
第38卷第12期         西 南 大 学 学 报 (自然科学版)           2016年12月

Vol.38 No.12 JournalofSouthwestUniversity(NaturalScienceEdition) Dec. 2016

DOI:10.13718/j.cnki.xdzk.2016.12.026

基于CSRR-HMSIW 和CSRR-DGS谐振器
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摘要:为满足滤波器在双频带通信系统中的发展要求,提出了一种基于互补开口谐振环半模基片集成波导(CSRR-

HMSIW)加载互补开口谐振环缺陷接地 (CSRR-DGS)的新型双带滤波器.根据CSRR-HMSIW和CSRR-DGS的传

输特性,提出了一种CSRR-HMSIW和CSRR-DGS并联的双谐振结构,实现了一个双通带滤波器.利用精确设计

CSRR-HMSIW的结构参数,确定其谐振频点和传输零点,实现以该谐振频点为中心的第一个通带;精确设计CS-

RR-DGS外边长和对应的开路支线长度、宽度,确定开路支线和CSRR-DGS彼此间的耦合产生谐振频点,实现以

该谐振频点为中心的第二个通带,同时该结构引入一个传输零点,进一步加强第二通带高频段的带外抑制特性.设

计和制作了一款工作于2.5GHz和5.4GHz的双带滤波器,测试两通带插入损耗小于2.4dB、两通带间的隔离高

达55dB和带外抑制达到45dB,测试与模拟仿真结果吻合良好.
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随着物质生活水平的提高,人们对工作在两个或多个频段的通信系统需求也越来越迫切,而滤波器是

通信系统中不可或缺的组成部分[1],因此很多学者对双带滤波器展开了系统研究[2-7].目前,设计双带滤波

器常用方法有级联带通和带阻滤波器[2]、一谐振器嵌入另一谐振器[3]、并联两谐振器[4-5]、双模或多模特

性谐振器[6-7].
半模基片集成波导(HMSIW)具有体积小、制作方便、成本低、易集成于微波毫米波电路等优点[8].其

中,HMSIW加载互补开口谐振环(CSRR)设计了高性能、小尺寸的带通滤波器[9].为了进一步适应无线通

信系统的发展,利用CSRR-HMSIW和其他结构结合设计双带滤波器[10-11],然而该滤波器[10]带外抑制较

差.缺陷接地结构(DGS)是设计微波无源滤波器的重要结构之一,利用各种形状DGS设计了滤波器[12-13],
然而滤波器插损较大、带外抑制水平较差.为了设计高性能滤波器,提出了互补开口谐振环缺陷接地结构

(CSRR-DGS),该结构设计滤波器具有带内插损低、通带边缘衰减斜坡陡峭和带外抑制水平高等优点[14].
本文通过分析CSRR-HMSIW加载CSRR-DGS谐振器的传输特性,利用级联两单元结构设计了一款

基于CSRR-HMSIW和CSRR-DGS谐振器的双带滤波器,其两通带中心频率分别由CSRR-HMSIW 和

CSRR-DGS的结构参数独立控制.采用标准PCB工艺制作并测试了该双带滤波器,其测试与仿真结果基

本一致.
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1 谐振器分析

1.1 CSRR-HMSIW 加载CSRR-DGS结构特性分析

图1为CSRR-HMSIW谐振器结构[9],其结构的谐振频率f0 小于 HMSIW 的截止频率fc,fc 可由

式(1)计算可得,式中εr 为介质基片的介电常数,c为电磁波在真空中的传播速度[15],其谐振频率由

CSRR的外环边长d 控制.CSRR-HMSIW滤波器的外部品质因素Q 主要由CSRR与输入/输出端的金属

宽度L1 和金属宽度t控制[16],Q 通过式(2)计算可得,式中f0 为滤波器的中心频率,BW3dB为滤波器

的3dB带宽.

fc =
c

4w εr

(1)

Q=
2f0

BW3dB
(2)

