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射频前端声学滤波器研发态势研究①
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摘　 要　 射频(RF)前端是无线通信系统的关键组成部分,而射频前端滤波器则是射频前

端中的核心元器件。 声学滤波器因其在性能、成本和尺寸上的综合优势,已成为移动通信

领域应用的主流滤波器。 本文基于专利数据,结合产业数据,对射频前端声学滤波器领域

研发态势进行分析,并得到相关结论。
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　 　 射频(radio frequency,RF)是一种高频交流变化

的电磁波,频率范围在 300 kHz ~ 300 GHz 之间。 射

频技术广泛应用于无线通信系统。 无线通信系统一

般由天线、射频前端、射频芯片(收发器)和基带芯

片(调制解调器)4 部分构成。 其中,射频前端是无

线通信系统的关键组成部分,包括发射通路和接收

通路,主要由功率放大器(power amplifier,PA)、滤波

器、射频开关、低噪声放大器 ( low noise amplifier,
LNA)和双工器(收发双工器 duplexer 和同向双工器

diplexer)等器件组成。
滤波器能滤除信号通路中不需要的频率分量,

并保留需要的频率分量,是射频前端中的核心器件。
滤波器可分为金属腔体滤波器、介质滤波器、声学滤

波器和 LC 滤波器。 基于性能、成本和尺寸上的综

合考虑,声学滤波器已成为射频前端滤波器的主流

类型,尤其在先进移动通信设备中占主导地位[1]。
声学滤波器由声学谐振器通过串、并联构成,可

进一步细分为声表面波(surface acoustic wave,SAW)
和体声波(bulk acoustic wave,BAW)滤波器。 SAW
主要基于压电材料铌酸锂(LiNbO3,LN)或钽酸锂

(LiTaO3,LT)单晶薄膜制成[2],在移动通信领域主

要工作于 400. 0 MHz ~ 1. 9 GHz的 1G、2G、3G 和部

分 4G 频段。 BAW 主要基于压电材料氮化铝(AlN)
薄膜制成[3],在移动通信领域主要工作于1. 9 ~

6. 0 GHz的 4G 高频段和 5G(sub-6 GHz)频段。
用于 5G 通信的 SAW 进一步细分为标准型声

表面波滤波器( standard SAW)、温度补偿型声表面

波滤波器[4-5] ( temperature compensated SAW, TC-
SAW)和薄膜型声表面波滤波器[6] ( thin film SAW,
TF-SAW)。 适用于 5G 甚至 6G 低频(6 ~ 7 GHz)、中
频段(7 ~ 15 GHz)通信的 BAW 可进一步细分为固

贴谐振器型体声波滤波器[7-9] ( solidly mounted re-
sonator-BAW,SMR-BAW)和薄膜腔声谐振器型体声

波滤波器[10-12](film bulk acoustic resonator, FBAR)。
随着无线通信从 5G 向 6G 发展,6 GHz 以下的

低、中频段逐渐饱和,而 6 GHz 以上的高频段应用要

求滤波器同时具有低插入损耗、高带外抑制、低温度

漂移和大带宽的优点。 在这种情况下,SAW 滤波器

已难以满足要求,而 BAW 滤波器展现出愈发明显

的优势。 目前,已有不少对射频声学滤波器专利情

况研究的工作[13-15],但综合考虑不同代际通信技术

背景并基于专利分析对比 SAW 和 BAW 滤波器竞

争关系的研究尚未发现。

1　 专利数据来源与检索式设计

1. 1　 专利数据来源

本文采用 Innography 数据库对射频前端声学滤
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波器领域专利进行检索和分析,其数据源包括:100
多个国家和地区的上亿篇专利文献及其法律状态;
邓白氏商业情报数据库及美国证券交易委员会等专

利权人财务数据;美国法院电子数据库系统的专利

诉讼案件、美国国际贸易委员会 337 调查以及美国

专利审查与上诉委员会的专利无效复审案件;美国

商标信息。
1. 2　 专利检索式设计

采用关键词与国际专利分类( International Pa-
tent Classification,IPC)分类相结合的检索方式,对
各类声学滤波器分别进行专利检索。 以 TC-SAW 型

射频前端声学滤波器为例,其检索式为“(@ (ab-
stract,pclaims,title) ((“ TC-SAW”) or (“ temperature
compensated surface acoustic wave ”) or (“ TC-
SAWF ”) or (“ temperature compensated surface
acoustic wave filter ”) or (“ TC-SAW resonator ”) or
(“ temperature compensated surface acoustic wave re-
sonator”))) and (@ meta (IPC H03H 9 / 00))”,其
中, “ temperature compensated ” “ surface acoustic
wave”“filter” “ resonator”等为关键词,“ IPC H03H
9 / 00”为压电声学滤波器所属 IPC 分类,以区别基

