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C波段窄带腔体滤波器设计 
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摘要：本文对同轴腔体滤波器的电磁结构模型进行了理论分析，得出计算谐振腔体间耦合系数的公式，以及谐

振单元本征值等关键参数，并应用三维电磁仿真软件进行分析、优化，最后对滤波器实物进行测试，实测与仿

真结果吻合。与传统的C波段腔体、波导窄带带通滤波器相比，该同轴腔体滤波器实现了小型化。 
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Abstract: An electromagnetic model for coaxial cavity filter is theoretically analyzed in this paper. Based on this 
model, the calculation expressions of cavity coupling factors are derived, and the eigenmode value of each resonator 

unit is obtained, which are significant parameters to filter design. The 3D electromagnetic simulation software is used to 
analysis and optimization for the narrow-band cavity filter. Finally, the filter is fabricated and tested. The experiment 
and simulation results are in coincidence. In comparison with the traditional C-band cavity or waveguide narrow-band 
band-pass filters, the designed coaxial cavity filter is minimized in size. 
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1  引言 

C波段窄带带通滤波器用于接收机前端的预选

器，作为第一级，放在低噪声放大器之前。主要用于

接收系统抑制外部干扰和噪声，同时还要求其带外抑

制特性要对镜像频率、特定频点具有良好的抑制作用。

其频带宽度和频率特性影响着滤波作用的好坏，直接

关系着接收机的灵敏度、波形失真等重要指标[1]。 

微波带通滤波器的结构设计对系统部件的体积、

重量有着决定性的影响。为了满足整机系统需要小型

化、高Q值窄带预选器的要求，必须克服体积与指标

的矛盾，实现体积小、插损低和高选择性的滤波器，

使部件最大可能地实现结构最优化。同轴腔体带通滤

波器是微波滤波器的传统结构之一，它具有Q值高、

易于实现的特点，特别适用于通带窄、带内插损小、

带外抑制高的场合。其传统设计方法是：按照响应要

求（如切比雪夫响应）查表，推算腔体之间耦合系数，

在此基础上利用近似的计算方法设计相应耦合及输入

输出结构。然而，在实际设计过程中发现，要达到所

需的技术指标，用传统方法设计的C波段同轴腔体带

通滤波器尺寸相对较大，仍然无法满足小型化的需求。

针对这一现状，本文对传统同轴腔滤波器结构进行了

一些改进；并且从“场”角度出发，提出了一种计算

谐振单元本征值以及根据电磁模型计算谐振腔间耦合

系数、输入输出结构的方法来设计窄带腔体滤波器；

最后，设计出结构更加紧凑的同轴腔窄带带通滤波器。 

2  设计原理 

A. 同轴腔滤波器基本工作原理 

同轴腔滤波器工作于TEM模，其结构原理如图1

所示。各谐振单元之间的通过电磁场耦合，但主要是

通过磁场耦合[2]。这主要是因为放在两个谐振杆开路

端之 
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图1  同轴腔滤波器结构原理图 

间的调谐螺钉（0）会减小谐振杆之间的电场耦合，

因而增加了磁耦合（它等于电磁场耦合总量减去电场

耦合量）。同理，两个谐振杆短路面之间的去耦隔墙减

少了磁耦合，从而也减小了总耦合量。位于两个谐振

杆开路端正中心上方的调谐螺钉（1、2）主要用于调

整谐振腔的谐振频率。 

B. 滤波器设计原理 

一般，微波滤波器的设计方法是用“路”的理论，

即用“网络综合法”，从低通原型开始，经频率变换导

出各种电路网络，然后再用微波结构实现。但是，就

微波滤波器的基本谐振单元和耦合结构来说，其属于

电磁场－即“场”问题。因此，我们设计带通滤波器

可以根据工作频率选择已知电磁场解的谐振单元；再

根据通带宽度选择耦合结构和级数；然后是设计输入

输出的耦合形式；最后综合考虑频率调谐、带宽调谐、

响应微调及驻波调整等。 

3  设计方法与结构实现 

A. 谐振单元的本征模计算 

首先，根据滤波器的通带频率选择已知电磁场解

的谐振单元。我们构造单腔，与图2所示实际滤波器中

单个腔体的尺寸一致；再利用三维全波电磁仿真软件

Ansoft HFSS进行本征模分析。本征模式是结构的谐振

频率。基于有限元算法的HFSS采用本征模式求解器求

出该结构的谐振频率。通常，同轴腔谐振杆长度选择

约为λ0/4（λ0为通带中心频率对应的波长），谐振杆的

一端开路，另一端短路；由于谐振杆开路面与谐振腔

壁之间构成了一个电容负载，因此，谐振杆的长度有

所缩短。欲使本征模频率等于通带中心频率f0,可以优

化谐振杆的长度h（直径D固定）。为了求谐振频率，

本征模式求解下面的方程[3]： 

SX+k 2
0 TX=0              (1) 

公式(1)中的S和T是依赖于结构和网格的矩阵；变

量X是电场解；k0是相应电场模式的自由空间波常数。

则谐振模式的频率为： 

π2
0

0
ck

f =                 (2) 

