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Abstract 
With the continuous progress of technology, modern communication technology has increasingly 
demand for high-level equipment; the situation of the microwave filter as one of the essential 
components in microwave module is the same case. Multilayer microwave filter which is based on 
the LTCC technology meets these requirements and is becoming one of the hot research fields. A 
method for the section of stripline configuration bandpass filter with miniaturization and high 
performance is proposed. In order to ensure its miniaturization, this filter is based on the LTCC 
technology which is advance in the world. Using the circuit simulation and 3D simulation software 
to optimize and simulate, the measured results of the filter satisfy its performance requirement. 
The centre frequency of the BPF is at 2800 MHz and its bandwidth is 200 MHz; at 2600 MHz the 
stop-band attenuation needs to be more than 33 dB and at 3020 MHz is more than 20 dB. Its size of 
the fabricated filter is only 4.8 mm × 4.2 mm × 1.5 mm. 
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摘  要 

随着科技的不断进步，现代通信技术对设备的要求愈来愈高，对于微波滤波器这一重要的射频元器件在

小型化与高性能方面的要求也越来越严格。而基于LTCC技术的带状线型微波滤波器正好满足了这些需求，

逐渐成为了微波元器件研究的热点之一。本文实现了一种基于LTCC技术的小型化高性能带状线滤波器设

计的实现方法，工艺上采取的LTCC技术大大缩小了滤波器的尺寸。借助电路仿真并在电磁场三维仿真软

件上进行优化，实物测试结果与仿真结果很好的吻合，中心频率为2800 MHz，带宽为200 MHz，在2600 
MHz频率上的衰减优于33 dB，在3020 MHz频率上的衰减优于25 dB，尺寸仅为4.8 mm × 4.2 mm × 1.5 
mm。 
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1. 引言 

在经济发展、科技腾飞的今天，无论是现代通信技术理论亦或是移动通信设备器件均有了日新月异

的变化，武器军用、商业民用、航空航天等诸多领域均对微波射频器件的性能有着越来越高的要求。特

别是在移动通信应用方面，设计出小型化、轻量化、低成本、低生产周期、高度集成、高质量的微波射

频器件，已然成为市场竞争最大战场之一[1]。微波滤波器作为微波射频器件中不可或缺的元器件之一，

广泛应用于航空航天、军事卫星、民用通信等多个行业，由于其性能的优劣对整个系统都有着巨大的影

响，加上频段资源非常有限，拥挤问题严重，在设计系统性器件时，会对所需的滤波器给予十分严格的

技术指标。 
LTCC (low temperature co-fired ceramic)即低温共烧陶瓷[2]，与其他材料相比，其高频性能与高速传

输特性均十分的优良而且其通带非常的宽裕。在大电流且高温的特定情况下，具有相对较小的热膨胀系

数和介电常数温度系数，热传导性优良。制作成本与减少体积方面，LTCC 技术采用了多层堆叠技术，

组装密度大大提高，更有利于故障的排查，且大大的减少了器件的体积。同时 LTCC 技术的兼容性非常

好，同时大大降低废料的产生。 
此款基于 LTCC 技术的带通滤波器采用带状线结构的方式设计而成，具有体积小、性能高、结构简

单、易生产等诸多优点[3]。此滤波器的设计指标如下：中心频率为 2800 MHz，带宽为 200 MHz，带内

插入损耗小于 3.5 dB，在 2600 MHz 处带外抑制 ≥ 33 dB，在 3020 MHz 处带外抑制 ≥ 25 dB，电压驻波

比 ≤ 1.5。在引入 Z 字型结构添加带外传输零点后，阻带得以有效抑制，最终产品尺寸为 4.8 mm × 4.2 mm 
× 1.5 mm。 

2. 滤波器理论设计 

要实现滤波效应，必须有构成谐振的组合电路，这也就意味着谐振电路是构成滤波器的基础。带状

线型滤波器的谐振单元不再是集总模式下的电感电容，而是一段传输线。其等效电路图如图 1 所示。 
此款带通滤波器由六个谐振级[4] [5]构成，电路理论图如图 2 所示，L7、L8、L9、L10、L11 是由两
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个谐振单元之间构成耦合磁场传递能量的磁耦合等效而成的串联电感。 
此电路虽有带通滤波的作用，但性能较差，边带陡峭度不够，无法满足技术指标。因此，引入 Z 字