于其他技术原理的滤波器。 专利申请时间截至

2023 年 12 月 31 日。 按不同的射频前端声学滤波

器类型,对搜索到相关专利的年度申请和授权变化

趋势、专利来源地和受理地、技术领域分布与申请机

构进行分析,并以图表呈现。

2　 射频前端声学滤波器专利分析

2. 1　 年度变化趋势分析

全球通信技术发展大致可划分为 6 个阶段[16]:
前移动通信时代(—1979 年)、1G 时代(1980 - 1989
年)、2G 时代 (1990 - 1999 年)、3G 时代 (2000 -
2009 年)、4G 时代 (2010 - 2019 年) 和 5G 时代

(2020 年—)。 全球射频前端声学滤波器相关专利

申请和授权也随着通信技术的发展呈现总体上升趋

势,并往往在每一代通信技术的发展初期迎来高峰。
(1)射频前端声学滤波器研发活动随通信技术

迭代呈现脉冲式波动

截至 2023 年 12 月 31 日,全球射频前端声学滤

波器相关专利申请数量为 22 041 件,其中授权专利

数量为 8 630 件,总体授权率为 39. 615% ,申请初始

年份为 1966 年。 由于专利申请后于 18 个月内公

开,2022 年和 2023 年的专利数据不完整。 全球射

频前端声学滤波器相关专利申请数量与授权数量年

度变化趋势如图 1 所示。

图 1　 全球射频前端声学滤波器相关专利申请数量与授权数量年度变化趋势

　 　 从图 1 可以看到,全球射频前端声学滤波器相

关专利的申请和授权量在前移动通信时代较少,在
1G 时代初期的 1981 年达到第 1 个峰值(申请 140
件,授权 64 件),在整个 2G 时代稳步增长,在 3G 时

代初期的 2003 年达到第 2 个峰值(申请 1 102 件,
授权 432 件),在 4G 时代维持平稳,在 5G 时代初期

的 2020 年达到第 3 个峰值(申请 1 351 件,授权 419
件)。 可以看出,射频前端声学滤波器研发活动在
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3G 和 5G 初期达到高峰,整体随通信技术迭代呈现

脉冲式波动,主要原因在于 4G 与 3G 通信频段接

近,但 5G 通信频段显著提高,因而需要适用于更高

频段的新型滤波器。
(2)声表面波滤波器研发活动在 3G 时代达到

高峰

全球声表面波滤波器相关专利申请数量为

12 699件,其中授权专利数量为 5 293 件,总体授权

率为 41. 680% ,申请初始年份为 1966 年,其专利申

请数量与授权数量的年度变化趋势如图 2 所示。 从

图 2 可以看到,SAW 在 1G、3G 和 5G 时代初期迎来

发展高峰,但其第 3 个峰值(2019 年申请 420 件,授
权 135 件)显著低于第 2 个峰值(2002 年申请 793
件,授权 340 件)。 可以看出,SAW 研发活动在 3G
时代达到高峰,在 5G 时代有所减弱。 这表明 SAW
在3G时代及其之前是射频前端声学滤波器的主流

图 2　 全球 SAW 相关专利申请数量与授权数量的年度变化趋势

类型,在 4G 和 5G 时代其主流地位面临挑战。
(3)体声波滤波器研发活动在 5G 时代达到高

峰

全球体声波滤波器相关专利申请数量为 9 342
件,其中授权专利数量为 3 337 件,总体授权率为

35. 720% ,申请初始年份为 1971 年,其专利申请数

量与授权数量的年度变化趋势如图 3 所示。 从图 3
可以看到,BAW 在 20 世纪 90 年代中期之前发展缓

慢,从 1997 年开始突然加速发展,在 3G 和 5G 时代

初期迎来发展高峰,其第 2 个峰值(2020 年申请 983
件,授权 292 件)显著高于第 1 个峰值(2004 年申请

471件,授权198件) 。可以看出,BAW研发活动在

图 3　 全球 BAW 相关专利申请数量与授权数量的年度变化趋势
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5G 时代达到高峰并迎来快速发展。 这表明 BAW
在 5G 时代成为重要的射频前端声学滤波器类型。
2. 2　 专利来源地和受理地分析

