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基于对偶复合左右手单元小型化带阻滤波器设计

张 　文 ，逯 　科
（空军工程大学防空反导学院 ，陕西西安 ，７１００５１）

摘要 　提出了基于对偶复合左右手（Ｄｏｕｂｌｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｒｉｇｈｔ ／Ｌｅｆ ｔ-Ｈａｎｄｅｄ Ｃｅｌｌ ，ＤＣＲＬＨ）单元
的小型化带阻滤波器设计方案 。通过对 ＤＣＲＬＨ 单元等效电路模型的理论分析证明该结构在
平衡状态下左右手通带无法合并 ，具有天然的带阻特性 。对 ＤＣＲＬＨ 微带形式的结构参数进行
了扫描分析 ，发现在准平衡状态下 ，阻带特性非常优良 。基于上述研究结论 ，设计实现了带阻滤

波器 。该带阻滤波器性能优良 ，并且仅使用了一个 ＤＣＲＬＨ 单元 ，尺寸紧凑 。仿真测试结果证

明了本文设计方法的正确性 。
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微带带阻滤波器由于具有质量轻 ，加工简单的优点而广泛用于滤除干扰和谐波 。 １／４ λ并联开路枝节是

传统的微带带阻滤波器设计方法 ，其阻带选择性差 ，而且尺寸较大 。缺陷地结构提供了微带带阻滤波器设计

的新方法 ：文献［１］提出了在传输线正下方蚀刻 Ｕ 型和 Ｖ 型缺陷地图案的微带带阻滤波器设计方案 ，但缺陷

地存在后向辐射和金属屏蔽盒安装困难等突出问题 ；利用信号对消技术（Ｓｉｇｎａｌ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Tｅｃｈｎｉｑｕｅ ，
ＳＩT ）获得高性能带阻特性的方案也引起了关注 ，但在此类带阻滤波器中 ，需要引入电长度为 ２７０°或 ３６０°的

支路 ，即使采用曲折布线 ，尺寸问题也很突出［２］
；也有方案利用 ３个并联开路枝节提供 ３个靠近通带边沿的

传输零点 ，从而实现高选择性 、宽阻带的带阻滤波器 ，但上述电路的尺寸仍然比较大 ，尤其是横向宽度［３］
。对

于复合左右手（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｒｉｇｈｔ／Ｌｅｆ ｔ-Ｈａｎｄｅｄ ，ＣＲＬＨ）单元 ，其左右手通带在平衡状态下可以合并 ，形成宽

带通带［４ ～ ７］
。而对于 ＤＣＲＬＨ 结构 ，其左右通带在平衡状态下完全无法合并 ，表现出天然阻带特性 ，本文提

出了基于 ＤＣＲＬＨ单元的带阻滤波方案 。

１ 　 ＤＣＲＬＨ 特性等效电路分析
　 　首先应用周期性传输线模型来分析如图 １所示的 ＤＣＲＬＨ单元等
效电路［８］

。

电路中串联阻抗和并联导纳可以表示为 ：
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图 １ 　 ＤＣＲＬＨ单元等效电路
Ｆｉｇ.１ 　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＣＲＬＨ



将上述两式根据无限多单元周期性传输线模型推导得到的关于传输线输入阻抗的一般性公式 ，推导结果如

下 ：
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通过求解方程式 ４／YZ ＝ － １ ，得到截止频率的表达式 ，方程可以化解成如下形式 ：
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＝ κ ，将式（４）化简为 ：
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求解该 ４次方程 ，得出相应的截止频率表达式 ，把求解得到的较小频率命名为 wcR ，较大频率命名为

wcL ，具体如式（６） ～ （７）所示 ：
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在平衡条件下 ：wse ＝ wsh ＝ w０ ，可以得出如下关系 ：
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将上述关系代入式（６） ～ （７）中 ，得到如下化简形式 ：
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从式（９）可知 ，在平衡条件下 ，wcR和 w cL不相等 ，从而可以得出 ：右手通带和左手通带之间的阻带是无法

消去的 ，适合设计带阻结构 ，这与 ＣＲＬＨ完全不同 。

２ 　 ＤＣＲＬＨ 特性证明及结构参数影响分析
　 　在微波器件研究中 ，等效电路可以对工作原理进

行直观描述 ，并且易于用标准电路网络进行理论分析 ，

能够提供对器件性质的初步认识 。但是等效电路模型

无法描述诸如器件内部电磁耦合影响及辐射损耗等细

节 ，并且电路模型只是实际器件的抽象 。电路尺寸的

确定 ，板材选择等问题也无法在该阶段得到有效解决 。

所以 ，对器件模型进行全波仿真是微波器件设计不可

缺少的环节 。本文采用如图 ２所示结构实现 ＤＣＲＬＨ
单元 ，上述结构中交趾结构用来实现图 １ 中串联的并

联单元中的电容 CL ，与交趾结构平行的窄微带线用来

图 ２ 　 ＤＣＲＬＨ单元结构
Ｆｉｇ.２ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＣＲＬＨ ｃｅｌｌ

