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[摘　要]陶瓷介质滤波器具有其重量轻、体积小的特征。移动通信设备中一定要配备陶瓷介质滤波器。同时，陶瓷介质滤波

器也被普遍运用在手持电话和基站中。谐振器是制作这些滤波器的关键，具有品质因数高、制作介电常数大、尺寸精确、频率温

度系数小等特点。我国的移动通信产业发展迅速。介质陶瓷滤波器作为移动通信设备的关键部件之一，具有广阔的应用市场。所

以，介质陶瓷，介质全填充滤波器及其应用具有非常高的研究价值。

[关键词]介质全填充；滤波器；陶瓷介质

【DOI】10.12252/j.issn.2096-627X.2021.12.932

前言

介质陶瓷、介质全填充滤波器及其应用是微波无源产品

中的其中一种。介质陶瓷设有多个谐振孔和两个连接孔，多个

谐振孔平行设置且均贯穿介质陶瓷，连接孔的轴线垂直于谐振

孔的轴线，谐振孔为二级台阶孔，并且大孔径段及台阶面处设

有银镀层，两个连接孔中其中一个连通于一个位置在介质陶瓷

第一端的谐振孔的大孔段，而另外一个连接孔与位于介质陶瓷

第二端的谐振孔的大孔段连通，连接孔用于与外部线缆连接，

介质陶瓷的外表面均设有银镀层。该介质陶瓷与外部壳体可实

现紧密贴合，避免了由于外壁银镀层不完整导致的空气层的存

在，确保滤波器功率阈值稳定。

一、微波介质陶瓷简述

（一）微波介电陶瓷的定义

微波介电陶瓷是指在具有一种或多种功能的微波带电路中

用作介电材料的陶瓷材料。介质微波陶瓷作为一种新型的电子

材料，在现代通信中被用作谐振器、滤波器、介质基片、介质

天线、介质导波环等。它们广泛应用于微波技术的许多领域，

如手机、车载电话、无绳电话、电视卫星接收机、卫星传输、

雷达、无线电遥控等。随着低温共烧陶瓷技术的发展，介电陶

瓷材料在微波中的应用前景将更加广阔。

（二）微波介电陶瓷的优点

微波介电陶瓷主要具有小型化、高稳定性、低损耗三种优

点。

微波介电陶瓷主要具有小型化。一般而言，实现微波电器

小型化、高稳定性和低成本的途径是微波电器的集成化。在微波

电路集成的主要过程中，金属波导实现了平面微带集成和微波管

小型化。然而，金属波导存在多种不足，微波电路中的各种金属

谐振器由于体积大、重量大，很难集成到微带电路中。解决这个

问题的方法是使用介电陶瓷材料制造谐振器。众所周知，谐振器

的尺寸与介电材料介电常数的平方根成反比。介电材料的介电常

数越大，所需的介电陶瓷块越小，谐振器的尺寸越小。所以，微

波介质陶瓷材料的高介电常数有利于微波介质滤波器的小型化。

它可以实现滤波器与微波管和微带线的微波电路的混合集成，使

器件尺寸达到毫米级，其价格远低于金属谐振器。

微波介电陶瓷的高稳定性。频率温度系数接近零。通信设

备的工作环境温度不能保持不变。假如介质微波材料的谐振频

率随温度变化较大，滤波器的载波信号会在不同温度下漂移，

影响设备的性能。这假设材料的共振频率不应随温度变化太

大。实际需要的温度范围约为－40℃～100℃。在此范围内，

材料的频率温度系数f不大于10ppm/℃。

微波介电陶瓷的低损耗。插入损耗低是滤波器的一项重要

要求。微波介质材料的介电损耗是影响介质滤波器插入损耗的

重要因素。微波中介质材料的Q值与介质损耗状态成反比。假

如Q值越低，滤波器的插入损耗则越高。

