
图 1 梳状线滤波器的电路结构

Fig.1 The structure of the combline filter
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摘 要

电调微波带通滤波器广泛用于微波多信道接收机和电子对抗系统。介绍了电调微波带通滤波器的研究进展。针对电调滤波器

的设计、结构和性能，综述了调谐原理、电调元件、微波实现、通带特性等，并对电调微波带通滤波器的未来发展进行了展望。
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1 前 言

随着通信的快速发展，微波滤波器的应用日益广

泛。频率可调带通滤波器是一种新型滤波器，主要用
于微波接收机和电子对抗系统，是电子支援措施接收

系统的关键部件之一，它的现状和发展趋势引起国内

外研究者的极大重视，研究成果主要集中在滤波器的

调谐方式方面。实现频率可调的方法很多，大致有 4
种：机械调谐、磁调谐、电谐振和光调谐。本文将介绍
电调谐带通滤波器的结构、调谐原理和性能等。

2 电调谐原理和电调元件

电调谐滤波器是指在直流电压作用下，中心

频率随电压发生相应改变的滤波器。最常见的电调
元件是变容二极管，除此之外，还有压电换能器、铁电
薄膜等。
2.1 变容二极管电调谐滤波器

变容二极管电调谐滤波器的结构比较简单，变容

管直接加载在谐振单元的一端，一般采用梳状线结

构，如图 1所示[1]。
通过改变反向偏压 Vbais来改变变容管结电容 CS

的大小，从而改变滤波器的中心频率。调谐频率和结

电容的关系式如下：

1
Y0

2πf·tan(θ)·Cs(f)=1 （1）

式中，Y0为谐振器的特性阻抗，θ是在调谐频率 f时
的电长度，Cs(f)是在调谐频率 f时的电容值。
报道变容管调谐滤波器的文献很多，冯军[2]、史

云涛等[3]、袁建荣等[4]和本人[5]都详细介绍了 L波段梳
状微带线电调带通滤波器的设计和制作过程；

Andrew R.Brown,et al[6]设计和制作了调谐范围 700~
1330MHz的悬置基片叉指微带线滤波器，图 2为其
实物图和测试结果。
变容管电调滤波器具有调谐速度快，调谐频率范

围宽，外壳加工简单，接地容易而且不需要外壳与其
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图 3 压电换能器可调微带滤波器的工作原理

Fig.3 Work theory of piezoelectric transducer tunable

microstrip line filter

图 4 平行耦合线电调滤波器的俯视图和频响曲线

Fig.4 Top-view and measured S-parameters of

parallel-coupled tuned filter
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图 2 叉指微带线电调滤波器的实物图和频响曲线

Fig.2 Photograph and measured S-parameters of interdigital tuned filter
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它电路连接，成本低等特点，但由于变容管的非线性

和微带结构介质的不均匀给设计带来许多困难。
2.2 压电换能器电调谐滤波器

以压电换能器作为调谐元件是目前较为新颖的

电调滤波器。Tae- Yeoul Yun等[7]详细介绍了其调谐

原理，并设计和制作了 7级 1/2波长平行耦合线带通
滤波器。工作原理如图 3所示。压电换能器上施加电
压时，由于逆压电效应，微扰器随换能器产生沿 Z方
向（也可以是 XY方向）的位移，位移的大小改变微带
线的电磁场分布，从而改变由微带线构成的滤波器的

中心频率。图 4为带通滤波器的俯视图和测试结果。
直流电压 0~60V 时，滤波器的频率调谐范围为
8.8GHz~11.2GHz。
为了增大调谐范围，可以通过减小基片的介电常

数来实现。用εr =10.8和εr =2.33的两种基片分别
设计频率在 10GHz 附近的环形微带线电调滤波
器，其调谐率分别为 14.7%和 28.5%，调谐率增加了
近一倍。
这种电调滤波器虽然结构比较复杂，但很有发展

潜力，因为压电换能器的压电参数可以通过改变陶瓷

的组成进行大范围的调整，针对不同频段或不同调谐

范围的滤波器，可以选择不同的压电换能器。
2.3 铁电薄膜电调滤波器

铁电薄膜电调滤波器是利用铁电材料的介电常

数随外加电场非线性变化的特性制成的滤波器。常见
的薄膜有酸锶钡（简称 BSTO）和钛酸锶（简称 STO）
等。在铁电薄膜表面印刷或光刻某一特性阻抗值的微
带线，当微带线的长度 L一定时，如等于 1/4波长时，
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图 6 多层结构可调带通滤波器的实物图和测试曲线

Fig.6 Photograph and measured S-parameters of

multi-layer tuned filter

图 7 基于铁磁 -铁电双层的电调滤波器结构示意图

Fig.7 Structure of tunable filters based on

ferrite-ferroelectric bilayers
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图 5 铁电薄膜可调滤波器结构示意图和仿真曲线

Fig.5 Structure and simulated S-parameters of ferroelectric thin film tunable filters
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微带线的谐振频率 f0由下式给出。

f0= C
4L εeff姨

（2）

式中 C 为光速，εeff 为微带线的有效介电常数，当

εeff改变时，f0的值也发生改变。
张晓玲等[8]用电磁仿真软件 Sonnetsuites设计了

二阶铁电薄膜可调带通滤波器。图 5为其结构示意图
和仿真曲线，当介电常数从 250减小到 200时，频率
调谐范围为 9.95~10.04GHz。
朱昀亮等[9]研究了铁电薄膜高温超导的电调特

