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Abstimmbare Hochfrequenzfilter sind 
wesentliche Komponenten in modernen 
Kommunikations- und elektronischen Krieg-
führungssystemen, in Radarsystemen und 
Signalverarbeitungsanwendungen. Diese Fil-
ter ermöglichen eine effiziente Frequenzver-
waltung und Interferenzminderung. Dieser 
Artikel untersucht die Vor- und Nachteile 
abstimmbarer HF-Filter, ihre Hauptmärkte 
und wichtigsten Endanwendungen sowie 
die technologischen Fortschritte, die ihre 
Entwicklung vorantreiben.

Traditionell werden Filter mit fester Fre-
quenz verwendet, um diese Funktion zu 
erfüllen, aber da drahtlose Systeme immer 
komplexer geworden sind, ist der Bedarf 
an anpassungsfähigen Filtern im Gegensatz 
zu Filtern mit fester Frequenz gewachsen, 
denn abstimmbare HF-Filter bieten Fle-
xibilität, um die Leistung in unterschied-
lichen Betriebsumgebungen zu optimieren. 
Diese Anpassungsfähigkeit ist besonders 
vorteilhaft in zunehmend überlasteten und 
umkämpften Bereich des elektromagneti-
schen Spektrums.
Abstimmbare HF-Filter können in folgenden 
Bereichen Anwendung finden:
•	Störungsunterdrückung
•	Kommunikationsempfänger
•	elektronische 

Unterstützungsmaßnahmen (ESM)
•	Empfängerschutz
•	TR-Module
•	elektronische Kriegsführung
•	LTE Co-Channel-Interferenz
•	5G SatCom C-Band-Interferenz
•	5G Aircraft Radio Alimeter Interferenz
Diese Anwendungen erstrecken sich über 
zahlreiche Branchen, von der kommerzi-
ellen Telekommunikation bis hin zu militä-
rischen und luftfahrttechnischen Systemen. 
Sie ermöglichen eine dynamische Frequenz-
zuweisung, verbessern die Störungsunter

drückung und reduzieren den Hardware-
Platzbedarf, indem mehrere Filter mit fester 
Frequenz durch eine einzige rekonfigurier-
bare Komponente ersetzt werden. Diese 
Vorteile gehen jedoch mit Kompromissen 
einher, darunter Komplexität, Kosten und 
potenzielle Leistungsbeschränkungen.

Vorteile abstimmbarer  HF-Filter

Frequenzagilität  und Anpassungsfähigkeit
Einer der wichtigsten Vorteile abstimm-
barer HF-Filter ist ihre Fähigkeit, ihren 
Frequenzbereich dynamisch anzupassen. 
Die Bilder 1 bis 3 zeigen typische Einfü-
gungsdämpfung, Rückflussdämpfung und 
Phasenleistung eines Notch-Filters (Kerb-
filters) über einen Abstimmbereich von 625 
bis 950 MHz.
Die Flexibilität, die Mittenfrequenz eines 
Filters dynamisch anzupassen, bietet fol-
gende Möglichkeiten:
•	Echtzeit-Spektrumoptimierung

Durch abstimmbare Filter können sich 
Systeme an veränderte elektromagne-
tische Umgebungen anpassen, indem sie 
in Echtzeit die geeigneten Frequenzbän-
der auswählen.

•	Multiband-Betrieb
Im Gegensatz zu festen Filtern, die für 
bestimmte Frequenzen ausgelegt sind, 
ermöglichen abstimmbare HF-Filter den 
Betrieb eines einzelnen Geräts über meh-
rere Bänder hinweg. Typische abstimm-
bare Filter arbeiten im Bereich von 100 
MHz bis etwa 10 GHz.

•	Co-located Devices
In Umgebungen mit zahlreichen drahtlosen 
Geräten helfen abstimmbare Filter bei der 
Verwaltung der Frequenzzuweisungen und 
reduzieren Interferenzen.

