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摘   要

研究18OO MHZ 的微波介质滤波器的设计原理和计算方法 同时使用高频结构仿真软件对所设计的滤波器进行了仿真

分析 所要求的滤波器的参数指标为 中心频率f O =18OO MHZ  插入损耗I L＜Z .5dB 3dB 带宽 BW=45 MHZ  带内波动 Ap

＜1 .5dB 1OO MHZ 处带外抑制 As ＞Z5dB 
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Abstract  This paper i ntroduces t he desi gn pri nci pl e and calcul ati ng met hod of a 18OO MHZ microWave di el ectri c filt er

consi sti ng of coaxi al resonat or  and uses Hi gh FreCuency Str uct ure Si mulati on  HFSS sof t Ware t o si mulate t he desi gn . The

reCui red para meters of t he microWave bandpass di el ectri c filt er  center f reCuency f O =18OO MHZ  i nserti on l oss I L＞Z .5dB 

3dB band BW=45 MHZ  ri pple i n t he band Ap ＜1 .5dB t he attenuati on i n t he st opband As ＞Z5dB .

Key word  di el ectri c filt er  HFSS si mulati on

Class nu mber  TP391 .9

1  引言

介质滤波器是由介质谐振器构成的滤波器 
而介质谐振器是由于电磁波在介质内部进行反复

全反射谐振所形成的 因为电磁波在高介质常数
的物质里传播时 其波长可以缩短 正是利用这一
特点可以构成小型的微波谐振器 介质滤波器作
为高频元器件 在微波通信和移动通信领域已成为
不可缺少的电子元器件 
本文主要研究中心频率 f O =18OO MHZ  带宽

BW=45 MHZ  插入损耗在 I L＜Z .5dB 带内波动

Ap＜1 .5dB 在 1OO MHZ 处的带外抑制 As =Z5 ~
45dB 的同轴谐振介质滤波器的设计以及使用来进
行仿真 

Z  电路结构设计

Z .1 滤波器的阶数以及结构图
以现代微波滤波器的设计理论为基础 根据已

知的滤波器参数确定滤波器的级数以及等效电

路图 
滤波器级数n 是一个重要的参数 它的选择直

接影响到滤波器的性能 特别是滤波器的插损和带
外抑制特性 下面就研究如何确定滤波器的阶数

n 按已知条件确定如下 1   
给定条件  1 中心频率 f O =18OO MHZ
 Z  通带 18OO MHZ  45 MHZ  Ap＜1 .5dB
 3 阻带 f s1 ＜17OO MHZ  f sZ ＞19OO MHZ
As＞Z5dB
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f s1 与f sZ 的几何对称 

f 'S Z = f
Z
O

f S 1 =
19O5. 9 MHZ  

f 'S 1 = f
Z
O

f S Z =
17O5. 3 MHZ

 Af S  1 = f 'S Z -f S 1 = ZO5. 9 MHZ
 Af S  Z = f S Z -f 'S 1 = 194. 7 MHZ
取Af S = 194. 7 MHZ
通带宽Af = 9O MHZ

归一化频率OS = Af SAf =
Z. 1G

根据阶数的计算公式有 

n ）
cosh -1  1O O. 1 As -1  

 1O O. 1 Ap -1。   
cosh -1OS

= Z. 8G  1  

n 取整数3
将低通型滤波器通过频率变换和导纳变换 转

换成为电容耦合型的带通型滤波器 Z   如图 1  a  
所示 

 a   集中参数电路

 b   谐振器电路

图1  滤波器等效电路图

根据微波传输理论 1 4 波长同轴型谐振器可
以等效为LC 并联谐振电路 图1  a  中的并联谐振
电路可以由三个同轴谐振器来代替 图 1  b  中 
耦合电容数值可以通过计算导纳变换器的导纳来

确定 介质滤波器的结构图如图Z 所示 在陶瓷体
上形成三个通孔 相当于三个同轴谐振器 孔的内
表面全部金属化 除了上表面和端口电极周围区域
开路外 介质块全部镀银 输入输出的耦合强弱可