  根据CSRR-HMSIW和CSRR-DGS谐振器的传输特性,提出一种CSRR-HMSIW和CSRR-DGS并联

的双谐振结构,如图2所示.顶层和底层刻蚀的CSRR结构开口相对.其顶层CSRR的具体参数为d=
7.1mm,g=0.25mm,a=1mm,b=0.3mm,w=8.6mm,t=0.3mm,L1=1.5mm;接地层CSRR
对应的参数d1=4.2mm,g1=0.25mm,a1=0.25mm,b1=0.25mm;开路支线的宽度为L2=1mm,

s1=4.2mm;HMSIW波导金属化过孔直径为0.8mm,相邻过孔间距为1.4mm.利用电磁场仿真软件

HFSS13分别分析CSRR-HMSIW加载CSRR-DGS谐振器单元结构、相同尺寸的CSRR-HMSIW谐振器

结构以及传统HMSIW结构的传输特性,其对应的传输特性曲线如图3所示,从图3中星形线可知HM-
SIW的截止频率为5.9GHz,与式(1)计算fc结果吻合,谐振器产生的谐振频率小于截止频率;图3中

三角形线表示CSRR-HMSIW谐振器的传输特性,圆形线表示CSRR-HMISW加载CSRR-DGS谐振器的

传输特性,由图比较可知第一个谐振频点、传输零点由CSRR-HMSIW 结构产生,高频段的谐振频点、
传输零点由CSRR和开路支线耦合产生.因此,利用这种结合方式实现了CSRR-HMSIW 和CSRR-DGS
结构的双谐振特性.

图1 CSRR-HMSIW 谐振器结构示意图 图2 双谐振单元结构示意图

1.2 单元结构等效电路参数提取

CSRR-HMSIW加载CSRR-DGS谐振器单元结构中的金属过孔等效为电感Ls;CSRR-DGS自身构成

并联谐振电路,等效为电容Cg 和电感Lg;开路支线与CSRR-DGS间存在电容耦合,等效为电容C;CS-
RR-HMSIW自身构成并联谐振电路,等效为电容Cc 和电感Lc,且内部存在电容耦合,等效为电容C2;

HMSIW的电感效应等效为L1 和L2;最终得到的单元等效电路模型如图4(a)所示.由于该单元结构相对

比较简单,可以很方便地采用曲线拟合技术提取出相应结构的电路元件值,提取过程如下:
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图3 HMSIW、CSRR-HMSIW、CSRR-HMSIW
加载CSRR-DGS谐振器的传输特性

第一个谐振频率f1 由CSRR-HMSIW 等效的并

联电路Lc 和Cc 决定,f1 可表示为式(3);第一个传

输零点fz1由并联电路L2 和C2 决定,fz1可表示为式

(4);第二个谐振频率f2 由CSRR-DGS等效的并联

电路Lg 和Cg 决定,f2 可表示为式(5);第二个传输

零点fz2由并联之路Lg、Cg 和C决定,fz2可表示为

式(6);根据该结构的分散特性,推出等式(7),ϕ=βl
(式中β为相位传播常数,l为物理长度)为基本单元

的相位,Z1 和Z2 分别代表基本单元的串联和并联阻

抗,当相位为π/2时,推出等式(8).f1,fz1,f2,

fz2,fπ/2很容易通过仿真和经验确定,因此,对应

Lc,Cc,L2,C2,Lg,Cg,C 和L1 的值易被提取,Ls 利用优化和曲线拟合来提取.图4(a)中等效电路模型

参数元件值为L1=1.14nH,C=0.33pF,Cg=0.57pF,Lg=0.8nH,C2=1.35pF,L2=0.65nH,Cc

=5.3pF,Lc=3.25nH,Ls=1.3nH.
通过利用AnsoftHFSS建模对单元结构仿真分析和ADS对等效电路仿真分析,对应的仿真结果如图

4(b)所示,图中实线表示单元结构仿真,虚线表示等效电路仿真,从图中可见单元结构和等效电路的仿真

曲线在谐振频点和传输零点吻合较好.

f1=
1

2π LcCc

(3)

fz1=
1

2π L2C2

(4)

f2=
1

2π LgCg

(5)

fz2=
1

2π Lg(Cg+C)
(6)

cosφ=1+
Z1

Z2
(7)