　 　 声学滤波器发展在很大程度上受到通信领域需

求牵引,同时又促进了通信技术的发展。 因此,全球

声学滤波器技术竞争格局在一定程度上反映了全球

通信技术在基础元器件层面的竞争格局,是全球通

信技术竞争格局的重要组成部分。

(1)日本和美国是全球最主要的专利来源国和

受理国

从专利来源地来看,全球声学滤波器相关专利

来自于 42 个国家和地区,其中,排名前 10 的国家和

地区声学滤波器相关专利申请数量、授权数量与授

权比例如图 4 所示。 可以看到,声学滤波器相关专

利主要来自日本、美国、中国大陆、德国、韩国、法国、
英国、芬兰、加拿大和俄罗斯(含前苏联)。其中,日

图 4　 排名前 10 的声学滤波器相关专利来源地申请数量、授权数量与授权比

本以 9 398 件专利申请量和 3 772 件专利授权量排

名第 1,全球占比分别达到 44. 48% 和 45. 57%。 日

本、美国、中国大陆、德国和韩国合计声学滤波器

相关专利申请与授权量全球占比达到 92. 66% 和

91. 17% 。
从专利受理地来看,全球声学滤波器相关专利

的受理地包括 20 个国家、地区和组织,其中,排名前

10 的国家和地区声学滤波器相关专利申请数量、授
权数量与授权比例如图 5 所示。 可以看到,声学滤

波器相关专利主要受理地区为美国、日本、中国大

陆、韩国、欧洲专利局(EPO)、德国、世界知识产权组

织(WIPO)、英国、法国和中国台湾。 这表明日本和

美国是射频前端声学滤波器相关专利最主要的来源

国和受理国。

图 5　 排名前 10 的声学滤波器相关专利受理地申请数量、授权数量与授权比
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　 　 (2)日本在声表面波滤波器研发方面居于绝对

领先地位

　 　 从专利来源地来看,全球声表面波滤波器相关

专利来自于 33 个国家和地区,其中,排名前 10 的国

家和地区 SAW 相关专利申请数量、授权数量与授权

比例如图 6 所示。 可以看到,SAW 相关专利主要来

自日本、美国、德国、中国大陆、韩国、法国、英国、俄
罗斯(含前苏联)、加拿大和瑞士。 其中,日本以

8 224件专利申请量和 3 367 件专利授权量排名第

1,全球占比分别达到 64. 76% 和63. 61% 。日本、美
国、德国、中国大陆和韩国合计 SAW 相关专利申请

与授权量全球占比达到 91. 42%和 89. 76% 。

图 6　 排名前 10 的 SAW 相关专利来源地申请数量、授权数量与授权比

　 　 从专利受理地来看,全球 SAW 相关专利的受理

地包括 20 个国家、地区和组织,其中,排名前 10 的

国家、地区和组织 SAW 相关专利申请数量、授权数

量与授权比例如图 7 所示。 可以看到,SAW 相关专

利主要受理地区为日本、美国、中国大陆、韩国、欧洲

专利局、德国、世界知识产权组织、法国、英国和中国

台湾。 其中,日本作为受理地的专利申请和授权数

量显著少于其作为来源地的数量,表明其总体上属

于 SAW 技术输出国。 美国、中国大陆和韩国作为受

理地的专利申请和授权数量显著多于其作为来源地

的数量,表明其总体上属于 SAW 技术市场。 总体来

看,SAW 技术被日本高度垄断。

图 7　 排名前 10 的 SAW 相关专利受理地申请数量、授权数量与授权比

　 　 (3)美国在体声波滤波器研发方面占据优势

从专利来源地来看,全球体声波滤波器相关专

利来自于 36 个国家和地区,其中,排名前 10 的国家

和地区 BAW 相关专利申请数量、授权数量与授权
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比例如图 8 所示。 可以看到,BAW 相关专利主要来

自美国、中国大陆、日本、韩国、德国、法国、芬兰、中
国台湾、英国和加拿大。 其中,美国以 2 590 件专利

申请量和 941 件专利授权量排名第 1,全球占比分

别达到 27. 72%和 28. 20% 。 美国、中国大陆、日本、
韩国和德国合计 BAW 相关专利申请与授权量全球

占比达到 85. 30%和 83. 76% 。
　 　 从专利受理地来看,全球BAW相关专利的受

图 8　 排名前 10 的 BAW 相关专利来源地申请数量、授权数量与授权比

理地包括 20 个国家、地区和组织,其中,排名前 10
的国家、地区和组织 BAW 相关专利申请数量、授权

数量与授权比例如图 9 所示。 可以看到,BAW 相关

专利主要受理地区为美国、中国大陆、日本、世界知

识产权组织、韩国、德国、欧洲专利局、英国、中国台

湾和法国。 其中,韩国、法国和芬兰作为受理地的专

利申请和授权数量显著少于其作为来源地的数量,

表明其总体上属于 BAW 技术输出国。 英国作为受

理地的专利申请和授权数量显著多于其作为来源地

的数量,表明其总体上属于 BAW 技术市场。 美国、
中国大陆和日本作为受理地的专利申请和授权数量

与其作为来源地的数量相当,且绝对数量均排名全

球前 3。 总体来看,BAW 技术较 SAW 技术分散,未
明显垄断于个别国家。

图 9　 排名前 10 的 BAW 相关专利受理地申请数量、授权数量与授权比

2. 3　 主要创新主体分析

(1)日本企业高度垄断声表面波滤波器技术

全球 SAW 滤波器专利申请排名前 10 机构如

表 1所示,全部为美、日企业。 目前,村田、TDK、太
阳诱电、思佳讯和威讯合计占据 SAW 滤波器 95%

的全球市场份额[17]。 其中,日本村田是全球最大的
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表 1　 全球 SAW 滤波器专利申请排名前 10 机构