实现上述并联单元中的电感 LR ，而并联的窄微带线对应实现并联的串联 LC 单元中的 L L ，并联矩形贴片则

对应实现上述串联 LC 单元中的 CR 。图 ２给出了单并联和双并联 ２种实现形式 ，由于 ２种形式本质工作原

理相同 ，并且对比研究表明上述差异导致的性能差异不是很大 ，所以单 、双并联形式在本文不作为性能调整

手段 。该结构在近年来已有了初步研究 ，但是上述工作只是研究了级联结构的特定状态 ，并对其带阻特性进
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行了初步地应用 ，用途有限 ，若设计有尺寸要求的实用器件 ，其大尺寸缺陷就暴露无遗［９］
。 相比之下 ，

ＤＣＲＬＨ单元优势更加明显 ，但需要对其结构参数影响有更加系统的认识 。简单起见 ，研究中保持 ＤｌｃＷ２ ＝

ＤｌｃＷ１ ，ＤｒｃＬ１ ＝ ＤｒｃＬ２ 。
　 　首先对 ＤＣＲＬＨ 单元左右手特性进行证明 ，参数如下 ：Ｌ１ ＝ ５ ｍｍ ，ＤｌｉＬ１ ＝ ４ ｍｍ ，ＤｌｉＷ１ ＝ １ ｍｍ ，

ＤｒｉＷ１ ＝ ０.３ ｍｍ ，ＤｌｃＬ１ ＝ ４.２ ｍｍ ，ＤｌｃＬ２ ＝ ＤｌｃＬ１ － ０.２ ｍｍ 。将由 ＨＦＳＳ计算得到的 S参数导入电路仿
真软件 Ｓｅｒｅｎａｄｅ ，利用图 １所示等效电路进行优化拟合得出的电路元件参数值为 ：LR ＝ ０.５１４ ｎＨ ，CR ＝ １.２６

ｐＦ ，LL ＝ ３.２４ ｎＨ ，CL ＝ ０.６１ ｐＦ ，电路拟合结果与全波仿真结果比较如图 ３所示 。由图 ３可知 ，全波仿真结

果与电路拟合结果符合较好 ，其中特征频率 f se ＝ ３.７５ ＧＨｚ ， f sh ＝ ５.９０ ＧＨｚ 可以通过 S参数曲线直接获
得 。将拟合后电路元件值代入式（５） ～ （６） ，计算得到 ：f cR ＝ ３.６１ ＧＨｚ ， f cL ＝ ６.１８ ＧＨｚ ，上述结果可以非常
好地描述相应特性 ，证明了理论分析的正确性 。接下来 ，基于全波仿真结果用文献［１０］提出的方法进行相移

常数提取 ，同时将提取电路模型中的相移常数 ，２种方法获得的结果如图 ４所示 。

图 ３ 　 ＤＣＲＬＨ全波 、等效电路仿真结果

Ｆｉｇ.３ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｌｌｗａｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ４ 　 相移常数提取结果

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｐｈａｓｅ － ｓｈｉｆ ｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣＲＬＨ

　 　通过观察相应频段相移常数的正负特性 ，可以证明上述结构在低频段的右手通带特性（相移常数为正）

和高频段的左手通带特性（相移常数为负） 。用上述 ２种方法得到的相移常数结果存在一些差异 ，但不影响

对对偶复合左右手传输线特性的证明 。其中全波仿真提取的相移常数在 ３.７ ～ ５.９ ＧＨｚ 频带内不为零 ，而

根据等效电路模型计算出来的相移常数在上述频带内等于零 。主要原因在于全波仿真的是非平衡 ＤＣＲＬＨ
单元（ f se ≠ f sh ） ，传输零点之间的插入损耗较小 ，约在 － ５ ｄＢ左右 ，带阻特性不是非常明显 ，所以在基于全波

仿真数据的提取过程中 ，该频段内对应的相移常数不为零 ，这个问题是由全波仿真的是ＤＣＲＬＨ单元结构而
非级联结构导致的 ，通过级联多单元 ，带阻特性会得到加强 。通过系统参数扫描分析 ，证明交趾结构间隙的

