
第27卷第3期

2005年6月

压电与声光

PIEZOELECTRICS&ACOUSTOOPTICS

V01．27 No．3

Jun．2005

文章编号：1004—2474(2005)03—0303—03

滤波器耦合槽直径对其性能的影响仿真

吕文中，梁 飞，汪小红，焦 芸
(华中科技大学电子科学和技术系，湖北武汉430074)

摘要：采用高频结构模拟软件模拟1／42同轴型带通微波陶瓷滤波器结构，讨论了耦合槽直径对滤波器的性

能如带宽、插损、带内波动、阻带抑制等的影响。结果表明，随着耦合槽直径的增大，滤波器中心频率、插入损耗和阻

带抑制减小，3 dB带宽增大。讨论结果表明，可通过调整滤波器耦合槽直径的大小，得到理想性能的介质滤波器。
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Simulation of Coupling Aperture Diameter and Its Influence to Filter

Properties

LV Wen-zhong，LIANG Fei，WANG Xiao-hong，JIAO Yun

(Dept．of Electronics Science and Technology，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074tChina)

Abstract：In this study the relation between the structure parameter(such as coupling aperture diameter d)of

1／42 microwave band—pass dielectric filter and its final microwave properties(such as bandwidth，passband ripple，

insertion loss and stop—band attenuation)is discussed．The results show that with the increasing of coupling aper-

ture diameter，center frequency，insertion loss and stop—band attenuation decrease while 3 dB band width increase·

According to the results discussed above，an ideal dielectric filter can be acquired by changing the coupling aperture

diameter．
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近年来，现代通信技术的发展促进了微波陶瓷

滤波器的飞速发展，微波介质滤波器因具有体积小、

插损低、稳定性好和承受功率高的特点，已广泛用于

移动通信系统、卫星通信系统、电缆电视系统以及军

用通信工程中。在UHF波段，微波陶瓷滤波器大多

采用1／42(2为波长)同轴型结构，滤波器的高度日

与中心频率厂。和材料的相对介电常数￡r间的关系

为‘1]

H=c4fo岛 (1)

式中c为光速。通过式(1),-j-基本确定滤波器谐振腔

的高度。一般一个滤波器需至少两个谐振腔，通过一

定的耦合方式耦合。图1为典型的同轴型微波介质

滤波器的结构图，内含2个圆柱孔的通孔，每个圆柱

孔内涂覆金属电极(如银，铜等)构成1／42横电磁波

(TEM)模式传输线谐振器。由于金属电极的涂覆，

电磁场能量大部分集中于陶瓷体内部。两谐振腔之

间有一金属化的耦合槽。在滤波器的左右侧设计有

长方形的输入输出端口电极。除耦合槽所在一面以

及端口电极周围区域外，陶瓷介质其余表面全部金

属化。

图I 同轴型微波介质滤波器的结构图

Fig．1 Coaxial microwave filter structure figure

在这种形式的滤波器结构中，滤波器的结构参

数(谐振孔直径等)对器件的滤波性能如带宽、插损、
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带内波动、阻带抑制等均有较大程度的影响。但以前

