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交叉耦合谐振腔滤波器的研究与设计 
张贞鹏  王清源  廖翱  高秀晓 

（电子科技大学物理电子学院，成都 610054） 
zp.zhang007@gmail.com 

摘  要：交叉耦合滤波器具有陡峭的边缘特性。本文讨论了群时延在设计交叉耦合滤波器的作用,阐述了利用群时延设计交

叉耦合滤波器的方法。并且利用该方法设计出一交叉耦合滤波器。 
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Abstract: With sharp cutoffs at the edge of passband and high selectivity, cross-coupled resonator filter are used frequently. An 

useful approach to the design and tuning cross-coupled resonator filter using group delay has described. And a 4-order cross-coupled 

filter is designed using this method. 
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1  引言 
随着移动通讯系统、微波通信技术的飞速发

展，频谱的日益拥挤，对滤波器的性能指标提出了

越来越高的要求，高选择性、小尺寸、通带内低插

入损耗的射频/微波带通滤波器变得十分重要。通常
的做法是在不相邻额谐振腔间引入额外的交叉耦

合，在阻带产生有限的传输零点，以此来增加截止

频率的陡度，提高滤波器的优越性。虽然对这种耦

合滤波器的综合和设计已有了广范研究
【1、2】但是这

种交叉耦合滤波器的调节却是一个困难而重要的

过程。本文重点介绍如何利用仿真软件调节所需要

的交叉耦合滤波器。 

2  群时延调节滤波器的原理[3] 

设计滤波器的标准方法是低通→带通→耦合

腔谐振。连接线和输入输出谐振器间的耦合与Q值
相关，谐振腔之间的耦合系数Kij可以由原型滤波器

的g值和相对带宽确定。一旦这些耦合系数确定，
同时谐振腔在中心频率处谐振，所设计的耦合腔滤

波器便会出现低通原型滤波器预测的曲线。当各谐

振腔谐振时QE和Kij可以由S11确定。这些参数通过简

单的公式与S11的相位和群时延相联系。S11的群时延

定义为 
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这里Φ是S11的弧度相位，w是角频率。 
由于S11可以由归一化的g值和带通滤波器的带

宽来表示，所以群时延也可以由它们表示 
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这里Φ是低通原型S11的弧度相位，
1w 是低通

原型的角频率。 
利用低通到带通的转换公式 
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这里 0w 、 1w 、 2w 分别为带通滤波器的中心
频率、低端截止频率、高端截止频率。 
带通滤波器的群时延可以得出 
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同时对于无损的情况 INZ 是纯虚数，所以 
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将g1考虑为并联电容，可以得到 
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在中心频率处 0ww =  
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同理可以得到以下公式 
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表中的n＝1表示第一腔的群时延，n＝2表示前
两腔的群时延，以此类推。 
通过上面的分析我们可以看出只要得到所设

计的滤波器的各个腔的群时延便可以通过群时延

调节得到需要的响应曲线。 

3  四腔交叉耦合滤波器设计 
用一个四腔交叉耦合滤波器作为例子来加以

说明。 

3.1  设计要求 
通带中心频率:  f0＝2.0175GHz  
通带:          2.01-2.025GHz 
带  宽：       Δf＝15MHz 
带内反射:       RL <= -20 dB  
带内插损:      <1dB 

3.2  ADS仿真 
查得的四阶切比雪夫响应的g值为 
1.000，0.8539，1.2707，1.4900，0.7283，1.1726 
可以看出g值不是对称的，但算出的K12与K34
值却是对称的，K01与K45不相等，为了让其相等，
以免设计实际微波滤波器时结构不对称，在此人为

设置为g5＝（g0×g1）/g4，以使K01＝K45。 
求出耦合系数[4]为0.10774，0.00952，0.00720，

0.00952，0.10774 
交叉耦合系数K14实际是电容耦合，在此将传
输线电长度改为-90度即可实现。K14的值在一定范
围内变化时，对通带影响不大，主要是影响零点的

位置，可用ads的tune功能调整K14的值，使零点处
于需要的地方。此处取为：K14＝0.000101205。 
在ADS中搭建的电路如图1所示。 
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图 1  ADS仿真电路 

优化以后的图形如图2所示。 
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图 2  ADS仿真结果 

通过分别将1腔短路，2腔短路，3腔短路可以
得到中心频率处三个群时延 t1＝29.518ns， t2＝
42.512ns，t3＝80.104ns。 

3.3  CST仿真 
采用同轴腔体谐振器，使每个谐振腔在中心频

率谐振，分别调节1/2腔，2/3腔和3/4腔之间的耦合
模片的大小，使得耦合系数分别为 0.00952，
0.00720，0.00952。 

计算耦合系数的公式为 22

22

fmfe
fmfeK

+
−

= ，其中

fe为对称面是电壁时的第一模式谐振频率，fm为对
称面是磁壁时的第一模式谐振频率。 
建立的模型如图3所示。 

 

图 3  CST模型 

利用群时延调节的具体步骤如下： 
（1）使2、3、4腔短路，调节输入耦合和第一
腔的柱体高度（影响谐振频率），使群时延为t1，同
时使群时延图形尽量对称。 
（2）使3、4腔短路，调节1、2腔之间的耦合和
第二腔柱体高度，使群时延为t2，同时使群时延图
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形尽量对称。 
（3）使4腔短路，调节2、3腔之间的耦合，使
群时延为t3，同时使群时延图形尽量对称。 

CST仿真后的各个参数如表1所示。 

表1  CST仿真出的参数 

变量 值 描述 

a 25 腔体宽度 

b 25 腔体长度 

c 25 腔体高度 

h4 8 交叉耦合柱体距底部的长度 

h_in 2.493 输入输出同轴线距底部的长度 

hb1 0.922 调谐螺钉 1的长度 

hb2 0.717 调谐螺钉 2的长度 

hb3 0.713 调谐螺钉 3的长度 

hb4 0.922 调谐螺钉 4的长度 

hp1 23.5 柱体 1的高度 

hp2 23.5 柱体 2的高度 

hp3 23.5 柱体 3的高度 

hp4 23.5 柱体 4的高度 

l 6.92 交叉耦合柱体的长度 

r 1 交叉耦合柱体的半径 

t 2 模片的厚度 

w1 9.515 耦合缝隙 1的宽度 

w2 8.3 耦合缝隙 2的宽度 

w3 9.515 耦合缝隙 3的宽度 

w4 8 耦合缝隙 4的宽度 

 

CST仿真出的图形如图4所示。 
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图 4  CST仿真的结果 

可以看出仿真的曲线与ADS中的曲线基本吻
合，说明了这种设计方法的有效性。 

4  加工测试曲线 
滤波器实物外型图如图5所示。 

 

图 5  滤波器实物外型 

利用HP矢量网络分析仪测试的曲线如图6所示。 
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图 6  矢量网络分析仪实测结果 

通过测试曲线可以看出中心频率变为

2.0177GHz,比设计要求高了2MHz。这是由于预偏
太多引起的,与方法的有效性无关。 

5  总结 
通过理论推导得出了利用群时延设计滤波器

的有效性，然后通过一个四腔交叉耦合滤波器的设

计具体说明了该设计方法。通过仿真结构和实际测

试曲线我们可以看到该设计方法可行，为设计交叉

耦合滤波器提供了一种简单的程序。 
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