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1／4波长同轴型微波介质滤波器的设计与仿真

梁 飞 吕文中 汪小红周东祥

(华中科技大学电子科学和技术系，湖北武汉430074)

摘要：采用HFSS软件对l／4波长同轴型微波介质滤波器进行模拟仿真，在此基础。}：详细讨论谐振器间耦合

系数K，频率漂移系数口以及外界品质因数q随端口电极宽度d．耦合孔直径D的变换规律
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The design of l／4九coaxiaI microwave dielectric

and its simulation filter

L÷ung Fet Lu wmlzhong wnng xinohong zh0“D0ngTintlg

Abstmct：A bandpass filter was∞nstructed by usillg^／4一coaxial r咖ators The reS。nators were made of
rrletmlized high—e，and nlicrowave diekctnc ceramlcs They we托directly c。upled each other by coupling

apertures between the㈣nators． In order to coupIe the input and。utput resonators to the extemal circuit，
a rectar堰ular metal film was fonncd near the re∞眦tors open—circuit end The structurc of nlter was de—

signed by I{FsS software t。discu s{；the relation among the factors such as end electrode width硼and cou—

pling apertures diarrleter D and pr【)perties such as t}1e resonate frequency^，couplirlg coefficients K be—

tween resonators and e灿emal Q。at b讲h end electrodes．According to the discussion^he required diek吼ric

filter can be designed and fabricated
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1滤波器设计原理

微波介质滤波器为采用介电常数7l的陶瓷

介质材料，加上电子陶瓷工艺制作而成的一块长

方体．沿长度方向有3个通孔，中间}L为耦合≠L，

其余两个孔为谐振孔除三个通孔所在一面以及

端口电板周围区域外，介质块其余表面全部进行

金属化，其结构示意图如图l所示

该介质滤波器由两个谐振器构成，每个谐振

器谐振孔的长度大约为谐振频率处的l／4波长，

即构成一个l／4波长谐振器在介质滤波器中，未

图l 微波介质滤波器结构示意图

金属化的端面为开路面，此处电场强度最大．与开

路面相对的另一个端面为短路面，此处磁场强度

最大．两个1／4波长同轴谐振器间通过耦合孔相

互耦合当输人信号经金属电极由电容耦合到一
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个近似于终端短路的同轴谐振器中时，在凿振频

率点产生谐振，能量将由两谐振器J1日J的耦台孔耦

合到输出端的同轴谐振器，然后再经过输出端电

极与陶瓷块周同电极的电容耦合输出⋯输入输

出的耦台强弱可以通过凋节输入输出电容的大小

(即凋节电极大小)来控制；而级间耦合强弱则可

通过调整耦台孔的直径来确定

2滤波器结构参数设计

2 1谐振频率

根据微波理论_2 J，l“波长同轴谐振器的谐

振频率／。=(、／(4L以，)，式中，(、为光速；L为

谐振腔沿电磁波传播方向的长度从上式可以看

出，谐振器的睹振频率^主要依赖它沿波传播方

向的K度L，而与其宽度w和厚度H无关．

2．2无载品质因数

介质谐振器要求小的插入损耗

。一4．343h甲
“o u—hQ．，厶gt’

式中，u，I{为3(1B带宽(MHz)；g，为滤波器的低通

原型参数；Q。为单谐振器的品质因数、1／Q．，=1／

Qo+I／0。，式中，Qo为陶瓷介质的·}占质因数；Q。

为谐振器表面金属膜的0值1／Q，=[2／

((uI】岸odo)]1以[(1／r+Ⅱ／(2w)]／[1n(2w／(Ⅱr))

+1／Lj，式中，r为介质谐振子中谐振孔的半径；

肌)为介质谐振子表面金属膜的磁导率；一。为介质

谐振子表面金属膜的电导率；㈨为角频率．

在L一定的条件下，同轴谐振器具有最小衰

减条件为w／r=3 592此时，所构成的谐振器

Q值最高，有利于制成窄带、低损耗滤波器．考虑

到兼顾同轴线具有最大功率容量的条件为Ⅳ／r

=1 65，一般选取w／r=2 O～3．0即可㈦根据

滤波器谐振频率，o和介入搅耗Bl，的要求，即可

求出满足滤波器性能指标的L，H和w．

2 3滤波器的耦合特性

在讨论滤波器的耦台特性时，常常用到三个

重要的参数：级间耦合系数女。+，、外界品质因数

Q。和频率漂移系数巩)．

＆f，f+1=(”h／／o)／√g膈⋯；

0。=(^／”H)gugl； (1)

