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双轴同轴型微波介质滤波器的仿真与设计
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摘要：在介绍双轴同轴型谐振微波介质滤波嚣结构及工作原理基础上，利用理论公式计算与HFSSIO．0三维有

限元仿真的混合设计方法，设计了满足性能要求(插入损耗为一3 dB以上；一3 dB带宽为18 MHz以上)的微波介

质滤波器．滤波器试样实际测试结果表明，该设计方法正确可行，测试结果与仿真结果有很好的一致性．最终设计

出的滤波器插入损耗为一2．83 dB，一3 dB带宽为35 MHz．
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Simulation and desig。’double coaxial microwave dielectric filterlationand design ol ou xial dlelectrlc lllter

ZHANG Lihuil，ZHANG Huoron91，XIA Yongmin92,TAo Fengyel，FANG Tadl

(1．Zhejiang Jiakang Electronics Co．，L吐Jiaxing 314000，Zhejiang Province，China；2．Zhejiang Sci-Tech University，

。Hangzhou 310018，China)

Abstract：The structure and operational principie of double coaxiai microwave dielectric filter were introduced．The

filter which call meet the property requirements(insertion lOSS was more than一3 dB and一3 dB bandwidth was more than

18 MHz)was designed by theoretical formulae and th眦dimensional finite element simulation with HFSS lO．O．11he testing
results show that the mixed design method js correct and feasible．and the simulated results iS consistent with the pratical

test results of filter sample．The final property paramerters of designed filter are as follows：insertion loss more is一2．83 dB

and一3 dB bandwidth iS 35 MHz．
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同轴型微波介质滤波器是一种被研究较多的微

波滤波器类型之一，它的品种繁多，性能各异，其

生产工艺、设计理论和计算方法也不尽相同。2005

年，Chang等川采用LTCC工艺，通过满足l／4波长

的谐振器和电容器的耦合原理研制出了2．0 mm×1．2

nun的小型化微波介质滤波器。2007年，美国采用

高介电性能和金属化的两种电介质基片，应用电磁

带隙结构(EBGs)研制出多孔带通滤波器，实现了

滤波器的高品质因数、高频率和低插入损耗，满足

高频天线或滤波器设计应用的要求【2捌。

三轴同轴型微波介质滤波器是较为常见的一种

结构，国内一些学者对其进行了详细的阐述与研究。

随着器件进一步小型化及工艺实现的简单化和低成

本，市场上出现了双轴同轴型微波介质滤波器，由

于同轴腔数目的减少，滤波器结构的改变使得其设

计方法与思路不能完全等同于三轴同轴型微波介质

滤波器。因此，笔者尝试利用理论公式计算与HFSS

三维有限元仿真相结合的设计方法对双轴同轴型微

波介质滤波器进行了仿真与设计。

1 结构及工作原理

双轴同轴型微波介质滤波器采用高介电常数陶

瓷介质材料，通过电子陶瓷工艺制作成长方体形介

质块。沿长度方向对称排列两个谐振通孔，两通孔

的一面各存在一个耦合槽。除两个通孔所在的另一

面、耦合槽及端口电极周围区域外，介质块其余表

面全部金属化，其结构示意图如图l所示。

双轴同轴型微波介质滤波器信号由一侧电极馈

入，从另一侧电极输出。当电磁波信号从高介电常

数介质进入低介电常数介质时，会在界面上发生反
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射和折射，如图2所示。

图l微波介质滤波器结构示意罔

Fig．1 Schematic diagram of the stmctIIreof n[1icrowaye dielectric filter
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图2介质表面的反射和折射

Fig．2 Reflection and refraction on the medium surface

当入射角大于或等于临界角时，电磁波发生全

反射。介质的介电常数越高，临界角越小，全反射

现象越完善，在介质表面形成磁壁，磁壁所围成的

介质块构成介质谐振器。由于介质品质因数很高，

电磁能量绝大部分集中在介质谐振器内，电磁振荡

就能维持下去。双轴同轴型微波介质滤波器就是利

用这种原理做成的l川。

双轴同轴型微波介质滤波器由两个谐振器构

成，每个谐振器谐振通孔的长度大约为谐振频率处

的1／4波长，即构成一个114波长谐振器【6】。在介质

滤波器中，未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114波长同轴谐振器间通过耦

合槽互相耦合。当输入信号经金属电极由电容耦合

到一个近似于终端短路的同轴谐振器中时，在谐振

频率处产生谐振，能量将由两个谐振器间的耦合槽

耦合到输出端的同轴谐振器，然后再经输出端电极

与介质块周围电极的电容耦合输出。输入输出的耦

合强弱可以通过调节其电容大小(即电极的大小)

