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 在射频/微波系统中通常需要把信号频谱中有用的几个频率信号

分离出来而滤除无用的其他频率信号

 完成这一功能的设备称为滤波器（Filter）
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应用范围 频率范围

FM调频 88~106MHz

商用电视 54~890MHz

移动电话（GSM） 900~1800MHz

微波炉 2.45GHz

全球卫星定位系统
(GPS)

1277MHz(军用)

1575MHz(民用)

无线局域网(WLAN) 2.4GHz或5.2GHz 
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在设计模拟电路时，对高频信号在特定频率或频段内的

频率分量做加重或衰减处理是个十分重要的任务。
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GSM 二次混频超外差接收机
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5.1.1  滤波器的类型和技术参数

f
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通带 阻带

𝒇𝟏 f

LA

阻带 通带 阻带

LA
LA

低通滤波器LPF

阻带 通带

高通滤波器HPF

带通滤波器BPF

带阻滤波器BSF

𝒇𝟏 𝒇𝟐

通带 阻带 通带

f𝒇𝟏 f𝒇𝟏 𝒇𝟐
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理想的滤波特性用有限个元件无法实现，因此，实际的滤波器只能逼近

理想滤波器的衰减特性。
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 波纹：通带内信号的平坦度。

 带宽：通带内对应3dB 频率。

 矩形系数：60dB与3dB带宽的比

值。它反映了曲线的陡峭程度。

 阻带抑制：常以60dB为设计值

 RF 插入损耗：定量描述了功率

响应与0dB基准的差值，即：

5.1.1  滤波器的类型和技术参数
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α,dB

二项式滤波器 切比雪夫滤波器

0 1
Ω

α,dB

0 1
Ω

α,dB

椭圆函数滤波器

三种低通滤波器的实际衰减曲线

具有单调的衰减

曲线，一般比较

容易实现。若想

在通带和阻带之

间实现陡峭变化，

需使用很多元件。

衰减曲线最陡峭，但

代价是其通带和阻带

内均有波纹。

在通带或阻带内保

持相等的波纹幅度，

则可得到较好的陡

峭过渡衰减曲线。
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5.1.2  低通滤波器

C

R

V2VG

ZG

ZL
V1

图为一阶低通滤波器，

设ZG=RG，ZL=RL，用四个

级连ABCD参量网络构成。

故：
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为纯一阶系统，H(ω)为传递函数

具有低通特征当ω→0时： 2 L
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RG=50Ω, R=10Ω, C=10pF

我们经常需要设计具有线性相位（𝜑 = −𝐴𝜔）的滤波器，即𝑡g = 𝐴
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5.1.3  高通滤波器

图为一阶高通滤波器，设

ZG=RG，ZL=RL，用四个级连

ABCD参量网络构成。
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RG=50Ω，R=10Ω，L=100nH
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5.1.4  带通和带阻滤波器

带通滤波器可采用RLC串联
或并联电路结构。对串联电路：

CR
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ZLV1

L

传递函数：

 1Z R j L C   

则：
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例5.1  设ZL=ZG=50Ω,  L=5nH,  R=20Ω,

C=2pF, 求滤波器的频率响应。

解：
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对并联电路：  1/ , 1/Z Y Y G j C L    

则传递函数：  
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此处为带阻滤波器
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RLC串联电路换成并联电路以后，则带通电路变成带阻电路，

其衰减曲线要陡峭得多。
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5.1.5  插入损耗

采用网络分析仪测量 Q 值比测量阻抗或导纳更容易，对串联谐振器：

VG Z0

ZG

ZLZ0

CR L

 
 

1 1
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R L
Z R j L R R j

C R R R R C R R
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并联谐振器： ，其中 称为归一化频率偏差。  LD
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F

Q
Y G G jQ
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设传输线在信号端和负载端

均处于匹配状态(𝑍𝐿 = 𝑍𝐺 = 𝑍0) VG Z0

ZG

ZLZ0

CR L

则插入损耗：

在谐振状态下, 𝜀 = 0，第一项没有影响；当滤波器偏离谐振时影响明显。

不插滤波器：
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插滤波器后：
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VG Z0

