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0 引 言

随着无线通信和国防精密电子设备的发展，微波/
射频领域的发展趋势愈来愈向高性能、低成本和小型化

发展。在微波频段，运用 LTCC（低温共烧陶瓷即低温共

烧陶瓷）技术实现无源器件，如滤波器，采用三维集成的

方式，具有结构紧凑，易于集成，设计方便等突出优势，

因而成为这个领域的研究热点。带通滤波器是无线通

信系统中的重要无源元件 [1]。RF滤波器作为射频收发

模块和无线通信系统中的重要无源元件，一直是微波射

频领域研究的热点。LTCC技术具有三维集成的优势，

从而在微波频带被广泛用于加工各种微波无源器件，实

现了高度集成的无源元件。同时 LTCC技术也是实现

SIP和 SOP技术的重要平台。基于 LTCC技术设计的滤

波器相比其他技术具有体积小，成本低，性能好，可靠性

高等优势，所以 LTCC技术是未来无线通信系统的发展

趋势 [2⁃3]随着无线通信系统的快速发展，频率资源越来越

紧张，当滤波器被用在多个相邻的中心频率的系统中，

为了减少相邻信道之间的相互干扰，需要用到边带陡峭

和阻带抑制高的滤波器。尤其在一些复杂的尖端防御

设备中，为了确保系统性能，系统对滤波器的电性能和

尺寸有着特别苛刻的要求[4⁃5]。

本文设计了一种 LTCC梳状线结构的六级带通滤

波器的中心频率 f0=2.925 GHz，通带宽度 170 MHz，通带

内起伏<1 dB，带内驻波<1.5，通过引入交叉耦合产生

传输零点的方法在 LTCC滤波器的设计中可以很好的

实现 [6⁃8]，从而达到具有边带陡峭和高抑制的高性能。而

滤波器尺寸仅为 4.5 mm×3.4 mm×1.5 mm。

1 理论分析

1.1 原理分析

图 1是六阶谐振单元带通滤波器的电路图，该滤波
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器的实现是基于六阶耦合谐振单元带通滤波器的原型[9]。

图 1 六阶耦合谐振单元带通滤波器的电路图
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式中：f0为滤波器的中心频率（单位：Hz）；w为带状线的

宽度；b为带状线上下两块接地板的距离；l为带状线的

长度；d为相邻两根带状线间距；μ为磁导率；ε介电常

数；f1和 f2是利用 HFSS的本征模求解器，设置的两个本

征频率。

1.2 零点产生原理分析

微波电路中传输零点的形成方式有很多种，例如信

号通过不同的电路耦合形成反相抵消、通过一个串联谐

振信号流入地、在主路加入并联谐振器进行全反射等，在

这里只分析第一种情形，即利用交叉耦合原理形成传输零

点[10⁃12]。图 2是交叉耦合相位示意图。微波信号通过第一

谐振级之后，其中一部分通过主路的第二谐振级、第三谐

振级、第四谐振级、第五谐振级的磁耦合到第六谐振级，另

一部分信号通过交叉路的电耦合从第二谐振级传输到第

五谐振级。根据相位分析，信号通过磁耦合相移-90°，通
过电耦合相移+90°，谐振频点的信号通过谐振器相移为

0°，比谐振频率低的信号相移+90°，比谐振频率高的信号

相移-90°。根据图 2 计算相位：对于比谐振 频 率 低

的 信 号 ，主 路 相 位 =-90°+90°-90°+90°-90°+90°-90°
+90°-90°=-90°，交叉路相位=-90°+90°+90°+90°-90°=
+90°，两路信号反相抵消形成零点；然而对于比 谐 振 频

率高的信号，主路相位 =-90°-90°-90°-90°-90°-90°-
90°-90°-90° =-90° ，交 叉 路 相 位 =-90°-90° +
90°-90°-90°=+90°，两路信号也反相抵消形成零点，所以