来控制；而电极间耦合强弱则可以通过调整耦合槽

的宽度来确定。

2 滤波器结构参数设计

2．1公式估算

根据微波传输线的理论，谐振器长度￡与谐振

频率而、相对介电常数岛有如下关系：

L：—二 (1)

4f04er

式中，c为光速。

谐振器的插入损耗Bo由式(2)计算：

‰2瓦4．34i3fo∑g；
(2)

式中：WB是阻带的3 dB带宽：gf(f=1，2，⋯，1)

是滤波器的低通原型参数；a。是单谐振器的品质因

数，其计算公式如式(3)所示：

上：上+一1 (3)一=——+一 Lj J

Qu Qo Qc

式中：Qo是陶瓷介质的品质因数；Qc是谐振器表面

金属膜的品质因数，其值可以通过式(4)和(5)

计算得到：

Qc=壤

壤=压

(4)

(5)

式中：最为趋肤深度；a为介质谐振子中谐振孔的半

径；Wo为角频率；／Zo为谐振子表面金属膜的磁导率；

巩为金属膜的电导率。

介质填充同轴线的特性阻抗7-0可以表示为‘7J：

Zo--善h鱼a (6)

-￡l

式中，b为谐振子边长的一半。

由以上公式估算图l所示滤波器结构参数，包

括L、w、日以及a，估算结果用作HFSS仿真设计

的初始数据，结合原材料性能和使用要求，设计出

滤波器模型的基本尺寸。

2．2 HFSS仿真设计

根据理论公式计算结果，利用HFSSl0．0有限元

软件对其进行仿真、修正，优化滤波器性能。

HFSS仿真步骤主要包括实体建模、材料属性设

置、边界条件设定、器件表面属性设定、求解条件

设置及模型调试等。实体模型如图3所示。模型中

除了建立滤波器实体，考虑实际测试环境，将测试

平台也建立在模型中。滤波器采用同轴馈电方式，

同轴线内导体与滤波器的I／O端口相连，外导体与测

试平台的地板相连。同轴线阻抗为50 Q。

(a)前视图 (b)俯视图

图3 HFSS仿真模型
Fig．3 Simulated model attained by HFSS

、●●●／一、●●／刳一期焉孚●一生《
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模型中滤波器外部银层与地板采用“Sheet”结

构，边界条件设置为“Perfect E”。测试地板、同轴线

内导体材料设置为铜。同轴线外导体边界条件设置

为“Perfect E”。器件模型外建立一个包括所有部件的

空气长方体(Air Box)，其六个面设置成远场辐射面

(Radiation)。模型端口类型选择为“Inner Port'’，端口

分别设置在同轴线的两个端面。

3 结果与分析

由式(1)可知，在而一定的情况下，要想降低

滤波器的尺寸，就必须提高电介质材料的岛。笔者选

择最为91的BaO—Ti02系微波介质陶瓷材料。根据

fo=1 575 MHz，晶=91，可以算出滤波器长度L约

5．00mm。

滤波器的插入损耗巩与Bo的关系为：

BLocnBo (7)

式中，n为滤波器的级数。

由式(7)可知，要降低滤波器的既，需要降低

B0，由式(2)可知，就要增大Qu，再由式(3)可

知，Qo和Q。就要增大。由式(5)可知，同轴谐振

器应同时满足最大功率容量条件b／a=1．650和最小

衰减条件bla=3．592。同时考虑最大功率容量和最小

衰减条件，选择bla=2．00-3．00。选定a=0．50 mm，

b=1．50 mm，考虑耦合槽及双谐振器，确定滤波器

W=5．70 mm。综合考虑而和Bo的要求，求出满足滤

波器性能指标的L、H和w。

利用HFSS仿真对以上计算结果分别进行优化，

并总结各结构参数对滤波器的巩以及阻带衰耗(±50

MHz)等电性能的影响规律。

谐振孔的直径2口、孔间距d的变化对滤波器电

性能的影响如图4所示。2口的减小可降低巩和阻带
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图4孔直径知和孔间距d与滤波器电性能的关系

Fig．4 The relationships
between the preperty of filter and its 2a or d

衰耗。当b／a为2．00。3．00时，比值大则巩低。d的

变化对滤波器电性能的影响存在一个最佳值。这是

因为2口和d的改变，引起了构成滤波器的两个谐振

器的等效电容和电感的变化，从而改变了耦合等效

电路中的电容、电感间的耦合量，进而引起滤波器

电性能的改变。

如图5所示，滤波器的w和H的变化对器件在

±50 MHz的阻带衰耗影响不大，但是对玩的影响都

存在一个最佳值。
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图5滤波器宽度Ⅳ和高度H与其电性能的关系

