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一种采用互补结构的宽阻带共模缺陷地滤波器∗

曾志斌1)† 姚引娣2) 庄奕琪1)
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2)(西安邮电大学通信与信息工程学院, 西安 710121)

( 2014年 11月 30日收到; 2015年 3月 12日收到修改稿 )

为了抑制高速差分信号传输中的共模噪声, 提出了一种基于低成本FR4材料制作的互补型缺陷地结构
(defected ground structure, DGS)共模阻带滤波器. 滤波器两边采用对称性酒杯形DGS结构, 中间采用对称
伞形DGS结构. 由于这两种DGS 结构互补, 整个滤波器结构紧凑, 可以实现小面积设计目的; 另外, 由于三
个DGS结构相邻较近, 相互之间存在互感, 可以通过改变相互之间的距离来调节相互之间的互感, 从而实现
宽阻带滤波的目的. 仿真和测试结果表明, 该DGS滤波器的差模信号损耗小, 在抑制共模噪声 20 dB条件下
其阻带范围为 4.8—11.4 GHz, 而且面积仅为 10 mm × 10 mm. 与周期性DGS结构相比, 本方法在相同共模
噪声抑制深度下, 具有占用面积不到 30%、阻带宽度增加约 50%等优点.

关键词: 阻带滤波器, 缺陷地结构, 共模, 互补结构
PACS: 41.20.Jb, 84.40.Dc, 84.32.–y DOI: 10.7498/aps.64.164101

1 引 言

高速数据传输的信号完整性已成为研究的热

点. 差分技术具有较强的抗环境噪声和低电磁干
扰等优点, 已成为高速数据传输等通信系统中的标
准数据传输方式. 然而, 在实际电路设计中, 差分
线的不平衡布线、时钟抖动以及地平面结构都有可

能产生共模噪声, 从而对系统信号的完整性造成破
坏, 严重时造成系统无法正常工作.

传统的共模滤波器可以有效抑制共模噪声, 但
它一般采用元器件形式, 需要占用一定体积, 滤波
带宽一般低于GHz量级, 并且费用高. 目前采用基
于标准印制电路板 (print circuit broad, PCB) 的
电磁带隙结构 (electromagnetic bandgap, EBG)和
缺陷地结构 (defected ground structure, DGS)共
模滤波器成为研究热点, 它成本低、易于制造, 并
且具有GHz量级以上的共模噪声抑制能力. EBG
结构 [1−5]一般采用周期性的块状结构, 它能够使

特定阻抗频段内的电磁波完全不在其中传输, 具
有明显的禁带特性. 目前的EBG结构主要采用
蘑菇形和平面形等两种结构, 可以获得较宽的阻
带带宽, 但由于周期形结构, 需要占用较多的面
积. 因此, 小型化 [6]是EBG结构设计需要解决的
问题. DGS滤波器 [7]采用在地平面上蚀刻特定