以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以通过调
整小孔周围的镀银层面积来确定 

图Z  滤波器结构图

Z .Z 结构参数设计
图Z 所示的块状滤波器的结构尺寸 即长 L  

宽 W 和高 H  以及谐振孔的孔径a 的设计 
根据微波传输线的理论 谐振器长度 L 与谐

振频率f O 和介电常数E r 有如下关系 Z   

L = c
4f O E。r

 Z  

  式中 f O 为谐振频率 E r 为介电常数 C 为光
速 

由上面的式子可知在频率 f O 一定的情况下 
要想降低滤波器的尺寸 就必须高介电常数的电介
质材料E r  本文选择由本实验室研制的介电常数
为81 的Ba O-Si Z O3 -Nd Z O3 -Ti OZ 基微波陶瓷

材料 其品质因数在17OO ~18OO 左右 根据f O =

18OO MHZ  E r = 81  可以算出谐振器的长度 L 近似
为4 .G Z mm 
介质谐振器的插入损耗由下面的式子来计算 

B O = 4. 343f
BWOu 】gi  4  

式中 BW 是3dB 带宽 MHZ   

gi 是滤波器的低通原型参数 

Ou是单谐振器的品质因数 

1
Ou
= 1

OO
+ 1
Oc

 5  

式中 OO 是微波陶瓷介质的品质因数 

Oc是谐振器表面金属膜的 O 值 其值可以通

过下面的式子计算得到 Z   

Oc = 8 S  
1
a +

m  Z W

In Za W  m

+ 1
「

。

’

。
L

 G  
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8 S = Z
U OJ OG。 c

 7 

式中 Ss为趋肤深度 U O 为角频率 G c 为金属的电导
率 J O 为谐振子表面金属膜的磁导率 a 为谐振子
内圆半径 W 为正方形谐振子的边长 L 为谐振子
长度 
滤波器的插入损耗I L>nBO

n 为滤波器的级数 BO 为谐振器的插入损耗 
故要降低插入损耗I L 就需要降低 BO  由 4  

式 就要增大单谐振器的品质因数 Ou 由 5  式
知 就要求介质材料和表面金属膜的O 值要大 
有介质填充的同轴线的特性阻抗可以表示为 Z   

ZO = G O
E。 r

I n b
a

 8 

  式中 a 为同轴谐振器内半径 b 为方形谐振子

边长的一半 Er 为介电常数 b
a
的选取应该兼顾

到有最大功率容量的条件 

b
a =1 .G 5

和最小衰减的条件 Z   

b
a =3 .59Z

同时考虑以上的条件 故选择b
a =Z ~3  

同轴谐振器的截面如图3 所示 选定a =O .Z5

mm ba =3  b =O .75 mm 

而由图Z  滤波器由三个谐振器并排而成 可
以得到 H=1 .5 mm W=4 .5 mm 而谐振孔的半径
为O .Z5 mm 

图3  谐振器截面图

至此 滤波器模型的尺
寸已经设计出来 接下来使
用高频结构仿真的软件 HF-
SS 来进行滤波器的仿真 看
所设计是否达到要求 

3  高频结构仿真软
件 HFSS 的仿真

  HFSS 设置微波元件的
几何尺寸和材料性质方便 
能够根据器件的实际应用环

境作出合适的边界条件设

置 同时 HFSS 还能够方便的对所设计器件的参
数图和场分布等进行分析 
根据前面设计的滤波器的尺寸在 HFSS 中建

立滤波器的仿真模型 步骤如下 
 1 在 HFSS 中使用3D Model er 创建该滤波

器的几何模型 即画出设计的滤波器的尺寸模型 
 Z  设置材料 对画好的滤波器模型进行材料

特性设置 系统的材料库有很多通用的材料供选
取 对材料库中没有的材料 用户可以按要求自己
设置新材料 实验中我们设置了介电常数为81  无
载品质因数为17OO 的材料 

 3 设置端口和边界 设置完材料属性后 必
须定义端口和边界条件 也就是确定输入结构的激
励信号 模型不同表面上的电磁场特性以及特定表
面的特性 在定义一个对称面时 我们必须决定应
该使用那一种对称面 perf ect E 还是 perf ect H 
通常按下面的原则决定该使用哪一种对称面 
所谓的边界条件在电磁计算中实际上就是一

