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微带SIR交叉耦合滤波器的设计
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摘要：本文介绍了s艰和交叉耦合的基本原理。结合sm与交叉耦合，设计出中心频率在1．97 GHz的类椭圆函数滤波

器，比起传统的微带交指、平行耦合线等形式滤波器，微带类椭圆函数滤波器具有更好的选择性且体积小。本文通过仿真获

得厚度为o．61硼的陶瓷基片的耦合曲线图。通过调整slR的阻抗比，控制二次谐波的中心频率的位置，实现滤波器的小型
化，利用交叉耦合引入的衰减极点，改善丁滤波器的带外特性。
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Abst阳ct：Theory of n正crostrip cross_coupled filter is introduced in this paper．Small size and selection of a

filter play significant roIes in its app王ications．SIR(stepped_impedance resomtors)structure is used to re—

duce the circuit size and cross^coupled structure which can realize elliptic or quasi—elliptic response to en—

h肌ce filter perfo咖ance．FinaUy，a cross—coupled bandpass filter usir培SIR was designed and measure也

The experimental results show good agreement with theoretical predictions．
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1引 言 2 SIR谐振器及交叉耦合原理

随着现代通信的快速发展，对高选择性、低插入损

耗的带通滤波器的需求越来越多。微带滤波器因体积

小、结构简单、加工方便、成本低、易于集成化等优点，

在微波平面电路中广受欢迎。

本文介绍的交叉耦合滤波器，是近年发展的成熟

方法，采用SIR结构减小了占用空间．利用交叉耦合的

椭圆函数特性产生的极点，改善滤波器的带外特性，提

高了滤波器的频率选择性。本文基于slR谐振器结构

设计的滤波器，通过控制SIR的阻抗比，控制二阶谐波

通带的中心频率位置，间接实现抑制二阶谐波的目的。

和传统的传输线电容耦合带通滤波器比较，具有体积

小和抑制谐波的优点。

随着各种新材料和新技术的不断成熟和应用，这

种小型化滤波器的广泛应用将成为现实。

2．1 Sm谐振器

微带sIR谐振器结构如图1所示，其谐振条件为

ta嘏taI退一磊／Z】=Rz (1)

其中：R。定义为阻抗比，由文献[3]可知z。／Zl的值越

小可以使谐振器越小型化，z二／Z2的值越大，二次谐波

的中心频率越高，因此适当选择五、Z2。、磊。、岛。、B、岛，

可以使谐振器的足寸与二次谐波的中心频率得到合理

的设计。 芒j芝
一t卜zn一
图1微带sIR谐振器
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2．2交叉耦合原理

3种耦合形式的结构示意图见图2，电耦合、磁耦

合、混合耦合分别表示在(a)，(b)、(c)中。调整谐振器

之间的间隙s可以改变耦合量的大小。

通过仿真软件Mw ofnce改变谐振器的间距可以

得到相应的工√j，由此可得间距S与^√二关系的多

组数据，由(2)～(4)式可得间距S对应各耦合形式的

耦合系数。 。

K。一(只一只)／(^+Z) (2)

K。一(Z一只)／(Z+矗) (3)

琏=(Z一■)／(一+鼻) (4)

仿真得到的多组数据，导入matlab可以拟合出图

3在‘=9．6，^一o．6l nm的陶瓷基片中3种耦合系数

与谐振器间距s的关系曲线。

c)混合耦台

(b)磁耦合

图2交叉耦合的3种基本耦合形式

图3卑一9．6基片中3种耦合系数与谐振器问距s的关系

3交叉耦合滤波器设计参数合成

交叉耦合滤波器的低通原型如图4所示，其设计

参数与其低通原型转换关系：

Q—Q=gl／FBW (5)

坛．什。一M～～～一州=(FBW)／(v／g善州) (6)

眠．一l一(FBⅣ*J。)／g。(m—N／2) (7)

^厶“科z一(FBⅣ*J，一1)／g一1 (m—N／2)(8)

其中：FBw为滤渡器的相对带宽；n从1到N／2；N为

滤波器的阶数；Q、Q为谐振腔带载输入输出Q值}M

为耦台系数；J为特性导纳系数。

岛尸1

图4交叉耦合低通原型

4 SIR谐振器及交叉耦合原理

设计中心频率为1．97 GH2，FBw为2．5％的带通

滤波器，选取N一4，对中心频率的相对频率取豫一

1．8，回波损耗为一20 dB，对应的低通原型参数为：

gl一0．959 74；92—1．421 29-Jl一一0．210 83；J2一

1．117 69

则由式(5)～(8)可得外部Q值和耦合矩阵M分

别为：

Q一22．32，

M

0

O．036 82

0

一O．007 5

O．036 82

0

O．033 82

0

0

O．033 82

O

O．036 82

—0．007 5

0

0．036 82

O

采用介电常数为9．6，厚度为o．61 nun的陶瓷基

片制作，根据耦合矩阵M结合图3曲线可确定各个谐

振器之间的问距。输入／输出耦合采用抽头形式，它的

位置可以根据文献[4]介绍的方法来计算。

根据文献[3]提供的方法为了得到较高的二次谐

波的中心频率和实现滤波器的小型化，选择SIR电路

参数如下：

Zl一52 n；Z≥一18 n；Z2，一30 n；Zl=17．93 f11In}

厶一3．07mm制作出来的滤波器如图5所示}图6、图7

是通过HP85047A测得的曲线；图8是该滤波器频率

响应的EM仿真结果。如图6所示其通带中心频率在

1．97 GHz，与理论计算的中心频率吻合。插入损耗为

一4．768 dB，介质的性质、抽头位置及镀金的厚度都会

影响插人损耗，使用高温超导材料充当介质可以有效

眉目
曰扩匣卜匮丑即]-



仪器仪表学报 第2 8卷

图5滤波器实物图

图6滤波器实测曲线(1)

图7滤波器实测曲线(2)

图8滤波器的EM仿真结果

解决插入损耗大的问胚。通带低端的带外抑制约为

一35 dB，通带高端的带外抑制为一28 dB。由图7可

以看出该滤波器的二次谐波的中心频率4．52 GHz，约

为主带中心频率的2．3倍，由此可见通过调整slR的

阻抗比，可以偏移寄生通带，从而达到抑制寄生通带的

目的。图7与图8的仿真曲线是很吻合的。

5结 论

本文结台交叉耦合技术和sIR谐振器实现了滤波

器的高选择性及小型化，在文章的最后给出了设计实

例以及仿真结果，结果表明通过渊整s氓谐振器的阻

抗比值，可以控制二阶谐波通带中心频率的位置，并且

其中心频率的仿真结果和理论计算十分一致。随着新

技术和新材料(如高温超导材料)研究的不断深入，这

种滤波器的前景诱人。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


