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具有一对传输零点的开路环谐振微带滤波器 
屈晓松，史小卫，郭玉春 
西安电子科技大学电子工程学院 

摘要：在微带开路环谐振滤波器中不相邻谐振子之间引入交叉耦合，可产生一对传输零点，从而改善滤波器传

输波形的矩形系数，进而提高滤波器选择性。本文介绍了这种滤波器的基本理论和微带实现的设计流程，实际

制作了一个六节滤波器，并给出软件仿真和实测结果。与传统chebyshev滤波器进行比较，可以看出这种滤波器

可以很好地提高滤波器的选择性，改善性能。 
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Filter Of Microstrip Square Open-Loop 
Resonator With One Pair Transmission Zero 
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Abstract: A type of cross-coupled planner microwave filter using coupled microstrip square open-loop resonators is 
proposed. The filter of this type can reduce a pair of transmission zero, so it give sharper filter skirt and higher 
selectivity. This paper gives the synthesis theory of this type filter and the process of the realization of microstrip square 
open-loop resonators emluatoring by CAD. A six-pole elliptic function filter of this type is designed. Compare to 
traditional chebyshev filter, we can see this type can improve filter skirt and behave higher selectivity. 
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1  引言 

在现代通信系统，特别是卫星通信和移动通信系

统，对滤波器的性能指标提出越来越高的要求，如高

选择性，小尺寸，通带内低插入损耗，宽带线性群时

延。传统滤波器综合，最为关心的是频率选择性和通

带内损耗，因此最化的滤波器响应在带内和带外应同

时具有等波纹特性，也即椭圆函数滤波器特性。在传

统的chebyshev滤波器中引入交叉耦合可以获得类似

的传输特性（准椭圆函数特性）。不相邻振子之间的交

叉耦合可以在输入和输出端口间引入多径效应。基于

信号相位的不同，多径效应可以产生有限频率点衰减

极点或者平坦的群时延，或者两者同时得到。交叉耦

合滤波器在波导滤波器和介质滤波器中有大量应用，

微带结构由于衰减相比较很大，应用不多。近年来为

了减小尺寸和重量，便于集成，平面微带结构的滤波

器由此得到广泛研究和应用。 

交叉耦合滤波器的一个难点是确定和控制不相邻

的谐振子之间的电磁耦合。文献[1].[2]中给出一系列新型

的面结构滤波器，包括微带双模滤波器，双面混合耦合

线滤波器和微带开环平面滤波器。交叉耦合的滤波器相

比较于双模滤波器，开环滤波器具有更小的尺寸；相比

于双面混合耦合滤波器，其具有结构简单的优点，因其

并不需用共地和耦合开孔。此外平面开环谐振滤波器可

方便地实现如同腔体滤波器的耦合结构。 

具有一对传输零点的交叉耦合滤波器，它的零点

可以放置在实频率点或虚频率点上。根据电耦合或磁

耦合的性质的不同，引入的交叉耦合可以分为正的或

者负的。负耦合产生实频率传输零点，而正耦合产生
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实轴零点。前一种可给出好的选择性能，后一种将产

生良好的带内时延特性[3]。 

本文将重点讨论前一种滤波器，即具有负的交叉

耦合滤波器，介绍其基本理论和微带实现方法。设计

一个六节的滤波器，对其性能进行仿真。 

2  具有一对传输零点滤波器理论综合 

在有限频率点引入一对传输零点 [3]可提高传统

chebyshev滤波器的选择性，使其频率响应具有准椭圆

函数的特性。此种滤波器较之椭圆函数滤波器更容易

实现，性能介于chebyshev和椭圆函数响应之间[4]。具

体传输函数为: 
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其中，Ω为频率变量且对过渡带截止频率归一。
ε为等波纹系数，与带内回波损耗有关。从（1）可知

当 a = ΩΩ 时，将产生一对传输零点，位于 aΩ 处。传

输零点可以通过一对不相邻谐振子之间的交叉耦合来

实现。Levy[3]以chebyshev低通原型为起点综合出一套

近似理论。如图1所示为滤波器综合中的原型图： 
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其中， ig （i=1，2，… m）m=n/2为chebyshev滤

波器的低通原型中归一元件值。在 aΩ=Ω 处产生传输
零点，需要： 
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图1  低通原型滤波器结构图 

这时 1mJ − 与电路并不匹配，需对 mJ 值进行微调： 
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mJ ¢为代换后的 mJ ，（3）.（4）中 1,m mJ J - 的初值由

（2）给出。在近似过程中，低通原型中其他的元件值

并没有改变。 

由求得的交叉耦合滤波器低通原型元件归一值，

滤波器的耦合系数和外界品质因数可以通过（5）获得： 
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其中i=1，2… m-1，m=n/2. 

3  实验方法确定耦合系数和外部品质因数 

如下图2所示四种耦合结构：a为电耦合，b为磁耦合，

c，d为均为电磁混合耦合。它们为实现滤波器的基本结

构。用实验方法实现滤波器，首先确定单元振子，即为

在中心频率点上仿真得到单元结构的基本尺寸。然后再

把这四种结构分别放入CAD软件中进行full wave仿真。 

由文献[4]可知耦合结构的两个自然谐振频率既为

实际中电场和磁场的耦合谐振频率（ ef ， mf ）。根据

（6）可以计算得到耦合系数： 
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下图3所示为采用抽头线馈电时单端品质因数的

仿真测试的模型图。 
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图2  四种不同耦合结构 
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图3  品质因数仿真结构 

在hfss中仿真可以得到此结构的相位特性为： 

 
图4  品质因数仿真的单端结构的相位特性 

由文献[4]中方法可用（7）计算得到外部品质因数： 
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4  一个六阶滤波器实例 

工程中我们制作一个六节的微带交叉耦合滤波

器。中心频率为 4.70GHz，带宽为 4.4~~5.0GHz

（12.8%），选取介电常数4.4，FR4的双面覆铜板为基

板，软件仿真的到基本单元尺寸为 6 6mm mm× ，中间

的开口间隙为0.8mm。运用full wave分析，可得a，b，

c三种耦合结构的耦合系数和间距d的关系曲线。如图5

所示： 
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图5  耦合系数k和间距s曲线图 

由上图5得知，当间距变大时，耦合结构的耦合变

小。零点放置在 aΩ =1.2处，根据（2），（5）计算可以

得到： 
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式（8）中， 1,2M ， 5,6M ， 3,4M 用b结构实现，

2,3M ， 4,5M 用c结构实现； 2,5M 耦合的系数为负数，

可以认为其与 3,4M 具有相反的耦合性质，电，磁耦合

产生反相信号， 3,4M 用b（磁耦合）实现，故 2,5M 需

用a结构（电耦合）实现；抽头线馈电，实现较大带宽。

在软件建模，结构如下图6所示： 

 
图6  六节滤波器建模结构图 
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如图7所示为仿真结果和实测结果比较结果： 
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图7  仿真与实测结果S21 
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图8  六节chebyshev和六节交差耦合滤波器的响应 

5  结论 

本文介绍了具有一对插入零点的开环平面谐振滤

波器的理论，并且对其具体的微带结构实现方法进行 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

了研究。在软件中仿真并比较了六节发夹式chebyshev

滤波器和六节交叉耦合滤波器，结果如图8所示。可

以得出，在节数相同情况下，后者在具有更小的矩形

系数，过渡带衰减迅速，提高选择性，改善带内传输

特性。具有一对交叉零点的改进型chebyshev滤波器，

可在带外产生一对传输零点，改善梯形系数，优化了

性能。 
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