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为5G应用设计

窄带28-GHz带通滤波器
Designing a Narrowband 28 GHz Bandpass Filter for 5G Applications

David Vye、John Dunn，NI AWR Group；Dan Swanson，DGS Associates；
Jim Assurian、Ray Hashemi，Reactel, Inc.；Philip Jobson，Design Consultant

本文将探讨驱动5G滤波器的物理、电气和成本限制因素。并介绍使用经典滤波器网络

理论、参数化电磁（EM）仿真和端口调谐技术的窄带滤波器设计方法。该方法使用了NI 
AWR Design Environment平台，用来开发针对毫米波回程应用的窄带28-GHz带通腔滤波器。

的滤波器将面临成本和容量等具有挑战性的问

题，在设计阶段的早期就必须考虑这些问题。

设计方法和滤波器规格
数学函数可以很好地定义理想的滤波器响

应，而且已经开发了许多商用的综合工具，这

些工具可以基于理想元素值生成电路，以产生

精确滤波器响应。然而，在设计阶段的早期必

须考虑滤波器组件的寄生行为。因此，综合的

方法非常适合用于加速初始设计阶段，并且产

生数学滤波器解决方案，作为定义理想集总或

分布式网络的起点。然而，综合工具在生成物

理可实现的滤波器方面能力有限。在这种情况

下，综合工具提供关键耦合系数和外部Q目标，

但对于这种特定设计，理想的电气设计的实用

性有限。

NI AWR软件中的iFilter™滤波器综合工具可

以基于理想的分布式微带线和带状线模型，以

数学运算精确地生成理想的LC滤波器和分布式

设计，如边缘耦合、发夹型、交指型和梳状滤

波器。图1显示了基于微带技术可以综合的几种

窄带滤波器，它们具有理想的分布式模型，但

没考虑制造上的限制和公差。如果没有一个可

以将理想设计转换为物理可实现设计的流程，

解决这种不确定性将会十分困难。

本设计中使用的方法是基于Dishal引入的技

术，由本文共同作者Dan Swanson用来和现代电

路和EM仿真一起使用。EM建模可以用于有效

地确定三个基本的滤波器属性：内部谐振器的

无负载Q、两个相邻谐振器之间的耦合，以及将

形成输入和输出连接的两个谐振器的外部Q。

为获得这些滤波器属性的特定值，使用EM分析

的参数研究对于修改物理结构至关重要，这些

特定值由Dishal方法确定。然后与理想的集总组

件，特别是放在战略位置的电容器，使用电路

仿真和优化来调谐端口。端口调谐用于指引最

5G将通过许多创新技术来提高网络容量、减

少延迟并降低能耗，用于提升空间和频谱的

利用效率。结合了载波聚合、毫米波频谱、基

站密集化、大规模多入多出（MIMO）和波束

形成天线阵列等技术，来达到支持5G通信的目

标，而付出的代价是更多的信号必须在更靠近

的频谱和更紧凑的空间中操作。这些支持技术

对于缓解基站和移动设备密集网络中的信号干

扰所需的滤波器提出了更多的要求。

5G应用
5G将分阶段部署，以解决三个主要问题：

增强型移动宽带（EMBB），大规模机器类型通

信（mMTC），以及用于医疗和自驾汽车的遥感

和控制的超可靠和低延迟通信（URLLC）。在

基础设施方面，人口稠密的城市环境将利用毫

米波频谱获得更高的数据速率。无线回程技术

可能是将5G基站连接到核心网络的最具成本效

益和多功能的解决方案。为无线回程应用开发

图1：基于微带技术可以综合的几种窄带滤波器。

图2：设计物理可实现的5G滤波器的步骤。
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一旦根据所需的带内回波损耗确定