序号 机构英文名 机构中文名 国别 申请量 授权量 申请年份 /年
1 Murata Manufacturing Co. , Ltd. 村田 日本 3 267 1 463 1975 - 2023
2 Fujitsu Limted 富士通 日本 651 276 1979 - 2010
3 Skyworks Solutions, Inc. 思佳讯 美国 568 227 1994 - 2023
4 Panasonic Corporation 松下 日本 527 181 1945 - 2013
5 QUALCOMM, Inc. 高通 美国 513 186 1995 - 2023
6 Seiko Epson Corporation 精工爱普生 日本 499 145 1976 - 2017
7 Taiyo Yuden Co. , Ltd. 太阳诱电 日本 476 249 1991 - 2019
8 KYOCERA Corporation 京瓷 日本 463 175 1989 - 2020
9 TDK Corporation 东电化 日本 405 150 1984 - 2016
10 Hitachi, Ltd. 日立 日本 393 147 1977 - 2011

SAW 滤波器厂商,2023 年市场份额约 47% [17],其
SAW 滤波器专利申请始于 1975 年,历史总专利申

请量为 3 267 件,全球占比为 25. 73% ,授权量 1 463
件,全球占比为 27. 64% ,主要申请专利受理地依次

为日本、美国、中国、韩国和欧盟。 日本 TDK 是全球

第二大 SAW 滤波器厂商, 2023 年市场份额约

21% [17],其 SAW 滤波器专利申请始于 1991 年,但
2019 年后未再申请相关专利,主要申请专利受理地

依次为日本、欧盟、韩国、中国和美国。 日本太阳诱

电是全球第三大 SAW 滤波器厂商,2023 年市场份额

约 14% [17],其 SAW 滤波器专利申请始于 1991 年,
但 2019 年后未再申请相关专利,主要申请专利受理

地依次为美国、中国、日本、欧盟和韩国。 美国思佳

讯是全球第四大 SAW 滤波器厂商,2023 年市场份

额约 9% [17],其 SAW 滤波器专利申请始于 1994 年,
主要申请专利受理地依次为美国、中国、日本、欧盟

和英国。 威讯(Qorvo)是全球第五大 SAW 滤波器厂

商,也是美国军方 SAW 滤波器主要供应商,2023 年

市场份额约 4% [17],其 SAW 滤波器专利申请始于

1994 年,主要申请专利受理地为美国,但威讯 SAW
滤波器相关专利申请较少,仅排名全球第 15。 日本

精工爱普生和京瓷有少量 SAW 滤波器出货,非公司

主业。 日本富士通、松下、日立已放弃 SAW 滤波器

相关业务。
如表 2 所示,在不同的通信技术发展阶段,全球

SAW 滤波器专利申请主要机构呈现出显著变化。
在前移动通信时代,欧洲和日本机构是主要的 SAW
滤波器创新主体,其技术发展很大程度上由军用电

子产品牵引。 在 1G 时代,日本电器设备厂商成为

SAW 滤波器最主要的创新主体。 在 2G 时代,伴随

着电子制造业分工的进一步专业化,日本电子元器

件厂商开始逐步替代日本电器设备厂商成为 SAW
滤波器最主要的创新主体。 在 3G 时代,上述替代

进程进一步深化。 在 4G 时代,一方面,日本电器设

备厂商彻底退出 SAW 滤波器行业,另一方面,美国

厂商开始进入这一行业,并迅速成为重要的创新主

体。 进入 5G 时代,中、韩厂商开始发力 SAW 滤波

器行业,并积极开展相关专利布局,但在实际出货方

表 2　 不同通信技术发展阶段全球 SAW 滤波器专利申请主要机构

通信技术发展阶段 主要机构 /国家地区

前移动通信时代 飞利浦 /荷、日立 /日、村田 /日、松下 /日、英国国防部 /英
1G 日立 /日、东芝 /日、村田 /日、飞利浦 /欧、NEC /日
2G 村田 /日、富士通 /日、松下 /日、精工爱普生 /日、日立 /日
3G 村田 /日、富士通 /日、太阳诱电 /日、精工爱普生 /日、松下 /日
4G 村田 /日、思佳讯 /美、京瓷 /日、太阳诱电 /日、高通 /美
5G 思佳讯 /美、村田 /日、高通 /美、威盛电子 /韩、新声半导体 /中
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面仍被美、日厂商垄断。
(2)美国博通是体声波滤波器最重要的创新主