型结构，以交叉耦合的方式来引入传输零点[6]以期改善其不良的带外衰减抑制度问题。图 3 为添加 Z 字

型结构后的电路图，C16 是加入 Z 字型结构后而引入零点所增加的交叉耦合电容。 
为了优化滤波器性能，考虑引入 U 型结构，以加强谐振级之间的磁耦合效应[7]，如图 4。 

 

 
Figure 1. Resonant circuit 
图 1. 谐振单元电路 

 

 
Figure 2. Six-order bandpass filter circuit 
图 2. 六阶带通滤波器电路 

 

 
Figure 3. Bandpass filter circuit with the Z 
图 3. 添加 Z 字型结构的带通滤波器电路 

 

 
Figure 4. An improved bandpass filter circuit 
图 4. 完善后的带通滤波器电路 
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3. LTCC 三维实现 

3.1. 谐振单元的三维实现 

本设计的中心频率是 2800 MHz，采用分布参数的并联谐振单元，带状线型 LTCC 滤波器不再以通孔

来连接不同空间的传输线，而是通过将带状线的一侧接在已经包裹上金属面的介质盒的前后面，此前后

面为滤波器的接地[8]。如图 5 所示，图为并联谐振单元。由主谐振单元带状线提供等效电路中的电感，

自电容和所有接地耦合电容共同组成效电路中的电容。 

3.2. 六个谐振单元的三维实现 

此款带通滤波器由六个谐振单元组合而成，介质采用相对介电常数为 13.3 的陶瓷材料，介质损耗角

为 tanθ = 0.00058，金属导体材料采用了银，厚度均为 0.01 mm。六个谐振单元组合的三维模型如图 6 所

示，六个谐振单元组合在 HFSS 中的仿真曲线如图 7 所示。 
由图可知，中心频率 2800 MHz 处的插损为 2 dB，带宽 2700 MHz 以及 2900 MHz 处的插损分别为

2.3 dB 和 2.7 dB，电压驻波比 ≤ 1.4，频率在 2600 MHz 时，带外衰减为 12.5 dB，频率在 3020 MHz 时，

带外衰减为 21.2 dB。 

3.3. 添加 Z 字型结构插入零点 

虽然通带以及驻波基本满足了设计指标，但是阻带抑制度非常差，为了有效提高边带抑制，选择插

入一个 Z 字型结构，用以添加可控的传输零点。上下两个湖青色面板是屏蔽层，前后两块灰色包面是接

地，分别连接不同的带状线一端。器件的四周加上了金属屏蔽盒，不仅可以防止外界的电磁干扰和内部

能量的外向辐射，而且可以保护电路，便于安装插头以及与其他器、部件固定。红色模块的作用是显示

出器件的上下层，红色一面为上。 
三维模型图如图 8 所示。图 9 为该滤波器在 HFSS 中的仿真曲线。 
由图可知，中心频率 2800 MHz 处的插损为 1.9 dB，带宽 2700 MHz 以及 2900 MHz 处的插损分别为

2.7 dB 和 2.6 dB，电压驻波比 ≤ 1.4，频率在 2600 MHz 时，带外衰减为 36 dB，频率在 3020 MHz 时，带

外衰减为 39 dB。插入传输零点后，边带明显陡峭，驻波也有优化。 

3.4. 添加 U 字型结构进行优化 

加入 Z 字型结构的带状线型滤波器已基本满足所要求的技术指标，然而理论仿真必须保证足够的余

量，便于生产，投入使用。可选用 U 型结构加强级间的磁耦合效应，微调参数后，得出最后仿真图形。 
三维模型图如图 10 所示。图 11 为优化后滤波器在 HFSS 中的仿真曲线。 
由图可知，中心频率 2800 MHz 处的插损为 1.9 dB，带宽 2700 MHz 以及 2900 MHz 处的插损分别为