Spektrumseffizienz  
und Interferenzminderung
Die Spektrumskonzentration ist sowohl in 
kommerziellen als auch in Verteidigungsan-
wendungen eine zunehmende Herausforde-
rung. Abstimmbare HF-Filter tragen durch 
folgende Maßnahmen zur Optimierung der 
Frequenznutzung bei:
•	Adaptive Filterung

Durch selektive Dämpfung unerwünschter 
Signale verbessern abstimmbare Filter die 
Signalintegrität und reduzieren die Aus-
wirkungen von Nachbarkanalstörungen.
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•	Störfestigkeit
In militärischen und elektronischen Kriegs
führungsanwendungen ermöglichen 
abstimmbare Filter ein agiles Frequenz-
springen, wodurch die Widerstandsfähig-
keit gegen Störungen und elektronische 
Angriffe verbessert wird.

•	kognitive Funkanwendungen
Kognitive Funksysteme profitieren von 
abstimmbaren Filtern, um dynamisch auf 
ungenutzte Frequenzbänder zuzugreifen, 
ohne Störungen zu verursachen.

Optimierung von Größe, Gewicht  
und Leistung (SWaP)
•	Reduzierung der Komponentenanzahl

Ein einziger abstimmbarer Filter kann 
mehrere Festfrequenzfilter ersetzen und 
vereinfacht so das System-Design.

•	geringerer Stromverbrauch
Optimierte Abstimmmechanismen kön-
nen den Strombedarf minimieren, was bei 
batteriebetriebenen oder platzbeschränk-
ten Anwendungen von entscheidender 
Bedeutung ist.

•	kompaktes Design
Fortschritte bei abstimmbaren Filtermate-
rialien und -technologien, darunter MEMS 
(mikroelektromechanische Systeme) und 
Si-, GaAs- oder BST-Varactor-basierte 
Lösungen, haben zu miniaturisierten 
Designs geführt, die für moderne Kom-
munikationssysteme geeignet sind.

Kosteneffizienz
•	geringere Hardware-Anforderungen

Anstatt mehrere Filter mit fester Frequenz 
zu entwickeln und herzustellen, können 
Hersteller ein einziges abstimmbares Fil-
ter verwenden, wodurch die Gesamtkosten 
des Systems gesenkt werden.

•	langfristige Betriebskosteneinsparungen
Die Möglichkeit, Frequenzen ohne Hard-
ware-Änderungen neu zu konfigurieren, 
reduziert den Bedarf an häufigen Aus-
tausch oder Upgrades.

•	Vorteile für die Lieferkette
Da weniger einzigartige Komponenten 
benötigt werden, werden Beschaffung und 
Logistik optimiert.

Nachteile abstimmbarer HF-Filter

Komplexität und Herausforderungen 
beim Design
•	etwas komplizierte 

Abstimmschaltungen
Die elektronische Abstimmung mit Varak-
toren, MEMS oder ferroelektrischen Mate-
rialien erfordert hochentwickelte Steu-
erschaltungen. Bild 4 zeigt das typische 
Blockdiagramm für ein abstimmbares 
Filter.

•	Nichtlinearitäten in der 
Abstimmungsreaktion
Einige Abstimmungselemente weisen ein 
nichtlineares Verhalten auf, was die Lei-
stungsstabilität beeinträchtigt.

•	Temperaturempfindlichkeit
Die Abstimmgenauigkeit kann durch 
Umgebungsbedingungen beeinträchtigt 
werden, was zusätzliche Kompensations-
schaltungen erforderlich macht.

Linearität und Kompromisse  
bei der Leistung
•	Einfügungsverlust

Abstimmbare Filter verursachen in der 
Regel einen höheren Einfügungsverlust
als feste Filter, was sich auf die Gesamt-
effizienz des Systems auswirkt.

•	Filterselektivität
Diese Filter sind zwar abstimmbar, kön-
nen jedoch breitere Durchlassbereiche als 

feste Filter haben, was sich auf die Leistung 
der Nachbarkanalunterdrückung auswirkt.

•	Verzerrung und Oberwellen
Bei einigen Designs kann die Abstimm-
barkeit zu unerwünschten Nichtlinearitäten 
führen, die eine zusätzliche Signalaufbe-
reitung erfordern.

