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数字家庭网关射频滤波电路设计与仿真 
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【摘  要】介绍了数字家庭网关硬件设计架构，对其中的射频滤波器设计进行了详细阐述，给出了集

总参数和分布参数两种设计思路下从理论计算、ADS辅助设计到仿真、优化的完整滤波器设计步骤。结合目

前常用的中心频率为 2.4GHz的射频带通滤波器的设计实例，采用 Chebyshev滤波器设计的低通原型进行变

换，借助 ADS分别设计了 LC滤波电路和平行耦合微带线滤波电路，给出了原理图仿真和优化结果，对平行

耦合微带线滤波电路，更进一步给出了电路版图和 Momentum仿真结果。仿真结果表明：这两种设计方案满

足设计的要求，是可行的，在高频段工作时应首要考虑微带线滤波的方法进行设计。 
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Design and Simulation on RF-Filter Circuit of Digital Home Gateway 
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(Fujian Star-net Communication Co., Ltd, Fuzhou Fujian 350002, China) 

 

【Abstract】This paper describes the framework of digital home gateway and the detailed design 

of RF-filter. Based on two design ideas of the lumped and distributed parameters, the complete 

design steps from theoretical calculation, ADS aided design, simulation to individual optimization 

are provided. As an example, based on the Chebyshev LPF and its transformation, a RF band-pass 

filter with center frequency of 2.4 GHz is implemented. With ADS, LC band-pass filter circuits 

and the microstrip line band-pass filter are designed, and their simulation and optimization 

results are given. Furthermore, for parallel coupled microstrip line filter, the circuit layout 

and its Momentum simulation results are obtained. Finally, these simulation results verify the 

design requirements and show that these two design schemes are feasible. When working at high 

frequency, the microstrip line filer design methodology is recommended. 

【Key words】digital home gateway；lumped parameter；distributed parameter；parallel coupled 
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0 引言 
数字化、网络化的普及使得数字家庭网络进入

了千家万户。数字家庭网络延续了公共网络的功能

和应用，以有线或无线的方式连接各种终端，对家

庭中的家用电器、能信设备、安全保障等设备进行

控制和管理。数字家庭业务主要可分为宽带通信与

网络服务、家庭内部高速数据信息共享和影音娱乐

以及家庭智能化和自动化控制服务这 3 大类[1]。由

于数字家庭网络的范围不大，所以利用无线网络技 

术组建数字家庭网络是发展的趋势 [2]。目前

802.11b/g/n 无线传输协议在家庭网关中得到了广泛
应用，常常利用 2.4 GHz ISM频段进行数据传输。 

 
1 数字家庭网关硬件系统架构 
    家庭网关作为数字家庭网络中的核心设备，主
要实现路由、桥接、地址分配与管理、协议转换、

VPN 以及防火墙等功能[3]。目前，家庭网关已成为

家庭内部网络和外部网络的链接桥梁和门户；还可

以从智能家庭外部搜索适合用户设备的服务，以满

足和扩大用户的需求和资源共享度[4]。数字家庭网
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关的硬件系统架构一般采取模块化方式进行设计，

随着集成电路工艺的发展，将不同模拟电路模块整

合在单一芯片中形成完整的系统，也即片上系统

（SoC），已经成为发展趋势。一个典型的数字家庭
网关硬件架构如图 1 所示[5]。这里重点对硬件架构

中射频传输滤波器设计展开阐述。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 数字家庭网关典型硬件架构 

 

2 射频滤波电路设计与仿真 
2.1 采用集总参数实现滤波电路设计 

随着WLAN的技术得到真正的推广应用，无线
网络已经可以与有线形成无缝的网络[6]，在 WLAN
技术中需要采用到射频滤波电路。以下以数字家庭

网关常用的2.4 GHz滤波器为例进行BPF设计说明。
以常用的三元素“T”形网络设计及其展开为实例来
说明这一设计方法，包含理论计算和 EDA设计和仿
真两部分。 
2.1.1 元件初始参数理论计算 

笔者选用 Chebyshev 滤波器来进行滤波网络初
始参数的设计，Chebyshev滤波器具有和理想滤波器
的频率响应曲线之间的误差小的特点，是比较成熟

的模型，在工程设计中可以利用已有参数表来进行

计算，文中选用 0.5 dB 等纹波Chebyshev滤波电路，
其带内平坦度要优于 3 dB等纹波滤波电路，而其通
带向阻带过渡的陡峭特性会受到一些影响，后续可