了原型纹波值，就可以根据所需的阻带

抑制来估算滤波器阶数N，如公式1所
示。需要5阶滤波器来实现所需的选择性

和带宽。

（1）

设计细节
该设计基于由耦合谐振器构成的交

指式配置，其中开口端在基板上或腔体

上交替地指向相反的方向。谐振器的长

度决定谐振频率，谐振器之间的耦合由

它们的间距控制。腔体滤波器的外壳宽

度在工作频率下应为λ/4。
除了腔体尺寸之外，另一个在设计

早期需注意的是确定谐振器柱的横截面

尺寸。谐振器横截面相对于外腔壁的比

例决定了谐振器的特征阻抗。对于同轴

谐振器，文献显示最佳谐振器特性阻抗

约为77欧姆，这是由谐振器横截面决定

的，因此谐振器柱对腔体宽度的比约为

33％（图3）。在这种情况下，由于物理

限制，未达到最佳空载Q（Qu）。同轴传

输线计算出谐振器阻抗Zo约为46欧姆。

仿真谐振频率和Qu
在确定腔体和谐振器横截面尺寸的

情况下，定义该单个谐振器的EM模型，

其中谐振器长度参数化，以便控制谐振

频率，如图4所示。

针对几种不同的谐振器长度的频率

响应（图5），显示谐振频率随着谐振器

的缩短而增加。

使用公式2从模拟的时间延迟和插

入损耗计算单个谐振器的Qu。

（2）
对于低通Chebyshev参数，纹波带

宽、中心频率和模拟空载Q（表2），可以

使用公式3计算中频带整个滤波器的预期

终物理设计所需的调整。

使用优化器进行设计
通用的优化器对于滤波器设计并

不是特别有效，除非它们能够利用可

定义滤波器最佳响应的数学基础。无

损Chebyshev滤波器的最佳行为是通带

中等纹波插入损耗和回波损耗响应。

因此，如果优化器能够持续地找到等

纹波响应，就可以可靠地使用优化器。

本项目中使用的优化器可作为NI AWR 
Design Environment平台中的附加模

块，该软件的API COM接口，可以与

Microwave Office电路设计软件和AXIEM
和Analyst™ EM仿真器完全整合使用。

设计一个物理可实现的5G滤波器
本设计方法遵循一系列定义明确的步

骤，可根据所需的频率和带宽进行缩放。

包含了特定的设计步骤，如图2所示。

本流程从指定滤波器规格开始，包

括带宽、通带回波损耗和阻带抑制，从

中确定滤波器阶数，确定低通Chebyshev
参数并将其缩放到所需频率。

建立单个谐振器的EM模型，并且可

以确定所需的谐振频率和无负载Q的长

度。创建额外的EM模型，用来生成耦合

系数和外部Q曲线，以确定关键的物理尺

寸，像是谐振器间距和抽头高度。然后

N g0 g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 ∑ g1- gN

2 1.0000 0.6682 0.5462 1.2222 1.2144

3 1.0000 0.8534 1.1039 0.8534 1.0000 2.8144

4 1.0000 0.9332 1.2923 1.5795 0.7636 1.2222 4.5727

5 1.0000 0.9732 1.3723 1.8032 1.3723 0.9732 1.0000 6.4989

表1
截止频率归一化为1 Hz的理想低通Chebyshev滤波器响应

R length F0 (GHz) Qu

0.07883 in. 27.9535 1975.2

0.07878 in. 28.022 2040.6

0.07773 in. 28.043 1978.1

表2
数种不同的谐振器长度的频率响应

图3：谐振器横截面相对于外腔壁的比例
决定了谐振器的特征阻抗。

Optimal Z0 is Approximately 77 Ω
Optimal d/D is Approximately 0.33

Electrical Length is Typically 30º to 60º
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图4：EM模型使用了两个同轴馈电结
构，松散地耦合到波导腔充当输入和输
出端口。
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组装这些单独的组件，并使用端口调谐

来优化设计以获得最佳的等纹波响应。

窄带带通滤波器设计
该滤波器的中心频率为 2 8  G H z

（3GPP频段n257）。结构是基于单个直

线式腔体，使用交指式布置，在偏离中

心频率800 MHz时实现30 dB的抑制，带

内回波损耗为20 dB。带内纹波设置为

0.044 dB。根据这些规格，确定所预期

的插入损耗和必要的滤波器阶数。

理想的滤波器响应有很好的数学基

础，其参数值是将截止频率归一化为1 
Hz所得出的理想低通Chebyshev滤波器

响应（表1）
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插入损耗。估计的插入损耗约为0.25 dB。
    

