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　　摘　要：该文介绍了一种用于Ｂａｎｄ３频段接收端的声表面波滤波器的研制过程。为满足滤波器的大宽带性能

及阻带低端的高选择性要求，采用七阶叉指换能器混合结构的耦合模式模型进行自动优化设计和多次优化迭代，

并利用有限元法／边界元法（ＦＥＭ／ＢＥＭ）软件进行精确的声学验证，最后通过实验验证了仿真结果的有效性。
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）射频滤波器以其低损耗，小体

积及高矩形度等特点而被广泛应用在民用智能终

端、军用雷达、电子对抗及卫星通信技术中［１］。

Ｂａｎｄ３为智能手机通信频段，通带频率为

１８０５～１８８０ＭＨｚ，在通信领域有很大的应用范围

和市场需求。根据我国目前频谱规划，行业在授权

连续频谱建设无线宽带专网唯一可使用１７８５～

１８０５ＭＨｚ频段，多数行业专网承载业务和安全生

产直接相关［２］，而此频段与Ｂａｎｄ３接收频段相邻，

为提高市场竞争力，需提高Ｂａｎｄ３Ｒｘ滤波器左侧

的矩形度及抑制。目前手机声表面波（ＳＡＷ）滤波

器以日本的 ＭｕＲａｔａ综合性能最优，因此，本文设计

了以 ＭｕＲａｔａ规格书为设计目标，以期达到甚至超

越其指标要求。

有限元法／边界元法（ＦＥＭ／ＢＥＭ）作为一种通

用且最精准的ＳＡＷ 器件分析方法已被广泛应用，

但ＦＥＭ／ＢＥＭ法计算量大
［３］，目前大多应用于产品

投板前的设计验证，无法直接用于产品设计及优化。

与ＦＥＭ／ＢＥＭ法不同，耦合模式模型（ＣＯＭ）采用

类似于等效电路模型的唯象模型［４］，用几个参数表

征表面波的传播、反射、激发及衰减等性能，其仿真

速度极快，并通过提取随频率变化的ＣＯＭ 参量及

部分参数修正［５］，可得到与ＦＥＭ／ＢＥＭ 法接近的结

果，能更好地实现快速仿真全自动计算机优化设计。

本产品使用自主研发的ＣＯＭ 优化设计平台进行优

化设计，使用ＦＥＭ／ＢＥＭ软件实现声学性能的精确

验证。

１　纵向耦合多模ＳＡＷ滤波器设计原理

ＳＡＷ 的基本原理是 ＳＡＷ 通过叉指换能器

（ＩＤＴ）将电信号转化为声信号，并在声学端滤波的

过程。纵向耦合多模ＳＡＷ（ＭＭＳ）滤波器一般由反

射栅、，传播空隙和多个ＩＤＴ等组成，如图１所示。



图１　ＭＭＳ滤波器结构

ＭＭＳ滤波器的设计主要采用ＣＯＭ 分析法。

ＣＯＭ模型的基本思想为栅格内同时存在多个传播

声波模式，通过栅格阵内指间反射相互耦合，同时外

加电压通过栅格的换能作用又激发出向多个方向传

播的声波模式。而这些声波模式间存在一定的线性

关系，这一线性关系可用ＣＯＭ 方程表征
［６］，并以此

为设计依据。

２　材料、结构及封装的选取

２．１　材料选取

综合考虑设计带宽和抑制要求，芯片衬底材料

选用４２°钽酸锂，金属电极材料层为铝膜。

２．２　结构选取

针对Ｂａｎｄ３ＲｘＳＡＷ滤波器带宽大（设计相对

带宽可达４．５％），通带插入损耗小，左侧矩形度及

抑制带抑制要求较高的特点，以 ＭＭＳ结构来实现

大带宽和左侧高矩形度。与通常的三阶换能器（３

ＩＤＴ）的纵向耦合结构（ＤＭＳ）相比，ＭＭＳ结构带宽

较宽，插损较小［７］。多个 ＭＭＳ级联会导致插入损

耗增大，考虑封装及体积问题，本设计只加入一个纵

向耦合 ＭＭＳ。

如图２所示，单独的 ＭＭＳ无法实现左侧高矩