体

全球 BAW 滤波器专利申请排名前 10 的机构

如表 3所示。 目前,博通、威讯、高通和太阳诱电合

计占据 BAW 滤波器 98% 的全球市场份额[18]。 其

中,美国博通是全球最大的 BAW 滤波器厂商,市场

份额约 87% [18],其 BAW 滤波器专利申请始于 1998
年,源自 2015 年与其合并的安华高公司,主要申请

专利受理地依次为美国、欧盟和中国。 美国威讯是

全球第二大 BAW 滤波器厂商,市场份额约 8% [18],
其 BAW 滤波器专利申请始于 2001 年,主要申请专

利受理地是美国。 美国高通是全球第三大 BAW 滤

波器厂商,市场份额约 2% [18],其 BAW 滤波器专利

申请始于 2000 年,主要申请专利受理地依次为欧盟

和美国。 日本太阳诱电是全球第四大 BAW 滤波器厂

商,市场份额约 1% [18],其 BAW 滤波器专利申请始

于 2003 年,但 2021 年后未再申请相关专利,主要申

请专利受理地依次为美国、日本和中国,但太阳诱电

BAW 滤波器相关专利申请较少,仅排名全球第 16。
三星电子、村田、英特尔虽然有大量 BAW 滤波器相

关专利布局,但并未实现量产。 思佳讯、TDK、诺思

有少量 BAW 滤波器出货。 另外, 美国 Akoustis
Technologies 公司也是重要的 BAW 滤波器厂商,但
其 BAW 相关专利申请量排名全球第 11。

表 3　 全球 BAW 滤波器专利申请排名前 10 机构

序号 机构英文名 机构中文名 国别 申请量 授权量 申请年份

1 Samsung Electronics Co. , Ltd. 三星电子 韩国 917 362 2001 - 2023
2 Broadcom Limited 博通 美国 817 399 1998 - 2023
3 Murata Manufacturing Co. , Ltd. 村田 日本 752 242 2003 - 2023
4 QUALCOMM, Inc. 高通 美国 742 261 2000 - 2023
5 Skyworks Solutions, Inc. 思佳讯 美国 443 112 2005 - 2023
6 Qorvo, Inc. 威讯 美国 373 164 2001 - 2023
7 TDK Corporation 东电化 日本 307 82 1998 - 2021
8 ROFSMicrosystem (Tianjin) Co. , Ltd. 诺思微系统 中国 260 57 2019 - 2023
9 Tianjin University 天津大学 中国 216 39 2013 - 2023
10 Intel Corporation 英特尔 美国 194 69 2003 - 2023

　 　 如表 4 所示,在不同的通信技术发展阶段,全球

BAW 滤波器专利申请主要机构呈现出显著变化。
在前移动通信时代和 1G 时代,欧美军工企业和军

方是主要的 BAW 滤波器创新主体,这一点与 SAW
滤波器类似。 在 2G 时代,欧美民用通信设备厂商

开始成为 BAW 滤波器主要创新主体。 在 3G 时代,
太阳诱电、三星电子等日韩电子制造企业也开始大

量布局 BAW 相关专利,TDK 通过与德国爱普科斯

(Epcos)合并相关业务,成为 BAW 滤波器市场重要

玩家,高通、英特尔等美国传统信息技术硬件厂商也

表 4　 不同通信技术发展阶段全球 BAW 滤波器专利申请主要机构

通信技术发展阶段 主要机构 /国家地区

前移动通信时代 泰雷兹 /法、雷神技术 /美、诺斯罗普·格鲁曼 /美、通用电气 /美、英国国防部 /英
1G 麻省理工学院 /美、BAE 系统 /英、摩托罗拉 /美、美国海军 /美、诺斯罗普·格鲁曼 /美
2G 安华高(博通) /美、诺基亚 /芬、摩托罗拉 /美、三菱电机 /日、衡奕精密 /中国台湾

3G 安华高(博通) /美、三星电子 /韩、高通 /美、TDK-爱普科斯 /日、英特尔 /美
4G 三星电子 /韩、高通 /美、博通 /美、村田 /日、威讯 /美
5G 村田 /日、思佳讯 /美、诺思微系统 /中、三星电子 /韩、Akoustis Technologies, Inc. /美
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进入到这一领域。 在 4G 时代,传统 SAW 滤波器巨

