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주파수 가변 캐비티 대역통과필터의 설계 및 구현

강상기*

Design and Implementation of a Tunable Cavity Bandpass Filter

Sanggee Kang*

요  약  최근에는 수요자의 다양한 요구를 충족하는 서비스를 제공하기 위해서 여러 개의 무선통신 시스템을 하나로 통

합한 무선기기에 대한 수요가 증가하고 있다. 다양한 무선통신 시스템으로 구성된 무선기기에는 많은 주파수 고정형 필터

가 필요하다. 주파수 가변 필터는 다수의 주파수 고정형 필터를 대체할 수 있으며, 주파수 가변 필터를 사용하면 시스템

을 보다 효율적으로 구성할 수 있다. 본 논문에서는 800 ~ 2400MHz 대역에서 동작하는 3-폴 주파수 가변 대역통과필

터(BPF)를 설계하였다. 주파수 가변범위를 넓히기 위해서 튜닝 스크류는 스텝을 갖도록 설계하였고, 튜닝 스크류의 조절

을 용이하게 하기 위해서 리니어 모터를 사용하였다. 구현한 주파수 가변 BPF는 설계한 주파수 범위에서 동작하며, 삽입

손실은 최대 2.82dB, 중심주파수에서 ± 50MHz 이격된 지점에서 최소 18.7dB의 감쇠 성능을 갖는다.

Abstract  In recent years, the demand for wireless devices incorporating several wireless 

communication systems into one has been increasing in order to provide services that meet 

the diverse needs of consumers. Wireless devices consisting of various wireless communication 

systems require many frequency fixed filters. A frequency tunable filter can replace a number 

of frequency fixed filters in the wireless devices. If a frequency tunable filter is used in 

wireless systems, the system can be configured more efficiently. In this paper, a 3-pole 

frequency tunable BPF(bandpass filter) operating in the frequency band of 800 ~ 2400MHz is 

designed. In order to widen the operating frequency band, a tuning screw is designed to have 

a step and a linear motor is used to facilitate the adjustment of the tuning screw. The 

implemented frequency tunable BPF operates in the designed frequency range and has the 

maximum insertion loss of 2.82dB in the channel band and the minimum attenuation of 

18.7dB at ± 50MHz frequency offset from the center frequency of the band.
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1. 서론 

수요자들의 다양한 요구를 수용하고 많은 서비스를 

제공하기 위해서 최근의 무선통신기기는 여러 무선통

신 시스템을 하나로 통합해서 구성한다. 예를 들어 스

마트폰에는 LTE, 5G, Wi-Fi, Bluetooth 그리고 GPS

가 포함되어 있다. 다양한 무선통신 시스템으로 구성된 

무선통신기기는 적절한 동작을 하기 위해서 송수신기 

전단부에 중심주파수가 고정된 필터가 실장되며, 각각

의 무선통신 시스템 마다 그에 적합한 개별 필터를 사

용해야 한다. 따라서 각각의 시스템에 필요한 다수의 

필터가 송수신기 전단부에 실장되어야 한다. 주파수 가

변 필터는 필터의 중심주파수를 변경할 수 있는 기능을 

제공하기 때문에 여러 개의 무선통신 시스템 중에서 특

정 무선통신 시스템의 기능을 제공해야 하는 경우에 주

파수 고정형 필터를 효과적으로 대체할 수 있다. 주파

수 가변 필터를 사용하면 한 개의 주파수 가변 필터로 

실장된 모든 시스템에 대해서 적절한 필터로 동작 가능
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하므로 무선통신기기를 효율적으로 구성할 수 있다. 더

불어 특정 무선통신기기도 필요에 따라서 동작주파수 

대역을 변경할 필요가 있으며, 이 경우 송수신기 전단

부의 필터를 교체해야 된다. 하지만 주파수 가변 필터

를 적용하게 되면 필터의 교체 없이 통신시스템의 운영

이 가능하므로 시스템의 중단시간을 단축할 수 있고 시

스템을 효과적으로 구성할 수 있는 장점이 있다. 