其中，c为光速。 

B. 耦合结构和级数选择 

滤波器工作在C波段，要求：相对带宽（-3dB）：

0.35%；带外抑制：f0±35MHz >20dBc、f0±350MHz 

>60dBc。要实现这样窄带宽、高选择性的带通滤波器，

谐振腔之间的耦合是关键。一般，滤波器的带宽越窄，

级数就越多；但是受整机体积的限制，我们只能设计两

腔的同轴滤波器，其结构如图2所示。谐振腔之间通过

非对称感性膜片耦合，为使该处边壁不致太厚，将两谐

振腔边壁的中间部分削平，膜片壁厚0.5mm；通过开窗

W大小来调节腔体之间的耦合，谐振腔间的耦合系数对

滤波器带宽有决定性的影响，腔间耦合越小，滤波器带

宽越窄（同时带内插损也相应增大）；反之亦然。这种

腔体滤波器可以用图3所示的等效电路来表示。其中，

一对并联的电感Li和电容Ci(i=1∼N)代表谐振器单元；谐

振器间的串联电感Lci(i=1∼N-1)代表谐振器之间的耦合

－主要是磁耦合[4]。这种集总参数元件组成的等效电路

可以有效地表达具有复杂场分布的三维电磁结构。 

 
图2  C波段同轴腔体滤波器结构示意图 

 
图3  同轴腔体滤波器的等效电路图 

电感耦合膜片的归一化电纳值为[5]： 
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(3)中， gλ 为通带中心频率处的波长， a为谐振

腔高度，W为耦合窗的大小。 

谐振腔之间的耦合系数为： 
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其中， 1, +iiB 为(3)给出的电感耦合膜片的电纳值；

f0是滤波器任一给定的调谐频率，(f0)m是调谐范围的中

心频率；而λ是谐振器的电纳斜率参数[6]： 
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(5)中， 0ω 是谐振器的谐振频率，B为谐振器的电纳。 

将(3)、(5)分别代入(4)，就可以根据不同W值计算

出谐振腔间耦合系数的大小，从而确立耦合窗宽度W

与耦合量之间的对应关系，这样就可以根据所需指标

选择合适的耦合窗宽度W的初值。 

C. 输入输出结构 

正如图2所示，输入输出采用探针耦合方式，探针

耦合是将输入输出同轴线的内导体直接延伸到谐振腔

中电场最强的位置，并与电力线相并行，这是一种电

耦合。设输入输出线半径r固定，其长度L的改变（即

改变耦合点的位置）可使回波损耗最佳。 

D. 调谐机构 

如图1所示，正对于谐振杆开路端中心的腔体上盖

板处设置调谐螺钉，来实现加载调谐电容，用于调试

时调谐通带中心频率。而腔间感性窗处的螺钉调节带

宽及带内波动。 

E. 结构实现 

根据系统对滤波器尺寸的要求，我们确定相应的

总体结构尺寸。谐振杆的外径与腔宽的比值可近似按

截面为内圆外方的同轴腔标准选择[7]，两腔对称地放

置于膜片两侧。结构设计参数主要有耦合窗W的大小、

输入输出线的长度L、谐振杆的长度h及固定于腔体底

面的位置LP（谐振杆与膜片壁的中心距离）。应用三维

电磁软件分析腔体结构参数对滤波器性能的影响，并

对这些参数进行优化，以达到所需指标。 

利用上述方法，设计制作了同轴腔体带通滤波器，

腔体、调谐螺钉材料为黄铜，谐振杆和输入输出同轴

线内导体采用殷钢，各加工件表面均镀银。由于窄带

滤波器对Q值较敏感，因此对内腔表面的光洁度要求

较高，以保证滤波器有较高Q值和较低插损。为此，

我们采用数控铣床对滤波器腔体进行加工，两个空腔

的四个拐角分别被铣成半径为2.5mm的圆角。 

4  仿真与测试结果 

用Agilent N5230A PNA矢网对滤波器进行测试，

实测结果中，包含了测试架的插损和反射损耗（未扣

除）。图4给出了全波电磁软件的仿真与测试数据，实

测结果是带内插损：<3dB，反射损耗：<-14.5dB，-3dB

带宽：16.3MHz，带外抑制：f0±35MHz >25dBc、f0

±350MHz >65dBc；理论仿真与实测结果较吻合。滤

波器总体尺寸：≤30×11×16mm。其设计完全达到了

所需指标和尺寸要求。 

 
(a) 滤波器仿真响应 

 
(b) 滤波器带内响应实测结果 

 
(C) 滤波器带外响应实测结果 

图4  同轴腔体滤波器的仿真与测试结果 
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5  结论 

本文从“场”的角度出发，根据滤波器的电磁结

构模型，对同轴腔体带通滤波器进行理论分析，得到

腔体之间耦合系数的计算公式、谐振单元本征值以及

输入输出结构等关键参数，并应用三维电磁仿真软件

进行分析、优化，设计滤波器结构尺寸参数；然后按

照设计参数加工实物并进行测试。从实验结果来看，

除带内插损稍大以外，其余指标均与仿真结果一致。

与传统的C波段腔体、波导窄带带通滤波器相比，该

滤波器体积更小，达到了系统对滤波器尺寸的要求。 
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