ZG

ZLZ0

CR L

插入损耗：

其中LF称为损耗因子，是设计滤波器衰减特性的关键参数。
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例5.2 右图中𝑍0 = 𝑍𝐿 = 𝑍G = 50Ω，

𝑅 = 10Ω，𝐿 = 50nH，𝐶 = 0.47pF，

𝑉G = 5V，求各种品质因数及信号源

输出功率和谐振状态下负载吸收功率。
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5.2.1  巴特沃斯滤波器

衰减曲线没有任何纹波，称为最大平滑滤波器。

N为滤波器的阶数，
通常a=1，当Ω=1时，
IL=3dB为截止频率点

低通：      22 2IL 10log 1 10log LF 10log 1 N

in a     

N值根据频率

衰减要求确定
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归一化频率，Ω

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1  1.2 1.4  1.6 1.8  2
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两种结构：

GG=g0=1

RG=g0=1

g1

g2

g3

gN+1
g2

g3

g1
gN+1

其中g0为波源内电阻或内电导，

gm为电感或电容值，gN+1为负载电阻或电导值，所有g值都有表可查。



表5.2  最大平滑低通滤波器归一化元件参数

g3

5    0.6180  1.6180 2.0000  1.6180 0.6180  1.0000

g1 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 g11g2N

1    2.0000  1.0000

2    1.4142  1.4142 1.0000

3    1.0000  2.0000 1.0000  1.0000

6    0.5176  1.4142 1.9318  1.9318 1.4142  0.5176  1.0000

7    0.4450  1.2470 1.8019  2.0000 1.8019  1.2470  0.4450 1.0000

8    0.3902  1.1111 1.6629 1.9615  1.9615  1.6629  1.1111 0.3902  1.0000

9    0.3473  1.0000 1.5321 1.8794  2.0000  1.8794  1.5321 1.0000  0.3473 1.0000

10    0.3129  0.9080 1.4142 1.7820  1.9754  1.9754  1.7820 1.4142  0.9080 0.3129  1.0000

4    0.7654  1.8478 1.8478  0.7654  1.0000

 对于不同的N，从图中可找到滤波器衰

减与频率的对应关系。如Ω=2, α=60dB，

N=10.

 线性相移和陡峭的幅度变化相互冲突
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5.2.2  切比雪夫滤波器

-1-0.8-0.6-0.4-0.2  0  0.2  0.4 0.6 0.8 1

1

0.8

0.6

0.4
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-0.4

-0.6

-0.8

-1

归一化频率，Ω

T2

T3

T4

T1

其中

对于低通：

显然，波纹曲线均在±1 之间振荡。

    2 2IL 10log LF 10log 1 Na T  

    
    

1

1

1: cos cos

1: cosh cosh

N

N

T N

T N





      

      

2

0 1 21 1, , 1 2 ,T T T        时，

3 2 4

3 43 4 , 1 8 8 ,T T        
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低通：     2 2IL 10log LF 10log 1 Na T  

当 a=1，Ω=1时：

归一化频率，Ω

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8  2

30

25

20

15

10

5

0

插
入
损
耗
，

d
B N=3

3dB波纹

N=2

N=1

N=4
通带内各点的衰减均在3dB以下，要减小
波纹的幅度可适当通过选择系数 a 来控制。

若纹波峰值为RPLdB，则由插入损耗：

 IL 10log 1 1 3dB  

dBRPL /10
10 1a  



表5.4(a)  切比雪夫滤波器元件参数（3dB纹波）

g3

5    3.4817  0.7618 4.5381  0.7618 3.4817  1.0000

g1 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 g11g2N

1    1.9953  1.0000

2    3.1013  0.5339 5.8095

3    3.3487  0.7117 3.3487  1.0000

6    3.5045  0.7865 4.6061  0.7929 4.4641  0.6033  5.8095

7    3.5182  0.7723 4.6386  0.8039 4.6386  0.7723  3.5182 1.0000

8    3.5277  0.7745 4.6575  0.8089 4.6990  0.8018  4.4990 0.6073  5.8095

9    3.5340  0.7760 4.6692  0.8118 4.7272  0.8118  4.6692 0.7760  3.5340 1.0000

10    3.5384  0.7771 4.6768  0.8136 4.7425  0.8164  4.7260 0.8051  4.5142 0.6091  5.8095