头日本村田也开始大量布局 BAW 滤波器相关专

利,并通过收购美国 Resonant 公司以进一步加强相

关技术实力,美系厂商博通、威讯、高通、思佳讯已形

成垄断优势。 在 5G 时代,中国企业开始涉足 BAW
市场,但在实际出货方面仍主要被美国厂商垄断。

3　 技术发展趋势

3. 1　 体声波滤波器从 5G 时代开始替代声表面波

滤波器

进一步,可将 SAW 和 BAW 相关专利数量直接

比较来直观反映 BAW 对 SAW 的“替代”趋势。 全

球 SAW 和 BAW 相关专利申请数量的年度变化趋

势对比如图 10 所示,其占比的年度变化趋势如

图 11所示。 2003 年及其之前,全球 SAW 相关专利

申请量显著高于 BAW。 2004 - 2017 年,全球 SAW
和 BAW 相关专利申请数量相当,BAW 相关专利申

请量于 2011 年首次超过 SAW。 2018 年至今,BAW
相关专利申请数量显著高于 SAW。

BAW 对 SAW 的“替代”是伴随通信技术发展

而产生的。 各通信技术发展阶段 SAW 和 BAW 相

关专利申请数量和占比如表 5 所示。 由图 10、图 11
和表 5 可以看到,BAW 在 5G 时代迎来爆发,取代

SAW 开始占据主导地位,这是由于 5G 通信频率较

高,而 SAW 由于制造工艺限制已难以满足 2. 5 GHz
以上频段应用,BAW 则是当前在 3. 0 GHz 以上的

5G 中高频段唯一可以实用的声学滤波器。 然而,需
要注意的是,随着绝缘体上压电[19] (piezoelectric on
isulator,POI)技术的发展,村田公司超高性能声表

面波滤波器[20-21] ( incredible high performance SAW,

图 10　 全球 SAW 和 BAW 相关专利申请数量的年度变化趋势对比

图 11　 全球 SAW 和 BAW 相关专利申请占比的年度变化趋势
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表 5　 各通信技术发展阶段 SAW 和 BAW 相关专利申请数量和占比

通信技术发展阶段 SAW 专利申请数量 BAW 专利申请数量 SAW 专利申请占比 / % BAW 专利申请占比 / %
前移动通信时代 202 32 86. 32 13. 68

1G 935 41 95. 80 4. 20
2G 2 706 155 94. 58 5. 42
3G 5 036 2 761 64. 59 35. 41
4G 2 852 3 868 42. 44 57. 56
5G 968 2 485 28. 03 71. 97

IHP-SAW)和高通公司超级声表面波滤波器[22] (ul-
traSAW)等新型高性能 SAW 未来也有望应用于 5G
中高频段。
3. 2　 薄膜腔声谐振器型体声波滤波器成为体声波

滤波器主流类型

　 　 全球薄膜腔声谐振器型体声波滤波器相关专利

申请数量为 3 681 件,其中授权专利数量为 1 355
件,总体授权率为 36. 81% ,申请初始年份为 1991
年,其专利申请数量与授权数量的年度变化趋势如

图 12 所示。 从图 12 可以看到,FBAR 在 21 世纪之

前发展缓慢,从 2000 年开始突然加速发展,在 3G
和 5G 时代初期迎来发展高峰,第 1 个峰值出现在

2004 年(申请 331 件,授权 141 件),第 2 个峰值出

现在 2020 年(申请 370 件,授权 122 件)。
　 　 在传统固贴谐振器型体声波滤波器出现 20 年

后,FBAR 滤波器才出现,并在 3G 时代初期迎来快

速发展,其专利申请与授权数量占 BAW 专利申请

与授权数量比例年度变化趋势如图 13 所示。 从图 13

图 12　 全球 FBAR 相关专利申请数量与授权数量的年度变化趋势

图 13　 全球 FBAR 专利申请与授权数量占 BAW 专利申请与授权数量比例年度变化趋势
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可以看到,FBAR 在整个 BAW 相关专利中申请和授

权数量占比一度于 2004 年超过 70% ,随后总体稳

定在 40%左右。 近年来,随着 Resonant 公司横向激

励体声波谐振器[23-25] ( laterally-excited bulk acoustic
wave resonator,XBAR)和 Akoustis Technologies 公司

X 波段体声波谐振器[26-28] ( x-band bulk acoustic
wave resonator,XBAW)等新型 FBAR 的不断出现,
FBAR 相关技术专利申请量占总体 BAW 滤波器相