（3）

其中

Δf：滤波器的等纹波带宽

Qu：谐振器的预期平均空载Q。

gi：归一化的低通滤波器组件值，

由表1中给定的纹波计算而来。

EM仿真的模型中缺少对制造因素

（例如表面粗糙度和电镀细节）的准确

计算，因此带内插入损耗可能高于该初

始估计。该模型将理想电导率的80％作

为起点。镀银的质量取决于制造工艺。

来自制造和测试的滤波器所得的测量数

据可用于调整模型电导率。

模拟耦合系数
根据表1中的Chebyshev低通滤波器

参数值（g），使用2.85％带宽，分别根

据公式3和4计算出谐振对的外部Q (Qex)
和耦合系数（kij）。

（4）

这些计算值提供了物理设计的目

标。下一步是使用耦合谐振器的EM模型

建立耦合系数设计曲线，以确定必要的

间隔。

根据初始谐振器研究的两个谐振器

封闭在金属腔中，并松散地耦合到输入

和输出端口，如图6所示。

两个谐振器是完全相同的，并且在

频率f0处谐振。谐振器之间的耦合导致

谐振频率的位移∆f，称为耦合带宽。通

过将耦合带宽除以滤波器的纹波带宽，

获得归一化的耦合系数。归一化耦合系

数除以中心频率提供了Chebyshev低通耦

合系数。谐振频率出现在两个峰值之间

的中点，如图7所示。

谐振器间隔越近，峰值越远，也

对应更高的耦合。随着谐振器移动相隔

越远，耦合逐渐变弱，而且在原始谐振

频率下两个峰值合并在一起。还可以看

出，在谐振器间隔减小到85密耳时，左

边图上的峰值之间的中心频率向上移动

图5：谐振器EM分析的仿真结果。
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图6：引入端口用于耦合谐振器的端口调谐。

1
Port
P=1
Z=50 Ohm

XFMR
ID=X1
N=N1

3

2 4

1:n1 1 2 3 1

24

XFMR
ID=X2
N=N1
n1:1 Port

P=2
Z=50 Ohm

CAP
ID=C2
C=C2 pF

CAP
ID=C1
C=C1 pF

N1=35
C1=0.000614693773294939
C2=0.00057077657585845

SUBCKT
ID=S1
NET=”ANA_COUPLING”
GSP2=0.125

1

2

图7：封闭在金属腔中并耦合到输入和输
出端口的两个谐振器的模拟传输特性。
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了74MHz。
将这两个端口的导纳与频率模拟，

并优化电容值，使28 GHz的导纳归零，

这将使耦合对的谐振频率重新定中心

（图8）。然后，可以通过调节谐振器长

度来添加/去除等效量的电容来替换为了

使耦合谐振居中而添加或去除的少量电

容的影响。

从参数电磁分析计算Kij曲线

将归一化耦合系数除以28-GHz中心

频率提供了匹配低通Chebyshev参数值所

需的耦合系数。

由Kij计算：

[K1,2], [K4,5] = 0.02466
[K2,3], [K3,4] = 0.01812
Coupling bandwidth [1,2][4,5] = 690 MHz
Coupling bandwidth [2,3][3,4] = 507 MHz
(= Kij×28GHz)

图9：谐振器之间的耦合量与它们的间距的预期反比关系。
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图11：单谐振器EM模型包括具有参数化抽头馈电高度的同轴馈电，以调节外部Q。
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图10：通过测量谐振曲线的3dB带宽找
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通过参数化间隔，并通过端口调谐

