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新颖的非对称马刺线谐振器设计及应用
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摘要: 提出了一种有双阻带特性的新颖马刺线结构，它是由两个内嵌到微带线的非对称马刺线谐振器构成。这种非对称马

刺线谐振器具有双带隙特性以及良好的慢波效应，可以通过调节上下马刺线的长度差调整双带隙特性。马刺线电路模型
可以等效为 LCR 并联谐振器，其中电路参数可以从电磁仿真中获取。在 NeuroModeler 软件的帮助下，建立神经网络从而优
化这种非对称马刺线谐振器，并且快速精确地获得两个谐振频率。同时该结构的马刺线有助于抑制微波功率放大器的高
次谐波。通过设计制造两个 InGaP HBT 功率放大器具体地分析非对称马刺谐振器对它的影响。其中 1 个 InGaP HBT 功率
放大器的非对称马刺结构位于输出端，另外 1 个 InGaP HBT 功率放大器的输出端仅用传统的 50 Ω 传输线。实验结果显
示: 在输出端加入这种非对称马刺结构可以很好地将二次以及三次谐波抑制在 27 dB 以下，在需要放大的频率上，PAE
( Power Added Efficiency) 分别增加了 6% －8%和 1% －4%。
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1 马刺线谐振器简介

随着 计 算 机、便 携 式 计 算 设 备 与 移 动 电 子 设 备 的 普 及，无 线 网 络 显 得 越 来 越 重 要。无 线 局 网

( WLANs) 、宽带 无 线 接 入 与 无 线 个 人 区 域 网 ( WPANs ) 技 术 被 广 泛 应 用 于 Wi － Fi、蓝 牙、ZigBee 与

WiMAX，其中包括移动电视、多媒体移动电话、数字广播等。减小射频放大器的谐波失真就需要高输出功

率、高效率。另外，出色的线性特征对于现代无线通信与消费电子系统都是一个巨大的挑战［1 － 2］。其中改

善性能的方法是抑制输出端的谐波，尤其要抑制二次、三次谐波。因此，可以通过使用额外有源器件的线

性方法，例如失真与反馈技术都可以抑制谐波与噪音。另一方面，由于微带滤波器、谐振器具有结构简单、
低成本的特征，被广泛用来谐波抑制。

微带带隙结构如光子带隙结构 ( PBG) 、电磁带隙结构 ( EBG) 、缺陷地结构 ( DGS ) 和开环谐振器

( SRR) 具有结构简单和良好的滤波特性，在放大器设计中被广泛应用于高次谐波的抑制［3 － 8］。例如，Ra－
disic 提出使用电介质光子带隙结构的宽带功率放大器抑制高次谐波与改进，同时 Lim 提出了一种缺陷地

结构的功率放大器，其效能与输出功率都有显著提高［6，7］。在底板上开槽使得电路尺寸变大并有更大的

插入损耗。采用这种技术要求在底板上腐蚀并且位置要精确，这就使得加工耗时并且工艺复杂。
马刺狭孔谐振器是一种槽式结构，其直接嵌入微带线。因为这种谐振器本身设计紧凑密集和易于集

成，同时没有任何短截线与地板的蚀刻处理，这对于集成电路的设计非常方便。马刺狭孔谐振器具有优良

的带隙特性，并已应用在天线和滤波器的设计中［9 － 11］。但是上述的马刺狭孔谐振器只提供单一的带隙抑

制一种谐波。
与单个马刺狭孔谐振器相比较，非对称马刺狭孔谐振器所具有的双阻带，已经在我们先前的研究中首

次给出了详细介绍［11 － 12］，其结构如图 1 ( b) 所示。但是并未考虑其慢波效应，也未对谐振频率的位置分

析。本文将分析这种谐振器的双带隙特性同时对其建立等效电路模型，通过用 LCR 模型分析其带隙特征
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及慢波效应。然后，NeuroModele 软件帮助建立并训练径向基函数神经网络( RBF 神经网络) 模型对该谐