的图案, 通过改变返回路径的电流达到阻带目的.
DGS结构简单、面积小、易于电磁场理论分析和等
效电路建模 [8]分析, 更适合嵌入式系统和集成电
路实际应用. 作为典型DGS滤波器的哑铃形DGS
滤波器 [9]采用单个哑铃形DGS结构. 文献 [10]提
出了一种采用螺旋环的DGS结构, 并给出其等效
电路模型. 然而, 这种滤波器只采用单个DGS结
构, 滤波范围有限. 因此, 如何拓展滤波范围成为
研究的热点. 文献 [11]给出了一种新的DGS等效
LC模型并进行了推导. 文献 [12]针对高速差分信
号提出了一种周期性分布哑铃形DGS, 通过周期
性地复制三个哑铃形DGS提高其共模阻带宽度,
它在共模插入损耗小于−20 dB时的阻带范围在
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3.3—5.7 GHz, 阻带带宽为 2.4 GHz, 但其所占面
积为 15 mm × 24 mm. 文献 [13]设计了一种新型
周期性DGS结构, 它通过对差分微带线加入周期
性分支节的加载结构, 有效地拓宽滤波带宽, 其
滤波范围为 3.2—8.6 GHz. 文献 [14]提出了一种新
型的DGS结构, 它包括 7个DGS, 两侧各采用三个
周期性的哑铃形DGS, 中间是一个C形DGS, 其
滤波范围为 3.4—10.9 GHz, 但它占用面积较大, 约
14.5 mm×110.4 mm. 文献 [15]提出在降低PCB板
厚度的同时采用两个U形及一个H形DGS来扩展
滤波范围, 它在共模插入损耗小于−15 dB的条件
下阻带范围为 3.6—9.1 GHz, 阻带带宽为 5.5 GHz,
其所占面积为10 mm× 10 mm. 文献 [16]提出了一
种利用分形理论的DGS滤波器, 它在共模插入损
耗小于−20 dB的条件下阻带宽度为 4.89 GHz, 但
其占用面积较大, 约30 mm × 12 mm. 文献 [17] 提
出了采用两个C形和一个H形组成的DGS滤波器,
其中一个C形通过过孔与顶层两微带小块相连, 它
在共模插入损耗小于−15 dB的条件下阻带范围为
3.68—8.43 GHz, 所占面积为8.5 mm× 7.5 mm, 但
其易受过孔影响. 文献 [18]提出采用多组三角形的
DGS滤波器实现较宽范围的滤波效果, 但其所占
面积为30 mm× 16 mm. 如何实现小面积、宽阻带、
低成本的DGS滤波器仍值得研究.

为了实现小面积宽阻带滤波器设计, 本文提出
一种紧凑型三阶DGS滤波器结构. 该滤波器正对
于高速差分线下方, 成对称分布以降低共模噪声激
励; 两边采用对称酒杯状DGS结构, 中间采用对称
伞形DGS结构, 从而实现紧凑型滤波器设计. 由于
三个DGS结构紧凑, 相互之间存在互感; 通过选取
合适的DGS尺寸参数, 可以利用该互感特性扩展
滤波范围, 从而达到小面积宽阻带的目的.

2 互补型DGS结构共模滤波器设计
与分析

互补型DGS结构共模滤波器模型结构如
图 1所示, 该滤波器的两端为对称酒杯状的DGS
结构, 中间采用对称伞状DGS 结构. 其中, 酒杯状
DGS结构两端采用半径为R2的半圆形, 这两端通
过一个长为L2 − 2R1的细缝连接. 对称伞状DGS
结构顶宽为L3, 底宽为L5, 高为L4, 两侧为曲径是
R2的弧面.

该DGS滤波器等效电路模型如图 2所示, 三
个DGS可以分别等效为三个LC滤波, 由于三个
DGS结构紧凑, 相互之间存在互感, 其中M1和M2

为两相邻互感, M3为两边DGS之间产生的互感.

g1 g2

R1

g3

R2

L1

L
2

L4

L3

L5

W

S

图 1 互补型宽阻带DGS滤波器原理图
Fig. 1. Schematic diagram of the complementary
broad stopband DGS filter.

L1 L2

C1 C2

M1

zezezeze

L3

C3

M2

M3

图 2 互补型宽阻带DGS滤波器等效电路图
Fig. 2. Equivalent circuit of the complementary broad
stopband DGS filter.

目前通过公式推导直接计算以上三个DGS结
构等效LC参数仍然十分困难, 这里提出一种结合
仿真获得的谐振频率点和 3 dB截止频率点来推导
其等效参数的简便方法.

各DGS模型对应的等效共模阻抗Zi(i = 1, 2,
3)可以表示为

Zi = jωLi||
1

jωCi
=

jωL
1− ω2LiCi

. (1)

差分信号线共模传输系数S21(i)(i = 1, 2, 3) 可以
表示为

S21(i) =
2Z e

2Z e + Zi
; (2)

根据−3 dB截止频率定义, 可知

|S21(i)|2−3dB =

∣∣∣∣ 2Z e

2Z e + Zi

∣∣∣∣2 =
1

2
, (3)
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式中 Z e 为耦合差分微带线的共模阻抗.
将 (1)式代入 (3)式, 该LC振荡器的参数可以

表示为

2Z e =
ωcLi

1− ω2
cLiCi

, (4)

式中ωc为在衰减−3 dB时的截止角频率. 各LC

振荡器的谐振频率 foi可以表示为

foi =
1

2π
√
LiCi

, i = 1, 2, 3, (5)