叩cj=(，I一凡)／厂o， (2)

式中，船(r O，1．2．⋯)足滤波器低通原型参数；
，l代表{旨振器实际谐振频率；／j代表谐振器理论

谐振频率．讨论滤波器耦合特性，涉及复杂理论计
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算，还要求解超越方程为简化讨论过程，利用

HFSs软件对滤波器模型进行模拟，以此分析滤

波器结构与其性能间的对应关系．在讨论谐振器

的耦合特性时，假定材料本身的品质因数Q。无

穷大．

2．3 1谐振器与外电路问的耦合

图1中靠近谐振器开路端面附近，有阿块正

方形电极作为滤波器的输人输出端订，其边长为

a．谐振器与外电路间通过端口电极与谐振器内

金属表面间形成的电容相互耦合根据HFss模

拟结果，Q。口与n之间的关系如图2所示．

图2外界品质因数0．．频率漂移系

数日与端几电极宽度n的关系

谐振器与外电路问相互耦台的等效电路如图

3所示其中，c，和L，的并联回路代表无载的谐

}拉2泣由
图3介质谐振器与外电路耦台的等效电路图

振器，其谐振频率为如，Ro和co分别代表源电

阻和杂散电容，fol则为谐振器}亍外电路间的耦合

电容，R。和C。分别代表等效的源电阻和电容此

时回路谐振频率和外界品质冈数Q．可表示为

／i=．，0以1+(C。／c。)]1以； (3)

Q。=2Ⅱ厂l(C。+(：)Rr

因此根据式(1)～(3)，日可表示成

7=1 l／[1+((?／c，)]”．

当端口电极面积增大时，根据平板电容大小与面

积成正比可知，输入输出电容c。增大，滤波器与

外电路间耦合增强，外界品质冈数Q，也随之减

小；同时由于col增大，0也相应增大，故频率漂

移系数口也增大．

2 3．2两个谐振器间的耦合

图4显示出耦台系数K、频率漂移系数口与
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耦合孔直径D间的关系．两谐振器间的耦合等效

电路如图5所示罔5中，在电路中L，和c，分别

R—mm

图4耦台系数、频率漂移系数与耦合孔直径间的关系

i一⋯一j．i⋯一一?

!上 j_ ㈩ 上 J_』．．J1．．．．J1．．

T]f T T T T T
，． o CI： 一C．一C Cl? C ￡

耦台R域

图5 曲谐振器问耦合等效电路图

是两个1／4波长谐振器的等效电容和电感，其大

小由谐振孔直径确定，其所对应的谐振频率为

，0』12代丧导纳变化器c．2代表由两个谐振器相

t耦合时使滤波器谐振频率／o产牛漂移的等效

电容，其值叮以是正也可以是负，根据频率漂移系

数_的符号来确定整个虚线区域代表耦合区

域若假定J，。=mcm则耦合系数K，中心频率

，l以及频率漂移系数口表示为‘4一

K=C【2／((1。+C12)≈C12／C，；

^=．几／[1+(c12／c，)]1，2≈

／ol l一((、12／(：，)]；

叩=C12／(2C，)．

由此可知，随耦合孔直径逐渐增大，耦合电容有效

面积增大，c—z也相应增大，放耦合系数K和频率

漂移系数H也随之增加

3滤波器制备

所制备滤波器降能指标如下：滤波器类型为

chebvshev低通原型，0．5 dB带内波动；中心频率

门二=l 0l GHZ；插入损耗Bo≤1．5 dR；通带宽度

u一。=25MHz；谐振器数为2根据图3和图4的

结果，所制备的滤波器的耦合孔直径D以及输入

输出电极宽度“如表l所示，表中还列出r相应

的∞和K或Q。由于耦合电容的影响，漂移后的

谐振频率

^，二^(1十可o．】+叩l，2+叩2，3)．
表1 带通滤波器结构与性能对照表

为了保证滤波器性能指标要求，需要将谐振

频率下移来抵消上移的频率，频率的变化可以通

过在滤波器两侧形成小槽来调整f“．调整以后最

终带通滤波器的性能如图6所示，其性能指标分

图6微波介质滤波器性能

别为：^=1 011 GHz；"Ⅱ=25MHz，带内波动为

O 5 dn；Bo=1．2 dEj．相应滤波器的结构参数为：

L=8．8 mm，W=3 6 mm，H=7．2 nml．r=

l mm．D=0 9nun．“二1．3 n砷．
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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。 
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