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一种新型小型化窄带腔体滤波器的设计
刘元昆，杨青慧，张怀武

（电子科技大学 电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川 成都６１００５４）

　　摘　要：该文设计实现了一种高抑制、小型化结构的窄带腔体滤波器，利用加载电容的原理，在盖板一侧添加

矩形金属柱，增大了耦合电容，缩小了相邻谐振腔之间的距离，从而实现了滤波器的小型化。通过ＣＳＴ仿真，设计

了中心频率为７．３２５ＧＨｚ、带宽为０．２５ＧＨｚ的窄带腔体滤波器。最终经过实物测试表明，频带内驻波比良好，带

外抑制高，实物体积减小。
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０　引言

随着现代微波技术的发展，即要求滤波器等微

波无源器件体积更小，又要求其性能更佳。因此，在

小型化的基础上，还要求提高滤波器的性能。如今，

无线电通信频率资源日益紧张，分配到各类通信系

统的频率间隔必然越来越窄，这要求滤波器具有高

带外抑制，以提高其频率选择能力；通带内低插损，

以减少有用信号的传输损耗，提高灵敏度；同时保持

一个宽的阻带抑制杂散信号。因此需要设计小尺

寸、高性能的滤波器［１］。

１　滤波器设计原理

１．１　电容加载原理

电容加载是指在微波谐振腔内加载适当的等效

电容，以减小原来谐振腔的固有谐振频率。微波谐

振腔的种类很多，但大多数都能等效为传输线谐振

器。传输线谐振器由不同的电长度ＴＥＭ（一种电场

和磁场垂直于传播方向平面上的电磁波）传输线和

端接类型构成。传输线谐振器的结构形式多样，常

采用短路λ／４（λ为波长）线型、λ／２线型和开路λ／２

线型。因为传输线谐振器引入了波导波长的概念，

所以，它不仅适用于一般ＴＥＭ波传输线滤波器，也

适用于腔体滤波器［２］。

１．２　切比雪夫滤波器

切比雪夫滤波器是在通带或阻带上频率响应幅

度等波纹波动的滤波器。根据频率响应曲线波动位

置不同可分为两种：

１）Ⅰ型切比雪夫滤波器。在通带（或称“通频

带”）上频率响应幅度等波纹波动的滤波器称为“Ｉ

型切比雪夫滤波器”［３］。“狀”阶第一类切比雪夫滤波



器的幅度与频率的关系为
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切比雪夫多项式；ω为通带频率。

２）Ⅱ型切比雪夫滤波器。在阻带（或称“阻频

带”）上频率响应幅度等波纹波动的滤波器称为“Ⅱ

型切比雪夫滤波器”，也称“倒数切比雪夫滤波器”。

但其频率截止速度不如Ⅰ型快，且需要用更多的电

子元件。Ⅱ型切比雪夫滤波器在通频带内幅度无波

动，只在阻频带内有幅度波动［４］。

Ⅱ型切比雪夫滤波器的转移函数为
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式中γ为阻频带的衰减度。