Z1(jωπ/2)=-Z2(jωπ/2) (8)

图4 等效电路和对应的传输特性

1.3 单元结构参数分析

为了验证提出的双谐振器结构特性,利用电磁场仿真软件AnsoftHFSS13分别分析双谐振单元结构
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中顶层CSRR刻蚀金属宽度a 和底层CSRR刻蚀外环金属长度d1 对传输特性的影响,其它参数结构不变,
对应的传输特性曲线如图5所示,从图5(a)可知当增大顶层CSRR刻蚀金属宽度a 时,第一个传输零点向

右移动,两个谐振频率和第二个传输零点几乎不变;由图5(b)可知当增大底层CSRR刻蚀外环金属长度

d1 时,高频段的谐振频率和传输零点向左移动,对第一个通带特性无影响.

图5 单元结构的传输特性

2 双频带滤波器的设计

基于对双谐振结构特性的分析,在介电常数为2.2、厚度为0.508mm的基片上设计了一款双带滤波

器,其结构如图6所示,滤波器由两个CSRR-HMSIW加载CSRR-DGS谐振器结构和馈电网络组成,其中

利用锥形渐变线实现了半模基片集成波导和输入/输出馈电线间的模式转换和阻抗变换.滤波器的外部品

质因素Q 主要由L1 和t控制,锥形渐变线的长度L4 和宽带wt 也可调节外部品质因素.两个谐振频率的

耦合系数可分别由参数L 和L3 单独控制,其对应的关系曲线如图7所示,从图中可知当增大两个CSRR-

HMSIW之间的距离L3,L 保持不变,第一个谐振频率的耦合系数减少,第二个谐振频率的耦合系数保持

不变;当增大两个CSRR-DGS之间的距离L(开路支线与CSRR-DGS同时移动),L3 保持不变,第二个谐

振频率的耦合系数减少,第一个谐振频率的耦合系数不变.因此可得第一个谐振频率的耦合系数由L3 控

制,第二个谐振频率的耦合系数由L 控制,利用它们之间的耦合可独立控制.设计的两个通带的中心频率

为2.5GHz和5.4GHz,这里的L3=3mm,L=10.1mm,wt=2mm,L4=3mm,L1=0.5mm,两个

谐振器之间的耦合系数K 分别为0.064和0.057,外部品质因素Q 分别为16.7和54.

图6 双带滤波器的结构示意图 图7 耦合系数与L、L3 变化关系

3 双带滤波器性能测试与分析

为了验证基于CSRR-HMSIW和CSRR-DGS谐振器设计的双带滤波器,采用标准PCB工艺制作的实
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物图,如图8所示,其结构尺寸为18.2×13.3mm(0.21λg*0.155λg,λg 为第一个通带中心频率所对应的

波长).利用AgilentN5242A型矢量网络分析仪测试性能,测试与仿真结果比较如图9所示,图中实线表

示仿真结果,虚线表示测试结果.测试的两通带中心频率为2.5GHz和5.4GHz(与仿真一致),对应的

-3dB带宽分别为12%和3.7%(与仿真一致),最小插入损耗分别为2.1dB和2.4dB(仿真的最小插入损

耗分别为0.44dB和1.43dB),最大回波损耗分别为30dB和35dB(仿真的最大回波损耗分别为36dB和

48.5dB),在3.75GHz处获得了传输零点,实现了两个通带隔离达到55dB以上,另一传输零点在

5.9GHz处获得,其衰减达到45dB(仿真的两传输零点对应衰减分别为67.1dB和68.2dB),获得两传输

零点提高了双带滤波器的选择性和带外抑制水平.对图9的数据分析可知,测试与仿真的带内插损最大相

差1.65dB、回波损耗最大相差13.5dB、两通带间隔离最大相差12.1dB、高频段传输零点衰减最大相差

23.2dB,其差异主要是由器件加工误差、金属损耗、SMA接头损耗和镀金工艺等因素造成,双带滤波器

的测试性能与仿真基本一致.

