带滤波器的设计方法 

1.1  滤波器各参数初值的确定 

发夹型滤波器是由发夹型谐振器并排排列耦合而成，其信号输入输出方式可采用抽头式和平行耦合方
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式，本文采用抽头方式输入输出。滤波器的性能由滤波器的各参数值确定，参数包括：发夹臂长、发夹间

距、发夹线宽和和抽头位置。 

滤波器发夹臂长为 / 4gλ , 0 /g reλ λ ε= 。 0λ 是滤波器中心频率的自由空间传播波长，有效介电常数 
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式中  rε 是基片的相对介电常数， h 是基片厚度，w 是微带线线宽。 

臂间距较大则可忽略臂间耦合，否则则应考虑臂间耦合。发夹微带线线宽一般取1 mm。滤波器设计的

关键是确定发夹之间的间距(space: s )和抽头位置(tapping point: t )。 

发夹间距(s)的确定：发夹间距(s)和发夹间耦合系数(coupling coefficients: k )有对应关系。其关系可作实

验求取，这里通过full-wave EM仿真求得。当耦合系数大于 01/ Q ( 0Q 为发夹谐振回路的品质因数)时，full-wave 

EM仿真的谐振频率响应曲线图上出现两个明显的谐振尖峰，峰值高出低谷10 dB以上。其峰值频率分别记为

1pf 和 2pf ( 1pf < 2pf )，则耦合系数 k 用下式计算 
2 2 2 2
2 1 2 1( )/( )p p p pk f f f f= − +                                 (2) 

     

图1是用Sonnet lite进行full-wave EM仿真的谐振频率响应曲线，图中发夹间距 s ＝0.4 mm，由图可见两

个明显的谐振尖峰。图2是full-wave simulation得到的耦合系数与间距的关系曲线，耦合系数k 随着发夹间距

的增加而减小。图1和图2的仿真条件为：介电系数为4，板厚1 mm，线宽1 mm，臂间距2 mm，臂长33.8 mm。

待设计滤波器的耦合系数由下式计算 
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式中  n 是滤波器的阶数，i是发夹序号，FBW是相对中心频率的归一化带宽， ig 是滤波器低通原型中的第

i个归一化元件值。由上式计算的值可在图2中确定发夹间的间距(s)。 

抽头位置(tapping point)的确定：抽头位置 t可由外部耦合系数 
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结合full-wave EM simulation来确定。抽头位置 t也可用下式来估计 
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式中  / 4gL λ= ， 0z 是抽头线的特性阻抗， rz 是发夹线的特性阻抗， ek 是发夹的外部耦合系数。 

1.2  应用EDA工具对滤波器进行优化仿真 

    由以上基本原理和公式可以初步设计出滤波器的雏型，此时滤波器性能具有大致的预期形状，离理想

的带通性能还差得远。利用EDA工具的强大功能对初步设计进行优化后，滤波器的性能比较理想，且仿真
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结果与实际吻合较好。EDA的利用能大大缩短设计周期，改善设计效果。下面举例介绍ADS(Advanced Design 

System)在滤波器优化、仿真方面的应用。 

2  滤波器设计举例 

设计一个通带为1.15 GHz到1.48 GHz的带通滤波器。选用5阶通带纹波为0.1 dB的Chebyshev滤波器，其

低通原型参数为： 0 6 1.0g g= = ； 2 4 1.371 2g g= = ；

3 1.975 0g = ； 1 5 1.146 8g g= = 。印制板材料的介电常数

为4.0，厚度为1.0 mm。用式 (3)求得耦合系数为：

12 45 0.12k k= = ； 23 45 0.09k k= = 。由耦合系数根据图2求

得发夹间距 1 0.25 mms = ， 2 0.4 mms = 。用式(5)求得抽

头位置 3.8 mmt = 。由以上数据构成ADS中滤波器结构

参数的初值，然后进行优化，优化目标设置为：S11<−22 

dB(1 150～1 500 MHz)；S21<-40 dB(800～950 MHz)；

S21<−40 dB(1 700～1 800 MHz)。基片是FR-4，厚1 mm，

介电常数4.0。按优化后的尺寸加工出滤波器，实物如图

3所示。 

图4a是滤波器优化后的模型仿真曲线，图中虚线为

S21曲线，实线为S11曲线。由图4a可见在通带内回波损耗>20 dB，插入损耗<1 dB，平坦度±0.2 dB，过度

带较为陡峭。仿真结果满足设置指标。图4b是滤波器的EM仿真曲线，图中虚线为S21曲线，实线为S11曲线。

图4b与图4a相比通带略窄，反射略大，特别是高频端反射较大。 

     

3  滤波器的性能测试 

图5是用HP8753D网络分析仪测试上述滤波器所得的

响应曲线。由图可见测试结果与模型仿真(图4a)比较吻合，

但是通带略窄，插损略大(<3 dB)，反射损耗均>20 dB。该

滤波器实测结果较理想。 

 

 

 

 

(下转第62页) 

图 3  滤波器实物照像  
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而成，其中，短臂位错是由运动速率小的β型位错形核、运动而形成，长臂位错是运动速率较大的α型位错

组成。孪晶在压痕附近呈二次对称分布，孪生过程与形变过程中扩展层错的产生密切相关。组成层错的不

全位错塞积于Lomer-Cottrell位错锁导致局部应力集中而引发裂纹萌生。 

本工作所用GaAs样品由中国科学院半导体研究所陆大成研究员提供，特此致谢。 
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4  结 束 语 

微带滤波器制作成本低，使用方便。利用ADS仿真工具设计微带滤波器，能缩短设计周期，且设计出

的滤波器性能较好。ADS的模型仿真结果能较好地与实际相符。上面介绍的滤波器设计方法简便，实用性

强，适合工程应用。 
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