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压电换能器电调介质滤波器的设计与实现
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　　摘　要：　为了解决变容管电调窄带滤波器的插入损耗大和承受功率小的问题，研究了用压电换能器作电调元件
的电调介质滤波器．分析了压电换能器调谐介质谐振器的机理，讨论了耦合系数和外部Ｑ值的控制方法，仿真结果表
明耦合系数和外部Ｑ值随调谐频率的变化较小．采用ＨＦＳＳ软件设计和优化了两级电调介质滤波器的结构，并用高Ｑ
值的介质谐振器制作了两级电调介质滤波器．根据ＡＮＳＹＳ软件的分析结果，提出了提高电调率的有效措施．当控制电
压为０～５０Ｖ时，滤波器的中心频率调谐范围为４１５５～４２０５ＧＨｚ，３ｄＢ带宽为３７～４０ＭＨｚ．
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１　引言
　　目前通讯领域对电调滤波器提出了巨大需求．电
调滤波器广泛应用于防跟踪跳频通信、多波段通信、雷

达、电子对抗和软件定义无线系统［１］．它的主要功能是
根据指令不断地改变系统的工作频率，既可提高整机

的灵敏度和抗干扰能力，又可防止第三方窃听和同址

干扰，高性能的电调滤波器对我国的民用通信和军用

通信的发展具有重要的意义．国内外普遍研究的电调
滤波器是变容二极管调谐的梳状微带线带通滤波

器［２～６］，该结构虽然为平面结构便于集成，但对窄带滤

波器来说插入损耗较大，能承受的功率较小，而且变容

二极管的三阶交调失真较大，线性较差．相反，介质谐振
器具有高Ｑ值、良好的温度稳定性、小尺寸和低成本等
优点，广泛用于制作微波带通滤波器、双工器和微波振

荡器，这些微波器件已被用于大功率的地面基站和空

间卫星通信设备中．在介质谐振器的合适位置加载电
调元件，便构成电调介质谐振器和电调介质滤波器．实
现可调介质谐振器的最常见的方法是金属圆盘［７］和介

质棒［８］，是一种机械调谐方法，一般采用电机控制螺杆
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的运动，使金属圆盘或介质棒靠近或远离介质谐振器，

但体积较大，而且调谐速度较慢．变容二极管可以电调
介质谐振器的频率［９，１０］，但变容管的低Ｑ值严重地降低
谐振器的Ｑ值．比较新颖的方法是采用压电换能器（简
称ＰＥＴ）调谐介质谐振器和滤波器，其新颖之处在于：调
谐机理特殊；结构简单；可用于３Ｄ结构．ＰＥＴ是能量转
换元件，将电能转换成机械能，即在电场作用下产生机

械形变，它具有体积小、重量轻、精度和分辨率高、频响

高等优点，其应用范围广泛，已应用于光学、电子、机械

制造、生物工程等技术领域［１１］，将其用于微波领域是压

电换能器的一种崭新的用途．Ｙｕｎ［１２］概述了 ＰＥＴ在微
波电路中的应用，包括移相器、微带滤波器、环形微带谐

振器、一维光子带隙谐振器和介质谐振器；Ｃａｏ［１３］测试
了ＰＥＴ在－２７～２７Ｖ电压作用下调谐介质谐振器的谐
振频率和Ｑ值，在谐振范围内Ｑ值变化较小；Ｊｕｎｇ［１４］用
ＰＥＴ电调 ５８ＧＨｚ的发夹型微带滤波器，电压 －８０～
６０Ｖ时，滤波器的插入损耗均小于 ２５ｄＢ；Ｈｓｉｃｈ［１５］将
ＰＥＴ用于电调微带带阻滤波器，电压０～９０Ｖ时，中心频
率变化范围４５～６ＧＨｚ．由于压电换能器的性能可以在
较大范围通过改变材料组成和结构尺寸进行调整，因

此其发展潜力更大．目前国内没有相关文献报道，国外
的文献基本是成果报道［１２～１５］，没有详细的设计过程，没

有给出压电换能器的结构和性能．本文将研究 ＰＥＴ电
调介质滤波器的设计，讨论压电陶瓷的尺寸和压电性

能对换能器形变的影响．所设计的 ＰＥＴ电调介质滤波
器由两块ＰＥＴ和两只 ＴＥ０１δ介质谐振器组成，两块 ＰＥＴ
分别调谐两只 ＴＥ０１δ介质谐振器的频率，谐振器间的耦
合通过调节金属壁的高度来控制，输入输出为探针结