以借助仿真软件进行优化。 
首先设计一个 LPF 电路原型，如图 2 所示，根

据 0.5 dB等纹波 Chebyshev归一化 LPF参数，将 3
阶时的参数代入上述原型电路，得 1 2L L= =  
1.596 3(H)， 1 1.096 7(F)C = [7]。802.11 b/g/n 在 2.4 
GHz频段的工作频率范围在 2.412～2.484 GHz之间，
因此，可设计一个 BPF，以 2.4 GHz为中心频率，带
宽为 20%，即可满足此要求。LPF电路表示为串联电
感和并联电容的形式（见图 2），而 HPF电路则表示
为串联电容和并联电感的形式，因此，二者组合而成

的 BPF，为串联支路上电感串电容，同时并联支路上
电感并电容的形式，变换后的模型如图 3所示。 

 
图 2 三元素 T形 LPF原型 

 

图 3 集总参数 BPF仿真电路 
其中，串联支路上的电感和电容参数计算如下[8]： 
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并联支路上的电感和电容参数计算如下： 
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103.64 10 (F)−× 。                 
考虑到此滤波器的输入/输出阻抗为 50 Ω，需对

参数作变换。在滤波器电路中，阻抗变换是一个线

性比例的变换，也即，在上述归一化参数的基础上，

对电感乘以 50，对电容除以 50。变换后的参数
3' 4' 26.5(nH)L L= = , 3' 4' 0.17(pF)C C= = , 5' 0.6(nH)L = , 

5' 7.3(pF)C = 。 
2.1.2 仿真及参数优化 

以下采用Agilent公司的EDA软件ADS进行这部
分电路的仿真和调整。将上述 2.1.1节理论计算出的参
数代入电路，得到仿真电路图，如图 3所示。对其进
行仿真，结果如图 4(a)所示，发现 S11参数的谷底落
在频率 2.200 GHz处，为-50.107 dB，而 2.4 GHz频率
处，S11仅为-14.068 dB，与设计预期有偏差。 
对于这个设计结果，有两个问题要解决。第一

个问题是中心频点的问题，第二个问题是如何实现

的问题：根据本设计理论计算的结果中，需要用到

0.17 pF的电容和 0.6 nH的电感，如此小量级的电容
和电感在实际中很难生产和采购。所以必须对理论

计算结果进行调整。可以按比例调整 L和 C的值来
趋近预期目标。串联谐振及并联谐振的谐振频率中
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心点为 0
1f
LC

= ，可以对 L，C分别作一些调整，

使其中心频点向预期的 2.4 GHz靠拢。为使取值符
合实际方便于实际采购通用量值，可以借助一些知

名厂商的数据库，例如Murata Library等开放性资源
来选择电容和电感，以保证所选用的器件是实际可

以采购到的。按照这种思路，笔者将参数进行了调

整，调整后串联支路上的电容为 1.6 pF，而电感相
应减小为 2.7 nH，同样并联支路上的电感增大为  
1.8 nH，相应地电容调整为 2.4 pF。 
    图 4(b)为按比例更改参数后的仿真结果，与图
4(a)相比，S21参数的 BW被大大展宽了，因此要针
对这个问题再进行参数调整。 

 
f/GHz 

(a) 集总参数 BPF初始参数仿真曲线 

 
f/GHz 

(b)按比例调整参数后仿真结果 

图 4 集总参数 BPF仿真结果 

参数的调整并非盲目，可依据理论公式来找到

参数调整的趋向性。从上述 2.1.1节理论计算中可发
现，若要使通带频宽缩窄，对于串联支路，应使电

感值调大、电容值调小；反之，并联支路的电感值

要调小，电容值要调大。调整后串联支路上的电容

为 1 pF，电感相应减小为 4.3 nH，同样并联支路上
的电感增大为 1 nH，相应地电容调整为 4.3 pF。调
整后重新仿真发现，S11参数谷底频率在 2.4 GHz，
在 2.412～2.484 GHz范围内其回波损耗大于 30 dB，
可以满足设计要求，同时其 S21 参数的带通也明显
缩窄。最后，在设计参数基本定型后，还可借助 EDA
工具，如 ADS 的 Tuning 工具进行微调，这个工具
的优点是可以在调整参数值的同时实时看到曲线变