振器进行优化并得出这两个谐振频率［13］。最后使用这种非对称马刺狭孔谐振器带的新方法抑制功率放

大器谐波，抑制二次及三次谐波。设计两个 A 类功率放大器验证这种新的技术，其中一个在输出端有非

对称马刺狭孔谐振器，另一个在输出端仅有传统的 50 Ω 微带线。给出测量结果，并对改进的输出功率及

功率放大器的 PAE( Power Added Efficiency) 进行分析。

2 非对称马刺狭孔谐振器的设计

图 1( a) 是传统的单马刺狭孔谐振器的结构图。它由 1 个 L 形狭槽嵌入到微带线构成。单马刺狭孔

谐振器没有任何周期性结构和接地面的腐蚀，它在一定的频率具有显著的截止频率和衰减极点。给出谐

振器的 3 个参数: 槽宽 s，槽长度 l 和高度 b，该插槽的间隙提供了容性效应，槽线则具有感性效应［9］。前者

可以通过间隙电容 C 表示，后者可由串联电感表示，谐振频率可由上述 3 个参数的物理尺寸控制。例如

增加槽宽 s 可降低间隙电容，从而谐振频率变得比以前高。马刺狭孔结构提高了微带线的有效电感与电

容，使得衬底的有效介电常数增加。也就是说，通过马刺狭孔结构，慢波效应有所改善，从而谐振器实现微

带电路小型化。

图 1 马刺狭孔谐振器的配置

2. 1 非对称马刺狭孔谐振器的频率响应，电路模型与慢波特性

与图 1( a) 的单马刺狭孔谐振器相比较，图 1( b) 的非对称马刺狭孔谐振器则具有双阻带特性。它由

非对称马刺狭孔谐振器及上下马刺狭孔谐振器间的长度差 l 决定，结构的不对称性，对不同的电感和电容

的影响与双带隙特性均能得到。
为了研究物理参数对马刺狭孔谐振器传输特性的影响，这里使用 Ansoft 公司电磁仿真软件的 HF－

SS10. 0 进行电路仿真。该马刺狭孔谐振器腐蚀在线宽 w = 1. 17 mm 的 50 Ω 微带线上。衬底的相对介电

常数为 3. 38，厚度为 0. 508 mm。图 2 显示的马刺狭孔谐振器的尺寸如下: s = 0. 2 mm，l = 12 mm，b = 0. 4
mm。图 2 描述了谐振器不同长度分别对应的传输特性。从图 2 可知: 单马刺狭孔谐振器和对称马刺狭孔

谐振器( l = 0 mm) 是单谐振频率 f0 的单带隙特性，而非对称马刺狭孔谐振器( l = 2 mm，l = 4 mm) 带有明显

的双谐振频率 f0和 f1的双带隙特性。此外，双带隙特性可通过参数 l 调整。

图 2 马刺狭孔谐振器的传输特性的模拟结果
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谐振频率随 l 的变化如图 3 所示。当长度 a 保持不变时，l 与 f1 成正比，对 f0 影响不大。这就是说，f0
主要由上面的马刺狭孔长度 a 决定，而 f1是由下面马刺狭孔谐振器的长度 a 和 l 调节。

图 4 是非对称马刺狭孔谐振器的等效电路模型。双带隙特性分别由 L1C1和 L2C2给出，考虑到辐射效

应和传输损耗，引入电阻 R1和 R2。通过第 1 个频率 f0的带隙特性提取 L1C1R1，由 f1 处的带隙特性提取 L2

C2R2． 根据传输线理论和谱域方法，电路参数可由公式( 1) － ( 3) 提取使用［11］。

图 3 谐振频率随 l 的变化情况 图 4 非对称马刺狭孔谐振器等效电路图

Ri + 1 = 2Z0 ( 1 / S2l，i － 1) i ( 1)

Ci + 1 =
0． 5 ( Ri + 2Z0 ) 2 － 4Z■ 2

0

2． 83πZ0RiΔfi
( 2)

Li + 1 =
1

4 ( πfi )
2Ci + 1

i = 0，1 ( 3)

式中: Z0为传输线的特性阻抗; fi为谐振频率; S2l，i为插入损耗; Δfi是 － 3 dB 时的带宽。
通过图 2 所示的 EM 电磁仿真数据与公式( 1) － ( 3) ，可得电路参数 L1，C1，R1，L2，C2，R2 在 l = 2 mm

时分别为 0. 810 5 nH，2. 022 4 pF，3. 639 8 kΩ，0. 968 2 nH，1. 166 0 pF，8. 975 1 kΩ，当 l = 4 mm 时分别为

0. 742 1 nH，2. 229 2 pF，4. 353 2 kΩ，0. 820 1 nH，0. 943 1 pF，7. 404 0 kΩ。从图 2 可知 EM 电磁仿真与电

图 5 带有非对称马刺狭孔结构谐振器的微带线

与传统微带线的慢波因子的比较

路仿真在从 1 到 10 GHz 之间仿真结果吻合。
慢波因子由自由空间波长与衬底中的导引波长比

值 λ0 /λg决定。根据传输线理论，慢波因子可以由文

献［13］得出

λ0 /λg = εeff，■ d =
λ0·Δθ( f)

