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交叉耦合微波滤波器预失真理论 
 

张德锋  赵永久  尹映辉 

（西安电子科技大学机电工程学院   西安 710071） 

摘  要：本文介绍了一种交叉耦合微波滤波器的自适应预失真理论，该理论在传统预失真理论的基础上，实现了传输极点向
jω轴的异步移动。每一个极点移动的距离，可以通过最小二乘法优化得到，避免了传统预失真中极点同步移动的盲目性。
虽然传统预失真技术可以使滤波器通带内损耗变化及群时延变得较为平坦，但这是以增大插入损耗、回波损耗为代价的。采

用自适应预失真技术，滤波器的电参数将得到较好地折衷。同时，通过选择合适的反射零点，可以综合出物理结构对称或者

同步调谐滤波器对应的耦合矩阵。 
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Predistortion theory for cross-coupled 
 microwave filters 

ZHANG De-Feng  ZHAO Yong-Jiu  Yin Ying-Hui 
（School of Mechanoelectronic Engineering, Xidian University, Xi’an 710071） 

Abstract: This paper presents an adaptive predistortion theory for cross-coupled microwave filters. On the basis of traditional 
method, the transmission poles are moved to the jω  axis at a difference pace, which can be determined by an effective 

optimization method—the Least Square method. Although the traditional method could flat the loss variation and group delay in the 

passband, it was at the severe expense of the insertion loss and return loss. Using the adaptive predistortion technique, the electrical 

parameters for a filter can be well traded off. Meanwhile, the coupling matrix of the physical symmetric or synchronously_tuned 

filters can be synthesized by choosing the appropriate reflection zeros. 
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1  引言  
交叉耦合微波 /射频滤波器广泛地应用于各

种通信系统中，特别是通讯卫星、地面接收站、

无线基站和中继站。滤波器的设计通常需要折衷

各种参数需求，如插入损耗、损耗变化、群时延、

物理尺寸和重量，并且谐振器的材料和类型一旦

选定，那么无载品质因素Q就确定了。为了增加Q
值，通常需要增大谐振腔的尺寸，结果导致滤波

器变大变重，从而不适用于总体设计受限制的情

形。实际中，有限的Q值将转化为能量损耗在滤
波器中，恶化了滤波器的滚降特性，从而减小了

滤波器的有效带宽。 
在微波滤波器设计领域，预失真技术由
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Livingston[1]最先提出，后来Williams[2]为交叉耦合

滤波器的预失真作了更为详细的阐述。但是他们都

是对一个Q值较高的滤波器采用预失真技术，改善
了滤波器的性能，却没有改变滤波器的尺寸和重

量。而且这种传统的预失真是将各个传输极点向

jω轴移动一个固定量，虽然这样可以改善损耗变
化，但对插入和回波损耗有严重的影响；另一方面，

在现代微波通信应用中，均衡群时延通常是在滤波

器设计过程中同时完成的，而简单的预失真技术将

引起滤波器群时延的增大，恶化了通信质量。 
本文介绍的自适应预失真技术，通过调整预失

真项[3]，可以有效地弥补传统预失真技术的不足，

并且能用低Q值的谐振器来实现高Q值滤波器的响
应，从而达到减小滤波器尺寸的目的。此外，运用

预失真技术，交叉耦合滤波器的传输零点不变，而

反射零点已经不全部位于虚轴上，合理地选择反射
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零点，滤波器可以对称实现，也可以同步调谐实现，

为预失真滤波器的设计提供了大大的便利。 

2  预失真理论 
滤波器的传输和反射函数可以表示为 

( ) ( )
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P s
S s

E s
= ,  ( ) ( )

( )11

F s
S s

E s
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分母的根称为传输极点。在传统预失真[1],[2]技

术中，仅仅是将所有传输极点向 jω轴移动一个相
同的量 r，用来模拟实际中滤波器的损耗对传输响
应的影响。其中 ( )/r CF Q BW= × ， , ,CF BW Q
分别为滤波器的中心频率、带宽和所采用谐振腔的

无载Q值。 
利用自适应预失真技术[3]， ( )E s 的表达式为 
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式中， c为一常数， ir ( )1, 2, ,i N= L 为引入

的自适应因子，并且可以表示为 
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其中，Q为谐振腔无载Q值， pQ 为欲实现的Q