来调整谐振器长度，可以基于EM分析非

常精确的计算耦合系数与谐振器间隔相

关联的曲线。从该曲线可以确定实现所

需耦合的间距。图9中的曲线显示了谐振

器之间的耦合量与它们的间距之间的预

期反比关系。

抽头谐振器的参数化建模
下一步是确定为滤波器提供输入/输

出的抽头谐振器的物理细节。外部Q可

以通过抽头谐振器的中心频率与3dB带

宽的比率或通过测量群延迟来确定（图

10）。通过测量谐振曲线的3dB带宽来

找到外部耦合，以Δf3dB表示。外部Q
为：Qex = Qloaded = f0/Δf3dB。还可以通过

测量S11的群延迟来确定外部Q。

创建一个参数化的EM模型，其中

包括一个可以接入单个谐振器的同轴电

源，并且从壳体底部到同轴电缆中心的

距离进行参数化，以便可以将其调整到

不同的高度，以达到由Chebyshev低通参

数计算出的外部Q。在谐振器和调谐螺

钉之间还放置一个集总端口，以支持端

口调谐，来解决由于抽头造成的谐振器

频率的任何变化（图11）。

对于不同的抽头高度，抽头谐振器

的EM分析提供了时间延迟响应作为频率

的函数（图12）。

时间延迟响应用于导出外部耦合。

参数仿真可以生成外部Q与抽头高度曲

线，从中可以直接选择所需Qex的抽头

高度（图13）。

端口调整
使用参数化来扫描数值并生成组合

整个滤波器的各个组件，并使用等纹波

优化例程，通过端口调整完成设计。虽

然当今的EM仿真器非常快速强大，但低

阶滤波器的EM仿真时间仍然需要几分钟

甚或几十分钟。端口调谐将优化过程从

EM域移动到电路理论域，其仿真时间更

快。在每个谐振器处增加一个端口可以

快速调谐每个谐振器以及谐振器之间的

耦合（图14）。

将每个谐振器装上50欧姆端口，然

后对谐振器的原始耦合（不是耦合系数

本身）进行仿真，仿真域内的S参数变

化非常平滑（图15）。事实上，对于窄

带滤波器，电路仿真器只需要仿真域中

的5到10个离散频率，即可通过插值法生

成平滑的频率响应图。

通过端口调谐，得到的电容值显示

了3D EM模型的调谐要求。正电容值和

负电容值都可用于电路仿真。对于谐振

器调谐（端口到地电容器），负电容值

表示谐振器（EM模型）调谐得太低；正
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图15：将谐振器之间的原始耦合仿真，仿真域内的S参数变化非常平滑。

图14：在每个谐振器上增加一个端口使设计人员能够调谐每个谐振器的频率以及谐
振器之间的耦合。
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电容表示谐振器调谐得太高。为了调整

耦合（端口到端口电容），正串联电容

表示EM模型中的耦合太强（谐振器间太

靠近）。

重复该过程直到电容变得够小。如

果变化不是太大，则可以保证收敛。一

旦已知谐振器灵敏度（kHz每毫米），

就可以将电容值转换为结构的物理变

化。图16显示了从端口调整得出的最终

设计的尺寸。

仿真和测量结果比较
根据这种设计，滤波器制造商

0.02
0.082

0.078

0.078

Screw Length
= 0.015 in.

0.078 0.082
0.02

0.12

0.1

0.07

0.05

0.77

0.70

0.388
0.550

0.226

图16：从端口调谐得出的滤波器设计的最终尺寸。
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图17：预镀腔（a）以及仿真与测量结果（b）。

Reactel, Inc.制造并测试了腔体滤波器，

如图17左侧所示，没有盖子。测量滤波

器和仿真模型的频率响应如图17右侧所

示。按照设计，通过适度的螺杆调整来

实现目标响应。可以应用更精确的调

整，以更好地复制优化、仿真的结果。

制造公差和产量分析
现代数控机床（CNC）提供0.0002英

寸的公差，不包括工具和夹具。3D EM
模型和端口调谐电容器（谐振器和耦合

器）之间的关系可使用电路仿真器用于执

行良率分析，允许制造流程中的物理公差

转换为电容器容差以进行良率分析。

微波电路的良率分析通常使用需要

多次迭代的蒙特卡罗型分析来完成。在

EM域中运行这些迭代是令人望而却步

的，但如果计算出的灵敏度将电容转换

为物理尺寸，则可以通过电路仿真进行

良率优化。

结论
本文演示了一种实用设计方法，不

限于滤波器类型/结构，显示了稳健的

等纹波滤波器优化是综合设计的替代方

案，快速且直观，而且是端口调谐复杂

的EM滤波器模型的关键方法。随着EM
工具越来越成熟，功能/速度不断增加，

把EM纳入优化过程中将实际可行。该技

术也已用来应对高灵敏度毫米波滤波器

的设计挑战。■
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