化的趋势，使参数调整更有针对性。 
2.2 采用分布参数设计来实现滤波电路 

上述步骤采用的是利用小量值电容、电感分立

元件实现滤波电路的方法。随着滤波工作频率的升

高，再采用这种方法，必然导致所需的电容和电感

量值越来越小，当电容容量为 fF级，电感感量小于
1 nH时，由于寄生参数影响，集总电路难以实现，
同时要求射频器件具有尺寸小、重量轻、低插入损、

高频率选择性等特性[9]。这种情况下，可以充分利

用射频信号的特性，根据特殊的传输线构造所需的

滤波电路。这里将还以 2.4 GHz传输线为例，将上
述设计的集总参数 BPF转换成利用采用微带线来实
现，同样包含了理论计算和 EDA辅助设计和仿真两
部分进行阐述。变换的理论依据如下。 
集总参数原理设计图为什么能够变换成微带线

设计图呢？根据传输线理论，每条单独的微带线都

可等价为小段电感串联和小段电容并联。均匀无耗

传输线的输入阻抗为[10]： 

0
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而当传输线的终端开路时，相当于 LZ 为∞，则
此时输入阻抗为: 
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式中，
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时则输入导纳为： 
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式中，
0

f
f

Ω = 为归一化的频率。当在频率 0f f= 处

时，即 1Ω = ，而又已知
πtan 1
4

= ，则： 

0
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此时，当 0
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= 时，以下等式就成立了：

( )IN CY j C Yω ω= = 。可见，特性阻抗为 0
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= 、长

度为 0

8
λ
的终端开路无耗传输线，将电容 C的导纳变

化映射到 00 2f f≤ ≤ 的范围内，并且在 0f 处与电容
C 具有相同的导纳。这就是用传输线等效电容的理
论基础，也即 Richards 变换[8]。类似地，采用终端

短路传输线，选用 0Z Lω= 的无耗传输线，长度 l

为 0

8
λ
，则可以替代集总参数电感 L。  

在实际设计中，串联传输线的结构不易在微带

线电路上实现，而并联电容则可以很方便地使用终

端开路的微带传输线实现，Kuroda规则可将电路中
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串联终端短路传输线转变为易于实现的开路传   
输线。 
2.3 借助 ADS进行设计 

采用 EDA工具来进行辅助设计，可以简化设计
过程、大大提高设计效率。下面对采用 ADS进行分
布参数构造的微带线平行耦合滤波器的设计方法进

行阐述。 
2.3.1 理论计算微带线单元初始参数 

微带线单元具有滤波特性，但单靠一个微带线

单元，其滤波通道的陡峭性差，需要将多个单元级

联，以达到良好的滤波特性。仍以常用的 2.4 GHz
为中心频点来设计该传输线的微带滤波器，使其带

通范围在 2.3～2.5 GHz之间。 
首先确定归一化带宽 

2 1

0

2.5 GHz 2.3 GHz 0.083 3
2.4 GHz

ω ω
ϖ

− −
∆ = = = 。        

接着需确定耦合微带线各节偶模特性阻抗 0Z e
和奇模阻抗 0Z o，这两个参数在后续采用 Linecalc
计算时将会用到[8]。 

2
0 0 0 0| [1 ( ) ]i i iZ e Z Z J Z J= + + ，  

2
0 0 0 0| [1 ( ) ]i i iZ o Z Z J Z J= − + ，  

式中， 1
0 0 1

1 π
2

J
Z g g

∆
= ；

0 1

1 π , 2,3
2i

i i

J i N
Z g g−

∆
= = L ；

1
0 1

1 π
2N

N N

J
Z g g+

−

∆
= ； 

此处采用 5阶 0.5 dB Chebyshev滤波器的低通
原型来计算，各参数的值为[7]： 

0 6 1g g= = ; 1 5 1.705 8g g= = ; 2 4 1.229 6g g= = ;

3 2.540 8g = 。 
滤波器需要 6 节耦合微带线来级连，经计算得

到各节的奇偶模特性阻抗如下： 
0 1 0 6| | 67.7Z e Z e= ≈ Ω ； 0 2 0 5| | 54.9Z e Z e= ≈ Ω；

0 3 0 4| | 54.0Z e Z e= ≈ Ω； 

0 1 0 6| | 40.0Z o Z o= ≈ Ω； 0 2 0 5| | 45.9Z o Z o= ≈ Ω；

0 3 0 4| | 46.6Z o Z o= ≈ Ω； 
2.3.2 利用 ADS计算初始参数及仿真 

接下来要计算微带线的 W，S，L初始值，这 3
个参数分别表示耦合微带线的宽度、间隙和长度。

可以使用 ADS的计算工具 Linecalc进行计算。这里
对几个重要参数进行说明：T 为微带线厚度；H 指
的是第一层与第二层之间的介质厚度(即微带线介
质基片厚度)；Cond 指的是微带金属片的电导率，
铜的电导率一般取值为 5.8e7；Mur为微带线介质基
片的磁导率，一般取值为 1；εr为微带线介质基片的