个面上的微分方程 如果是电场垂直于对称面 金
属表面一般都可以按照理想电壁来处理 设置per-
f ect E 对称面 这个微分方程就是切向电场为零 
如果是电场平行于对称面或者法向电场为零 设置

perf ect H 对称面 微分方程当然就是切向磁场为
零 对于开孔端面也设置为perf ect H 对称面 

HFSS 默认的边界背景是金属 对于没有明确
设置 port 和 boundar y 的面将被自动设置为 per-
f ect E 边界 

 4 然后设置仿真范围 实验中设计的是中心
频率为18OO MHZ 滤波器 因此设定仿真频率范围
1 .5 GHZ ~Z .1 GHZ  

 5 仿真后的结果 要进行修正调整 直到满足
设计所需要求 修正时所依据的规律是 滤波器的
长度L 越小 则中心频率越高 谐振孔直径与边长的
比值在Z ~3 范围内 比值大则插入损耗低 最终结
果L=4 .Z mm W= 4 .5 mm H=1 .5 mm 的滤波器 
仿真结果曲线如图4 所示 

图4  滤波器仿真结果图

711第33 卷 Z OO5 第5 期                 计算机与数字工程                    



上图 中 各 个 参 数 指 标 为C中 心 频 率 在

179O MHZ 处9带内波动为 1 . 5dB93dB 带宽为

45 MHZ 9插入损耗为O .39dB9带外抑制为Z7 .4dBo

4  器件制作

根据以上的设计原理9拟用凝胶注模成型的方
法来制作器件o以分析纯 BaTi O3 9Nd Z O3 9SmZ

O3 9Ti OZ 为原料9按摩尔比1 = O .5 = O .5 = 1 进行
配料9在模具中凝胶注模成型后9从模具中取出9烧
结9经过打磨加工9然后镀上银电极o实验中加工
数个滤波器9经测试9得到一合适的滤波器9尺寸
为CL=4 .3 mm9W= 4 .5 mm9H=1 .G mm9孔径

O .Z G mm9相应的滤波器的性能指标测试的结果如
下C中心频率在178O MHZ 处9带内波动为1 .G dB9

3dB 带宽为 4O MHZ 9插入损耗为 O .4Z dB9带外抑
制为Z9 .4dB9满足所要求的性能o

5  总结

介质带通滤波器的设计与制作主要由以下的

几个步骤来实现C
(1)根据给定的滤波器的参数指标以及网络综

合的理论[1 ]9来设计滤波器的级数9以及电容耦合
电路o

(Z )将并联的 LC 回路视为介质谐振器块9根

据中心频率来设计滤波器的长度 L9同时选择 b
a
9

以此来确定谐振孔的孔径9滤波器的宽度 W 和高
度 Ho

(3)用 HFSS 软件进行仿真9首先画出设计的
滤波器的三维几何模型9依次进行材料设置和端口
边界的设置o最后在选定的中心频率处进行仿真o

(4)根据仿真的结果9进行结构上的调整o
(5)选择凝胶注模工艺9按所设计的尺寸成型o
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套件列表中给出所希望的新值~若是服务器发起9
只需正常开始握手即可9刷新先前的 sessi on i d
对应缓存信息9重新选择加密套件o
可以看出9对于客户端9关键是控制加密套件

列表的内容~对于服务器来说9只需根据需要选择
加密套件o这在已有的SSL 实现之上是很容易做
到o同时丝毫不影响SSL 协议的安全性o由于是
在应用层之下9这种分级加密方法可以很好地与各
种应用层资源分级策略结合起来9轻松实现分级加
密的自动化9具有很强的实用性o有许多免费的

SSL 实现可以利用9如 C 语言环境下的 OpenSSL
以及Java 环境下的PureTLS 等o

5  结束语

通过灵活利用SSL 的会话恢复以及再握手机

制9在SSL 之上实现分密级加密o这种方法9可以
根据具体应用需要9对不同资源采用不同强度的加
密措施9在保证信息安全的基础上9大大提高使用

SSL 协议保护连接的服务器的效率9节约的资源既
可以让服务器为更多的客户提供服务9也可以为真
正的秘密提供更安全的保护9让秘密更加安全o
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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/ 
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