4    3.4389  0.7483 4.3471  0.5920 5.8095

3dB纹波 3阶3种
滤波器
的比较

0.5dB纹波
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1. 频率变换：将归一化频率Ω变换为实际频率ω，并按比例调

整标准电感和标准电容。

以满足实际工作频率和阻抗的要求，并根据标准原型低通变为

高通、带通或带阻滤波器。

对低通滤波器：𝜔 = Ω𝜔𝑐

实际电容：

归一化电抗：

实际电感：

 /L cjX j L j L j L     

/ cL L 

 
1 1 1

/
c

c

jX
j C j C j C  

  


/ cC C 
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对高通滤波器：𝜔 = −𝜔𝑐/Ω

实际电感：

归一化电抗：

实际电容：

1c
LjX j L j L

j C



 
    

1
c

c

jX j L
j C j C





   



1

c

C
L



1

c

L
C
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对带通滤波器，实现比例变换和平移的函数关系：

串联参数的变换：

1 1

/ / /

c c

U c L c c c U L c

  

          

   
       

    

0 c U L    其中上边频和下边频成反比关系： 0

0

U

L

 

 


则频率变换关系：
0

0

0 1

1 0

U

L

  

  

     

       

0

1

1

c

L

U

 

 

 

  

   

  

，

，

，

0 0

0

1
L

U L

jX j L j L j L
j C

 


    

 
      

  

故串联电感：
U L

L
L

 



串联电容：

2

0

U LC
L
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并联参数的变换：

0 0

0

1
C

U L c

jB j C j C j C
j L

 


    

 
      

  

并联电感：
2

0

U LL
C

 




 并联电容：

U L

C
C

 




对于带阻滤波器，通过5.46式的倒数变换可得：

并联电感：

串联电感：   2

0/U LL L    串联电容：  1/ U LC L  

并联电容： 1/ U LL C     2

0/U LC C   
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归一化低通到实际低通、高通、带通和带阻滤波器的变换

低通原型 实际低通 实际高通 实际带通 实际带阻

(BW)L/

L=gk

C=gk

1/(BW)L

ω c

C
ω cC

1

ω cL
1

ω c

L

2ω
0

BW

C

BW

L
2ω
0

BW

L

BW

C (BW)C
1

2ω
0

(BW)C

2ω
0

并
联
元
件

串
联
元
件

2.  阻抗变换：将标准信号源阻抗g0和负载阻抗gN+1变换为实际

的源阻抗和负载阻抗。

原型低通的源阻抗和负载阻抗除偶阶切比雪夫滤波器外均为1，若实

际阻抗为RG，则实际滤波器的元件参数如上

, , /G L G L G GR R R R L LR C C R    
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例5.3  设计一个𝑁 = 3，带内波纹为3dB的切比雪夫滤波器。中心频

率2.4GHz，带宽20%，输入、输出阻抗为50Ω。

解：查表5.4(a)可得：

g0= g4=1，g1= g3=3.3487，g2=0.7117。 RL

RG
L1 L3

V1 C2 V2VG

2

~
C

LR
~

1

~
L

2

~
L

1

~
C 3

~
L

3

~
C

GR
~

实际阻抗：

则：

50G L G LR R R R    

9 9

9 9

1.1 2 2.4 10 16.59 10

0.9 2 2.4 10 13.57 10

U

L

 

 

     

     

 

 

 

 