주파수 가변 필터는 바랙터를 이용한 주파수 가변 

필터[1,2], 고정형 캐패시터 뱅크를 이용한 주파수 가

변 필터[3,4] 그리고 기계적으로 주파수를 가변하는 필

터가 있다[5-8]. 바랙터를 이용한 주파수 가변 필터는 

중심주파수의 변경 속도는 빠르지만 취급 전력이 수십 

mW로 낮다. 고정형 캐피시터 뱅크를 이용한 주파수 

가변 필터는 바랙터를 이용한 경우와 유사하게 중심주

파수 가변 속도도 빠르고 취급 전력은 수 W 정도까지 

수용할 수 있다. 기계적인 주파수 가변 필터는 중심주

파수 가변 속도는 느리지만 취급 전력이 수십 W 이상

을 수용할 수 있다. 본 논문에서는 취급 전력이 큰 장

점이 있고 이동통신 기지국 등에서 사용이 가능한 캐

비티(cavity) 주파수 가변 BPF의 설계 및 구현에 대해

서 기술한다.

2. 주파수 가변 BPF의 설계 및 구현

2.1 주파수 가변 BPF의 설계

BPF는 프로토타입 저역통과필터를 (그림 1)과 같은 

어드미턴스 인버터(J-inverter)를 이용한 BPF로 변환

해서 설계한다.  (그림 1)과 같은 BPF의 설계 파라미터

들은 다음과 같이 계산된다[9].  

GA GB

그림 1. 어드미턴스 인버터를 이용한 정규화된 BPF
Fig. 1. A generalized BPF using admittance inverters
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여기서  는 fractional 대역폭, 는 프로토타입 

저역통과필터의 소자값,   는 각각 입력단과 출력

단의 어드미턴스,  서셉턴스 slope 파라미터 그리고 

′은 프로토타입 저역통과필터의 차단주파수이다. 집

중소자로 BPF를 설계할 때는 임피던스 척도변환과 주

파수 척도변환 과정만 추가하면, (1) ~ (3)을 직접 이용

해서 BPF를 설계할 수 있다. 그러나 BPF를 캐비티 형

태로 설계하기 위해서는 캐비티 공진기의 인버터 값과 

slope 파라미터를 계산해야 하며, 이를 위해서는 

even 모드와 odd 모드 임피던스를 구하는 방법을 사

용해야 한다. 그러나 실제 캐비티 BPF를 설계할 때는 

보다 편리한 방법으로 결합계수와 external Q를 이용

하는 방법을 주로 사용한다. External Q와 결합계수

는 다음과 같이 계산된다[9]. 
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여기서 와  는 각각 입력단 external Q와 

출력단 external 이며,  은 결합계수이다.  

(4) ~ (6)을 이용하면 설계하고자 하는 BPF에 필요

한 external Q와 결합계수를 구할 수 있으며, 공진기

의 설계 치수와 입출력 결합을 위한 tap의 위치는 원

하는 external Q와 결합계수 값을 만족하도록 EM 시

뮬레이션을 통해서 계산할 수 있다. 

본 논문의 주파수 가변 BPF는 800 ~ 2400MHz의 

동작주파수 범위를 갖도록 설계하였다. 캐비티 BPF의 

중심주파수는 공진기에 삽입되는 튜닝 스크류의 깊이

로 조절되며,  주파수 가변 BPF의 중심주파수를 조절

하기 하려면 튜닝 스크류의 삽입 길이를 조절할 수 있

어야 한다. (그림 2)에는 본 논문에서 사용한 튜닝 스
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크류의 모양과 치수를 나타내었다. (그림 2)에서 A는 

10.3mm, D는 6mm, B는 8mm 그리고 C는 

13.5mm 이다. (그림 2)에서 알 수 있듯이 주파수 가

변 범위를 넓히기 위해서 튜닝 스크류는 step을 갖는 

형태로 설계하였다.  