性，在铝酸镧（LAO）基片上沉积 STO薄膜和铱钡铜
（YBCO）超导薄膜，再光刻成所需的微带线图形，用
仿真软件 Ensemble计算出电调微带线谐振器的频率
调谐范围与器件结构参数的关系。仿真结果表明，外
加电场后上述微带线谐振器的谐振峰向频率的高端

偏移，这与公式(2)相吻合。
G.Subramanyam等[10]用高温超导薄膜（HTS）、铁

电层和介质层制成 K波段可调带通滤波器，调谐率
达 10%。
铁电薄膜可调滤波器具有结构紧凑，尺寸小及施

加偏压容易，直流电压无方向性，调谐的线性较好等

优点。但薄膜的均匀性，薄膜与基片的附着力等对电
调特性影响很大。

3 滤波器结构

以上所述的电调带通滤波器基本上是微带线结

构，这种结构集成度高，与外电路连接方便，而且

制作加工技术成熟，但插入损耗较大。一种新型的电
调微波带能滤波器的结构是采用多层陶瓷制成的。
Mohanmed Rahman 等 [11] 采用低温共烧陶瓷技术

（LTCC）制作了用于移动手机的三波段（DCS，PCS
和 UMTS）3级电调带通滤波器，体积小（7.5×6.5×
2.0mm3）插入损耗也小，在可调范围内均小于 4.3 dB。
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Keisuke Kageyama等[12]分别用介电常数为 7.7 和 75
的介质陶瓷制成了多层结构的调谐范围 400~470
MHz和 780~870 MHz两级电调带通滤波器，体积为
5.6×5.6×3mm3，插入衰耗小于 2.0dB，图 6为其实物
图和测试曲线。
铁氧体也可以制作电调滤波器，G.Srinivasan

等 [13]设计和分析了电场调谐的由铁氧体（YIG）和压
电陶瓷（PMN- PT）构成的微波带通滤波器。其工作原
理是当压电陶瓷层上加上电压后，由于压电陶瓷产生

形变，形变促使铁氧体谐振器的磁场强度发生偏移，

从而实现中心频率的改变。图 7为结构示意图。当偏
置磁场为 5KOe，电场强度 0~100KV/mm时，中心频
率变化范围为 9.3GHz~10.7GHz，滤波器的带宽基本
不变（80MHz），插入衰耗均小于 2.5dB。

4 通带特性

电调带通滤波器的一个显著特点是通带的插入

损耗、带宽和波动随调谐发生变化。从图 5可以看出
在调谐范围内压电换能器电调滤波器的频响特性

（S11和 S21）变化很小。变容管电调滤波器的通带变化
较大[5]，这是由于谐振单元的电长度θ对瞬时带宽
BL的影响很大，它们之间有如下关系式[14]：

BL=k θ·tan(θ)
tan(θ)+θ·(1+tan

2
(θ))

（3）

式中，k是谐振单元几何尺寸有关的常数。当 θ≈
53°时，BL有最大值。由于调谐时带宽变化，因此，通
带的插入损耗和波动也发生相应的变化。文献
[2- 3]表明当θ0≈53°时，梳状线电调带通滤波器的
通带在调谐频率范围内变化最小。
变容管的 Q值对通带的插入损耗影响较大，国

内报道的变容管电调滤波器的插入损耗普遍偏大，大

多数超过 10dB[2- 3]。这是因为国产的 Si型和 GaAs型
变容管的 Q值相对较低。
为了改善通带特性，B.W.Kim等[ 15]研制了 2级

有源电调滤波器，电调范围内（1.3~1.8GHz），插入衰
耗小于 1.5dB；German Tor regrosa- P enalva 等 [14]以

GaAs 场效应管（FET）代替变容管设计和制作了X
波段（8~12GHz）宽带微带线电调滤波器；Z.M.Hejazi

等 [16] 采用变容管并联电感的方法设计了 2级窄带
（0.5%）电调滤波器，电调范围内（0.92~1.01GHz），带
宽保持不变；Manuel Sanchen- Renedo 等[17]在相邻谐

振器之间设置可改变耦合的变换器（reducers），设计
和制作了频率和带宽均可调谐的 2级 UHF波段梳状
线电调滤波器。

5 发展趋势与展望

随着通信设备的小型化、智能化和数字化，电调
微波带通滤波器也要求体积小、重量轻、数字控制和
温度稳定性高。不仅调谐速度要快、调谐范围要宽，调
谐的间隔可以控制，在调谐过程中带通和插入损耗均

保持不变或变化很小，而且带数控装置，这将是未来

电调谐带通滤波器的发展方向。
采用高 Q值的微波介质材料和高温超导材料制

作滤波器，将使滤波器的通带插入损耗更小。
采用射频微电子机械系统（RF MEMS）技术[18- 19]

将实现电调微波滤波器的高度集成和高性能。
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Abstract

Electrically tunable microwave bandpass filters have been used widely in microwave multichannel receivers and

electric antagonism systems. Development of electrically tunable filters had been described. To counter design, structures

and properties, tuning theory, tuning elements, microwave reality, passband characteristic had been summarized. The future

prospects had been explored.
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