关技术专利申请量的比例又开始呈现显著上趋势。

4　 结 论

射频声学滤波器技术随通信技术迭代呈脉冲式

波动发展。 射频声学滤波器相关技术源于 20 世纪

60 年代,脱胎于军用电子元器件,后转为民用,并随

通信技术迭代而呈现“脉冲”式发展,在 3G 和 5G 时

代初期各达到一次脉冲高峰。 其中,SAW 技术源于

20 世纪 60 年代,在 3G 时代初期达到发展最高峰。
BAW 技术源于 20 世纪 70 年代,在 5G 时代初期达

到发展最高峰,并呈现替代 SAW 的趋势,FBAR 技

术自 3G 时代起成为 BAW 主流类型。
日本和美国是射频声学滤波器技术主要来源

国,也是重要的目标市场。 射频声学滤波器相关技

术专利主要来自日本、美国和中国。 其中,日本在

SAW 专利布局上处于遥遥领先的地位,是全球最主

要的 SAW 技术输出国。 美国在 BAW 专利布局上

居于领先地位,同时也是全球主要的 BAW 市场。
中国在射频声学滤波器领域处于追赶地位。

日本和美国企业各自垄断了 SAW 和 BAW 技

术和市场。 射频声学滤波器相关技术创新主体主要

为美国和日本企业。 其中,日本村田在 SAW 滤波器

方面处于绝对领先的地位,日本企业在全球 SAW 滤

波器专利申请排名前 10 机构中占据 8 位,但多家企

业已放弃该业务,不再实际出货。 美国博通在 BAW
滤波器方面处于领先地位,专利申请量最多的三星

电子并未有实际产品出货。 总体来看,SAW 主要创

新主体为村田、 TDK、太阳诱电、思佳讯和威讯。
BAW 主要创新主体为博通、威讯、高通和太阳诱电,
日本和美国企业构筑了深厚的专利壁垒和产业先发

优势。 SAW 专利申请数量全球前 10 中没有中国机

构,BAW 专利申请数量全球前 10 中有诺思微系统

公司和天津大学 2 家中国机构,我国还没有产生实

力较强的声学滤波器创新主体,面临被美日企业

“卡脖子”的风险。

参考文献

[ 1] 李晖,米佳,胡少勤,等. 高性能声学滤波器技术研究

进展 [J]. 压电与声光,2020,42(5):617-622.
[ 2] 何杰,马晋毅,胡少勤,等. 基于 LN / LT-POI 多层结构

的 SAW 器件发展 [ J]. 压电与声光,2020,42 (6):
864-870,874.

[ 3] 欧阳佩东,衣新燕,罗添友,等. 基于 AlN 的体声波滤

波器材料、器件与应用研究进展[J]. 人工晶体学报,
2022,51(9):1691-1702.

[ 4] KADOTA M, NAKAO T, TANIGUCHI N, et al. Surface
acoustic wave duplexer for US personal communication
services with good temperature characteristics [J]. Japa-
nese Journal of Applied Physics, 2005, 44(6B): 4527-
4531.

[ 5] LIU Y, LIU J, WANG Y, et al. A novel structure to sup-
press transverse modes in radio frequency TC-SAW re-
sonators and filters [ J]. IEEE Microwave and Wireless
Components Letters, 2019, 29(4): 249-251.

[ 6] KADOTA M,TANAKA S. Improved quality factor of het-
ero acoustic layer ( HAL ) SAW resonator combining
LiTaO3 thin plate and quartz substrate [C]∥2017 IEEE
International Ultrasonics Symposium ( IUS). Washing-
ton, USA: IEEE, 2017: 1-4.

[ 7] NEWELL W E. Face-mounted piezoelectric resonators
[J]. Proceedings of the IEEE, 1965, 53(6): 575-581.

[ 8] AIGNER R, KAITILA J, ELLA J, et al. Bulk-acoustic-
wave filters: performance optimization and volume manu-
facturing [ C] ∥ IEEE MTT-S International Microwave
Symposium. Philadelphia, USA: IEEE, 2003: 2001-
2004.

[ 9] LAKIN K M,KLINE G R,MCCARRON K T. Develop-
ment of miniature filters for wireless applications [ J].
IEEE Transactions on Microwave Theory and Technique,
1995, 43(12): 2933-2939.

[10] RUBY R, MERCHANT P. Micromachined thin film bulk
acoustic resonators[C]∥Proceedings of IEEE 48th An-
nual Symposium on Frequency Control. Boston, USA:
IEEE, 1994: 135-138.

[11] RUBY R, BRADLEY P, OSHMYANSKY Y, et al. Thin-
film bulk-wave acoustic resonator ( FBAR) for wireless
applications [C]∥ Proceedings of the 2001 IEEE Ultra-
sonics Symposium. Atlanta, USA: IEEE, 2001: 813-
821.

[12] RUBY R. Review and comparison of bulk acoustic wave

—8231—

高技术通讯　 2024 年 12 月 第 34 卷 第 12 期



FBAR, SMR technology [C]∥ Proceedings of the 2007
IEEE Ultrasonics Symposium. New York, USA: IEEE,
2007: 1029-1040.