2.7 dB 和 2.8 dB，电压驻波比 ≤ 1.2，频率在 2600 MHz 时，带外衰减为 34 dB，频率在 3020 MHz 时，带

外衰减为 41 dB。添加 U 型结构后，边带更加陡峭，驻波更加趋于 1。优化后的滤波器性能有了极大的改

善，留有了足够余量，可投入生产加工，进行实物测试。 

4. 仿真测试结果 

本款半集总结构小型化带通滤波器产品体积为 4.8 mm × 4.2 mm × 1.5 mm，介质采用相对介电常数为

13.3 的材料，其损耗角为 tanθ = 0.00058，加工完成之后的滤波器实物如图 12 所示。 
如图 13 所示为带状线型带通滤波器的实测结果图。测试结果如下：带内插损最大值为 3.5 dB；频率

在 2600 MHz 时，带外衰减优于 33 dB，频率在 3020 MHz 时，带外衰减优于 25 dB。驻波优于 1.5。由实

物生产与测试结果可知，此款滤波器在满足小型化的同时，性能上也完全符合了设计指标。 
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Figure 5. 3D model of parallel resonant 
图 5. 并联谐振单元的三维模型图 

 

 
Figure 6. 3D model of six-order parallel resonants 
图 6. 六个谐振单元组合的三维实现 

 

 
Figure 7. Simulated results of six-order parallel resonants 
图 7. 六个谐振单元组合仿真波形图 

 

 
Figure 8. 3D model of the LTCC filter 
图 8. LTCC 滤波器级联的三维模型图 

2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00
Freq [GHz]

-70.00

-60.00

-50.00

-40.00

-30.00

-20.00

-10.00

0.00

Y
1

2.8G4XY Plot 1 ANSOFT

m5

m3 m1 m4

m2

m6

Name X Y

m1 2.8000 -2.0286
m2 2.7207 -16.3188
m3 2.7000 -2.3011
m4 2.9000 -2.6695
m5 2.6000 -12.5477
m6 3.0200 -21.2693

Curve Info

dB(S(1,1))
Setup1 : Sweep

dB(S(2,1))
Setup1 : Sweep



刘毅，戴永胜   
 

 
12 

 
Figure 9. Simulated results of the LTCC filter 
图 9. LTCC 滤波器仿真波形图 

 

 
Figure 10. 3D model of the improved filter 
图 10. 滤波器优化后的三维模型图 

 

 
Figure 11. Simulated results of the improved filter 
图 11. 滤波器优化后的仿真波形图 
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Figure 12. Physical map of the LTCC filter 
图 12. LTCC 滤波器实物图 

 

 
Figure 13. Measured results of the LTCC filter 
图 13. LTCC 滤波器测试波形图 

5. 结论 

本款基于 LTCC 技术的带状线型带通滤波器，选择六级谐振，中心频率在 2800 MHz，带宽 200 MHz，
驻波优于 1.5，插损小于 3.5 dB。为了显著提升边带陡峭度，以插入 Z 字型结构的方式添加传输零点。优

化过程中，添加两个 U 型结构，以加强谐振单元间的磁耦合，软件仿真结果大大优于设计指标，允许投

入实际生产加工。实际生产后对其实物性能进一步加以测试验证，各项参数均优于设计指标，圆满完成

此款滤波器的设计与加工。 
本款带状线型小型化高性能带通滤波器产品体积仅为 4.8 mm × 4.2 mm × 1.5 mm，满足小型化需求的

同时，实际测试结果性能优良，达到了预先既定的设计指标并留有了一定的余量，是一款非常实用而且

性能优良、易于生产加工的带通滤波器。 
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