２　新型小型化腔体滤波器的设计

２．１　设计步骤

１）首先利用Ｃｏｕｐｌｅｆｉｌ计算机辅助设计软件确

定仿真模型，腔体滤波器的阶数，以及腔与腔之间的

耦合系数。

２）利用ＣＳＴ软件建立腔体滤波器的仿真模

型，设置好变量，进行仿真。

３）调节相应的腔体滤波器的参数，使其仿真结

果达到 Ｃｏｕｐｌｅｆｉｌ设计的预期值，完成整个仿真

设计。

２．２　设计实例

　　１）滤波器仿真频率范围为７．２０～７．４５ＧＨｚ，

通带内插入损耗小于２ｄＢ，回波损耗大于１５ｄＢ，带

外在４．８ＧＨｚ处的抑制大于１００ｄＢ。

２）利用Ｃｏｕｐｌｅｆｉｌ计算机辅助设计软件，设置

预期指标，设计的腔体阶数为９阶。计算各个腔的

耦合系数（犆犅犠），得到结果如下：

犆犅犠１，２＝犆犅犠８，９＝０．２２５ （４）

犆犅犠２，３＝犆犅犠７，８＝０．１５３ （５）

犆犅犠３，４＝犆犅犠６，７＝０．１４０ （６）

犆犅犠４，５＝犆犅犠５，６＝０．１３７ （７）

３　利用ＣＳＴ建立仿真模型

一般设计滤波器有两种基本结构：交趾结构和

梳状结构。交趾结构滤波器结构紧凑，易加工，体积

小，可靠性和一致性好，被广泛应用在微波系统中。

在保证性能一致的前提下，与交趾结构相比，梳状结

构更紧凑，体积更小，但在加工上超出了加工精度范

围，难以实现［５］。

针对背景技术存在的缺陷，设计了一种新型的

滤波器结构，在盖板一侧生长矩形金属柱，置于谐振

柱之间。这使得矩形金属柱与谐振柱之间产生加载

电容，从而增大两个谐振柱之间的耦合电容，进而使

两端谐振柱之间的间距适当增大（满足加工精度）的

同时满足了耦合度要求。当腔体之间的耦合度达到

要求，且构成该腔体的两个谐振柱之间的间距已能

加工，则无需设置矩形金属柱，更大程度上实现小

型化［６７］。

单腔耦合仿真模型如图１所示。滤波器单腔内

介质为空气，通过仿真可得空气腔内谐振柱长为

２．５ｍｍ，宽为２．５ｍｍ，高为８．７４ｍｍ。调谐螺钉半

径为１ｍｍ，长度为２ｍｍ。

图１　单腔耦合仿真模型

图２为双腔耦合仿真模型。模型里为左、右排

列的金属谐振柱，调谐螺钉和金属小方块。通过仿

真优化使双腔耦合系数达到预期值，最终确定小方

块位置高度为４．３５ｍｍ，小方块长（犮）为１．９６ｍｍ，

宽（犪）为１．１３ｍｍ，高（犫）为１．１３ｍｍ；狓、狔、狕分别代

表谐振柱的长度、宽度和高度。

图２　双腔耦合仿真模型
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确定后的整体仿真模型如图３所示。

图３　整体仿真模型

将以上所得参数模型进行总体仿真，设计的滤

波器为９阶模型。小方块的位置在腔体的前两腔和

后两腔，然后微调谐振柱间的间距及小方块的高度，

调谐螺钉的长度及绝缘子模型的位置，最终得到仿

真结果如图４所示。由图可见，通带范围为７．１６～

７．５０ＧＨｚ，回波损耗小于－１９ｄＢ。

图４　整体仿真结果图

利用调谐螺钉对装配好的腔体滤波器进行反复

调节，使其达到我们理想的指标。利用 Ａｇｉｌｅｎｔ矢

量网络分析仪，得到最终的测试结果如图５所示。

由图可看出，所得滤波器的中心频率为７．３２５ＧＨｚ，

带宽为０．２５ＧＨｚ，插入损耗绝对值小于２．１５ｄＢ

（略微偏大），这可能是由于机械加工中，谐振柱尺寸

加工有误差，盖板未加工好，拧上螺钉后有缝隙。带

内平坦度好，回波损耗大于１５ｄＢ。最终的滤波器

实物图如图６所示。

图５　测试结果图

图６　滤波器实物图

与未加矩形金属块的腔体滤波器相比，本文滤波

器在体积上有明显减小，从而在保证高性能的前提

下，实现了体积的小型化。效果对比图如图７所示。

图７　效果对比图

４　结束语

本文介绍了一种新型小型化腔体滤波器的设计

方法，经过设计、仿真、加工、测试及调试过程，实现

了一个中心频率为７．３２５ＧＨｚ，带宽为０．２５ＧＨｚ

的窄带腔体滤波器。其满足设计需求，同时验证了

本文滤波器的可行性。
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