相对介电常数，这个与实际使用的 PCB的材质及制
板厂家有关，以下计算取常用 PCB的值为 3.8[11]。 
各级耦合微带线的参数计算选择MCLIN模型，

将前面计算过的奇模、偶模特性阻抗及基材相关参

数作为输入条件，从而计算出各节耦合微带线的 W，
S，L初始值。与此相类似，需计算滤波电路的左、
右两端微带线尺寸的 W，L 值，但应采用普通微带
线模型MLIN[12]。                

至此，以 2.3.1 计算的奇模/偶模电阻为基础，
通过 Linecalc 计算得到的各节微带线尺寸如表 1  
所示。     
表 1 平行耦合微带线及两端结点初始尺寸计算结果  mm 

平行耦合微带线各节 参数 左端 

微带线 1 2 3 4 5 6 

右端 

微带线 

W 1.689 1.481 1.643 1.651 1.651 1.643 1.481 1.689 

S / 0.284 1.217 1.458 1.458 1.217 0.284 / 

L 18.260 18.683 18.315 18.298 18.28 18.315 18.683 18.260 

接下来，需将 W，S，L初始值输入原理图各节
点中，如图 5所示。 

图 5  微带线 BPF设计原理 

2.3.3 原理图优化 

对图 5的原理图进行仿真，仿真结果如图 6(a)，
可见，采用理论计算初始参数的仿真结果并不理想，

这时可用 OPTIM工具进行优化。此时，应将 W，S，
L设为变量，即，将图 5中具体的 W，S，L数据用
变量 W1，S1，L1 等表示，优化后，尺寸将被自动
调整，可以用“Update Optimization Values”功能可将
优化后的值保存到原理图中。 
优化目标设置：对于本次设计微带滤波，希望

在以 2.4 GHz为中心频率的通带内拥有尽可能小的
S11和尽可能大的 S21，因此，将带内 S21设置为大
于-1.5 dB，S11设置为小于-20 dB，而希望带外的衰
减大一些，则将其优化目标设置为衰减大于 20 dB。
则在优化时，将以这几个目标为依据进行参数的计

算。设置好优化目标后再重新进行仿真，仿真结果

如图 6(b)所示，可见比优化前得到了很大改善，达
到了预期的效果。 
2.3.4 版图生成及仿真 

采用 Momentum对电路版图进行仿真，版图仿
真比单纯的原理图仿真更接近实际情况。所以利用

微带线构造滤波电路，必须进行版图仿真后才可制
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板。生成的版图如图 7所示。 

 
f/GHz 

(a) 微带线 BPF初始参数仿真曲线 

 
f/GHz 

(b) 原理图优化后的仿真曲线 

图 6 微带线 BPF仿真结果 

 
图 7 微带版图生成 

    经过优化调整，版图仿真结果达到的效果如  
图 8所示，其 2.4GHz频率处的 s21参数值为-1.090，
S11 参数值为-21.067，滤波效果及陡峭性均比较理
想。需注意的是，如果版图仿真得到的曲线不满足

指标要求，那么要重新回到原理图窗口进行优化仿

真，可以通过改变优化变量初值、调整优化目标参

数等方法进行重新优化，同时结合 ADS 的 Tuning
工具来进行参数调整，然后重新进行版图仿真，重

复以上步骤，直到版图仿真结果达到设计要求。 

  
f/GHz                          f/Ghz 

(a) 微带版图 S21参数仿真结果  (b) 微带版图 S11参数仿真结果 

图 8 微带版图仿真结果 

 

3 结语 
文中对数字家庭网关的硬件设计结构进行了介

绍，重点对其中的射频传输线设计进行了研究，分

别从集总参数实现及分布参数实现两种方案阐述了

从理论计算、借助 ADS设计、仿真和优化的完整流
程，并以 2.4 GHz为中心频点的带通滤波器为例进
行设计，对其中遇到的仿真结果偏离、实际器件参

数选择等问题提出了解决方案。文中对家庭网关的

的硬件设计中射频传输线滤波电路的设计具有实际

的应用价值。 
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Web安全问答（4） 

问：采用了非常复杂的管理员密码是不是就可防止黑客拿到管理员权限 

答：攻击者获取到网站管理员密码可能有几种途径：1.通过暴力猜解 2.通过漏洞攻击获取权限后更改管理员密码 3.通过社会工程获得。

采用复杂密码可以在防止通过暴力破解，但不能放弃黑客通过漏洞或者社会工程攻击的方式获得。 

 

