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摘要 

    我們利用柴比雪夫低通濾波器，查表找出其上元件的歸一化常數後，再將低

通濾波器轉換成為帶通濾波器。我們利用 J-converter 轉換，再用雙耦合線的方式

把柴比雪夫(n=7)帶通濾波器的等效電路表現出來。在完成的成品中，中心頻率

為 4.65GHz，帶寬為 1.5GHz。然後我們觀察 s 參數矩陣，其中透射係數 12S 、 21S

是相同的，因此符合理論。帶內衰減為 4dB，比理論設定的 3 dB 略低。 

 

 

I.   介紹 

    我們這次所做的是 RF 帶的柴比雪夫(Chebychev)帶通濾波器，設計工作的中

心頻率為 4Ghz。左右的帶寬各為 0.5GHz，所以通帶為 3.5GHz~4.5GHz，帶內衰

減的頻率小於 3dB。 

在日常生活中，常常都可以見到帶通濾波器的存在，最典型的就是揚聲器，

裡面的單體常利用帶通濾波器把音頻分不同頻段，交由不同的單體輸出。而人耳

也是一個 20~20kHz 的帶通濾波器，一但超過了這些範圍的頻率進入耳朵就會被

衰減掉。音頻帶通濾波器在生活中隨手可見，但在高頻 RF 頻段的帶通濾波器，

日常生活中較少看到，常見的就是電腦裡的以數 GHz 高頻訊號傳遞，但是電腦

裡複雜的系統並不適合作為高頻傳遞知識的入門。藉著這次的機會，我們便製作

簡易的 RF 帶通濾波器，來了解日常生活中常見的帶通濾波器變為高頻時會有什

麼樣的情形，以及需要注意哪些事項。 

我們的帶通濾波器是以雙耦合微帶線的型式製作。使用的材料是玻璃纖微雙

面板，底面為接地面，表面為我們設計好的線路。一開始設計好所需的線路後，

再利用投影片洗電路板的方法，製作出我們需要的線路。最後再利用 S 參數的測

量，再與理論計算所得的值比較。 

 



II.   原理和方法 

    我們所製作的帶通濾波器是柴比雪夫帶通濾波器。規劃好要製作的階數之

後，利用查表(附錄表一)的方式，先得到柴比雪夫低通濾波器的原型及其上面各

零件的歸一化常數。低通濾波器原型是由 L、C 串並聯而成的梯形電路(如附錄

圖一)。然後將低通濾波器轉換成帶通濾波器，在串聯電路上對應等值的串聯諧

振，並在並聯支路上並聯一個等值的諧振電路(如圖二)。 

帶通濾波器指標的描述： 1c 、 2c 為通帶截止頻率，對應衰減 pl 。 1s 、 2s

為阻帶截止頻率對應衰減 sl ， 210 cc   為通帶中心頻率，   012  ccW 

為相對帶寬。 

低通濾波器的衰減  nPL 21 是一個偶函數，考慮 小於零時，低通濾

波器可以看成是由 c 到 c ， 0 為中心頻率的帶通濾波器，可以從中看出低

通與帶通是存在某些關係，其對應關係如下： c 、 c 及 pl 對應 1c 、 2c 及 pl ；

s 、 s 及 sl 對應 1s 、 2s 及 sl ； 0 對應 0 。通過下列頻率變換可以由低

通轉換為帶通： 

  00
' 1  W            （1.1） 

因此附錄圖一的低通濾波電路就變為圖二的帶通濾波電路圖 

運用等衰減條件，對於低通串聯的電感有： 

   kkkk CLjgWjgj  11 00
'    （1.2） 

式中           0WgL kk   和 kk gWC 0      （1.3） 

低通並聯電容有： 

        iiii LCjgWjgj  11 00
'      （1.4） 

式中           0WgC ii   和 ii gWL 0       （1.5） 

這樣就得到帶通濾波器中各個元件的值。 

由低通柴比雪夫濾波器轉換為帶通濾波器所得到的微帶電路零件數值，可由

微帶耦合線等效電路的方式表示。 

微帶線電路透過 J-Converter 能夠實現串並聯的電路型式(如圖三)。一段 

長度為接近   的傳輸線，當終端接負載 LZ 甚小於于特性阻抗時，則線的作用相

當于 LZ 和一個電抗的串聯，構成諧振電路。 

    一段電長度為θ的終端開路耦合線可等效為一個 J-Converter 和接在兩邊的
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兩段電長度為  ，特性導納為 0Y 的傳輸線的組合(如圖三)。 