长度 ＤｌｃＬ１对性能影响较为明显 ，结果如图 ５ 所示 。模型参数取如下值 ：ＤｒｃＬ１ ＝ ５ ｍｍ ，ＤｌｉＬ１ ＝ ４ ｍｍ ，

ＤｌｉＷ１ ＝ １ ｍｍ ，ＤｒｉＷ１ ＝ ０.３ ｍｍ ，ＤｌｃＬ２ ＝ ＤｌｃＬ１ － ０.２ ｍｍ 。

图 ５ 　 ＤｌｃＬ１变化对 S２１特性影响
Ｆｉｇ.５ 　 S２１ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤｌｃＬ１

　 　如图 ５（ａ）所示 ，在第 １组中 ，随着 ＤｌｃＬ１增大 ，高频传输零点下移 ，低频传输零点几乎不变 ，阻带带宽变

窄 ，带内插入损耗增大 ，阻带特性明显 。第 ２组采用比第 １组大的值 ，由图 ５（ｂ）可知 ，在ＤｌｃＬ１ ＝ ５.２ ｍｍ时 ，
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２个传输零点靠近程度很大 ，同时也是 ３个扫描状态中阻带抑制度最好的 。为表述方便 ，称这种状态为“准

平衡状态” 。在 ＤｌｃＬ１ ＝ ５.５ ｍｍ 时 ，２个传输零点合成为 １ 个 ，可以认为 ＤＣＲＬＨ 单元达到平衡状态 ，其阻

带抑制度比准平衡态略差 。在 ＤｌｃＬ１ ＝ ６.０ ｍｍ时 ，仍然只有 １个传输零点 ，但阻带抑制度明显变差 ，为方便

表述 ，称该状态为“过平衡状态” 。综合上述 ，在实际利用带阻特性的设计中 ，准平衡状态比严格意义上的平

衡态更加适用 。

３ 　基于 ＤＣＲＬＨ带阻滤波器设计与测试
根据上述研究结果 ，可以高效设计带阻滤波器 。本节设计阻带对应 ４ ２００ ～ ５ ０００ ＭＨｚ范围的带阻滤波

器 ，仅采用一个准平衡状态 ＤＣＲＬＨ 单元实现 ，从而获得紧凑的尺寸 。 ４ ２００ ～ ４ ４００ ＭＨｚ 频带主要用于航
空无线电导航业务 ，４ ４００ ～ ５ ０００ ＭＨｚ则主要用于部分固定无线电通信业务及射电天文业务 ，上述频带使

用频繁 ，在微波系统设计时应避开 。在仿真阶段 ，利用近似平衡状态获得较好的阻带抑制度和略宽于设计要

求的阻带带宽 ，其模型参数如下 ：ＤｒｃＬ１ ＝ ４ ｍｍ ，ＤｌｉＬ１ ＝ ４.０ ｍｍ ，ＤｌｉＷ１ ＝ １.０ ｍｍ ，ＤｌｃＷ１ ＝ ０.３ ｍｍ ，

ＤｒｉＷ１ ＝ １.０ ｍｍ ，ＤｌｃＬ１ ＝ ５.２ ｍｍ ，ＤｌｃＬ２ ＝ ５.０ ｍｍ 。对该模型进行了加工测试 ，结果如图 ６所示 ，加工模

型照片如图 ７所示 。

图 ６ 　带阻滤波器仿真和测试结果

Ｆｉｇ.６ 　 Tｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
图 ７ 　带阻滤波器加工照片

Ｆｉｇ.７ 　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ

　 　由图 ６可知 ，测试结果的阻带下边沿和对应的仿真结果稍有偏差 ，上边沿吻合良好 ，滤波器在 ４ １９０ ～

５ １００ ＭＨｚ的频率范围内带阻特性良好 。由于仿真设计阶段留有一定设计冗余度 ，加工器件的特性基本满

足要求 ，４.２ ＧＨｚ对应 S２１约为 － １２.４ ｄＢ ，５ ＧＨｚ对应 S２１约为 － １２.７ｄＢ ，阻带抑制度达到 － ３０ ｄＢ 。由于仅
用一个 ＤＣＲＬＨ单元 ，获得了非常紧凑的尺寸 ，该滤波器有效面积（不计输入输出馈线）为 １１.２ ｍｍ × ２１.９

ｍｍ 。

４ 　结语

ＤＣＲＬＨ是近年来提出的新型超材料单元 ，是复合左右手单元的对偶形式 。本文通过对其等效电路的

理论分析 ，证明该结构具有带阻特性 。并且通过对其微带实现形式进行参数扫描 ，对相关设计规律有了系统

认识 。最后利用准平衡状态的单元设计了特性优良的带阻滤波器 。由于使用了一个单元 ，该滤波器的结构

非常紧凑 ，在手持无线电设备中具有广阔的应用前景 。
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on Dual Composite Right／left-handed Cell
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