Reaktionszeit  
und Abstimmgeschwindigkeit
•	Latenz bei der Abstimmung

Elektronische und mechanische Abstimm-
mechanismen ermöglichen nicht immer 
eine sofortige Frequenzänderung, was 
Anwendungen mit extrem schnellen 
Umschaltvorgängen einschränkt. Es wur-
den jedoch Abstimmzeiten im Submikro-
sekundenbereich (<1 µs) nachgewiesen.

•	Stabilisierungszeit
Einige Technologien erfordern nach der 
Abstimmung kurze Stabilisierungszeiten, 
was sich auf die Echtzeit-Anpassungsfä-
higkeit auswirken kann.

Einschränkungen bei Herstellung  
und Zuverlässigkeit
•	höhere Anschaffungskosten

Aufgrund der Komplexität abstimmbarer 
Filterkonstruktionen sind die Herstel-
lungskosten höher als bei herkömmlichen 
festen Filtern.

•	Zuverlässigkeit beweglicher Teile
Bei MEMS-basierten oder mechanisch 
abgestimmten Filtern kann die Langlebig-
keit aufgrund von Verschleiß im Laufe der 
Zeit ein Problem darstellen.

•	Kalibrierung und Wartung
Eine regelmäßige Neukalibrierung kann 
erforderlich sein, um eine optimale Lei-
stung aufrechtzuerhalten, insbesondere bei 
Präzisionsanwendungen.
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Bild 1: Typischer Einfügungsverlust von weniger 
als 1 dB für einen Notch-Abstimmbereich von 625 
bis 950 MHz

Bild 2: Typische Rückflussdämpfung für einen 
Notch-Abstimmbereich von 625 bis 950 MHz

Bild 3: Typische Phasenantwort für einen Notch-
Abstimmbereich von 625 bis 950 MHz
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Marktsegmente  
und Anwendungen

Telekommunikation und 5G-Netze

•	Dynamische Frequenzzuweisung
Mit der Ausweitung der 5G-Netze tragen 
abstimmbare Filter dazu bei, die Frequenz-
nutzung auf der Grundlage der Netzaus
lastung zu optimieren.

•	Adaptive Basisstationen
Basisstationen, die mit abstimmbaren 
HF-Filtern ausgestattet sind, können die 
Frequenzbänder anpassen, um sich ändern
den Nutzeranforderungen gerecht zu werden.

•	Interferenzminderung  
in dichten Umgebungen
Städtische und dicht besiedelte Gebiete pro-
fitieren von abstimmbaren Filtern, die Inter-
ferenzen dynamisch unterdrücken.

Luft- und Raumfahrt sowie Verteidigung

•	Elektronische Kriegsführung (EW)
Abstimmbare Filter ermöglichen Frequenz
agilität und verbessern Gegenmaßnahmen.

•	Militärische Radarsysteme
Adaptive Filterung ermöglicht den effi-
zienten Betrieb von Radarsystemen in 
gestörten elektromagnetischen Umge-
bungen.

•	Sichere Kommunikation
Abstimmbare Filter verbessern die Ver-
schlüsselungs- und Entstörungsfähigkeiten 
für sichere militärische Netzwerke.

Satellitenkommunikation

•	Frequenzagilität im Weltraum
Satelliten profitieren von abstimmbaren 
Filtern, um die Signalweiterleitung dyna-
misch zu verwalten und Störungen zu 
vermeiden.

•	Multimissionssatelliten
Ein einzelner Satellit kann mehrere Kom-
munikationsstandards unter Verwendung 
abstimmbarer HF-Filter unterstützen.

Test- und Messgeräte

•	Flexible HF-Tests
Hersteller von Testgeräten integrieren 
abstimmbare Filter für vielseitige Multi-
band-Testlösungen.

•	Spektrumanalysatoren und 
Signalgeneratoren
Diese Geräte sind auf abstimmbare Filter 
angewiesen, um eine präzise Frequenz-
steuerung in Labor- und Feldumgebungen 
zu gewährleisten.