1 3 1

2

1 3 0 1

2

2 0 2

2 2

/ 55.5nH

/ 80fF

/ 0.94nH

/ 4.7pF

G U L

U L G

G U L

G U L

L L R L

C C R L

L R C

C C R
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1. 原型：设计低通原型滤波器

低通滤波器：𝝎 = 𝛀𝝎𝒄

高通滤波器：𝝎 = −𝝎𝒄 /𝛀

带通滤波器：

GG=g0=1

RG=g0=1

g1

g2

g3

gN+1
g2

g3

g1
gN+1

①计算归一化频率：

②根据低通原型确定滤波器阶数，查表得到归一化参数：

c c

U L c
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2. 变换：原型变换为实际滤波器；阻抗变换为实际阻抗。

① 归一化低通到实际低通、高通、带通和带阻滤波器的变换

②阻抗变换 , , /G L G L G GR R R R L LR C C R    
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请根据以下要求设计一个高通滤波器：通带起始频率为60MHz，

在30MHz时衰减达到40dB，源阻抗和负载阻抗均为300欧。通带波

纹为0.5dB。

解： 1. 原型：设计低通原型滤波器

①计算归一化频率：

本例中：ωc =±60MHz，则ω =30MHz时，

对应的 Ω= ωc / ω=2

对高通滤波器：𝝎 = −𝝎𝒄/𝛀

② 根据允许0.5dB的通带内波纹、Ω=2时衰减达到40dB这两个

条件，查找图5.22滤波器的响应曲线图，可得 n=5
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1.7058 1.70582.5408

1.2296 1.2296

2. 变换：原型变换为实际滤波器；阻抗变换为实际阻抗。

1/1.7058 1/1.70581/2.5408

1/1.2296 1/1.2296
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 工作频率超过500MHz的滤波器用分立元件难以实现，

 理查兹提出将一段开路或短路传输线等效于分布的电感或电容。

电容集总参数可用一段开路传输线实现：

短路

若传输线长度为𝜆0/8，𝑓0 = 𝑣𝑝/𝜆0，

因此理查兹变换可用Z0=L的一段短路传输线替代集总参数电感，

也可用Z0=1/C的一段开路传输线替代集总参数电容。

故传输线电感和集总参数之间的关系为：

则电长度：

开路   0 0tan taninZ d jZ d jZ      0 0/ tan / taninZ d jZ d jZ    

0

0 0

2

8 8 4 4

p

p

vf f

v f f

   
     

0 0tan
4

LjX j L jZ SZ



 

    
 

0 0tan
4

CjB j C jY SY



 

    
 

其中 就是理查兹变换(在归一化频率处S=j1)。 tan 4S j  
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5.3.1  单位元件

在把集总参数元件变成传输线段时，需要分解传输线元件，

即插入单位元件以便得到可以实现的电路结构。单位元件可视

为两端口网络，其电长度𝜃 =
𝜋

4
Τ𝑓 𝑓0 ，特性阻抗为ZUE。

传输线参量：

 
UE UE

UE UE

2
UE UE

UE UE

cos sin 1
1

UE sin
cos 11

jZ Z S
A B

j S
C D S

Z Z
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5.3.2 Kuroda（黑田）规则

除引入单位元件外，同样重要的是将工程上难以实现的滤波器设计变

换成容易实现的形式。例如实现等效的串联电感时，采用短路传输线段比

采用并联开路传输线段更困难。

为了方便各种传输线结构的相互变换，提出了四个规则。

Kuroda 规则原始电路原始电路 Kuroda 规则

单位元件

Z1

YC=S/Z2

单位元件

Z2/N

单位元件

Z2

ZL=Z1S

单位元件

NZ1

单位元件

Z1

YC=S/Z2

单位元件

NZ1

YC=S/NZ2

单位元件

Z2

ZL=Z1S

单位元件

Z2/N

ZL=SZ1/NYC=S/NZ2

ZL=SZ1/N

1︰N

N︰1

N=1+Z2/ Z1
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原始电路 Kuroda 规则

单位元件

Z1

YC=S/Z2

单位元件

Z2/N

ZL=SZ1/N

例5.4 证明第一个Kuroda规则。

解：原始参量

变换参量

将N=1+Z2/ Z1代入变换参量中即等于原始参量，在截止频率处：S=jtan45=j1

11

2

12 2

2 1 1 2 2

11 0 1
1 1

1 1 11 1

SZSZ
A B

S S S ZS S
C D S S

Z Z Z Z Z

    
                 