构．最后，用高 Ｑ值的介质陶瓷制作了实物，并用网络
分析仪（ＡｇｉｌｅｎｔＥ５０７１Ｂ）测试了其频响曲线．

２　压电换能器调谐介质谐振器的机理
　　介质谐振器一般制成圆柱状，置于金属腔的低介
电常数的基板（如聚四氟乙烯基板）上，通过探针或微

带线与外电路连接，如图１所示，其主模为 ＴＥ０１δ．图１
中的区域１是介质谐振器，区域２和４是低介电常数基
板，区域３是空气．５和６是另一种媒质．

介质谐振器的频率与金属腔内媒质参数以及上盖

板与谐振器之间的距离等尺寸密切相关，谐振频率与

这些参数的函数关系式见参考文献［１６］，谐振频率的
相对变化率可用下式表示［１７］，

Δｆ０
ｆ０
＝ＣＬ
ΔＬ
Ｌ＋ＣＬ１

ΔＬ１
Ｌ１
＋ＣＬ２

ΔＬ２
Ｌ２
＋Ｃα
Δａ
ａ＋Ｃｂ

Δｂ
ｂ

＋Ｃεｒ
Δεｒ
εｒ
＋Ｃεｒ１

Δεｒ１
εｒ１
＋Ｃεｒ２

Δεｒ２
εｒ２

（１）

式（１）中ΔＬ／Ｌ表示Ｌ的相对变化率，系数ＣＬ＝（Ｌ／ｆ）·

（ｆ／Ｌ），其它符号依次递推．
当基板参数和介质谐振器参数不变时，上式可化

简为，

Δｆ０
ｆ０
＝ＣＬ２

ΔＬ２
Ｌ２
＋Ｃεｒ２

Δεｒ２
εｒ２

（２）

即通过改变区域３和５的媒质参数和距离，可以调节谐
振频率的大小．

图２所示为压电换能器调谐介质谐振器的结构示
意图，压电换能器为悬梁式弯曲型，即两片压电片夹一

片钢片，钢片增加压电片的机械强度，同时作为电极，两

片压电片的极化方向相反，当对压电片施加电压时，压

电换能器向上（或向下）弯曲，导致介质谐振器上方（即

图１中的区域３和６）的媒质参数和ＰＥＴ与谐振器的间
距发生相应的变化，从而改变介质谐振器的谐振频率．

当介质谐振器的介电常数为４５，直径和高度分别
１３ｍｍ和５６ｍｍ，介质基板的介电常数２１，高度为５ｍｍ
时，压电换能片的长５５ｍｍ厚０５ｍｍ，其与谐振器上表
面的间距为２５ｍｍ，用 ＨＦＳＳ仿真得到其频率与偏转角
α（向下）的关系，如图３所示．

偏转角 α表示弯曲的换能片与水平面的夹角，示
于图１中．

从图３可以看出，谐振频率随偏转角（向下弯曲）
的增大而升高，偏转角从００变化到２０时，谐振频率从
３９０７ＧＨｚ升高至４０１２ＧＨｚ，变化１０５ＭＨｚ．

３　压电换能器调谐介质滤波器的设计
　　２级介质滤波器的技术要求如下：

中心频率（ｆ０）为４ＧＨｚ，３ｄＢ带宽为４０ＭＨｚ，插入损
耗小于２ｄＢ，阻带衰减：ｆ０±１００ＭＨｚ处大于２５ｄＢ．

５６９１
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采用切比雪夫低通原型，经计算可得：级数ｎ＝２可
以满足上述阻带要求．先将低通滤波器经过导纳变换
成只有一种电抗元件的电路，再通过频率变换成耦合

谐振器带通滤波器，等效电路如图４所示．

图中ＬｒｉＣｒｉ（ｉ＝１，２）构成并联谐振回路，用介质谐
振器实现，通过Ｃ０１和 Ｃ２３谐振器分别与外部电路耦合，
通过Ｃ１２两谐振器耦合，ＧＡ和 ＧＢ为信号源和负载的电
导，均为００２Ｓ．图４中的耦合电容 Ｃｉｊ（ｉ＝０～２，ｊ＝ｉ＋
１）的大小表示耦合程度，在分布参数滤波器中，很难准
确计算出来，即使计算出来也无法实现，所以，在实际设

计中往往用耦合系数（ｋ１２）来衡量谐振器间的耦合程
度，用外部品质因素（Ｑｅ）表示谐振器与外部电路间的
耦合大小．

需设计的介质滤波器由两个介质谐振器构成的，

如图５所示．

两谐振器的耦合系数（ｋ１２）由其间距（ｓ１２）和金属壁
的高度ｈｃ调节，谐振器与输入／输出端的耦合由同轴探
针实现，当谐振器与探针的距离（ｓ０１）确定后，外部品质
因素（Ｑｅ）由探针（垂直纸面）的有效长度（ｌ０１）决定．滤
波器的中心频率由换能器（ＰＥＴ）调谐．
３１　耦合系数

