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一种新型广义交叉耦合滤波器的设计

朱永忠1，倪大宁1，谢拥军1

(西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室，西安710071)

摘 要：含广义交叉耦合的N个谐振器滤波器，即含源一负载交叉耦合的滤波器能产生N个传输零点，通过给出这种滤波器

的等效网络模型和传输函数，设计了两种新颖六边形结构的含源一负载交叉耦合的微带滤波器，一种为对称结构，一种为非对

称结构．对其进行了仿真分析，仿真结果与理论值吻合较好．与传统两腔发夹形滤波器相比，这种两腔六边形结构的滤波器尺

寸要缩小27．5％，频率选择性更高．
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很长时间以来，对交叉耦合滤波器的研究，都局

限在源与负载分别与一个谐振腔相耦合的拓扑结构

上．这样一个N阶交叉耦合滤波器最多只能实现

N一2个传输零点[1]．现代通信系统对滤波器低带内

损耗、高带外插损和小型化的要求，使人们开始考虑

广义交叉耦合的滤波器．亦即含源负载之间的交叉

耦合，对于给定的一种含有N个谐振器的拓扑耦合

结构，如果考虑源负载之间的交叉耦合可以实现N

个传输零点[4。8]．文献[6]考虑了源与负载分别与一

个相邻谐振腔相耦合的拓扑结构的集总参数解法，

但没有给出这种耦合结构的低通原型等效电路．而

且文献[6，8]给出的都是对称结构的偶数阶广义交

叉耦合的滤波器．本文对含源与负载交叉耦合滤波

器进行了深入研究．首先给出这种耦合滤波器的低

通等效电路模型，并以此为依据推导了这种结构的

传输函数￡(s)．然后，对椭圆函数进行修正，作为广

义交叉耦合滤波器的逼近函数，设计了对称与非对

称两种结构的六边形广义交叉耦合的微带滤波器，

并对其进行了仿真，仿真结果与理论曲线吻合得较

好．与传统发夹形滤波器相比，这种结构的滤波器具

有尺寸更小，选择性更高的优势．

1理论分析

图1给出了考虑广义交叉耦合的带通谐振器滤
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波器的低通原型等效电路：

图1 广义交叉祸合滤波器低通原型等效电路

该电路由N个电感鹃合断酎动斟勾成，各们售振腔
之间的耦合系数由j、呜表示，而源、负载与各腔之问的耦

合系数分别用A磊舰表示．值得注意的是，这些耦合系
数是不随频率变化鲍不失一般性，做如下归—化：

砒一1，△础=1 (1)

这里：讹为中心频率，△硼为相对带宽．则
1 1

s—n—j硼+南一j(叫一去) (2)

那么电路方程可以写为：

(3)

式(3)可写成矩阵方程的形式：

E—Z·j一(灿+jM十R)I (4)

其中，U0是将(N+2)×(N+2)阶单位矩阵中

第一个元素和最后一个元素令为o，其它元素都保

持不变所得的矩阵．M是耦合矩阵，它是一个(N+

2)×(N+2)的方阵，形式如下：

ro M1 M≥ · ·M曲M立
lM，M1。M12· · MlN M1L
I尥M12舰2· ·M2N％L

M—f． ： ： ： ： ： ：
IM凶MlN· · ·M函Mk
fM立M矗 · · ·M妃 O

其中对角线上的元素代表每一个谐振腔回路的

自耦合，它表示每一个谐振腔谐振频率与中心频率

之间的偏差．(在同步调谐滤波器中，认为它们的值

都取零．式(3)、(4)已取这种情况)．其它元素表示各

个谐振腔之间的耦合系数．

R矩阵是(N+2)×(N+2)阶方阵，除R(1，1)

一R，，R(N+2，N+2)一Rz为非零量以外，其它元

素值都等于零．

负载回路的电流为

净8。警掣 ㈣

输出／输入电压比为

巳一R2D(c o厂Z1N+1) ，，7、

P1一 D(Z)
u 7

那么这个广义耦合滤波器等效电路的传输函数

可以表示为：

如)一糍一幽遏甏争趔(8)elf 6 U、厶，

其中，D(∞厂Z·N)表示Z矩阵第一行、第N列

元素的代数余子式，D(Z)表示z矩阵的行列式．

2设计实例

为更好地实现滤波器的优良性能，必须对椭圆函

数进行修正．修正后的准椭圆函数可以作为逼近函数

来综合广义交叉耦合滤波器的设计．这里以三阶标准

椭圆函数的修正为例，得出广义交叉耦合两腔滤波器

的逼近函数．三阶标准椭圆函数滤波器响应为：

f￡(s)I 2一—————}T丁 (9)

1+￡3s2(睾#≮)z

其中，eo是带内波纹系数，毗、砌。分别是零、极

点．而由式(8)得到两腔结构的传输函数为式(10)．

rn 这里考虑结构的可实现性，已令^勉一A乱一o．观察
式(10)可知，两腔结构广义交叉耦合滤波器的传输

函数的分子、分母均为二次多项式．因此，将(9)式与

(10)式做比较，可将式(9)做修正，得到以下形式：

如，一面丽丽磊疆笺涛端特辫缆法丽丽 ㈣，

从s川2。南1+￡2(每_}』与)2
(11)
回波损耗为20 dB．带外最小衰减为25 dB的滤波

器，经过综合变换所得矩阵为：

其中，e是修正后的波纹系数，砒、嘶即为上述
零、极点．式(11)就是修正后的准椭圆函数．用它作

为逼近函数来综合广义交叉耦合的两腔滤波器．

2．1二阶微带滤波器

设计了一个中心频率为3．3 GHz，带宽为2％，
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(12)

而Rt—Rz=1．35572．采用两腔六边形结构的

广义交叉耦合结构，如图2所示．所用介质基板的介
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电常数￡『一9．8，厚度为o．5 m札其长宽为12．5

mm×7．4 mm，六边形的每条边宽为1．5 mn利用

EM全波仿真软件进行分析，所得结果与理论曲线

作以比较，如图3．可见两种方法所得的曲线吻合得

较好．证明了这种综合设计方法的有效性．与文献

[5]中的发夹形含源一负载交叉耦合滤波器相比，这

种六边形结构尺寸更小(文献[5]中的尺寸为14．4
mm×8 mm)，而且能够获得更好的衰减特性．

图2两腔广义交叉耦合的滤波器平面图

图4三腔广义交叉耦合的滤波器平面图

图5传输与反射特性曲线图

耦合不止一个谐振器．这样能够使滤波器响应在阻

带内产生衰减极大值，利于形成优良的滤波特性曲

线．本文以两种新形结构的微带滤波器设计为例证

明了等效电路的正确性，为今后设计更好性能的滤

波器提供了依据．
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