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一种新耦合结构的介质滤波器的设计与仿真 
张  景 梁  飞 吕文中 王晓川 

(华中科技大学电子科学与技术系 湖北  武汉  430074) 

 

摘要: 设计并研究了一种电容负载型的同轴介质滤波器 它采用新颖的耦合结构 以及高介电常数低损耗的微波陶瓷材料

大大减小了同轴介质滤波器的体积 同时用 HFSS软件对其进行仿真 讨论了部分结构参数对滤波器性能的影响 最后设计出 

性能良好的带通滤波器 其中心频率 f0 999 MHz 插入损耗 Li 1.489 dB 3 dB带宽 B 17 MHz 带外抑制在 f0±30 MHz时 

20 dB  
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Design and Simulation of Dielectric Filter  
with New Coupling Structure 

ZHANG Jing, LIANG Fei, LU Wen-zhong, WANG Xiao-chuan 
 (Dept of Electronics Science and Technology, Huazhong University of Science & Technology, Wuhan  43074,  China) 

Abstract: A kind of coaxial dielectric filters with capacitor-loaded structure was designed and studied. The resonators are 

coupled with a novel structure, and made of metallized microwave dielectric ceramics with high r and low tan , so the 

volume of the filter is decreased greatly. Also used was the HFSS to simulate the structure of the filter, and found is the 

relationship between the properties and the parameters of the structure. Finally, got is a filter with properties of  f0 999 MHz

Li 1.489 dB B 17 MHz attenuation 20 dB at f0 30 MHz. 
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近年来 微波介质滤波器由于其体积小 损耗低

稳定性好以及结构简单 易于加工等特点 而备受广

大移动通信系统厂商的青睐 美国斯坦福的学者

R.D.Richtmyer 早在 1939 年就从理论上证明了 未被金

属化的高介电常数和低损耗的介质可作为微波电磁谐

振器[1] 而直到 20 世纪 70 年代 性能符合要求的微波

介质陶瓷材料的出现 才使得介质滤波器真正得以发

展[2] 本文所要介绍的电容负载型同轴微波介质滤波器

采用一种新颖的耦合方式 使 1/4 波长同轴型滤波器的

尺寸进一步得以减小 以满足移动通信中日趋小型化

的要求  

1        相关理论及设计    

1.1    滤波器电路设计    

所设计的滤波器主要技术指标为  

中心频率 f0 1 GHz ±5 MHz  
带内波动 LAr 0.5 dB  
插入损耗 Li 2 dB  
3 dB 带宽 B 20 MHz ±5 MHz  
阻带抑制 20 dB f0±30 MHz  
由于相对带宽小于 20 且允许小的带内波动

所以选用窄带切比雪夫滤波器的设计方法 首先利用

频率转换公式 

            1  

将带通参数转化为低通原型参数[3] 式中低通原型的

频率变量为 ω′ ω1′为低通原型的截止频率 带通滤波

器的频率变量为 ω ω2 是带通滤波器的上带边频率

ω1 是下带边频率           是通带中心频率 W′
(ω2–ω1 /ω0是带通滤波器的相对带宽 由公式算得
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f0±30 MHz 所对应的低通原型的频率值为–3.046 4 
MHz 和 2.956 3 MHz 再算出|ω′/ω1′|–1 的值 查找相

应的切比雪夫低通滤波器的阻带抑制特性曲线[3] 选定

LAr 0.5 dB 的一簇特性曲线 容易看出阶数为 2 时满

足阻带抑制指标 然后通过查表[3] 找出相应的切比

雪夫低通原型滤波器的元件值 g0 g1 g2 g3 再通

过导纳变换和频率变

换得出所需的切比雪

夫带通滤波器的各元

件值 最终的等效电

路如图 1  
1.2 终端短路的四分

之一波长同轴谐振器    

由于传输线负载阻抗与反射系数的关系式[4]为 

0
1
1

L
L

L

Z Z + Γ=
− Γ

               2  

式中 Z0为传输线特性阻抗 ZL为传输线负载阻抗

ΓL为反射系数 终端短路时即 ZL 0 时 ΓL –1 故

UL –UL IL IL 即正向传输电压与反向传输电

压幅值相反 正向传输电流与反向传输电流幅值相同

则终端短路传输线上电压及电流关系为  

' '' '
L L L( ) 2 sinj z j zU z U e U e j U zβ β β+ + − += − =         3  

' 'L

0

2( ) cosUI z z
Z

β
+

=                             4  

式中 β为相移常数 单位为 rad/m 'z 为线上某点到终

端短路点的距离 所以终端短路的同轴线输入阻抗为

Zin=jZ0tanβz’ 如图 2 所示 z’ nλ/2 n 0, 1, 2 时

Zin 0 等效电路为串联谐振电路 z’ 2n 1 λ/4 n
0, 1, 2 时 Zin ∞即 Gin=0 为并联谐振电路[4]  