IoT und drahtlose Sensornetzwerke

•	Adaptives Frequenz-Management
Abstimmbare HF-Filter tragen dazu bei, 
dass IoT-Geräte in Umgebungen mit 
gemeinsam genutzten Frequenzen effizi-
ent arbeiten.

•	Geringerer Stromverbrauch
Eine effiziente Frequenzauswahl minimiert 
unnötige Signalverarbeitung und verlän-
gert so die Batterielebensdauer.

Softwaredefinierte Funkgeräte
•	Rekonfigurierbare Frequenzantwort

Abstimmbare Filter in softwaredefinierten 
Funkgeräten (SDRs) spielen eine entschei-
dende Rolle bei der selektiven Frequenz-
filterung. Sie ermöglichen es dem SDR, 
sich verschiedene Frequenzen und Funk-
funktionen anzupassen, was in der flexiblen 
Umgebung des SDR unerlässlich ist.

•	Verbesserte Systemleistung in 
Ultrabreitband-RFSoC-Anwendungen
Neue Ultrabreitband-Radiofrequenz-
System-on-Chip-Produkte (RFSoC) bie-
ten mehrere ADC- und DAC-Kanäle für 
SDR-Anwendungen, wobei einige RFSoC-
Produkte Abtastraten von bis zu 64 GSPS 
bieten. Die große momentane Bandbreite 
dieser RFSoC-Geräte macht sie besonders 
anfällig für Störungen. Abstimmbare und 
rekonfigurierbare Filter spielen eine ent-
scheidende Rolle bei der Aufrechterhaltung 
der Signalintegrität und des Dynamikbe-
reichs von RFSoC-Geräten.

Neue Trends  
und zukünftige Entwicklungen
•	KI-gesteuerte Spektrumoptimierung

Maschinelles Lernen und Künstliche Intel-
ligenz werden integriert, um die Filter
leistung in Echtzeit zu optimieren.

•	Fortschrittliche Gehäuse
Die Forschung arbeitet weiterhin daran, 
die Größe der Filter zu reduzieren, was 
zu integrierten Modulen von Chip-Scale-
Filtern für Ku-Band-Frequenzen und darü-
ber führt.

•	Ultrabreitbandige abstimmbare Filter
Die Forschung konzentriert sich auf 
die Erweiterung des Abstimmbarkeits
bereichs, um drahtlose Systeme der näch-
sten Generation zu unterstützen.

•	Fortschrittliche Materialien  
für verbesserte Leistung
Innovationen bei abstimmbaren Dielektrika, 
magnetostatischen Wellenresonatoren, 
ferromagnetischen Materialien (YIG) und 
MEMS-Technologie verbessern die Effizi-
enz, Rekonfigurierbarkeit und Haltbarkeit 
von Filtern. Die Materialentwicklung und 
neuartige Fertigungstechniken erweitern 
die Leistung abstimmbarer Filter über den 
Mikrowellenfrequenzbereich hinaus auf 
mmWellen-Anwendungen.

•	Fortschrittliche Filterarchitekturen
Die Forschung an einzigartigen Filterdesi-
gnmethoden und -architekturen ermöglicht 
mehrere simultane abstimmbare Filterant-
worten, bietet intrinsische Filterschaltung, 
reduziert die Filterfläche, bietet mehrere 
Konfigurationsstufen und ermöglicht Echt-
zeitumschaltung zwischen Bandpass- und 
Bandstoppantworten in einem einzigen 
Filter-Design.

Fazit
Abstimmbare HF-Filter bieten erhebliche 
Vorteile in Bezug auf Frequenzagilität, 
Spektrumseffizienz und SWaP-Optimie-
rung. Ihre Einführung ist jedoch mit He-
rausforderungen hinsichtlich Komplexität, 
Kompromissen bei der Leistung und Kosten 
verbunden. 

Mit der Weiterentwicklung der Technologie 
werden kontinuierliche Innovationen bei 
Materialien und Abstimmungsmechanis-
men die Fähigkeiten und Anwendungsmög-
lichkeiten von abstimmbaren HF-Filtern in 
kritischen Branchen weiter verbessern.  ◄

Bild 4: Typisches Blockdiagramm eines 
abstimmbaren Notch-Filters
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