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摘  要：提出一种新型阶跃阻抗同轴滤波器的设计方
案，并以小灵通射频前端滤波器为例，介绍了整个设

计流程。与均匀阻抗同轴滤波器相比，阶跃阻抗同轴

滤波器能够减小谐振波长，从而减小滤波器的尺寸。

同时在同轴内导体表面开槽，能进一步减小滤波器的

尺寸。 
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1  引  言 

随着无线通讯的发展，对无线通讯终端小型化的

要求越来越高[1]。滤波器在无线通讯终端中占的体积

较大，它的小型化对于整个终端的小型化具有十分重

要的意义。本文提出一种新型阶跃阻抗同轴滤波器的

设计方案。这种滤波器与传统的均匀阻抗介质滤波器

相比，相同频率下工作波长较短，从而能减小滤波器

的尺寸。同时，在同轴内导体表面开槽，这一措施能

进一步减小滤波器的尺寸。 

2  设计指标 

本文以小灵通射频前端的滤波器为例，设计指标

如下： 
通带从 f1=1930MHz到 f2=1990MHz，带内纹波为

0.5dB，在 fa=1900MHz和 fb=2020MHz处衰减为 24dB。 

3  设计流程 

3.1 滤波器原型的电路参数  
根据设计指标要求，可求得相对带宽为： 
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切比雪夫低通滤波器的阻带衰减特性可知[2]，谐振单

元个数 n＝3，滤波器原型的 g值分别为： 
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由此可得谐振单元间的耦合系数要求为： 
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有载 Q值要求为： 
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3.2 谐振单元的结构 
    采用同轴阶跃阻抗谐振器作为谐振单元。其结构
如图 1所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  谐振单元结构示意图 
Fig 1 Structure of resonant unit 
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谐振单元由内径大小不同的两个同轴结构连接

而成。内径大小不同导致特性阻抗有差异，从而形成

阶跃阻抗谐器。这种结构比均匀阻抗谐振器具有较短

的谐振波长。其中内径较大的同轴内导体表面开有一

个环状的槽，由于电容缩短效应，可以进一步减小谐

振波长。同轴的填充材料采用高介微波陶瓷材料，介

电常数为 96，损耗正切为 0.001。 
这种谐振器的谐振条件为[3]: 
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其中 l 和 l 为两个同轴体的长度，1
1

2

Z
Z
是特性阻

抗之比。 
3.3 耦合结构 
    耦合结构决定谐振单元间的耦合系数。其结构如
图 2所示： 
    
    
 
 
 

 
 
 
 

图 2  耦合结构示意图 
Fig 2 Coupling Structure between two resonant units 
耦合系数的计算公式为： 
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其中 f1和 f2分别为耦合结构基模和最低高次模的

谐振频率。耦合系数的大小与两谐振单元间的距离成

反比。通过 Ansoft Optimetrics进行仿真，得到耦合系
数 k和谐振单元间距的关系如图 3所示。由图 3可以
得到所需 k值对应的谐振单元间的距离。 
3.4 端口结构 
    端口结构决定滤波器的有载 Q 值。采用工形槽
作为输入输出端口。其结构如图 4所示： 
    有载 Q值的计算公式为： 
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其中 BW 为滤波器的 3dB带宽，f 和 分别为
基模复谐振频率的实部和虚部。有载 Q值的大小与端
口距谐振单元的距离成反比。通过 Ansoft Optimetrics

进行仿真，得到有载 Q值和端口与谐振单元间距离的
关系如图 5所示。从图 5可以得到所需的有载 Q值所
对应端口与谐振单元的距离。 
 

 
           

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3  耦合系数和谐振单元间距的关系 

Fig 3 Coupling coefficients vs distances of two resonance 
units 

    
   
 
 
 
 
 
 

图 4  端口结构示意图 
Fig 4 Port structure of dielectric filter 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
图 5  有载 Q值与端口和谐振单元距离的关系 

Fig 5 Relationship between loaded Q and the distance 
of port and resonant unit 
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3.5 滤波器结构 
根据上述谐振单元结构，耦合结构和端口结构，

可最终构建出滤波器的结构，如图 6所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  阶跃阻抗滤波器结构示意图 
Fig 6 The structure of the SIR dielectric filter 
通过 Ansoft HFSS进行仿真，可得到该滤波器的

S21曲线如图 7所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  滤波器 S21曲线图 
Fig 7 S21 curve of SIR dielectric filter 

4  结果与讨论 

4.1 设计结果与设计指标的比较 
设计结果与设计指标的比较如表 1所示。从表 1
可以看出，中心谐振频率，带宽和带外抑制 3个指标
与设计要求很接近，而带内纹波与要求有较大差距。

主要原因是在滤波器结构中耦合系数和有载 Q 值会
互相影响，造成耦合系数和有载 Q值与要求值有一定
偏差，从而使带内纹波变大。 

表 1  设计结果与设计指标的比较 
Table 1 Compare between the requirement and the 

result 
 设计指标 设计结果 
中心谐振频率(MHZ) 1960 1963 
带宽（MHz） 60 58 
带内纹波（dB） 0.5 1.6 
带外抑制（dB） 24 22 

4.2 同频率下不同滤波器长度的比较 
假定设计工作频率都是 1960MHz，采用相同介

电材料，几种滤波器长度比较如表 2所示。由表 2可
以看出，开槽阶跃阻抗滤波器的长度大约只有均匀阻

抗滤波器的长度的一半，这对于减小整个滤波器的体

积和无线通讯终端的小型化具有重大的意义。 
表 2  几种滤波器长度比较 

Table 2 The comparison of the length of the several 
coaxial filters 
类   型 长度(mm) 

开槽阶跃阻抗滤波器 3.5 
普通阶跃阻抗滤波器 5.6 
均匀阻抗滤波器 6.8 

5  结  语 

本文提出一种新型阶跃阻抗同轴介质滤波器的

设计方案。这种设计方案在满足设计指标的前提下,
能得到比均匀阻抗介质滤波器更小的尺寸,有利于无
线通讯终端的小型化。实际的滤波器样品正在制备之

中。 
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The state-of-the-art of fabrication technique of carbon fiber reinforced 

cement sensor 

GUAN Xin-chun, HAN Bao-guo, OU Jin-ping 

(Department of Civil Engineering, Harbin Inst. of Technology, Harbin 150090, China) 
Abstract：Due to its low cost, high durability, simple embedding technology and good compatibility with concrete, 
carbon fiber reinforced cement (CFRC) sensor has become one kind of new sensing apparatus that potential to be used 
to health monitoring of concrete structures. In this paper, the key fabrication technologies of CFRC sensor such as raw 
material selecting and treating, cement paste mixing technology, electrode embedding method and specific resistance 
testing method are analyzed and reviewed. Based on comprehensive analysis above technologies, the key problems 
that block CFRC sensor using in practical engineering and should be resolved urgently are analyzed.  
Key words：carbon fiber reinforced cement；sensor；fabrication technique；state-of-the-art 
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