주파수 가변 BPF는 필터의 중심주파수가 이동할 수 

있어야 하므로 공진기의 공진주파수 변경이 가능해야 

한다. <표 1>은 튜닝 스크류의 삽입 길이에 따라서 공

진주파수가 가변됨을 시뮬레이션한 결과를 요약한 것

이다. 시뮬레이션을 할 때 공진기의 치수로 공진기의 

외경은 12mm, 공진기의 내경 8mm, 공진기의 길이 

14mm 그리고 포켓(pocket)의 치수는 포켓의 직경 

34.8mm, 포켓의 길이 22mm를 사용하였다. (그림 3)

은 <표 1>의 시뮬레이션 결과를 그림으로 표현한 것이

다. (그림 3)에서 알 수 있듯이 튜닝 스크류의 깊이를 

조절함으로써 공진주파수를 변경할 수 있지만 튜닝 스

크류의 깊이에 따른 공진주파수의 변화는 비선형적으

로 변화됨을 알 수 있다. 

공진기의 수가 늘어남에 따라서 필터의 감쇠특성은 

향상되지만 제어해야 할 공진기의 수가 증가한다. 더불

어 공진기의 수가 증가하면 제어되는 공진기의 제어 민

감도가 증가해서 공진기의 공진주파수를 정확하게 제

어하기가 어렵다. 때문에 본 논문에서는 3개의 공진기

로 구성된 주파수 가변 BPF를 설계하였다. (그림 4)는 

설계한 주파수 가변 BPF의 성능을 시뮬레이션한 일예

이며, 설계한 주파수 가변 BPF가 1.025 ~ 1.15GHz 

대역에서 중심주파수가 적절하게 가변됨을 보여준다.  

표 1. 튜닝 스크류의 삽입 길이에 따른 공진주파수 
Table 1. Resonance frequency according to the depth of 

the tuning screw

Depth of tuning screw(mm) Resonance

freq.(GHz)B C total depth

0 4.79 4.79 2.301

0 6.00 6.00 2.007

0 7.80 7.80 1.702

0 10.85 10.85 1.398

0 13.15 13.15 1.251

2.2 13.5 15.70 1.150

4.0 13.5 17.50 1.044

4.6 13.5 18.10 0.951

4.8 13.5 18.30 0.852
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그림 2. 튜닝 스크류 모양과 크기
Fig. 2. Shape and dimensions of the tuning screw
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그림 3. 튜닝 스크류의 삽입 길이에 따른 공진주파수
Fig. 3. Resonance frequency according to the depth of 

the tuning screw

2.2 주파수 가변 BPF의 구현 및 실험

주파수 가변 BPF의 중심주파수를 변경하기 위해서 

튜닝 스크류의 삽입 길이를 조절해야 한다. 본 논문에서

는 공진기의 튜닝 스크류의 삽입 길이를 조절하기 위해

서 리니어(linear) 모터를 사용하였다. 리니어 모터는 

회전수에 따라서 중심축이 상하로 움직이는 구조로 되

어있기 때문에 모터의 회전운동을 직선운동으로 변환하

는 웜(worm)기어를 사용하지 않아도 되는 장점이 있다. 

그림 4. 설계한 주파수 가변 BPF의 시뮬레이션 예
Fig. 4. One of simulation results of the designed tunable BPF
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주파수 가변을 위해서 리니어 모터의 구동이 필요하

며 본 논문에서는 리니어 모터를 구동하기 위한 제어

기를 구현하였다. 구현한 주파수 가변 BPF의 제어기와 

주파수 가변 BPF의 연동 구성도는 (그림 5)와 같다. 

(그림 5)에 나타내었듯이 주파수 가변 BPF의 중심주파

수를 변경하기 위해서 RS-232를 통해서 중심주파수에 

대한 정보가 인가되면, 제어기는 중심주파수 정보에 따

라서 주파수 가변 BPF의 튜닝 스크류의 삽입 길이를 

조절하기 위해서 모터를 제어한다. 본 논문에서 구현한 

주파수 가변 BPF의 공진기는 3개 이지만 향후 확장을 

고려해서 6개까지 제어할 수 있도록 제어기를 구현하

였다. (그림 3)에서 알 수 있듯이 공진기의 중심주파수 

이동과 튜닝 스크류의 삽입 길이 사이에는 비선형 관

계가 있다. 따라서 적절한 제어를 하기 위해서 튜닝 스

크류의 삽입에 따른 중심주파수 이동 구간을 14개로 

분할해서 근사적으로 선형관계가 되도록 하였고, 각각

의 분할된 구간에서 주파수 가변 BPF의 중심주파수에 

따른 모터의 제어 값은 다음과 같이 계산된다. 