采用ＨＦＳＳ在本征模式下仿真两只相互耦合的介

质谐振器的奇模频率和偶模频率，并通过下式计算耦

合系数（ｋ１２）
［６］，

ｋ１２＝
ｆ２ｅ－ｆ

２
ｏ

ｆ２ｅ＋ｆ
２
ｏ

（３）

式中ｆｏ和ｆｅ分别表示奇模和偶模频率．
图６示出耦合系数（ｋ１２）与间距（ｓ１２）和壁高（ｈｃ）的

关系，由于间距必须大于两谐振器的直径（１３ｍｍ）和壁
厚（大于２ｍｍ）之和，即二分之一间距（ｓ１２／２）的最小值
为７５ｍｍ，所以，起始点取８５ｍｍ，然后每隔２ｍｍ取点，
观察耦合系数的变化规律．由图６知，当壁高一定时，改
变谐振器的间距可以调节耦合系数，间距越大，耦合系

数越小．同一间距，壁越高，ｋ１２越小，但对ｋ１２的影响相对
较小．

图７示出耦合系数（ｋ１２）与调谐频率的关系，频率
的取值是和偏转角α相对应的，５个频率点对应５个 α
值（００～２０）．由图７知，ｋ１２随调谐频率升高略有下降，变
化幅度较小．
３．２　外部Ｑｅ值

采用双端口加载的方法仿真单个介质谐振器的频

率响应（Ｓ２１参数），其中一个端口的耦合非常弱，通过
下式计算外部Ｑｅ值［６］，

Ｑｅ＝
Δｆ３ｄＢ
ｆ０

（４）

式中Δｆ３ｄＢ是Ｓ２１曲线的３ｄＢ带宽，ｆ０是曲线峰值对应的
频率．

图８示出外部 Ｑｅ值与探针长度（ｌ０１）及间距（ｓ０１）
的关系，间距必须大于介质谐振器的半径（６５ｍｍ）和
探针的半径之和（０５ｍｍ），探针的长度必须大于介质
谐振器边缘到金属腔内壁的最短距离（６ｍｍ），ｌ０１和 ｓ０１
每隔２ｍｍ取值，观察Ｑｅ的变化规律．由图８知，当间距
一定时，探针长度越长，Ｑｅ越小（耦合越强）．对相同探
针长度 ｌ０１，间距 ｓ０１越小，Ｑｅ也越小．从图中还可以看
出，间距对Ｑｅ的影响比探针长度明显得多．

图９示出外部Ｑｅ值随调谐频率的变化曲线，频率
的取值同图７．由图９知，频率升高，Ｑｅ先下降，然后缓
慢升高再下降，变化范围为１００８至９８，总体变化不明
显．这是因为探针在压电换能器的下方，压电换能器向
下弯曲时，介质谐振器的谐振频率升高，同时探针与介

质谐振器间的电磁场分布发生改变，导致它们之间的

耦合强度发生改变，当耦合强度的变化与谐振频率变

化基本一致时，则Ｑｅ保持不变．

４　电调介质滤波器的制作
　　采用电子陶瓷工艺制备圆柱形介质谐振器，微波
介质陶瓷的组成为０６５ＣａＴｉＯ３－０３５（Ｎｄ，Ｌａ）ＡｌＯ３，微
波介质陶瓷的介电性能先通过闭腔法［１７］测试谐振频率
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和有载Ｑ，然后通过公式［１６］计算得到：介电常数（εｒ）为
４３，无载Ｑ值与频率之积（Ｑ×ｆ）为３００００ＧＨｚ，频率温
度系数（τｆ）为５ｐｐｍ／℃（温度范围２５～８５℃）．介质谐
振器的直径为１３ｍｍ，高度为５１ｍｍ．支撑为εｒ＝２１的
聚四氟乙烯小圆柱体（直径７ｍｍ）．压电换能器采用两
片锆钛酸铅（简称 ＰＺＴ）压电陶瓷片和一片钢片制成
的，钢片夹在中间，增加压电换能器的机械强度，两片压

电陶瓷片的极化方向相反，压电陶瓷片的性能如下：相

对介电常数（εＴ３３）为３４００，弹性柔顺系数（ｓ１３）为 －８４５
×１０－１１ｍ２／Ｎ，压电常数（ｄ３１）为－２７４ｐＣ／Ｎ．单片压电陶
瓷的外形尺寸为：５８×１９×０１５ｍｍ３．在外加电压作用
下，压电换能器发生弯曲．介质谐振器的测试装置如图
１０所示，图１１所示为支撑高度对介质谐振器性能影响
的实测数据．

