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广义 Chebyshev滤波器传输零点提取和优化
白 冰

（中国传媒大学信息工程学院，北京 100024）

引言
商业无线通信可用的频谱资源有限，随着通信技术的发展，频

谱日益拥挤，因此对滤波器的频带选择特性有了更加严格的限制。
同时由于滤波器应用范围的推广，对滤波器大小、损耗、通带平坦度
以及阻带衰减度都有了越来越高的要求，传统的 Butterworth滤波器
和 Chebyshev滤波器难以满足各方面的综合需求，目前广泛采用的
办法是引入有限传输零点构成广义 Chebyshev滤波器，可以在不增
加谐振腔个数的前提下提供更好的频带选择性。有限传输零点技术
在 20世纪 30年代已经有人提出[1]，在 20世纪 70年代的一项重要
的新技术就是 Atia和Williams提出的交叉耦合滤波器理论 [2][3][4]，但
是该理论仅能生成对称响应。随后 R. J. Cameron在此方法基础上，
引入 FIR（frequency-invariant reactive）元件后，可以得到非对称的滤
波器响应 [5][6]。R. Levy提出直接在传统 Chebyshev滤波器上引入一
对传输零点的方法[7]。

上述方法的基础是已知滤波器阶数和有限传输零点的位置，但
是少有文章提及如何确定滤波器阶数和有限传输零点，更多的是直
接引用他人文章中的传输零点位置数据。文献[8]提出的方法可以求
得零点，但是只能确定最多两个零点。文献[9]中先得到传输极值点
和传输零点的关系表达式，再利用传输极值点衰减值和通带外最小
衰减的关系得到一组非线性方程组，解该方程组可求出传输零点。
尽管这种方法得到了传输零点和滤波器指标要求之间的解析关系
式，但是由于方程组比较复杂，很难快速得到传输零点位置的解析
表达式，只能编程通过数值方法求解。而非线性方程组的数值求解
算法对初值的敏感度较高，需要预知传输零点的大概位置才能高效
得到正确的解，所以无法编程实现。因此该方法在阶数较低、零点个
数较少的情况下可以通过解析表达式快速求解，在高阶复杂情况下
则不再适用。

文章同样利用了传输零点和传输极值点的位置关系以及传输
极值点衰减和通带外最小衰减的关系，直接查找传输零点的位置，
同时利用优化算法对查找过程进行优化，大幅度减少查找时间，实
现了在任意情况下都能快速提取广义 Chebyshev滤波器阶数和传输
零点的目的。文章最后给出 3个计算结果，显示了该方法的可行性。

1 广义 Chebyshev滤波器的传输特性
广义 Chebyshev滤波器的传输函数定义如下

(1)
(2)

(3)
m=N-k (4)
式中
N为滤波器阶数，棕0i为第 i个有限传输零点，k为有限传输零点

个数，着为带内波纹系数。其中阶数和传输零点个数需满足“最小路
径”[5]原则，对于常规 N阶滤波器，最多只能实现 N-2个有限传输零
点，还有两个传输零点分别在正负无穷远处。另外当传输零点都位
于无穷远处时，式(2)变为

(5)
式(5)即传统 Chebyshev函数。
广义 Chebyshev滤波器的衰减为
A(棕)=-10log|S21|2

=10log(1+着2C2
N (棕)) (6)

=10log 1+着2cosh2
k

i = 1
移cosh-1(xi)+mcosh-1(棕)蓸 蔀蓸 蔀

图 1 广义 Chebyshev低通原型滤波器衰减曲线
图 1给出了广义 Chebyshev低通原型滤波器衰减的示意图。其

中 棕s为阻带截止频率，棕0为传输零点，棕e为衰减极值点对应频率，棕's为阻带最小衰减对应的最小频率。波纹系数 着可以由通带最小衰
减确定

(7)
同时也能由回波损耗（RL）确定，文章中将采用这种形式表述

着。
(8)

2 广义 Chebyshev滤波器的传输零点特性
广义 Chebyshev 滤波器阶数越高过渡带和阻带的衰减特性越

好，以及在阶数不变的情况下，传输零点个数越多通带外的衰减特
性越好。
为了编程查找和确定传输零点的位置，虽然不需要定量计算，

但是要对传输零点位置变化影响滤波器衰减的各种情况做定性分
析，以掌握其变化趋势。

2.1 单侧传输零点特性
图 2 比较了仅有一个传输零点但是位置不同的 4 阶广义

Chebyshev滤波器衰减特性

图 2 传输零点位置分别在 棕0=1.2，1.4的 4阶广义
Chebyshev滤波器衰减曲线比较

从图中可以看到，随着传输零点位置向阻带移动，阻带的整体
衰减不断增大，但是阻带最小衰减所对应的最小频率也在不断增
大，衰减曲线呈现向阻带移动的现象，如果该频率等于阻带截止频
率时，阻带衰减还未满足指标要求，则需要引入新的零点或增加阶
数。