形度特性，右侧矩形度较差。因此，选择加入１个串

联谐振器（见图３），使其反谐振点提升右侧矩形度

及抑制水平。Ｂａｎｄ３产品指标对左侧矩形度要求极

高，本文在现有结构上加入２个并联谐振器（见图

４），提升了矩形度和左侧的整体抑制。

图２　单独的 ＭＭＳ仿真曲线

图３　１个 ＭＭＳ＋１个串联谐振器仿真曲线

图４　１个 ＭＭＳ＋１个串联谐振器＋

　２个并联谐振器仿真曲线

综上所述，本文设计选用 ＭＭＳ加阻抗元谐振

器的结构，并以此结构为设计基础进行优化调整，本

文选用七阶换能器（７ＩＤＴ）结构，其优势在于插入

损耗更小，带宽更大。

３　优化过程及仿真结果

本文采用ＣＯＭ优化设计平台进行非线性全局

优化设计，其中指条的周期、数量、占空比及孔径作

为待优化变量，通过不断更改待优化参量取值，从而

逼近目标要求结果。

３．１　优化过程

优化前，需先根据 ＭｕＲａｔａ规格书给出目标函

数的要求，然后确定给出待优化参量的初始结果，绘

制电磁版图，通过 ＨＦＳＳ软件计算包含所有封装电

磁效应的散射参数（犛参数），通过ＣＯＭ 仿真设计

平台软件中声电协同仿真接口代入电磁效应犛参

数，可计算包含叉指声学响应，版图、基板、封装及测

试版等总的电磁效应在内的声电协同全波仿真结

果。然后使用优化设计功能，从而得到最接近目标

参数的仿真曲线。最后通过ＦＥＭ／ＢＥＭ 精确声学

验证及ＨＦＳＳ得到的电磁仿真参数，最终得到准确

的验证结果，而ＣＯＭ 优化设计平台的优化仿真结

果与ＦＥＭ／ＢＥＭ 验证结果基本一致，图５为ＣＯＭ
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优化仿真结果与ＦＥＭ／ＢＥＭ验证结果对比。

图５　ＣＯＭ优化仿真结果与ＦＥＭ／ＢＥＭ验证结果对比

３．２　仿真结果

优化中采用多参量离散变量模拟退火全局优化

算法，给出优化变量的初始值及优化步进，从初始温

度开始退火，经过３次退火可得稳定的结果。

通过设计初始值及目标值的调整，多次进行优

化迭代后经ＦＥＭ／ＢＥＭ验证，最终得到符合要求的

仿真曲线，如图６所示。

图６　仿真结果图

４　实测结果分析

本文设计首次采用７ＩＤＴ纵向耦合结构，实测

结果可满足指标要求。图７、８为７ＩＤＴ通带与远带

实测仿真对比结果。由图可知，仿真与实测差异较

小，能精确表达出实测结果插入损耗及带外抑制度。

实测结果中最小插损为１．０４，左侧带外抑制小于

４０ｄＢ。

图７　７ＩＤＴ实测与仿真结果近阻带对比

图８　７ＩＤＴ实测与仿真结果通带对比

　　本设计实测满足Ｍｕｒａｔａ规格书指标，与Ｍｕｒａ

ｔａ规格书指标相比，实测远带抑制较优，除通带两

端略有差异外（主要原因是 Ｍｕｒａｔａ的工艺更好，器

件品质因数犙值较高），两者通带插入损耗相差很

小，如图９、１０所示。

图９　实测结果与 Ｍｕｒａｔａ规格书近阻带指标对比

图１０　实测结果与 Ｍｕｒａｔａ规格书远带指标对比

５　结束语

本文设计与 ＭｕＲａｔａ规格书指标相当，在整体

的带外抑制上，明显优于 Ｍｕｒａｔａ产品结果。完全

满足市场需求。ＷＩＳＯＬ和 ＴＡＩＹＯＹＵＤＥＮ公司

的Ｂａｎｄ３Ｒｘ产品，都采用外加调谐方式实现，与其

产品相比，本文所研制产品性能更加优越。
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