[13] 颜汇. 高性能 5G 无线通信射频 SAW 滤波器专利状况

分析[J]. 海峡科技与产业,2024,37(4):30-32.
[14] 陈沙沙,林坚. 声表面波滤波器专利技术研究与发展

[J]. 中国科技投资,2016(13):294-294,295.
[15] 李文婷,刘展鹏. 薄膜体声波谐振器 FBAR 技术在滤

波器的应用研究及其专利数据分析[ J]. 价值工程,
2024,43(22):155-158.

[16] SHAH A F M S. A survey from 1G to 5G including the
advent of 6G: architectures, multiple access techniques,
and emerging technologies[C]∥2022 IEEE 12th Annual
Computing and Communication Workshop and Confer-
ence. Las Vegas, USA:IEEE, 2022:1117-1123.

[17] YOLE Group. SAW filter comparison 2023 [ EB / OL].
[2023-12-12]. https:∥www. yolegroup. com / product / re-
port / saw-filter-comparison-2023 / .

[18] YOLE Group. BAW filter comparison 2023 [ EB / OL].
[2023-12-12]. https:∥www. yolegroup. com / product /
report / baw-filter-comparison / .

[19] BALLANDRAS S, COURJON E, BERNARD F, et al.
New generation of SAW devices on advanced engineered
substrates combining piezoelectric single crystals and sili-
con[C]∥2019 Joint Conference of the IEEE Internation-
al Frequency Control Symposium European Frequency and
Time Forum. Orlando, USA:IEEE, 2019:1-6.

[20] TAKAMINE Y, TAKAI T, IWAMOTO H, et al. A novel
3. 5 GHz low-loss band pass filter using I. H. P. SAW
resonators[C]∥ Proceedings of 2018 Asia-Pacific Micro-
wave Conference. Kyoto, Japan: IEEE, 2018:1342-1344.

[21] NAKAGAWA R, OZASA M, MICHIGAMI A, et al. Be-
haviours of higher-order modes in I. H. P. SAW devices
and discussion of their suppression[J]. Japanese Journal

of Applied Physics, 2024,63:02SP70.
[ 22 ] Qualcomm. Qualcomm announces breakthrough Qual-

comm ultra SAW RF filter technology for 5G / 4G mobile
devices[EB/ OL]. [2020-02-18]. https:∥www. qualcomm.
com / news / releases / 2020 / 02 / qualcomm-announces-break-
through-qualcomm-ultrasaw-rf-filter-technology-5g4g.

[23] PLESSKY V, YANDRAPALLI S, TURNER P J. Lateral-
ly excited bulk wave resonators (XBARs) based on thin
lithium niobate platelet for 5 GHz and 13 GHz filters[C]
∥2019 IEEE / MTT-S International Microwave Symposi-
um. Boston, USA: IEEE, 2019:512-515.

[24] YANDRAPALLI S, EROGLU S K, PLESSKY V, et al.
Study of thin film LiNbO3 laterally excited bulk acoustic
resonators [ J]. Journal of Microelectromechanical Sys-
tems, 2022,31(2):217-225.

[25] XIE Y, LIU W, CAI Y, et al. Design and analysis of
lithium-niobate-based laterally excited bulk acoustic wave
resonator with pentagon spiral electrodes[J]. Micromach-
ines. 2023,14(3):552-561.

[26] VETURY R, HODGE M D, SHEALY J B. High power,
wideband single crystal XBAW technology for sub-6 GHz
micro RF filter applications[C]∥2018 IEEE Internation-
al Ultrasonics Symposium ( IUS). Kobe, Japan: IEEE,
2018:206-212.

[27] MOE C, OLSSON R H, PATEL P, et al. Highly doped
AlScN 3. 5 GHz XBAW resonators with 16% k2

eff for 5G
RF filter applications[C]∥2020 IEEE International Ul-
trasonics Symposium. Las Vegas, USA: IEEE, 2020:1-
4.

[28] KOCHHAR A, VETURY R, LEATHERSICH J, et al.
X-band bulk acoustic wave resonator (XBAW) using pe-
riodically polarized piezoelectric films (P3F)[C]∥2023
IEEE International Ultrasonics Symposium (IUS). Mont-
real, Canada: IEEE, 2023: 1-4.

Analysis on research and development of radio frequency
front-end acoustic wave filter

LI Nong, PU Wenhua, SUN Huilou
(Institute of Scientific and Technical Information of China, Beijing 100038)

Abstract
Radio frequency (RF) front-end is the key part of wireless communication system, while RF front-end filter is

the core component of RF front-end. Acoustic filter has become the mainstream filter in the field of mobile commu-
nication because of its comprehensive advantages in performance, cost, and volume. Based on patent data and
combined with industry data, this paper analyzes the research and development trend of RF front-end acoustic filters
and draws relevant conclusions.

Key words: radio frequency (RF) front-end, acoustic filter, surface acoustic wave (SAW), bulk acoustic
wave (BAW), patent analysis
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