问：设置网站管理员密码的注意事项 

答：设置密码，应该选择复杂密码，采用大小写、数字、特殊字符混合的密码，并定期更换密码。不应该把密码以纸质或电子的形式

记录下来，防止丢失。 
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第二届全国信息安全等级保护技术大会 
（ICSP’2013）征文通知 

 
2012年 6月，首届全国信息安全等级保护技术大会在桂林成功举办。会议为全国重要行业部门、专家、

信息安全企业、测评机构以及公安机关提供了重要的技术和工作交流机会，有力推动了新形势下等级保护关

键技术的发展以及新技术新应用与等级保护的探索。为认真贯彻落实《国务院关于大力推进信息化发展和切

实保障信息安全的若干意见》（国发[2012]23号）的文件精神，深入推进信息安全等级保护技术交流和工作开
展，经公安部网络安全保卫局同意，公安部第三研究所决定举办第二届全国信息安全等级保护技术大会

（ICSP’2013）。本届会议拟于 2013年 6月份召开，会议拟请公安部网络安全保卫局、工信部有关司局、国家
保密局、国家密码管理局、中科院、国家网络与信息安全信息通报中心等部门担任指导单位。会议拟邀请信

息安全领域的院士、资深专家，围绕网络安全保护策略、机制、新技术新应用、信息安全产品、国外网络安

全政策标准和等级保护技术体系等各项核心内容作主题报告，为信息安全职能部门、专家学者、行业用户和

信息安全企业提供一个开放的技术交流平台，分享等级保护的技术、方法和实践的最新研究成果。会议将出版

大会论文集，经专家评选的部分优秀论文，将推荐至国家核心期刊发表。现就会议征文的有关情况通知如下： 
一、征文范围 
（一）安全保护策略：重要信息系统的安全威胁与脆弱性分析、安全管理新方法研究、纵深防御策略、

大数据安全保护策略等。 
（二）安全保护机制：信息安全效能评估、信息安全保障工作评价机制、应急响应机制、应急响应技

术体系、安全监测预警机制等。 
（三）新技术应用环境的等级保护技术：下一代互联网（IPv6）、云计算、物联网、三网融合、新媒体、

虚拟化等新技术、新环境下的等级保护支撑性技术，等级保护技术体系在新环境下的应用方法等。 
（四）等级保护安全建设技术：信任体系模型与构建技术、可信计算技术、密码技术、灾难恢复与备

份技术、主动防御技术、漏洞检测技术、网络攻击分析与防范、软件安全技术等。 
（五）等级保护的安全监管技术：用于支撑安全监测的数据采集、挖掘与分析技术，用于支撑安全监

管的敏感数据保护技术、安全态势评估技术、安全事件关联分析技术、安全绩效评估技术等。 
（六）等级保护测评技术：标准符合性检验技术、安全基准验证技术、无损检测技术、渗透测试技术、

逆向工程剖析技术、源代码安全分析技术等。 
（七）应急与事件处置技术：态势感知预警技术、安全监测技术、安全事件检测（识别）响应技术、

应急处置技术、恢复和跟踪技术、风险评估技术、入侵检测技术等。 
（八）工控系统安全保护技术：工控系统的安全威胁分析，等级保护支撑性技术和具体实践等。 
（九）信息安全产品研究： 产品检测策略、技术，国内外信息安全产品性能比较，产品的安全性检测，

国外新产品研究等。 
（十）国外网络安全策略研究：国外网络安全战略、策略、理念等对我国网络安全的影响，国外网络

安全新技术研究，国外信息安全新标准研究。 
二、投稿要求 
（一）来稿内容应属于作者的科研成果，数据真实、可靠，未公开发表过，引用他人成果已注明出处，

署名无争议，论文摘要及全文不涉及保密内容。 
（二）会议只接受以Word排版的电子稿件，稿件一般不超过 10页（5000字）。 
（三）稿件以 Email的方式发送到会议征稿邮箱 djbh@cspec.gov.cn。 
（四）凡投稿文章被录用且未作特殊声明者，视为已同意授权出版。 
（五）论文提交截止日期： 2013年 5月 15日   
三、联系方式 
通讯地址：北京市海淀区阜成路 58号新洲商务大厦 708室 
邮编：100142         
联系人：王宁  刘静 

联系电话：010-88149766-8006  13366510788       
010-88149766-8020  13521669481 

                                                                        公安部第三研究所 
                                                                        2012年 12月 24日  
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