值，N 为滤波器阶数。通过合适地选择 ir，可以改
善滤波器的带内插损变化及群时延等性能，但是必

须满足以下条件： 
[ ] 0i ireal p r+ <           (4) 

滤波器的响应 ( )D s 可由综合得到[4]，所需要

的响应可定义为 ( )R s ，运用全面最小二乘法[5]，

在式(4)的约束条件下调整 ir，使得 ( ) ( )D s R s− 最

小。优化后可得到E(s)的一组新的根 i i it p r= + ，最

终的传输函数为： 
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( ) ( )( ) ( )1 2 NE s c s t s t s t′ = − − −L   (6)    

根据能量守恒定理，利用式 (7)，可以求出
( ) ( )*F s F s⋅ − 的 2N 个根，这些根并不是全都在
虚轴上，通过合适地选择其中 N 个根作为反射零点
重组 ( )F s ，可以综合出物理结构对称滤波器或者

同步调谐滤波器对应的耦合矩阵[6]。 
( ) ( ) ( ) ( )
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设 ( 1,2, , )ks k N= L 为预失真后滤波器的 n
个反射零点，并且定义 

       ( )
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= ∑          (8) 

若反射零点的取值使得µ值最小，则综合出的
耦合矩阵关于副对角线对称，即此滤波器可以对称

实现，但属于异步调谐；若反射零点的取值使得µ
值最大，则耦合矩阵主对角线元素全为零，即实现

的滤波器是同步调谐的，但结构不对称。 

3  数值分析 
一个6阶滤波器，中心频率为3950MHz，带宽
为40MHz，其两对归一化传输零点分别为 1.822i±
和 1.081± ，带内回波损耗为22dB，欲采用Q值为
3000的同轴腔体实现Q为10000腔体滤波器，预失真
后，得到滤波器的新的极点为 

[-0.488 0.2537i    -0.4068 0.7910i   
 -0.2456 1.1164i]

± ±
±

 

( ) ( )*F s F s⋅ − 的根为 

0.0277 + 1.0021i± 0.1665 + 0.7247i±  
0.2131 - 0.2410i± 0.0277 - 1.0021i±  

-0.1665 - 0.7247i±    0.2131 + 0.241i±  
其在复频域中的分布如图1所示，为方便起见，
给各根都加以编号1~12。 
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图 1  ( ) ( )*F s F s⋅ − 的根分布 

根据式(8)，若选取编号为1、2、3、4、5、6或
7、8、9、10、11、12的根作为反射零点，则使µ最
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大，综合得到的“N+2”耦合矩阵为 

 

若选取编号为2、4、6、8、10、12或者1、3、
5、7、9、11的根作为反射零点，则使 µ 最小，综

合得到的“N+2”耦合矩阵为 

 

 

自适应预失真前后的理想响应如图2、图3所
示。其中，S21和S11表示预失真前滤波器的幅频响
应，Pre-S21和Pre-S11表示预失真后的幅频响应；
Gd和Pre-Gd分别为预失真前后的群时延。经过预失
真后，滤波器的插损和回波损耗都有所增加，而群

时延特性有所改善。 
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图 2  预失真前后滤波器理想幅频响应 
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图 3  预失真前后滤波器理想群时延响应 
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图 4  预失真后滤波器幅频响应局部放大图 
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图4给出了自适应预失真后滤波器插入损耗的
局部放大图，两端的插损相对中心频率处要小一

些。在实际中，滤波器通带两端的插入损耗往往高

于中心频率处的插入损耗，于是经过预失真，将使

得滤波器带内插损变化较为平坦，并且改善了滚降

特性，增加了有用带宽。 

4  结论 
本文对交叉耦合微波滤波器的预失真理论进

行了统一地阐述，通过自适应预失真实现了滤波器

传输极点向 jω轴的异步移动，使带内插损变化和
群时延变化更为平坦。引入该方法，能够用较低Q
值的谐振腔来实现高Q值滤波器的响应，与同等响
应微波滤波器相比，其物理尺寸大大减小，有利于

现代微波通信终端的进一步小型化。同时，通过合

适地选择反射零点，滤波器可以对称实现，也可以

同步调谐实现，为预失真滤波器的设计提供了大大

的便利。 
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