    選 90 度，將一系列的耦合線連結後，可以形成 J-Converter 與長度為  的

連接。觀察它的等效電路，與(附錄圖二)中的電路相同。通過和帶通濾波器原型

電路中各元件值比較，便可求出耦合線的奇偶模阻抗 oeZ 、 ooZ 。再利用 Microwave 

office 根據 oeZ 、 ooZ 計算出耦合線的線寬及長度，就能得到所需耦合線的尺寸(其

電路的型式(圖四)。 

    算式如下: 

10001 2 ggWYJ                          （2.1） 

101, 2   nnnn ggWYJ                      （2.2） 

101, 2   iiii ggWYJ     （從 1 到 n-1）     （2.3） 

   0
2

001 YYJYJZoe                    （2.4） 

   0
2

001 YYJYJZoo                    （2.5） 

 

III.   結果與討論 

    在此我們製作了中心頻率為 4.0GHz，通帶為 3.5 GHz~4.5 GHz。帶內衰減 pl 小

於 3 dB ，帶外抑制 sl 大于 40 dB。帶外抑制頻率 1s 、 2s 為 3GHz 和 5GHz。其

中我們使用的電路板，厚度為 h=1.6mm，基板介質 r =4.8。 

    由於考慮到微帶線本身會損耗訊號及洗電路板時的誤差，所以決定使用特性

較好的帶內衰減 0dB 的柴比雪夫低通濾波器原型，以及為了使帶外抑制能大於我

們所求的 40dB，所以決定使用 0dB 衰減 n=7 的柴比雪夫正規低通鏈波濾波器原

型。 

    查柴比雪夫帶通濾波器 n=7 的原型的元件的歸一化常數， 

其元件的數值為: 

        10 g ， 204.21 g ， 131.12 g ， 147.33 g ， 194.14 g ， 147.35 g ，

131.16 g ， 204.27 g ， 18 g  (對應電路如圖五) 
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                             (J 為導納常數) 

然後將算出的導納常數代入  (2.4 式)     0
2

001 YYJYJZoe   

78
2

01 )(17.8050]4237.04237.01[)( oeoe ZZ   

67
2

12 )(86.7750]3984.03984.01[)( oeoe ZZ   

56
2

23 )(33.7250]3347.03347.01[)( oeoe ZZ   

45
2

34 )(49.7150]3245.03245.01[)( oeoe ZZ   

 

代入  (2.5 式)     0
2

001 YYJYJZoo   

78
2

01 )(79.3750]4237.04237.01[)( oooo ZZ   

67
2

12 )(01.3850]3984.03984.01[)( oooo ZZ   

56
2

23 )(86.3850]3347.03347.01[)( oooo ZZ   

45
2

34 )(03.3950]3245.03245.01[)( oooo ZZ   

 

然後利用(圖六)的 Microwave office 計算出奇模與偶模阻抗相對耦合線的寬度及

狹縫寬度。 

所以得到: 

mmww 860.17801  ， mmss 266.07801   

mmww 934.16712  ， mmss 297.06712   

mmww 120.25623  ， mmss 408.05623   

mmww 149.24534  ， mmss 432.04534   
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所以設計出來的電路就如(附錄圖七)所示。 

在測量 s 參數之前，我們先以 Microwave office 進行頻率響應的模擬，模擬出來

的結果如(圖八)。 

在模擬中，中心頻率比理論值向上平移了 0.5GHz。在通帶中，平均帶內衰減約

為 3dB，因此我們將衰減 6 dB 以內的計為通帶。在模擬中 6 dB 內通帶為 3.75 GHz 

~5.25 GHz，寬度 1.5 GHz。所以模擬出的通帶比理論計算的寬了約 0.5G Hz。由

於我們的理論計算只是近似計算，因此模擬出來的值與理論只是大約近似。 

 