为满足微

型化的要求 当

n 0 时

z’=λ/4 尺寸最

小 构成终端短

路的四分之一

波长同轴谐振

器 与图 1 的等

效电路比较 其

中的 LC 并联谐振电路均可由终端短路的四分之一波

长同轴谐振器代替 因此将介质谐振器通过电容相互

耦合就能构成带通滤波器 耦合方式有很多种 例如

外加电容板进行耦合 通过耦合孔进行耦合 利用阶

跃阻抗结构产生的电容进行耦合等 笔者采用的耦合

方式是通过谐振孔内未涂覆电极的部分产生的负载电

容而进行耦合  

2        结构设计    

由以上知识作为基础 笔者设计了一种四分之一

波长的电容负载型同轴介质滤波器 其结构为一个包

含两个谐振孔的陶瓷独

块 陶瓷块除输入输出端

口周围 以及谐振孔内靠

近末端的圆周间隙外 其

它所有表面都涂覆电极

材料 如图 3 所示 其中

L W H 分别为陶瓷块

的长 宽 高 p 为两谐

振孔中心距 a 为输入输

出端口距末端的距离 b 为圆周间隙距末端的距离

未涂电极的圆周间隙构成集中电容 该电容作为同轴

线的末端负载 因而称此谐振腔为电容负载同轴谐振

腔 两个谐振腔通过间隙电容进行耦合 同时圆周间

隙使谐振器的一端开路 即形成一端开路 一端短路

的长度略小于四分之一波长的同轴谐振器 输入输出

端则通过与内导体形成的电容进行耦合 电磁信号从

输入端通过输入电容耦合到第一个谐振腔中 再通过

谐振孔中的负载电容耦合到第二个谐振孔 最后通过

输出电容耦合输出 整个信号传输过程中只有谐振频

率附近的电磁波可以通过 因此起到滤波的作用  
实际的滤波器需要放在一个介质基板上 并通过

微带线输入输出信号 笔者采用 r 为 3.48 的介质基

板 基板厚度为 0.762 mm 为达到匹配应使微带线的

特征阻抗为 50 Ω 令微带线宽为 1.685 mm  

3        结构参数对性能的影响 

下面用 HFSS 高频结构模拟 软件对所设计的

结构进行仿真 同时找

出滤波器的部分结构

参数对滤波器性能的

影响  
采用 Ca-Li-Sm-Ti-O

系材料作为滤波器的

体材 其 r 为 100 1 
GHz 频率下的 tan 为

2 10–4 温度系数小于

10 10–6 –1 电极材

料为银电极材料  

图 1   滤波器梯形等效电路 
Fig.1  Equivalent circuit of the filter 
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图 2  终端短路的同轴传输线及其等效电路 

Fig.2  Coaxial transmission line with short 
terminal and its equivalent circuit 
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图 3   同轴介质滤波器结构图 
Fig.3  Structure of the coaxial 

dielectric filter 
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图 4  圆周间隙的位置 b 对滤波器 

性能的影响 
Fig.4  Effects of  b on properties 

of filter 
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rr0 4/ Lcf ε=

由图 4 可见 随着圆周间隙与滤波器末端距离的增

大 中心频率增长 这是因为随 b 的增大 1/4 波长谐

振腔的长度 即圆周间隙距滤波器前端的距离 减小

而中心频率又与谐振腔长度呈反比               因

此中心频率随 b 的增大而增大 这一规律有利于设计同

一尺寸不同中心频率的滤波器 即通过改变圆周间隙的

位置来调整滤波器的中心频率  
由图 5(a)可

看出带宽随孔间

距的增大而减小

这是因为随孔间

距的增大 两谐振

孔之间的能量耦

合减小 从而导致

带宽的减小 由图

6(a)可看出带宽随

电极位置的变化

在距末端 1.5 mm
左右时出现峰值

这是因为电极在

距末端 1.5 mm 处

正好与圆周间隙

的位置相对 输入

输出能量耦合最

大 所以带宽最

宽 由图 5(b) 图

6(b)可看出中心频

率随耦合强度的

增大而减小 这说

明此结构的滤波

器是以电容耦合

为主  

4        仿真结果    

图7是用HFSS
仿真此种结构的滤

波器的仿真波形

部分结构参数为 L
9.5 mm  W

7.5 mm H 3.8 
mm p 4.4 mm

a 1.7 mm b 2.3 mm 仿真结果为 f0 999 MHz  
Li 1.489 dB  B 17 MHz 带外抑制在 f0 30 MHz
时 20 dB  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5        结论    

1 中心频率随着圆周间隙与滤波器末端距离的

增大而增大 带宽随孔间距的增大而减小 带宽随电

极位置的变化在距末端 1.5 mm 左右时出现峰值  
2 采用体材为 Ca-Li-Sm-Ti-O 表面涂覆银电极

的此种结构的电容负载型同轴滤波器性能为 f0 999 
MHz Li 1.489 dB  B 17 MHz 带外抑制在 f0 30 
MHz 时 20 dB,各性能参数满足技术指标  

3 下阶段在器件的实现方面 坯体制备工艺将

采用凝胶注模成型法实现坯体成型 此工艺可得到高

品质因数的样品 且坯体致密 缺陷少 组分更为均

匀[9] 由于电极的不均匀性以及低吸附力将导致微波

能量的损耗 所以表面银电极的质量也至关重要 陶

瓷滤波器表面涂银技术笔者将采用化学镀的方法 此

方法对于体积小 形状复杂的滤波器十分适用 此外

制成的滤波器需要经过适当调试使其达到最佳性能  
4 最终的介质滤波器的体积为 9.4 mm 7.4 

mm 3.8 mm 与同性能指标的采用耦合孔进行耦合

的同轴介质滤波器相比体积减小了 1/3 满足目前微

波器件微型化的要求 尤其在移动通信系统中的前景

更为广阔  
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图 5  谐振孔孔间距 p 对滤波器性能的影响 
Fig.5  Effects of p on properties of filter 
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图 6  电极位置 a 对滤波器性能的影响 
Fig.6  Effects of a on properties of filter 
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图 7   同轴介质滤波器的仿真波形 
Fig.7  Results of simulation about the coaxial dielectric filter 
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