联立 (4)和 (5)式, 该等效电路模型电感参数Li和

电容参数Ci可以表示为

Li =
Ze
πfci

f2
oi − f2

ci
f2

oi
, (6)

Ci =
1

4πZ e

(
fci

f2
oi − f2

ci

)
. (7)

根据DGS滤波器机构的对称性, 有M1 = M2.
互感值M1, M2为

M1 = M2 = L1

f2
e − f2

m

f2
e + f2

m
, (8)

式中 f e和 fm分别为因互感减少和增加时单个谐

振器存储能量的谐振频率点 [19].

M3 = ± 0.5
√
L1L2 ×

(
fo2
fo1

+
fo1
fo2

)

×

√(
f2
2 − f2

1

f2
2 + f2

1

)2

−
(
f2

o2 − f2
o1

f2
o2 + f2

o1

)2

, (9)

式中 f1和 f2(f2 > f1)为各自谐振器因耦合产生的

谐振频率, 互感系数的正负符号取决于两个环路电
流是同向还是反向 [19].

3 互补型DGS结构共模滤波器仿真
与验证

为了验证提出的互补结构DGS共模滤波器的
特性, 在HFSS仿真平台构建图 1所示的模型, 它
采用两层PCB板, 衬底介质材料采用FR4板材,
其介电常数为 4.4, PCB板厚h为 0.8 mm; 差分信
号线位于PCB板顶层, DGS共模滤波器位于差
分线正对的PCB低层地平面上; 差分信号线线
宽w为 1.1 mm, 线间距S为 0.8 mm, 该耦合微带
线的奇模和偶模阻抗分别为 50和 66 Ω. DGS尺
寸参数如表 1所示. 为了验证三个DGS之间的互

感对滤波器性能的影响, 在保证三个DGS结构不
变的情况下, 将相互之间的距离增加 4 mm, 此
时L1 = 18 mm. 图 3为本文提出的共模DGS滤
波器以及增加间隔距离的共模DGS滤波器对比
仿真图.

表 1 互补型宽阻带DGS滤波器结构尺寸参数
Table 1. Geometric parameters used in the comple-
mentary broad stopband DGS filter.

参数 L1 L2 L3 L4 L5

值/mm 10 10 1 4 4

参数 g1 g2 g3 R1 R2

值/mm 0.2 0.2 0.2 2.0 2.5

0 2 4 6 8 10 12 14
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

/Hz

/
d
B

 Sdd 

 Scc 

 Sdd 

 Scc 

图 3 互补型宽阻带DGS滤波器与DGS间隙变大的滤波
器 S参数仿真对比

Fig. 3. Comparison of simulated S parameters values
between complementary wide stopband DGS filter and
increased-space of DGS filter.

对于高速差分信号线, 当共模抑制达 15 dB时
即可满足信号完整性和电磁干扰滤波器需求 [15].
从图 3可得,在共模抑制大于15 dB条件下,互补型
宽阻带DGS滤波器滤波范围为 4.7—12.4 GHz, 阻
带宽度为 7.7 GHz; 而对比DGS滤波器的滤波范
围为 4.6—9.5 GHz, 阻带宽度为 4.9 GHz. 原因是
DGS间距增加后, 相互之间的互感变小, 此时滤波
效果主要取决于这三个DGS自身的滤波能力. 而
本文提出的互补型宽阻带DGS滤波器的滤波效果
除了与这三个DGS 自身的滤波能力有关外, 还与
相互之间的互感有关. 因此可通过合适地设计滤波
器结构及尺寸, 利用互感关系有效拓宽滤波范围.

图 4为按照表 1设计的实物图, PCB尺寸为
85 mm × 70 mm.
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0 1 cm 2 3 4 5 6 7 8 9

图 4 (网刊彩色) 滤波器实物图
Fig. 4. (color online) Top view of proposed prototype
filter.