Fig．5 The relationships between the properties of filu：r and its width or

height

由以上计算与仿真结果，综合确定滤波器尺寸

为：W=5．80mm，L=5．00lll／n，H=2．89mill，2a=

0．95 turn，d=2．90 ml／l。按优化后的给定尺寸(由于

试验条件所限，器件实际长度￡为4．95 mm)，利用．

HFSSl0．0软件仿真滤波器性能。滤波器HFSS仿真

S参数曲线如图6所示：中心频率而=1 600 MHz：

插入损耗吼为一2．10 dB；一3 dB带宽％为31 MHz：

在一50 MHz和50 MHz处的阻带衰耗分别为一25．12

和一19．26dB。
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图6滤波器HFSS仿真S参数曲线

Fig．6 CurvcofSparameter by HFSS simulation offilter

4 滤波器制备与测试

根据以上的仿真设计结果，采用热压注浆成型

工艺，制备介质生坯，再经埋粉、排胶、烧结工序
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制备介质瓷块，后序经过研磨、超声清洗、镀银、

电极形成、开槽和调频等一系列工艺，制备出满足

要求的滤波器，其器件尺寸为：W=5．80 i／lln，L=4．95

mm，H=2．89 n'lm，孔直径2a=0．95 rain，孔间距d

=2．90 lain，误差控制在±0．02 mm。采用Advantest

R3765／67CG系列矢量网络分析仪测试制备滤波器的

实际性能，如图7所示。实物测试与仿真性能对比

结果列于表l。数据对比结果表明，仿真数据与实测

结果基本一致，仿真设计对器件的制备起到了很好

的指导作用。利用理论公式计算与HFSS三维有限元

仿真相结合的设计方法可以得到较精确的滤波器尺

寸，从而制备出符合性能要求的器件。

刚7滤波器实测性能曲线

Fig．7 The practical test CHIVES of properties for filter

表l 滤波器仿真结果与测试性能对比
Tab．1 Comparisons of simulated results and test results of properties for filter

WB／MHz 阻带衰耗，dB 阻带哀耗州B
试样 fo／MHz BE／dB

(-3dB) (一50 MHz) (50MHz)

仿真 1 600．00 —2．28 3l 一25．12 一19．26

实物 I 599 92 —2．83 35 —25．40 一19．06

5 结论

(1)利用理论公式计算与HFSSl0．0软件仿真

优化相结合，得到了较精确的双轴同轴型微波介质

滤波器的各项尺寸参数。根据仿真优化结果，制备

出符合性能要求的实物滤波器，其插入损耗为一2．83

dB，一3 dB带宽为35 MHz。

(2)实际性能测试结果与仿真优化结果有很好

的一致性，验证了设计方法的正确可行。
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大容量锂离子电容器走向实用

(编辑：陈丰)

锂离子电容器在设计上采用了双电层电容器的原理，同时又在负极添加了锂离子，从而提高了电容器的

能量密度。日本旭化成电子公司和FDK公司都曾研制过在电解液中采用锂氧化物的电容器，但都没有实现

产品化。转机发生在2005年，富士重工业公司公开了锂离子电容器的制造技术：电容器负极采用多并苯类

材料，并在其中掺杂大量的锂离子，电容器的正极材料则仍沿用以往的活性炭。

此后，多家厂商利用这样的技术，制造出既具有双电层电容器的高输出、长寿命特性，同时又能提供较

高能量密度的电容器。2008年末，旭化成电子、ACT(高级电容器技术)、NEC、JM Energy、太阳诱电等多家

公司都在开发锂离子电容器产品，其中ACT和JM Energy两家公司的产品已进入量产。

锂离子电容器的能量密度得到提高的主要原因在于电容器单元的电压和负极静电容量的增加。传统电容

器的电压通常为2．5—3．0 V，而在添加了锂离子之后就可提高到4．0 V。与正极采用相同材料的普通电容器相

比，锂离子电容器的单元能量可提高3．5倍。另有看法认为，为实现更大容量，今后锂离子电容器正极材料

的静电容量还需要提高。

总之，人们找到了可以取代双电层电容器的大容量锂离子电容器，并对其性能和应用前景很有信心。某

市场调研公司表示，目前双电层电容器的市场规模约为400亿日元(100日元约合7．6元人民币)；而锂离子电

容器手2008年开始进入量产，预计2010—2011年可正式建立起市场，2020年其市场规模将可达到80亿日元，

届时年出货量将达4000万个单元。(日经BP社)
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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 