         

 1 22

1

22 2
1

2 2 2

1 1
11 1

1 11 0 1 1

S Z ZSZ
SZ

A B N N
N

SNC D S ZSNS S
Z Z Z
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5.3.3 微带线滤波器的设计实例

任务Ⅰ：设计一个输入输出阻抗为50Ω的低通，𝑓𝑐 = 3GHz，

波纹0.5dB，2𝑓𝑐时损耗不小于40dB，𝑣𝑝为光速的60%。

rL=1

rG=1 L2 L4

C3 C5C1

步骤 1：根据设计要求选择归一化参数。

由P152图5.22和表5.4(b)，

N=5，g1=g5=1.7058， g2=g4=1.2296， g3=2.5408， g6=1。
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rL=1

rG=1 L2 L4

C3 C5C1

rL=1

rG=1
Z4

S.C

Z2

S.C

O.C O.CO.C

Y3 Y5Y1

步骤 2：用λ0/8传输线替换电感和电容。

由5.64式和5.65式，Y1=Y5= g5，Y3= g3， Z2=Z4= g4。



5.3  滤波器的实现

46

步骤 3：根据 Kuroda规则将串联短线变换为并联短线。

rL=1

ZUE2=1Z4

S.C

Z2

S.C

O.C O.CO.C

Z3 Z5Z1

U.EU.E

rG=1
ZUE1=1

首先在滤波器的输入

输出口引入两个单位

元件。

单位元件

Z1

YC=S/Z2

单位元件

Z2/N

ZL=SZ1/N

单位元件

NZ1

单位元件

Z2

ZL=Z1S YC=S/NZ2

N=1+Z2/ Z1

规则2规则1

其中Z1=0.5862

Z2=1.2296  Z3=0.3936

Z4=1.2296  Z5=0.5862
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输入端用规则2、输出端用规则1将并联开路线变换为串联短路线。

rL=1

Z4

S.C

Z5

S.C

O.C

Z3

U.EU.E

rG=1
Z2

S.C

Z1

S.C
ZUE1=
0.3696

ZUE1=
0.3696

ZLZL

单位元件

Z1

YC=S/Z2

单位元件

Z2/N

ZL=SZ1/N

单位元件

NZ1

单位元件

Z2

ZL=Z1S YC=S/NZ2

N=1+Z2/ Z1

规则2规则1

由规则2（输出端）：

NZ1=1

NZ2=1/YC=0.5862

N=1+ Z2/Z1=1.5862

ZL=Z1=1/N=0.6304

Z2=1/（NYC）=0.3696

0.63040.6304
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rL=1

Z4

S.C

Z5

S.C

O.C

Z3

U.EU.E

rG=1
Z2

S.C

Z1

S.C

U.EU.E

ZUE4=1ZUE3=1

ZUE1=

0.3696

ZUE1=

0.3696

用规则1对ZUE3变换：Z2/N=1，Z1/N=0.6304，N=1+Z2/Z1=2.5863，

YC=1/Z2=0.3867，Z1=0.6304N=1.6304；

用规则1对ZUE1变换：Z2/N=0.3696，Z1/N=1.2296，N=1+Z2/Z1=1.3006，

YC=1/Z2=1/0.3696N=2.0803，Z1=1.2296N=1.5992。

rL=1U.EU.E

rG=1

U.EU.E

Z1=2.5863        Z2=0.4807        Z3=0.3936       Z4=0.4807      Z5=2.5863 

O.C O.C O.C O.C

Z3

O.C

ZUE3=1.6304    ZUE1=1.5992    ZUE2=1.5992    ZUE4=1.6304
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步骤 4：反归一化将单位元件的输入、输出阻抗变成50Ω的比例，