　　从图１１得知，支撑高度从６ｍｍ变化到７ｍｍ时，Ｑ
值上升，频率变化较陡，因此选用支撑高度为６ｍｍ，这
是因为压电换能器向下弯曲，相当于支撑升高．

根据耦合系数和外部 Ｑ值的分析，确定二级介质
滤波器的结构尺寸为：谐振器间距１０１５ｍｍ，谐振器与
探针的间距为１０７５ｍｍ，探针长度２１ｍｍ，支撑高度为
６ｍｍ．用 ＨＦＳＳ仿真，仿真波形如图１２所示，当换能片
的弯曲角度从 ０°至 ２°时，中心频率从 ４０２ＧＨｚ变化

至４１２ＧＨｚ．
采用仿真的结构尺寸制作了实物，如图１３所示，用

矢量网络分析仪ＡｇｉｌｅｎｔＥ５０７１Ｂ进行测试，测试数据如
图１４所示，当电压从 ０Ｖ至 ５０Ｖ时，中心频率从
４１５５ＧＨｚ升高到４２０５ＧＨｚ，３ｄＢ带宽变化较小，插入
损耗增大约０７ｄＢ，反射损耗减小，主要原因是介质谐
振器和支撑在组装过程中产生了一定的偏差，导致外

部Ｑ值和耦合系数不“协调”，从而导致反射损耗变差．
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另外，两片压电换能器的特性不完全一致时，也会导致

滤波器的通带特性变差，原因分析如下：对两级滤波器

而言，当电路结构左右对称时，滤波器的频响曲线（Ｓ２１
和Ｓ１１）才能达到理想的波形，在两片压电换能器的特
性不完全一致的情况下，例如压电常数（ｄ３１）不完全相
等，外加偏压时，两片压电换能器向下弯曲的偏转角不

一样，此时两个介质谐振器的谐振频率不再相同，滤波

器的频响曲线（Ｓ２１和 Ｓ１１）偏离理想状态．通过 ＨＦＳＳ
仿真发现，当一片ＰＥＴ的倾角为１０，另一片为１４０时，
反射系数从 ２０ｄＢ变为 ６ｄＢ左右，通带插入衰耗从
０２ｄＢ增大到１ｄＢ．

５　分析与讨论
　　压电陶瓷双片的一端固定时，构成悬臂梁结构，主
要用于发电装置，即应用了压电陶瓷的正压电效应，本

文的压电换能器的用途正好相反，是应用压电陶瓷的

逆压电效应，即在电场作用下，换能器发生弯曲．下面
用ＡＮＳＹＳ１４分析压电陶瓷的尺寸和性能对压电换能器
弯曲的影响．图１５所示是ＰＥＴ顶端垂直位移与外加电
压的关系图，ＰＥＴ的尺寸为长 ５０ｍｍ，宽 ２０ｍｍ，厚
０４ｍｍ（含０１ｍｍ的不锈钢片），由图１５可以看出电压
越大，位移越大，近似为线性关系，同时还明显看出 ｄ３１
对位移的影响，在同一电压作用下，提高ｄ３１能够极大地
增加位移量．图 １６示出 ＰＥＴ的长度与垂直位移的关
系，长度为６０ｍｍ的ＰＥＴ所产生的位移是长度为４０ｍｍ
的ＰＥＴ的两倍多．但加长 ＰＥＴ不利于小型化．因此，改
善压电陶瓷的性能，特别是增大 ｄ３１和适当提高电压可
以增加压电换能器的弯曲，从而增加 ＰＥＴ电调介质滤
波器的电调范围．

６　结论
　　位于介质谐振上方的压电换能器在电压作用下产
生向下（向上）弯曲，能够调谐介质谐振器的谐振频率．
在分析电调谐介质谐振器的基础上，设计了二级电调

介质滤波器．两介质谐振器的耦合系数由其间距和金
属壁的高度控制，外部Ｑ值由探针的位置和长度决定．

压电换能器弯曲时，耦合系数和外部 Ｑ值随谐振频率
变化较小．最后制作了压电换能器调谐的二级介质滤
波器，测试结果为：电压从 ０Ｖ至 ５０Ｖ时，中心频率从
４１５５ＧＨｚ升高到４２０５ＧＨｚ，３ｄＢ带宽变化较小．该结
构可用于二级以上可调介质滤波器．提高电压或改善
压电换能器的电学和机械性能，特别是压电系数（ｄ３１），
可望提高电调率．适当控制组装工艺，该滤波器可以获
得较理想的性能，将来可用于雷达和基站等大功率通

信系统中，从而在国内推广使用这种结构的电调滤

波器．
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