然後我們的 S 參數測量如(圖九)。 

做出來的成品， 12S 測量得帶內衰減約為 4dB。在我們理論計算時，因為視傳輸

線為良好傳輸線，故計算時不計入傳輸線的損耗。因為耦合線的線段需要準確的

阻抗，若阻抗不符合理論所得的值，帶內衰減的程度就會增加。我們認為帶內衰

減超過 3dB 的原因是由此造成的。 

又因為理論計算只是近似計算的關係，以及上一段提到的一些電路板製作時的誤

差，所以中心頻率往上移了 0.65GHz，使中心頻率到達了 4.65GHz。在帶寬的部

分(圖九(c))為 1.5GHz，這部分與模擬的數值相同。 

在 4.65GHz 時，              

在中心頻率處，透射係數並不是最大的，因為正好處於漣波的最低點，所以透射

係數出現偏低的情況，在通帶中衰減最低的地方仍有 0.623 的係數。 

    在理論中，中心頻率的透射係數為 0.818。但實驗中透射係數只有 0.492，比

起理論來說具有損耗。 

IV.   結論 

    在這次的實驗中，實際值所得到的中心頻率為 4.65GHz，比理論值計算的高

了 0.65GHz。我們認為這是由於理論計算的不準度，以及製作電路板時產生的誤

差所造成，而通帶寬為 1.5 GHz ，比起理論要寬了 0.5 GHz。另一方面，在中心

頻率的倍數有寄生響應，這是我們尚無法解決的地方。在 S 參數方面， 12S 與 21S

在理論上必須相同，而我們的實驗結果也是如此。但在穿透係數方面，因為電路

板製造以及理論只是近似所造成的原因，使得實驗的穿透係數 0.492 相較於理論

值的 0.818 要小。 
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圖表 

 

圖一:低通濾波器的原型，其中 R0 為波源阻抗 

令 kg 串聯電感值，則 負載電導  11 nn gR  k=0…..n 

kg 並聯電容值，則 負載電阻  11 nn gR  k=0…..n 

 

圖二:帶通濾波器的原型，跟低通濾波器相比， 

在串聯的部分增加了串聯電容。在並聯接地部分則多加了電感。 

 

 

 

 

圖三:圖(a)為微帶線耦合線路，特性阻抗為 oeZ 、 ooZ ， 

在經過 J-converter 轉換後，可變為圖(b)的等效電路。 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

圖四:這是 N+1 段圖三(b)的等效電路連結而成的帶通濾波器， 

其等效電路與銅箔電路的關係如上 

 

 

 

 

 

 

 

圖五:n=7 的柴比雪夫正規化低通濾波器，其相對各個元件數值的歸一化常數。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六:利用 Microwave office 計算奇模阻抗與偶模阻抗。右邊紅圈分別為耦合線的

電路寬度狹縫寬度。左上紅圈為相對於寬度阻抗，左下可選奇模或偶模狀態。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七:我們製作出來的 n=7 雙耦合線帶通濾波器， 

其中左起第一個狹縫為 01s 、 12s …… 78s 。 

左起第一對耦合線寬度為 01w 、 12w …… 78w 。 

一共有八對雙耦合線，輸入及輸出端的微帶線阻抗為 50 歐姆(利用 APPCAD)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八:以上述雙耦合線的數據模擬的頻率響應圖，可觀察到中心頻率為 4.5GHz。

訊號強度為-3.228dB。與另一端寄生響應中間衰減的最大強度為-59.94Db。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九(a):雙耦合線帶通濾波器測量得到的 S11 與 S12 圖形 

而 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九(b):雙耦合線帶通濾波器測量得到的 S11 與 S12 圖形 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九(c):圖九(a)在 3~5.5GHz 的區域放大， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表一:帶內衰減 0Db 的正規化柴比雪夫低通濾波器的歸一化參數表，我們所選定

的是 n=7， 1/ SL RR 的正規化柴比雪夫低通濾波器來轉換。 
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