      ×      (7)

여기서 은 구간 시작주파수에서 튜닝 스크류의 위

치, 는 구간 시작주파수, 는 모터 제어값,  은 

가변 필터의 중심주파수 그리고  는 구간에서 스크

류 위치 간격 차이를 구간 주파수 범위로 나눈 기울기

이다. 실제 제어시 튜닝 스크류의 삽입 길이는 리니어 

모터의 회전수로 계산된다. (그림 6)과 (그림 7)은 각각 

리니어 모터가 장착된 주파수 가변 BPF 그리고 주파수 

가변 BPF의 제어기가 제작된 사진이다. 

(그림 8)은 제작된 캐비티형 주파수 가변 BPF의 성

능을 측정한 결과이며, <표 2>에 결과를 요약해서 기

술하였다. 측정 결과 1.25GHz의 중심주파수에서 삽입

손실은 1.68dB로 가장 작고, 중심주파수에서 

±50MHz 이격된 지점에서 감쇠량은 중심주파수가 

0.86GHz일 때 34.8dB로 가장 좋다. 일반적으로 주파

수 가변 BPF의 삽입 손실은 중심주파수가 낮은 수록 

증가하지만, <표 2>의 결과는 중심주파수가 증가하면

서 삽입손실이 감소하다가 다시 증가하는 특성을 보인

다. 그 이유는 주파수 가변 BPF의 중심주파수는 가변

이 되도록 설계하였지만 결합량은 조절되지 않으므로 

중심주파수가 증가할수록 결합량이 줄어들기 때문에 

리플(ripple)이 증가함으로 인해서 삽입손실이 증가했

기 때문이다. 주파수 가변 BPF는 중심주파수가 증가함

에 따라서 대역폭도 증가한다. 따라서 <표 2>에서 확

인할 수 있듯이 감쇠량은 중심주파수가 증가할수록 줄

어듦을 알 수 있다.

3-pole
BPF

Motor
Driver
(1 - 6)MCU

DC Power

3x4

6x4

DC_5, A_6

8V

RS-232

Controller

그림 5. 제어기와 주파수 가변 BPF의 연동 구성도
Fig. 5. Interface diagram between controller and 

frequency tunable BPF

그림 6. 리니어 모터가 장착된 주파수 가변 BPF
Fig. 6. Frequency tunable BPF mounted with linear 

motor

그림 7. 주파수 가변 BPF 제어기
Fig. 7. Controller for the tunable BPF

표 2. 제작된 주파수 가변 BPF의 성능 측정 결과
Table 2. Measurement results of the implemented 

tunable BPF

Frequency

(GHz)

Insertion

loss(dB)

Attenuation

(dB,@fo±50MHz)

0.86 2.29 34.8

1.05 1.98 29.1

1.25 1.68 24.4

1.70 1.88 22.8

2.30 2.82 18.7
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(a) Center frequency of 860MHz

(b) Center frequency of 1050MHz

(c) Center frequency of 1250MHz

(d) Center frequency of 1700MHz

(e) Center frequency of 2300MHz 
그림 8. 제작된 주파수 가변 BPF의 성능 측정 결과
Fig. 8. Measurement results of the implemented tunable 

BPF

3. 결론

본 논문에서는 800 ~ 2400MHz에서 동작하는 캐

비티형 3-폴 주파수 가변 BPF를 설계 및 구현하였다. 

논문에서는 주파수 가변범위를 넓히기 위해서 튜닝 스

크류는 스텝을 갖도록 설계하였고, 튜닝 스크류의 조절

을 용이하게 하기 위해서 리니어 모터를 사용하였다. 

구현한 주파수 가변 BPF는 설계한 주파수 범위에서 동

작하며, 삽입손실은 최대 2.82dB, 감쇠량은 중심주파

수에서 ± 50MHz 이격된 주파수에서 최소 18.7dB의 

성능을 갖는다.
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