（三）微波介质陶瓷的分类

从结构、组成、应用频域、介电性能、组成等多方面可以

对微波介质陶瓷进行分类。比如，按照应用频域划分，0.8—

4GHz之间可以被归为低频微波介质陶瓷材料，4—8GHz之间可以

被归为中频微波介质陶瓷材料，8—30GHz之间可以被归为高频

微波介质陶瓷材料。其中，低频微波介质陶瓷的介电常数e通常

大于70，Q值相对较小，主要包括钨青铜结构的BaO-Ln2O3-TiO2

（BLT）系列、CaTiO3改性系列和改性铅基钙钛矿系列。它们主

要用作民用蜂窝系统中频率范围为0.8.4GHz的介质谐振器。中频

陶瓷一般是指介电常数在30～70之间的微波介质陶瓷材料。它们

主要是以BaTi4O9、Ba2Ti9O20和（Zr，Sn）TiO4为基础的介电陶

瓷微波材料，以及低介电常数材料与CaTiO3、SrTiO3等的复合材

料。它们主要用作军用雷达和微波通信系统中频率范围为4.8GHz

的介电谐振器件。通常指介电常数在10-30和极高q.f之间的微波

介电陶瓷材料。复合钙钛矿结构材料是应用最广泛的高频微波介

电陶瓷之一。这一系列材料的Q值相当高。

（四）微波介质陶瓷的主要参数

评价微波电路中微波介质陶瓷介电性能的主要参数主要包

括相对介电常数er、品质因数Q、谐振频率温度系数τf。相对

介电常数。在微波频率下，材料的相对介电常数应较大，以便

于器件小型化。根据微波传输理论，谐振器的尺寸的区间大概

是λ/2～λ4。品质因数。微波频率下的介电损耗tanδ应该并

不大，甚至是非常小，也就是说介质的品质因数Q（=1/tan）

δ），以确保良好的频率选择特性，并减少高频下器件的插入

损耗。谐振系统的损耗包括介质载体及其周围金属容器的介电

损耗、辐射损耗和导体损耗。想要制造出高Q谐振器件，必须

使用低损耗的微波介质陶瓷才可以。频率温度系数。谐振器谐

振频率随温度变化的幅度可以用材料谐振频率的温度系数来体

现，用于测量谐振器谐振频率的温度稳定性。如果τf变小，

器件的中频随温度变化而出现的漂移也会变小，这并不能保证

器件在不断变化的温度环境中的高稳定性。

（五）微波介质陶瓷的应用

微波介质陶瓷是指应用于微波技术领域的一类电介质陶

瓷。在微波技术中的应用主要有三方面：微波集成电路基片、

小型化的微波介质谐振器、微波衰减材料。

二、滤波器

（一）滤波器的定义

滤波器是一种频率选择器，它可以通过信号中的某些频率

分量，并对其他频率分量进行强抑制。利用滤波器的频率选择

功能，可以滤除干扰噪声或分析频谱。换句话说，任何能够通

过信号的某个频率分量并强烈抑制或抑制其他频率分量的设备

或系统都被称为滤波器。过滤器是过滤波的设备。“波”是一

个非常广泛的物理概念。但是在电子技术领域，“波”仅限于

描述不同物理量的值随时间波动的过程。这一过程通过各种传

感器的作用转化为电压或电流的时间函数，称为不同物理量或

信号的时间波形。由于自变量时间是连续取的，因此被人叫做

连续时间信号，也通常称为模拟信号。

（二）陶瓷介质滤波器

介电陶瓷过滤器由锆酸铅钛陶瓷制成。陶瓷材料被加工成

薄片，并在两面涂上银作为电极。直流高压极化后，它具有压
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电效应。陶瓷介质滤波器利用了介电陶瓷材料的低损耗、高介