360l + ε■ eff ( 4)

其中

εeff =
εr + 1
2 +

εr － 1
2 ( 1 + 12 h

w )
－ 0． 5

( 5)

式中: Δθ 是带有马刺狭孔谐振器微带线相位延迟; l 是

微带线的物理长度; εr 是衬底相对介电常数; h 为衬底

厚度; w 是微带线的宽度。
在插入马刺狭孔谐振器后，该微带线电气长度增

加而它的物理长度保持不变。根据公式( 4) － ( 5) 和从
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EM 仿真得到的相位延迟结果，图 5 给出了该谐振器在不同长度差 l 下的慢波因子计算结果。从图中可以

看出

慢波因子与长度 l 成反比。
2． 2 非对称马刺狭孔谐振器的径向基函数神经网络模型

首先建立 1 个描述长度差 l、两个谐振频率 f0和 f1三者间关系的神经网络模型，方便起见，只改变长度

差 l 的值，其余两个保持不变。文献［14］阐述了径向基函数神经网络。径向基函数神经网络包括 1 个输

入层、1 个隐含层和 1 个输出层，输入层到隐藏层间传送使用非线性的径向基激活函数，隐藏层到输出层

的传送使用线性函数。输入层与输出层的神经元数目分别由需要输入的参数个数与输出参数个数决定。
图 6 描述了本文所使用的径向基函数神经网络模型。该模型的输入神经元为长度差 l，其输出神经元

为两个谐振频率 f0和 f1，其输入向量 x = ( x1 ) = ( l) 和输出向量 y = ( y1，y2 ) = ( f0，f1 ) 由一系列的 EM 电磁

仿真样本给出，如下

( 1) 由几组不同的 l 参数的 EM 电磁仿真得到一系列的训练和模拟数据。
( 2) 由自组织映射的训练算法初始化中点 cij对 λ ij和 Wki随机赋值。
( 3) 使用梯度优化技术调整径向基函数神经网络的参数，直到最大的训练步骤。
( 4) 仿真径向基函数神经网络得到最大的误差。
( 5) 如果误差大于极限，添加 1 个神经元到隐藏层并转到步骤 3) ，直到达到最小误差。

图 6 本文使用的径向基函数神经网络模型结构

在图 7 中径向基函数神经网络使用高斯函数作为激活函数。
σ( γ) = exp ( － γ2 ) ( 6)

输入向量为 x = ( x1，x2，…，xm ) ，m 是输入神经元的数目，第 i 个神经元的总输入由式( 7) 给出。

γi = ∑
m

j = 1
(
xj － cij
λ ij

)■
2

，i = 1，2，…，N ( 7)

式中: N 是隐藏层的神经元的总数。在第 i 个隐藏层的神经元输出为 Gi = σ( γi ) ，输出向量 y = ( y1，y2，…
yl ) 可由隐藏层计算得到，这里 G0 = 1 为偏移值，l 为输出神经元的数目，Wki为隐藏层与输出层间的权值，

网络通过训练得到合适的 cij，λ ij，Wk0，Wki。

yk =∑
N

i = 0
WkiGi，k = 1，2，…，L ( 8)

6 组数据用于训练和测试径向基函数神经网络模型。数据在 EM 电磁仿真中从 l = 0 mm 到 l = 7. 5
mm 步长为 1. 5 mm 时所得到。共有 5 组训练数据和 1 组测试数据。隐藏层有 10 个神经元。径向基函数

神经网络模型得到的训练输出和目标输出误差小于 0. 1%。通过 NeuroModeler 软件对径向基函数神经网

络模型进行训练和测试。如图 3 所示，通过径向基函数神经网络模型对于任意 l∈［0 mm，7. 5 mm］预测

得到的 f0，f1与 EM 电磁仿真结果良好吻合。进一步，径向基函数神经网络模型可以快速、准确地用于优化

设计非对称马刺狭孔谐振器和得到谐振频率。
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3 带有非对称马刺狭孔谐振器功率放大器的设计

图 7 简明地给出了这项工作的基本概念。输出信号直接与非对称马刺狭孔谐振器相连，只有频率

1. 91 GHz( F0 ) 通过，而高次谐波( 2F0和 3F0 ) 被抑制，这样就产生了线性的功率增加。
通过径向基函数神经网络模型，非对称马刺狭孔谐振器的优化的尺寸如下: s = 0. 2 mm，a = 11. 3 mm，

l = 3. 5 mm，b = 0. 4 mm，w = 1. 48 mm。使用相对介电常数为 4. 5、厚度为 0. 8 mm 的衬底进行仿真与测试。
图 8 显示了该谐振器的插入损耗特性。从图 8 的结果可以得出非对称马刺狭孔谐振器在谐振频率为 3.
82 GHz 和 5. 73 GHz 具有两个明显的带隙特性。