图 5给出了本设计的测试结果, 基本与HFSS
仿真获得的阻带范围及阻带带宽相一致. 互补型
宽阻带DGS滤波器在共模抑制满足 15 dB的条件
下仿真的滤波范围为 4.7—12.4 GHz, 阻带宽度为
7.7 GHz, 实测范围为 4.3—12.0 GHz, 阻带宽度为
7.7 GHz; 互补型宽阻带DGS滤波器在共模抑制满
足20 dB条件下仿真的滤波范围为4.8—11.4 GHz,
阻带宽度为 6.6 GHz, 实测范围为 4.8—11.8 GHz,
阻带宽度为 7.0 GHz. 其差异与两者差分线走线长
度、测试时SMA连接器性能、制造工艺以及FR4
自身材料有一定关系, 但它仍能反映本文提出的新
型结构的有效性. 为了进行对比, 图 5也给出了文
献 [13]所采用的周期性DGS结构的共模插入损耗
Scc21仿真值, 它在共模抑制满足20 dB的条件下阻
带宽度约为 4.4 GHz. 本文方法所得共模滤波带宽
比文献 [13]所采用方法宽50%以上.

0 2 4 6 8 10 12 14
-50

-40

-30

-20

-10

0

/109 Hz

/
d
B

 

 

Sdd

Scc

Sdd

Scc

Scc

Scc

Sdd

图 5 互补结构宽阻带DGS滤波器仿真与测试结果及与
周期性DGS滤波器的对比
Fig. 5. Simulated and measured results of the comple-
mentary broad stopband DGS filter and comparison of
simulated result between periodic DGS and proposed
DGS.

4 结 语

差分信号走线已广泛应用于高速通信系统及

集成电路系统设计中, 然而共模噪声已经成为制约
其设计应用的一个难点. 传统滤波器难以满足需
求, 采用低成本和小体积的DGS方案设计共模滤
波器已成为研究热点. 本文从互补对称结构出发,
提出一种紧凑型DGS滤波器, 采用该滤波器可以
在将共模噪声抑制 15 dB的条件下, 共模阻带范围
达到 4.7—12.4 GHz, 在将共模噪声抑制 20 dB的
条件下, 共模阻带范围达到4.8—11.4 GHz, 同时对
差模信号的损伤较小. 该滤波器易于在低成本的
FR4PCB板上实现.
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Abstract
A low-cost defected ground structure (DGS) wideband stopband filter adopting complementary structure is pro-

posed, which is designed for common-mode noise suppression in high-speed differential signals. The filter is etched below
the low cost FR4 printed circuit board. To avoid stimulating the common-mode noise, the DGS cells on ground planes
are kept symmetrical to the central line of the two differential signal lines. Both sides of the filter adopt a symmetric
cup-shape DGS structure and the middle of the filter adopts a symmetric umbrella-type structure. All of the DGS struc-
tures are complementary, which makes the filter compact and miniaturized. What is more, because the spaces among
the three DGS are closer, there exist the mutual inductances among them, which are utilized to achieve a wide stopband
filter. The simulated result demonstrates the proposed filter has a wideband bandwidth of 6.8 GHz over 20 dB. In order
to analyze the effect of compact structure of the filter, a filter having the same DGS patterns but large spaces among
them is compared with it. The simulated result demonstrates that the stopband bandwidth of the compared filter has
a wideband bandwidth of 4.4 GHz over 20 dB, of which the bandwidth is about 2.4 GHz less than that of the proposed
filter. It is obvious that there exists a mutual inductance in the compact DGS structure common-mode filter, which
plays an important role in broadening the bandwidth of the proposed filter. In order to facilitate analysis, an equivalent
model of LC circuit is also given. The equivalent parameters of LC can be deduced from the definition of 3 dB cut-off
frequency and resonant frequency, of which the values can be obtained by the HFSS simulation. The simulated and
measured results show that the differential signal under the DGS filter is nearly intact, and the common-mode noise can
be reduced over 20 dB from 4.6 GHz to 11.4 GHz and over 15 dB from 4.3 GHz to 12 GHz, while the area of the filter
is only 10 mm by 10 mm. Compared with the periodic DGS at the same suppression depth of common-mode noise over
20 dB, the method has the advantages that surface area is reduced to no more than 30%, and the stopband width is
increased by over 50%.

Keywords: stopband filter, defected ground structure, common-mode, complementary structure
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