电常数、低频温度系数和热膨胀系数。它在通信系统中的作用

是选择和控制信号频率，传递一定频率的信号，抑制不需要的

频率信号。陶瓷介质滤波器主要应用于航空航天、微波、移动

通信等领域。在5g通信领域的高速发展中，陶瓷介质滤波器可

以成为主流选择。

（三）其它常见滤波器

滤波器的种类包含很多，除了陶瓷介质滤波器之外还有其

它，例如，数字滤波器。数字滤波器与模拟滤波器相对应。数字

滤波器常用于离散系统。其主要功能是利用离散时间系统的特

性，其中时间是一个变量，然后处理外部输入信号。还有无源滤

波器。无源滤波器的主要原理是使不同谐波的谐波频率阻抗很

小，以实现谐波电流的分流效应，即为高阶预滤波谐波提供旁路

通道，实现波形的净化。在谐振频率下，电路阻抗值最小，在非

谐振频率下，电路阻抗比较大。此外还有有源滤波器，有源滤波

器的主要功能不仅是动态跟踪和抑制谐波，还可以补偿电网中较

低的无功功率分量。它可以补偿幅值和频率波动的高次谐波分

量，并动态补偿系统不断变化的无功功率分量。

三、陶瓷介质滤波器在5G新时代的前景

陶瓷介质滤波器在5G发展中具有非常广阔的前景，这是

由于5G基站建设对元件小型化、元件低功耗两方面的需要决定

的。基站滤波器的功能是通过发送和接收信号中的特定频率分

量，并强烈抑制其他频率分量。在4G时代，基站侧的滤波器一

般采用金属同轴腔体滤波器。通过在金属同轴腔中振荡不同频

率的电磁波，保持与滤波器谐振频率对应的电磁波，并耗散其

他频率的电磁波。固定谐振器是一个重要部件。目前，大多数

腔体滤波器的小型化研究都试图通过优化固体谐振器的设计来

减小滤波器的体积。

陶瓷介电滤波器由干压粉末烧结而成，两面用镀银电极进

行金属化，并通过直流高压极化产生压电效应。陶瓷板两侧变

形产生的电场具有串联谐振的特性。由于电磁波谐振发生在压

力陶瓷介质中，因此无需固定谐振器，所以介质滤波器的体积

较小。并且与金属腔体相比，微波陶瓷粉体具有高Q值的材料

特性，大大降低了插入损耗，具有带外抑制能力强、温度漂移

性能好、温度适用范围广、封装结构形式多样、输出界面形状

多样等特点，符合基站滤波器小型化的发展趋势，成为一种自

适应5g技术框架。对高频谐振器的Q值和功率容量提出了更高

的要求。

5g基站建设的另一个热门话题是可见的高功耗。不可否

认的事实是，用电量正在增加。功耗的增加给设备组件带来了

一个直接问题，即温度的升高，尤其是对于没有机房设施的微

型基站。当该滤波器应用于5g设备时，后者腔体的体积和形状

会随着温度的变化而变化，导致谐振频率的变化。因此，金属

空心过滤器必须采用温度补偿技术。在同轴腔的温度补偿方法

中，限制同轴腔中导体的长度是一种常见的方案。然而，在该

方案中，腔的外部导体发生变化，这也会影响共振频率。

结束语：

综上所述，介质陶瓷，介质全填充滤波器具有非常高的

研究价值，因其重量轻、体积小等优势，被应用在许多领域之

中，并且在未来的发展之中还有更宽阔的应用前景。
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罪饰非形成了鲜明的对比。

随着故事情节的发展，公爵夫妇和奥格尔维三人开诚布

公，奥格尔维想方设法帮夫妇俩摆脱罪名借此敲诈勒索，他表

示可以将作案工具汽车弄出南方，但并不容易，因为邻近各州

的警察都会格外留意一辆破损的汽车。于是，公爵夫人仔细考

虑后说道，“有没有可能先把他修理一下呢？如果修理工作能

悄悄进行，我们会出大价钱。” 可见，公爵夫人通过违反数

量准则，所说的话超出了需要的信息量，目的就是希望通过钱

诱惑奥格尔维从而收买他，想要其帮忙去修车，体现出公爵夫

人老谋深算，城府颇深，侧面也烘托出她已走投无路，到了禽

困覆车的地步。

其次，奥格尔维还补充到车上掉下来的装饰圈能使警方在

几天后追查到作案汽车的详细情况。于是，公爵夫人立马追问

道，“但几天过后对吧？警方就会知道他们在找的是一辆美洲虎

吗？” 公爵夫人其实在明知故问，超出了她所本应该回答的信

息量。但其目的就是为了确认警方的调查进展，掌握现在一切信

息，以便想出对策将汽车成功弄走。现在，公爵夫人深知保持自

己头脑的冷静和理智至关重要，她不能依靠她那懦弱的丈夫，他

只是充当了一名紧张而被动的旁观者的角色而已。

又如，到了故事发展的高潮，公爵夫人已经完全控制了话

语的主动权，她抓住了奥格尔维的要害，利用其利欲熏心、见钱

眼开的性格特点，并对其说道，“我们不会付给你一万美元，而

是两万五千美元。作为回报，你必须将我们的汽车开到北方。” 

然后随即又补充道，“两万五千美元，现在先付一万，等你在

芝加哥与我们碰面时再付一万五。” 公爵夫人担心直接付完

二万五千美元后，奥格尔维很可能会拿钱跑路，于是公爵夫人违

背了合作原则中的数量准则，补充到当奥格尔维将车成功开到芝

加哥并碰面后才能拿到全款。这一举措全面地体现了公爵夫人的

话语控制权，将其老于世故、城府深沉的嘴脸再现地淋漓尽致。

（四）公爵夫妇对方式准则的违反

违反方式准则是指人们不使用语言所能表达的简洁的、通

常的方式去交谈，而是绕着圈子，咬文嚼字，含糊不清，毫无条

理。方式准则要求说话人简明扼要。

例如，当奥格尔维猜测到具体是谁撞死了小女孩时，公爵

礼貌回答道，“我夫人不会开车。” 这一句回答看似简明，

实则违反了合作原则中的方式准则，公爵绕了个圈子表明自己

才是凶手，而不是自己的夫人。同时，这一情境也是整个故事

中公爵存在感最强的一个片段，流露出他为夫人挺身而出的男

子气概和作为贵族的儒雅气息，这与公爵夫人的嚣张跋扈形成

了霄壤之别。

四、结语

通过上述分析，我们可以看出作者通过对话将小说中的人

物形象刻画地淋漓尽致，鲜明突出了公爵夫妇人物形象的差异。

同时，故事中三个主人公都有着一个共同的特征，即他们都是一

路货色，都是卑鄙无耻之徒，都在利用自己的权力和钱财勾心斗

角，图谋私利，这也是当时美国社会的生动写照。这部小说的独

特之处，就是作者通过跌宕起伏、有血有肉的对话描写，加之作

者在进行对话描写时有意违反会话原则，从而将对话的这些功能

发挥到极至，把小说中的人物性格和内心世界刻画地入木三分，

使得栩栩如生、性格鲜明的三个人物跃然纸上。
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