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第二代北斗客户端用射频声表面波滤波器
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　　摘　要：介绍了一种可满足第二代北斗客户端用Ｂ３波段载频滤波的声表面波（ＳＡＷ）射频滤波器。该滤波器

采用“５换能器纵向耦合结构＋谐振器”的混合型设计方案，在充分考虑了ＳＭＤ３０３０Ａ封装及键合引线寄生影响

后，成功研制出－１ｄＢ带宽３５ＭＨｚ、插入损耗２．２ｄＢ、矩形系数１．９的滤波器产品。结果表明，仿真与实测吻合性

较好，证明了该设计方案的可行性。
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０　引言

北斗卫星导航定位系统是由中国自行研发的区

域性有源三维卫星定位与通信系统（ＣＮＳＳ），是继

美国的全球定位系统（ＧＰＳ）、俄罗斯的格洛纳斯

（ＧＬＯＮＡＳＳ）定位系统之后世界第三个成熟的卫星

导航系统。根据中国卫星导航系统管理办公室发布

的关于北斗导航系统接口控制文件及公开服务规

范［１２］，第二代北斗系统确定Ｂ１波段载波频率为

１５６１．０９８ＭＨｚ，信号带宽为４．０９２ＭＨｚ；Ｂ２波段

１２０７．１４ＭＨｚ；信号带宽为２０．４６ＭＨｚ；Ｂ３波段

１２６８．５２ＭＨｚ，信号带宽为２０．４６ＭＨｚ。系统客

户端接收机中需要使用射频滤波器进行信号拾取和

杂波抑制，在ＬＣ、介质等滤波器技术中，声表面波滤

波器具有频率选通特性好，体积小和便于实现规模

量产等特点，能满足接收客户端信号滤波技术要求。

Ｂ３波段对滤波器带宽、带外抑制、矩形度及几何尺

寸控制的要求高，传统的射频ＳＡＷ 滤波器设计方

法无法达成工程实际应用。本文采用“５换能器纵

向耦合结构＋谐振器”的混合型设计方案实现了Ｂ３

波段射频声ＳＡＷ 滤波器，该产品已成功应用于多

模多频宽带北斗接收机模块［３］。

１　设计方案选择

根据Ｂ３波段频率选通具体应用要求，选择机

电耦合系数适中的４２°犢犡 ＬｉＴａＯ３晶体材料，在此

基础上充分考虑该材料在１２６８．５２ＭＨｚ工作频

率下全温（－５５～８５℃）频率漂移及工艺制作误差



余量，确定滤波器－１ｄＢ带宽设计值约为２．８％，

以满足信号带宽要求。此带宽适用“５换能器纵向

耦合结构”设计方案，如图１所示。图中叉指换能

器（ＩＤＴ）红色部分代表信号的输入、输出，蓝色表

示接地线。利用逆压电效应和压电效应，输入、输

出ＩＤＴ上均可实现声波的激发、反射及接收功能，

通过输入ＩＤＴ、输出ＩＤＴ及反射栅的复杂组合可

实现声学谐振，从而达到降低插入损耗的目的［４］。

图１中布置了５个ＩＤＴ，这种结构能够同时满足相

对带宽及插入损耗技术要求，但其带外抑制差，矩

形度低。

图１　５换能器纵向耦合结构（ＣＲＦ）示意图

为了提高带外抑制及矩形系数，本文采用一种

“５换能器纵向耦合结构＋谐振器”的混合型设计方

案，该结构在两通道５换能器纵向耦合结构（ＣＲＦ）

中增加了同步谐振器（ＩＥ），并将两个ＣＲＦ以镜像对

称方式进行放置，其结构示意图如图２
［５６］所示。

图２　“５换能器纵向耦合结构＋谐振器”混合型结构示意图

２　等效电路模型

Ｌ波段下，ＳＡＷ 滤波器受电磁效应影响较大，

故在设计过程中需要充分考虑外壳及键合引线寄生

影响。含外壳及键合引线电磁寄生影响的等效电路

如图３所示
［７］。其中，犆ｄ为输入、输出耦合电容；犆ｐ

为外壳寄生电容，犔为键合引线寄生电感，犚ａｄ为引

线寄生电阻；犚ｉｎ为输入电阻，犚ｏｕｔ为输出电阻。根据

这个 等 效 电 路 模 型，可 建 立 散 射 矩 阵 模 型

犛１１ 犛１２

犛２１ 犛
［ ］

２２

，从犛１１和犛２２中可以获得驻波指标，从

犛１２（犛１２＝犛２１）中可以获得插入损耗、通带波纹、带

宽、矩形度及阻带抑制等指标。

图３　含外壳及键合引线电磁寄生影响的

等效电路示意图

３　设计实例

本文采用图２的拓扑结构方案并结合图３的等

效电路模型（ＳＭＤ３０３０Ａ封装）实现了第二代北斗

Ｂ３波段声表面波射频滤波器器件仿真。根据仿真

得到犛１２参数，而实际研制出的器件－１ｄＢ带宽为

３５ＭＨｚ，插入损耗为２．２ｄＢ，矩形系数为１．９，产品

实测曲线与模拟曲线如图４所示。由图可见，产品

模拟与实测结果吻合良好，证明了该设计方案在Ｌ

波段ＳＡＷ 滤波器设计及其在第二代北斗Ｂ３波段

滤波产品开发应用中较好的可行性。

图４　器件模拟与实测的幅频响应曲线

２７４ 压　电　与　声　光 ２０２２年　



４　结束语

本文介绍了一种采用“５换能器纵向耦合结构

＋谐振器”混合型设计方案及两端口等效电路模型

实现的－１ｄＢ相对带宽约２．８％的Ｌ波段射频声表

面波滤波器，其满足第二代北斗Ｂ３波段客户端接

收机对信号进行选通的应用要求。
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［６］　赵权．锗抛光片抛光清洗技术研究［Ｄ］．天津：天津大

学，２００８．

［７］　周铁军，马金峰，廖彬，等．锗晶片的抛光工艺研究进展

［Ｊ］．科技风，２０２１（３）：１８９１９０．

［８］　ＰＥＤＤＥＴＩＳ，ＯＮＧ Ｐ，ＬＥＵＮＩＳＳＥＮ ＬＨ Ａ，ｅｔａｌ．

ＣｈｅｍｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇｏｆＧｅｕｓｉｎｇｃｏｌｌｏｉｄａｌ

ｓｉｌｉｅａｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄＨ２Ｏ２［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｏｌ

ｉｄＳｔａｔｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，１４（７）：Ｈ２５４．

［９］　赵研．冰冻固结磨料抛光单晶锗薄片的机理与工艺研

究［Ｄ］．南京：南京航天航空大学，２０１５．

［１０］ＷＡＮＧＹ Ｌ，ＬＩＵ Ｃ，ＦＥＮＧ Ｍ Ｓ，ｅｔａｌ．Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｍｕｌｔｉｃｈｅｍｉｃａｌｓｓｐｒａｙｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｏｓｔＣＭＰ

ｃｌｅａｎｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒＣｈｅｍ Ｐｈｙｓ，１９９８，５２

（１）：２３３０．

３７４　第３期 白　涛等：第二代北斗客户端用射频声表面波滤波器的研制


