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摘  要：本文主要设计的是带阻滤波器，带阻滤波器广泛应用于无线通信系统中，用来抑制高功率发射机的杂散输出以及非线

性功放或带通滤波器产生的寄生通带等。本论文主要使用微带线来实现，微带在平面制图和制版方便，且易和别的电路集成，

因此电路结构十分紧凑。传输线的尺寸，不仅线的横截面，而且再沿着线的方向也采用高介电常数的介质基片缩短了线上的波

长。因此如果用微带线实现、满足一定指标要求的带阻滤波器可以提高经济效益。本文基于缺陷地结构（DGS defected ground 

structure）介绍一种缺陷带结构（DMS, defected microstrip structure），实现了滤波器的小型化，通过改变 S 参数易于实

现不同频率的带阻特性，可用于微波电路和天线设计。最后，我们利用了 HFSS 软件分析蛇形 DMS的尺寸与频率特性的关系。 
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Abstract：In this paper, we introduce band stop filter. It is widely used in wireless communication system. In this paper, we use 

microstrip to design this filter because microstrip is suitable to design filter and it can be connected with integrated circuit. Thus, it’s 

structure is very small. In addition, the filter using by microstrip also improve its benefit. In this paper, the filter with defected microstrip 

structure (DMS) which we design is based on defected ground structure (DGS). It can be used in microwave circuit or antenna. At last, 

we analyze DMS which is like a snack by using HFSS software. 
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1.引言 

光子带隙结构（PBG, photonic bandgap）的研究最初主要是在光学的领域，后来发展到了微波和毫米波的电路中。但 PBG 结

构的电路模型复杂，构建困难，影响带隙特性的参数较多。为弥补 PBG 结构的不足，1999 年研究员 Park 等人联合发现了缺陷

地结构（DGS）[1]。并且这种结构也被应用到实际的电路中，比如功率分配器，系统天线和微带结构的滤波器等。DGS 也就是

在天线的地板上雕刻形成缺陷的各类规则的和不规则的图形结构，这样天线的在地板的电流分布就会被影响，从而可以改变天

线的性能，DGS 拥有的特性是慢波和带阻特性[2]。与传统滤波器相比 DGS 滤波器具有结构紧凑、模型简单、频率抑制特性 

好、易于实现等优点。DGS 结构的效果的好坏主要由介质板的介电常数和缺陷单元的几何结构等决定。 

本文在 DGS 结构的背景下提出了带有 DGS 的缺陷微带结构(DMS)。DMS 结构的特性和原理与 DGS 结构非常类似。DMS 

结构的新颖之处在于，能避免器件的地板电流泄露，从而减小对其他器件的影响。而且 DMS 结构更加易于集成，现在已经得

到很广泛的应用。本文利用了 HFSS 仿真软件分析了 DMS 微带线的尺寸与频率特性关系[3]。 

2. 蛇形 DMS 带阻滤波器的设计 

2.1 设计的蛇形 DMS 性能指标 

本文设计的带阻滤波器的性能指标要求如下表 1 所示： 
表 1 蛇形 DMS 指标参数 

 

2.2 蛇形 DMS 的尺寸与频率特性的关系 

2.2.1 理查德变换 

理查德变换公式为：                         
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P.Richard 为了用开路和短路传输线来综合 LC 网络就引入了将平面映射到平面，它以周期  2/ PVl 重复出现。如

果我们用代替频率变量，那么电感的电抗的表达式如： ljLLjjX L tan                                       （1-2） 

电容的电纳能的表达式如：                   ljCCjjBc tan                                        （1-3） 

那么我们就可以用电长度为 l 和特征阻抗为 L 的短路短截线代替电感，用 l 和特征阻抗为 1/C 的开路短截线代替电容。

设定滤波器阻抗为 1。 

原理上说，集总元件滤波器设计中的电感和电容可以用短路和开路短截线取代。因为所有短截线的长度都是相同的（在 c

处是λ/8），所以这种线称为公比线[4]。 

2.2.2 科洛达恒等关系 

为了可以得到在实际上更容易实现的微波滤波器，四个科洛达恒等关系使用冗余传输线段，我们可以使用以下任何方法来

完成： 

（1） 并联短截线替换串联短截线，串联短截线替换并联短截线。 

（2） 不实际的特征阻抗变成一种较易实现的特征阻抗。 

（3） 传输线短截线在物理上分隔开。 

附加的传输线段称为单位元件，它在 c 处长度为λ/8，所以单位元件与用于实现原型设计的电感和电容的短截线相对应[5]。 

根据四个科洛达恒等关系，得出了微带带阻滤波器各个参数值。 

本论文是介绍蛇形 DMS 的尺寸与频率的特性的关系，以及它在高频段的特性，设计蛇形 DMS 带阻滤波器。 

微带带阻滤波器的结构：50Ω的微带线，微带线下面是有聚四氟乙烯构成的介质层，介质层下面是接地板。微带线和接地 

板材料是铜，其表面镀金。在微带线上刻蚀了蛇形槽。扰乱的电流分布改变传输线的特性使得由 DMS 构成的微带线具有带阻 



特性和慢波特性。所以增加蛇形 DMS 微带线的点长度，扰乱传导电流的分布。 

我们首先选取介质料 Rogers4350B 为衬底的 50Ω标准微带线来进行仿真，其中介质板的介电常数为εx=3.66 介质板的厚

度为 h=0.508mm，50Ω微带线宽度为 W=4.1mm。其他结构参数：a=11.7mm，b=0.3mm，c=0.4mm。 

3. ANSYS HFSS 仿真优化与实物加工、测试 

3.1  建立模型 

根据理论设计参数和结构示意图，在 HFSS 软件中建立物理模型如图 1(a)和图 1(b)所示。 

 
图 1(a) 蛇形 DMS 滤波器器仿真模型 

 