并计算微带线的长度和宽度（P41表2.1）。

81.5Ω 80.0Ω        80.0Ω 81.5Ω50Ω 50Ω

129.3Ω 24.0Ω       19.7Ω     24.0Ω 129.3Ω 

0    0.5    1     1.5     2     2.5    3     3.5

频率, GHz

衰
减

, 
d

B

-0.5

1.5
1

2.5

3.5

4.5

0.5

2

3

4

5

0

0

0 0

8

9

0.6

8 8 8

1.8 10
0.0075m 7.5mm

24 10

pv c
l

f f


  


  



rL=1U.EU.E

rG=1

U.EU.E

Z1=2.5863        Z2=0.4807        Z3=0.3936       Z4=0.4807      Z5=2.5863 

O.C O.C O.C O.C

Z3

O.C

ZUE3=1.6304    ZUE1=1.5992    ZUE2=1.5992    ZUE4=1.6304
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设计一款阶数为5的带通或带阻滤波器。
1. 计算出其低通原型的LC元件值；
2. 通过频率变换，计算带通或带阻滤波器对应的LC元件值；
3. 利用Matlab或ADS软件，给出该滤波器的频率响应特性（幅度和相
位）；

4. （选做）采用50欧姆接口的微带线实现该滤波器，根据教材例子，
给出滤波器的拓扑结构，并计算每段传输线的阻抗；

5. （选做）在HFSS，ADS或CST软件中对你设计的微带滤波器建模，
并仿真其频率特性。

指标要求：
1. 学号为单数的做带通滤波器，学号为双数的做带阻滤波器；
2. 滤波器的中心频率统一为2.4 GHz，带内波纹0.5dB；
3. 滤波器的3dB带宽为学号最后一位，如果为0则带宽为10%。例如，
某学生学号最后一位为5，则设计3dB带宽为2.4*0.05=0.12GHz的带
通滤波器。

提交形式：文件名为“学号_姓名.docx/doc”发至 yzhang627@xjtu.edu.cn

截止日期：2020-11-20
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使用ADS滤波器设计向导工具设计

建立新的设计，选择【Filter DG – All】中的“DT”

菜单命令【 Design Guide】【Filter 】，弹出对话框，选择
如下图所示，然后“OK”

例、设计最平坦响应低通滤波器，通带内波纹系数小于2，截至
频率4GHz，8GHz处插入损耗必须大于15dB，阻抗50



52单击“Design” 返回原理图
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在原理图中，选中DT1，单击工具栏图标 得到电路

单击工具栏

双击 打开参数设置，选中要显示的参数，如下图
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完成电路，并仿真



转换分为三步：

1. 根据Richards变换，电容、电感转换开路、短路短截线。

2. 根据Kuroda等效，串联短截线转换为并联短截线。

3. 选择微带线参数（厚度、介电常数及介质损耗等），由

计算的特性阻抗确定各部分微带线尺寸，进行电路仿真

。

• 由于电路工作频率高，不宜采用集总元件，需转换为分布参

数元件。



打开Filter设计向导，单击工具栏 ，打开滤波器转换
助手对话框



选中电感【Add All】: 电感L1和L2同时选中
单击串联短路短截线【Transform】单击



选中电容【Add】
单击并联开路短截线【Transform】单击



L、C转换为微带短截线设计结果



选中“TLine to TLine（Kuroda）” （ 串转并）
【Before Network】【After Network】



添加单元器件后的滤波器原理图



选中一组【Add】【Transform】
选中另一组，同样操作



用Kuroda恒等式转换后的滤波器原理图

选中“LC, Tline to Microstrip”，单击短截线图标，单击【
Add All】



设置基片厚度30mil，介电常数4.4 【Transform】【OK

】

在原理图中，选中DT1，单击 最终的电路

单击 返回



最终的仿真结果



仿真电路板（原理图增加50Ω微带线TL1、TL2

）

 执行菜单命令【Layout】【Generate/Update Layout】，
弹出一个设置对话框，这里应用其默认设置，直接单击OK