图8 双带滤波器实物图

图9 双带滤波器测试与仿真结果比较

针对本文设计的滤波器和文献[2,6,9-10,

17-18]中提出的滤波器在尺寸和性能上进行比较,

其比较数据如表1,从表中可知设计的双带滤波器

体积小于文献中提出的滤波器,带内插损和带外抑

制也明显优于文献中提出的滤波器,综合比较可得

本文设计的双带滤波器实现了小尺寸、较低插损和

高带外抑制水平.

表1 设计的双带滤波器与文献提出的滤波器比较

文献 滤波器类型
中心频率/

GHz

面积/

mm2
插入损耗/

dB

带外抑制/

dB
[2] 短路枝线微带型 2.4/5.4 373.5 2.5/2.6 40/30
[6] 阶跃微带闭环型 2.4/5.2 265 2.5/3.2 30/15
[9] 半模基片集成波导型 3.5/5.85 101.8 2.2/1.8 20/45
[10] 半模基片集成波导型 3.5/5.8 101.5 2.9/2.8 48/30
[17] 网络型 1/2 1327 2.65/2.44 20/25
[18] 开口谐振环级联型 2.45/5.2 649 3.5/3.55 48/40

设计的滤波器 半模基片集成波导型 2.5/5.4 242 2.1/2.4 55/45
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4 结 论

本文通过利用CSRR-HMSIW产生的谐振频点和高滚边斜率特性,以及CSRR-DGS谐振器产生的谐

振频点和高滚边斜率特性,设计了一款基于CSRR-HMSIW和CSRR-DGS的双带滤波器,两通带的中心频

率分别由CSRR-HMSIW和CSRR-DGS的结构参数独立控制,采用标准PCB工艺制作并测试了双带滤波

器,测试结果表明,两通带的工作频率分别为2.5GHz和5.4GHz,回波损耗达到了25dB以上.该滤波器

在两通带间和高频阻带分别有一个传输零点,实现了两通带间隔离高达55dB、高频阻带衰减达到45dB,

该双带滤波器可用于通信设备中,同时该构造方式为微波滤波器的研究和发展奠定了基础.
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Abstract:Tomeetthedevelopmentrequirementsofthefilterinthedual-bandcommunicationsystem,a

noveldual-bandfilterispresented,whichisbasedonthehalfmodesubstrateintegratedwaveguide(HM-

SIW)loadedwiththecomplementarysplit-ringresonator(CSRR)andthecomplementarysplit-ringre-

sonatordefectedgroundstructure(CSRR-DGS).AccordingtothetransmissioncharacteristicsofCSRR-

HMSIWandCSRR-DGS,adoubleresonancestructurewhichparallelsCSRR-HMSIWandCSRR-DGSis

proposedtoimplementadual-bandfilter.OwingtothestructureparametersofCSRR-HMSIW,thereso-

nantfrequencypointandtransmissionzeroisdetermined,achievingtheresonancefrequencypointasthe

centerofthefirstpassband.TheoutringsidelengthofCSRR-DGSandthelength,widthoftheopenstub

isaccuratelydesignedtoproducecouplingresonancefrequencypointbetweentheopenstubandtheCSRR-

DGS,whichisusedtoachieveitscenterpointasasecondpassband,atransmissionzeroofthestructureis

introducedtofurtherstrengthenout-of-bandrejectioncharacteristicformthesecondpassbandwithhigh

frequency.Adual-bandfilteroperatingat2.5GHzand5.4GHzisdesignedandfabricated.Itsmeasured

insertionlossofthetwopassbandsislessthan2.4dB,andtheisolationbetweentwopassbandsisbetter

than55dB,andtheout-of-bandrejectionlevelismorethan40dB.Themeasuredresultsareingoodagree-

mentwiththesimulatedones.

Keywords:complementarysplit-ringresonator(CSRR);half-modesubstrateintegratedwaveguide(HM-

SIW);loadedwith;defectedgroundstructure(DGS);dual-bandfilter

责任编辑 汤振金    

7第12期    张中华,等:基于CSRR-HMSIW和CSRR-DGS谐振器的双带滤波器研究



8 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第38卷