2.2 双侧传输零点特性
图 3 比较了两侧都有传输零点且一侧传输零点位置不同的 4

阶广义 Chebyshev滤波器衰减特性。

摘 要：传输零点确定是交叉耦合滤波器综合设计的第一步工作。通过考察广义 Chebyshev函数的相关性质，提出了一种可以通
过滤波器指标要求，确定广义 Chebyshev滤波器阶数以及传输零点位置的办法，并根据 Goldstein法对零点查找算法进行优化，弥
补传统方法确定零点的任意性，同时避免了解析解法不利于编程实现的缺点，最终满足任意指标条件下均能得到快速最优结果
的要求。
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图 3 传输零点位置分别在 棕0=-1.2，1.2和 棕0=-1.5，1.2的 4阶广义
Chebyshev滤波器衰减曲线比较

从图中可以看到，负频率的传输零点位置移动对下边带（负频
率）衰减的影响与单侧传输零点的情况相同。同时，随着负频率传输
零点向阻带移动，上边带（正频率）的衰减仅有纵向衰减值的增大，
没有频率的位移。因此在上下边带都有要求的情况下可以将其拆分
成两个问题求解。

3 广义 Chebyshev滤波器阶数和传输零点的确定过程
确定滤波器阶数和传输零点的第一步是对算法进行初始化，根

据最小路径原则，对只有单侧指标要求的情况，滤波器阶数 N=3，零
点个数 k=1，对双侧指标要求的情况，滤波器阶数 N=4，零点个数 k=
2 。

3.1 单边带情况求解
这里以上边带情况举例说明，下边带类比即可。
在初始化滤波器阶数和传输零点个数之后，将传输零点的位置

预设为略大于阻带截止频率 棕S，先计算此时衰减极值点的值（记为A（棕e））是否满足衰减指标要求，如果不满足，则向阻带移动，直到阻
带满足指标要求，再判断阻带截止频率处的衰减（记为 A（棕s））是否
满足要求，如果不满足，先增加一个传输零点，判断是否满足最小路
径原则，如果不满足则增加滤波器阶数，传输零点个数初始化为一
个，重复上述过程。
当有两个或以上传输零点时，必然对应有同样个数的衰减极值

点，其中最外侧的衰减极值点位于最外侧传输零点和无穷远之间。
移动传输零点依据的原则是，从外侧到内依次使得所有衰减极值点
的值满足指标要求，再判断阻带截止频率处的衰减是否满足要求，
整体流程见图 4。

图 4 单边带提取滤波器阶数和传输零点流程图
3.2 双边带情况求解
根据上节的分析，双边带情况下可以将问题拆分为上下边带情

况分别求解。需要注意的是，当某一侧增加传输零点导致阶数不满
足最小路径原则时，增加滤波器阶数后两侧的零点个数都应该重置
为一个，然后再分别重新计算。

4 应用举例
下面通过三个不同应用情况的例子说明文章方法的有效性，给

出的都是低通原型计算结果。
例 1：回波损耗 20dB，阻带截止频率 1.3，阻带衰减 50dB。
表 1给出了计算出的滤波器阶数和传输零点的位置，图 缘给出

衰减曲线。
表 1 例 1滤波器阶数和传输零点

例 2：回波损耗 20dB，阻带截止频率-1.3和 1.3，阻带衰减均为
40dB。

表 2给出了计算出的滤波器阶数和传输零点的位置，图 远给出

衰减曲线。
例 3：回波损耗 20dB，上边带阻带截止频率 1.3，阻带衰减

20dB，下边带阻带截止频率-1.4，阻带衰减 50dB。
表 3给出了计算出的滤波器阶数和传输零点的位置，图 苑给出

衰减曲线。
表 3 例 3滤波器阶数和传输零点

图 远 例 2衰减曲线，其中圆圈表示阻带截止频率

图 苑 例 3衰减曲线，其中圆圈表示阻带截止频率
5 结束语
文章利用广义 Chebyshev函数的特性设计了求解滤波器阶数和

传输零点的算法，实现了对任意指标要求都能快速准确求解的功
能。通过给出的三个例子显示了该方法的有效性。
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滤波器阶数 传输零点(rad/s) 

5 1.3250，1.4811，2.4999 

 

滤波器阶数 传输零点(rad/s) 

6 -1.7334，-1.3312，1.3312，1.7334 

 

滤波器阶数 传输零点(rad/s) 
6 -1.6893，-1.4250，1.3250 

 

图 缘 例 1衰减曲线，其中圆圈表示阻带截止频率

表 2 例 2滤波器阶数和传输零点
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