此结构在通带两边各有一个零点。

图 2 交叉耦合相位示意图

2 三维实现方式

2.1 设计方法与流程

（1）根据给定的技术指标，确定滤波器的级数，选

择合适的电路拓扑结构 [13⁃14]；

（2）运用带状线计算公式以及HFSS的本征模求解

器计算出单个谐振单元的大小；

（3）利用HFSS和双模耦合系数提取的方法确定各

谐振级间的耦合系数，从而确定各个相邻谐振级之间的

耦合距离；

（4）通过调整耦合电容精确控制零点位置，实现技

术指标的衰减要求。使用 HFSS 软件优化仿真，得到

六阶滤波器的三维模型；

（5）运用DOE（Design of Experiment）的设计方法对

模型的整体结构进行微调，得到性能优异的六阶滤波器

的最终三维模型；

（6）提取仿真数据，采用 LTCC技术来制造该滤波

器，并将测试的频率响应特性曲线与设计仿真结果进行

比较，验证该滤波器设计方法的正确性。

2.2 六级滤波器的三维结构

图 3是六级 LTCC滤波器设计的内部三维结构示意

图。设计该滤波器使用的陶瓷介电常数为 9.2，损耗角

正切为 0.002。如图 3所示，三维模型包括 6层金属图

形，其中第一层和第六层为接地层。第二层和第四层为

加载电容层 Cr层，第三层是电感电容 L，C层，从图 3中

可以看出，第二、第三和第四层的金属可以等效为 6个

并联谐振单元。第五层为一个交叉耦合层，第五层的 Z
型交叉耦合结构与第二和第五谐振级之间形成交叉耦

合，产生耦合电容C14。

3 仿真与测试结果

在完成整体设计之后，对模型进行的微调以满足指

标要求，在相应的 LTCC生产线完成加工，完成的滤波

器样品和测试夹具如图 4所示。图 4是采用 LTCC技术

来实现滤波器设计的样品，该滤波器的加工 c采用了相

对介电常数为 9.2，损耗角为 0.002的陶瓷介质，共烧的

金属为银，其共烧厚度控制在为 10 μm左右。
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图 3 六级基本型 LTCC滤波器的内部三维立体结构示意图

图 4 滤波器实物及测试夹具

图 5、图 6分别是该滤波器的三维仿真曲线与实物测

试曲线。利用安捷伦的矢网分析仪对该滤波器的 S参数

曲线进行相应的测试，从图 5、图 6可以看出，测试出的幅

频特性曲线与三维仿真曲线的一致性比较好。从仿真结

果来看，在通带 2.84~3.01 GHz内插损均小于 3.5 dB，带
内驻波均小于 1.5。低阻带从 1~2.703 GHz频率上的衰

减均优于 35 dB。高阻带从 3.147~6 GHz频率上的衰减

均优于 35 dB。测试曲线与仿真曲线基本一致。这种具

有边带陡峭和高阻带抑制特性的高性能 LTCC微型带通

滤波器的尺寸仅为：4.5 mm×3.4 mm×1.5 mm。

4 结 语

本文基于六阶抽头式耦合谐振带通滤波器原型，在

结构上对传统的抽头式带通滤波器进行改进，设计了一

款具有边带陡峭高阻带抑制特性的高性能 LTCC微型

带通滤波器。在六阶带通原型基础上，引入交叉耦合结

构，使得高低端阻带各产生了相应的传输零点，满足了

系统对特殊频点高抑制的指标要求。生产出的滤波器

测试曲线与三维仿真曲线吻合很好。此外该滤波器还

具有尺寸小、结构简单和易于设计等优点，可以广泛应

用于国防精密电子设备以及 RF无线通信系统中，在微

波通信系统中有着广阔的应用前景。

图 5 滤波器的三维仿真曲线

图 6 滤波器的测试曲线
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采用证书授权可以在很大程度上保证软件的安全

性，但证书的生成通常需要网络和用户身份等基础设施

或基本信息才能满足。根据设备的实际使用环境，我们

以如下特殊方式解决：

身份信息（Identity）：通过设计一个独立的软件，提

取设备的基本信息，包括设备网络地址、系统号和基址

序列号（SSN）作为指纹信息，然后将采集到的指纹信息

汇聚至工作机，即证书中心（CA），通过组合算法，将收

到的三种信息生成惟一的一种信息，即三码合一。然后

将生成的三码合一文件作为授权证书，发送给用户。

4 结 语

本文分析了中石油基层钻井工的作业环境，对其中

繁琐的流程进行了深入研究，设计并开发了井控信息处

理系统。该系统使用基于安卓操作系统的定制手持设

备，将众多的纸质记录表格和复杂的公式、系数移植到

了智能设备上，极大地简化了操作过程，节省了大量的

人力和时间。数据库系统的使用则解决了传统记录中

数据检索难、易丢失和保存难的缺陷。

受限于野外作业环境的恶劣对网络的影响，本系统

尚未解决利用网络远程传输的问题，利用网络实现远程

传输和监控是本系统有待提高的方向。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