图 1(b) 蛇形 DMS 滤波器器 XOY 面仿真模型 

3.2 仿真结果与分析 

将不同尺寸的 a 参数值带入模型中进行仿真，得到的仿真结果如图 5-2，固定 b=0.3mm 和 c=0.4mm，这样频率特性仅仅受

到槽长度 a 的影响。图 2 反映了不同长度 a（a=10mm，a=11mm，a=12mm）对应的 S 参数仿真结果：当 a 增加时，谐振频率

0f  降低。当 a=10mm 时，阻带衰减的位置 f0=2.79GHz；当 a=11mm 时，阻带衰减极点的位置为 f0=2.53GHz；当 a=12mm 时，

阻带衰减的位置 f0=2.13GHz。原因是：有效电感与矩形槽的尺寸有关，因此当电容固定不变时，a 增加，有效电感也增加，由

于电感与谐振频率成反比，较高的有效电感就对应较低的谐振频率。 

 

图 2  a=12mm，11mm，10mm 蛇形 DMS 滤波器器仿真图 

通过对上述参数 a 的分析并参照图 2 可以得出以下结论：调节槽长度 a 可得到不同的谐振频率位置的阻带，长度 a 对阻

带位置的影响比较明显。 

 
图 3  a 值优化的结果蛇形 DMS 滤波器器仿真图 



我们从图 2 中，可以知道 a 的取值在 11.5mm-11.9mm 之间是我们所需要的频率，所以对此我们在 a=11.5mm-11.9mm 范

围内进行了优化。优化结果如图 3 所示。图 4 是带阻滤波器阻带细节图，可以发现，满足阻带 40dB 抑制的频率范围从

2.15GHz-2.25GHz。阻带中，对信号的抑制基本上都大于 40dB，阻带到通带的过渡带宽为 10MHz。由于该带阻滤波器采用微带

线传输线作为主传输线，因此在低于阻带频率的通带传输特性非常好，这里我们只关注 2GHZ~3.5GHZ 范围内的带阻测试曲线。

该带阻滤波器的通带反射在-20dB 以下。 

 
图 4  a=11.7mm 蛇形 DMS 滤波器器仿真图 

3.3 实物加工及测试 

 

图 5  a=11.7mm 蛇形 DMS 滤波器器实物图 

优化完成后，根据得到的模型进行加工。我们采用的是 Rogers4350B 为衬底的 50标准微带线，其物理尺寸是：40mm

10mm0.708mm。蛇形带阻滤波器的实物图见图 5 所示，而且在拍照的同时加入一枚硬币，通过图中二者的大小比例就可以大

概了解滤波器的实际大小。 

利用矢量网络分析仪对实物进行测试，测试结果如图 6 所示。 

 

图 6  实物测试结果图 

可以发现，阻带内 S21 衰减值为 42.857dB，满足阻带衰减要求，但通带频段内衰减为 12dB，与理论值有点偏差。测试曲

线与仿真曲线有些偏差，这个不同主要是计算误差（电磁场的数值计算较理想化）和加工误差（实际中达不到的精度）引起的。 

4. 总结 

本文主要优点如下： 

1.该 DMS 具有很宽的阻带特性，能很好地抑制高次谐波，通过优化将铜带内波文减少到 0.3dB 以下； 

2.DMS 具有小型化，容易集成等优点； 

3.通过改变参数 a 实现不同频率的带阻特性； 

4.提出一种新型 DMS 结构，分析 DMS 结构的频率特性与尺寸之间的关系。 

DMS 是刻蚀在金属带上的，避免了因接地板缺陷（如 DGS、EBG 等）造成的电磁波泄露问题，从而 DMS 的微带线没有

封装问题，易于与其他微波器件集成。并且，该结构在高频段（10GHz 以上）没有出现阻带随导带长苏变化而偏移的现象，比

DGS 适用更宽的频带。 

本文在熟悉微波基本理论的基础上，设计了一个二端口网络的蛇形 DMS 微带滤波器，整个设计过程从滤波器基本知识、

设计原理、设计步骤、软件仿真和实物加工几个方面来完成。在设计过程中遇到了一些问题，最主要就是关于仿真软件的使用。

这需要我通过去查阅一些实例去了解学习 ANSYS HFSS 从而得到更准确的结果。随着无线通信的高速发展，人们对器件的要



求越来越高，器件的宽频带、小型化、低损耗成为了主要发展趋势，本文只是做了一些小尝试，对于滤波器的发展可能意义不

大，但是对我在以后的学习和工作道路中有着重大的意义。 
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