图 7 带有非对称马刺狭孔谐振器功率放大器

InGaP HBT 放大器( 型号: HMC454ST89，赫梯公司) 与非对称马刺狭孔谐振器构成频率范围为 1. 7 ～
2. 2 GHz 的 A 类功率放大器。漏偏压电压设置为 + 5 V，楔电感和并联 MIM 电容组成偏移电路。匹配电

路由微带阻抗变压器、直流阻塞电容和并联电容组成。非对称马刺狭孔谐振器设计在输出端以抑制二、三
次谐波。该放大器电路和马刺狭孔可同时由简单的蚀刻工艺实现。

4 实验结果

为了进一步研究该放大器性能的改善情况，我们设计了两种功率放大器。一个是没有马刺狭孔结构，

而另一个则采用图 7 所示的设计。该放大器传输特性的仿真结果在图 9 给出。正如图 9 所示，这是表明

引入了非对称马刺狭孔谐振器后，基频( F0 ) 的优化负载阻抗略有改变。此外，我们将二次、三次谐波分别

抑制在 34. 5 dB 和 27 dB。

图 8 非对称马刺狭孔谐振器的插入损耗特性 图 9 两种不同功率放大器的性能对比

图 10 描述了 PAE 测量结果和两种放大器的输出功率的比较。从图 10 中的测量结果认为，非对称马
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刺狭孔谐振器提高了功率放大器约 6% －8%的 PAE。此外，提高的 0. 4 － 1. 0 dBm 输出功率并不明显，因

为二次和三次谐波的幅度绝对小，最后输出功率提高了 1% －4%。

图 10 两个种不同放大器的性能对比

5 结论

介绍了一种新颖的具有双阻带特性的马刺狭孔结构。这种谐振器由非对称的马刺狭孔直接嵌入到

50Ω 微带线构成。结果表明: 它的双带隙特性可以通过改变不同的长度差来进行调整，建立 1 个简单的等

效电路模型，并从 EM 电磁模拟提取电路参数。此外，采用该结构抑制较高谐波的新方法得到了验证。作

为该放大器的输出部分，具有双阻带特性的非对称马刺狭孔结构可用于调整二、三谐波。相比于传统放大

器，该结构将二次、三次谐波抑制 27 dB 以下，并将 PAE 提高了 6% －8%。
不需要额外电路以及在底板上的腐蚀，这种简单的带有双带隙特性的非对称马刺狭孔谐振器可以广

泛用于微带电路和单片微波集成电路( MMIC) 、低温共烧陶瓷( LTCC) 与微机电系统技术( MEMS) 的谐波

抑制。
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A Design of New Asymmetrical Spurline Resonators and Its Application

Liu Haiwen，Jiang Yang，Zhang Zhichong，Shen Li，Wang Jing

( School of Information Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China)

Abstract: An improved spurline structure with two rejection bands is presented in this paper，which consists of a－
symmetrical spurline resonators and is embedded directly into microstrip line. Asymmetrical spurline resonators
provide dual － bandgap characteristics and slow － wave effect. Additionally，the dual － bandgap characteristics can
be adjusted by changing the length difference between upper spurline and lower spurline. A simple circuit model
is set up for the new spurline structure by using two LCR resonators and the circuit parameters can be extracted
from electromagnetic simulations. Then，with the aid of NeuroModeler software，a radial － based function neural
network model is built up to optimize asymmetrical spurline resonators design and search for the two resonant fre－
quencies fast and accurately. Furthermore，asymmetrical spurline structure with dual rejection bands is proposed
to reduce the higher harmonics of microwave power amplifiers. To evaluate the effect of asymmetrical spurline re－
sonators on microwave amplifiers，two InGaP HBT power amplifiers are designed and fabricated. One of them has
asymmetrical spurline structure at the output section，while the other has a conventional 50 Ω microstrip line on－
ly. Results show that asymmetrical spurline structure suppresses the second and third harmonics more than 27 dB
at the output and yields improved power added efficiency ( PAE) and output power by 6% －8% and 1% －4%，

respectively.
Key words: asymmetrical spurline structure; harmonics suppression; power amplifier; neural network ( NN ) ;

bandgap
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