由于国内条件的限制，滤波器的结构都是采用手工

设计。即首先根据电磁场和微波网络理论计算出所

需性能滤波器的尺寸，然后根据此尺寸制作初样，并

测量其特性参数，再根据测得参数与设计要求性能

指标之间的差距，进一步改进器件的尺寸或结构，如

此反复，直至实际器件性能符合设计要求为止。该方

法周期长、成本高，还不能从结果上直观地表现出滤

波器结构参数对其性能的影响。故本文用三维电磁

场仿真软件对陶瓷滤波器的结构及性能关系进行了

模拟仿真。

1滤波器工作原理

采用图1所示的滤波器结构。该滤波器由两个

谐振器构成，每个谐振器谐振孔的长度约为谐振频

率处的1／4A，即构成一个1／42谐振器。在此结构

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[2]。两个1／4^同轴谐振器间通过耦合槽相互

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，在谐振频率点产

生谐振，能量将由两谐振器间的耦合槽耦合到输出

端的同轴谐振器，然后再经过输出端电极与陶瓷块

周围电极的电容耦合输出[3]。输入输出的耦合强弱

可通过调节输入输出电容的大小(即调节输入输出

电极大小)来控制；而级间耦合强弱则可通过调整耦

合孔直径d来调节。

图2为该滤波器的等效电路图，C⋯C。。分别对

应于外电路耦合电容和级间耦合电容。C，厶组成

的回路对应于单个介质谐振器。

(a)集中参数0')J变换器

图2二级带通滤波器等效电路图

Fig．2 Two grade passband filter equivalent

circuit diagram

在讨论滤波器的结构与其性能两者间的关系时

发现，滤波器级问耦合强弱对滤波器性能产生很大

的影响，即介质滤波器耦合槽直径的大小对其最终

性能有很大的影响。讨论滤波器级间耦合特性时，涉

及复杂理论计算。为简化讨论过程，利用高频结构模

拟软件对滤波器结构进行仿真，以此分析滤波器耦

合槽直径大小与其性能间的对应关系。

讨论滤波器的耦合特性，常用到级间耦合系数

忌和频率漂移系数'7两个重要参数，且[妇

是=(BW／fo)／e192 (2)

叩=(^一fo)／fo (3)

其中^和BW分别代表中心频率和3 dB带宽；g，

(i一0，1，2，3⋯．．)是滤波器低通原型参数；五为谐

振器加载后谐振频率；fo代表谐振器未加载时的谐

振频率。

2结果与分析

图3为志、7与耦合孔直径d间的关系。两谐振

器间的耦合等效电路如图4所示。在图4中厶和cf

分别是两个1／42谐振器的等效电容和电感，大小由

谐振孔直径确定。图4中J。：为导纳变化器，Ci。代表

由两个谐振器相互耦合时使滤波器中心频率厶产

生漂移的等效电容，其值可以是正也可以是负，根据

7的符号来确定。整个虚线区域代表耦合区域。

图3五、7与d问的关系

Fig．3 The relation curve between五、叩and d

r⋯⋯⋯⋯～⋯：
J1：

抖 吐
I岂：I a 上』k』-

T T可 T T j

图4两谐振器问耦合等效电路图

Fig．4 Coupling equivalent circuit diagram between tOW

resonators

若假定J，。=以，：，则五，加载后的谐振频率^
及7为‘4]

K=C12／(cr+C：2)≈C12／G (4)

^一厂o／1+(Ci：／cr)≈^[1一(ci2／c,)] (5)
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才一一C’12／2C, (6)

由此可知，随d逐渐增大，耦合电容有效面积

增大，C，。也相应增大，故五及节随之增加。

滤波器中心频率厂0，3 dB带宽，插入损耗及阻

带抑制随d的变化关系如图5～8所示。从图5可

知，随着d增大，厂。减小。这主要是因为在这种结构

的滤波器中，由于C。。加载的影响，使得厂。小于单个

图5 中心频率与耦合槽直径关系图

Fig．5 The relation curve between resonating frequency

f0 and coupling aperture diameter d

d／ram

图6通带宽度与耦合槽直径关系图

Fig．6 The relation curve between passband width and

coupling aperture diameter
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图7插入损耗与耦合槽直径关系图

Fig．7 The relation curve between insertion loss and

coupling aperture diameter
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图8阻带抑制与耦合槽直径关系图

Fig．8 The relation curve between stop—band attenuation

and coupling aperture diameter

谐振器的谐振频率。由式(3)和(6)可知，随耦合槽直

径的增大，叩的值增大，故滤波器谐振频率减小。此

外，由于随d的增大，五增大，两谐振器问的耦合增

强，由谐振器间相互耦合所损失的能量减少，故滤波

器带宽增大，介电损耗及阻带抑制均减小，这与图

(6)～(8)所示结果一致。

3 结束语

利用高频结构模拟软件，对微波介质滤波器结

构进行仿真，可以准确讨论微波介质滤波器的结构

参数与其性能间的相互关系。讨论结果表明，随耦合

槽直径的增大，频率漂移系数的值增大，滤波器谐振

频率减小；随着耦合槽直径增大，耦合系数增大，相

应滤波器带宽增大，介电损耗以及阻带抑制均减小。

根据此讨论结果可通过调整耦合槽直径的大小来获

得所需的滤波器的性能。
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