
第37卷第3期

2008年5月

电子科技大学学报

Journal ofUniversity ofElectronic Science and Technology ofChina

、，01．37 No．3

Mav 2008

广义切比雪夫线性相位滤波器设计

贾宝富，王一凡，罗正祥

(电子科技大学光电信息学院成都610054)

【摘要】通过分析广义切比雪夫滤波器传输零点对滤波器群时延和骖数的影响，发现广义切比雪夫滤波器传输零点的
实部和虚部分别主要影响滤波器群时延的时延幅值和线性度，调整滤波器传输零点的虚部，可以改善滤波器群时延的线性．

利用该方法设计了一个六腔的线性相位滤波器，取得了50％通带内平坦的群时延响应(35．5±0．7ns)．实验结果和理论结果的一
致性，验证了该方法的有效性．
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Design of General Chebyshev Linear Phase Filter

JIA Bao-fu，WANG Yi-fan，and LUO Zheng—xiang
(School ofOptoeleetronic Information,University ofElectronic Science and Technology ofChina Chengdu 61 0054)

Abstract Based on the analysis of t11e complex transmission zeros’effect on the group delay and S

parameters of也e general Chebyshev filter,we find out that the real and imaginary parts mainly effect the

amplitude and linear ofthe group delay,respectively．The linear of the filter is improved by adjusting the imaginary
parts of the general Chebyshev filters’complex transmission zero．Then a linear phase fiItcr which gives group

delay equalization about 50％of the bandwidth(35．5±0．7 ns)with six cavites iS designed USing this method．A

good agreement between the measured result and the synthesized one verifies validity of the method．

Key words complex仃ansmission zeros： general Chebyshev filter； group delay；linear phase

为了保证信号的无失真传输，通信系统的信号

通道在工作频带内应该具有平坦的幅度特性和线性

的相位特性。因此，在滤波器设计时，不仅要满足

幅度选择特性，还要满足线性群时延的要求。文献

【1-2】早在1969年就提出了线性相位滤波器的低通原

型和综合过程，并在文献【3】中给出了设计实例。然

而，由于这种滤波器是以相位作为逼近目标进行综

合的，预失真技术使得其带外抑制度不高。文献【4】

在2003年利用自适应预失真技术使交叉耦合滤波器

通带内信号传输的线性和带外抑制都得到提高。通

过改变滤波器传输极点的分布使有耗滤波器的传输

特性得到改善【5】。本文利用广义切比雪夫滤波器传

输零点对滤波器群时延幅度和线性影响比较大的特

点，通过改变复数传输零点的位置，提高滤波器群

时延的线性。根据这一理论，本文设计了具有平坦

群时延响应的六腔交叉耦合滤波器，与常见的通过

增加交叉耦合改善滤波器线性的方法比较【6】，该方

法不需要增加交叉耦合的路径。同时，改善滤波器

群时延线性对滤波器群时延幅值的影响相对较小。

1 广义切比雪夫滤波器&。的群时延
表达式

为了得到墨．的群时延表达式，先对滤波器的S

参数进行分析。文献【7．8】给出了广义切比雪夫多项

式的综合过程。对于任意一个两端口的无耗滤波网

络，其黪数可用^价多项式之比来表示：

删=器确(奶=器(1)
式中 妫带内纹波系数，它与通带内的回波损耗皿

有关一2丽茜踹倚1．驰)肛个
与传输零点(可任意指定)有关的多项式；作为已知

量，根据文献【7】提出的迭代技术，可以通过B@)求

得日(彩)；再利用无耗网络的能量守恒公式

《+岛=I，求出多项式目细)。将式(1)代入文献
【9】给出的群时延表达式：
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t一翻|击鲁l (2)

可以得到群时延关于多项式的最终表示式；

鬈一l掣赤一掣志|(3)
至此，可以利用式(3)和式(1)来讨论复数传输零点对

群时延以及&，的影响。

2复数传输零点对群时延的影响

本文以一个四阶切比雪夫滤波器为例，分别说

明复数传输零点的实部和虚部对群时延的影响。弓l

入一对归一化频率的复数传输零点s=+Or+j七。当

虚部k=-0对，实部F对群对延的影响如图1a所示，随

着础O．8向3变化，群时延由凹形变为凸形，最平群
时延出现在盯=1．8附近。可见实部主要影响群时延

的起伏程度。当拶=1．8对，虚部埘群时延的影响如
图lb所示，当露在左边时(帮驭o)，左边的群时延随露

的绝对值的增加而增加，群时延向右边倾斜。当后

在右边对(即扮O)，群时延随量的绝对值的增加向左边

倾斜。可见虚部主要影响群时延的倾斜程度。
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氛实部的影响

b．虚邵的影响

图1 复数传输零点对群时延的影响

由{冀上分析可戮看出，复数传输零点的实部与

虚部对群时延的影响均是单调的，这样就可以很方

便地通过改变复数传输零点来控制群时延的响应。

下谣以一个非对称的赢阶滤波器为铡，说明复数传

输零点对群时延的控制过程。首先将复数传输零点

设在s一±l靛位置，得到图2a昭响应，此瓣的群畦

延不仅倾斜，而鼠带内波动较大。然后，改变虚部

至s=士l一0．28j，调节群时延的倾斜程度，得到图

2b的瓣应。最后，荐改变实部至葶=走l。38—0．28j，

调节其起伏程度，从而得到水平的波动小的群时延

响应，如图2c所示。
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图3复数传输零点对岛I的影响

虽然复数传输零点能改善通带内的群时延响

应，但它对带外抑制度的影响却是负面的。如图3

所示，曲线2为只加纯虚数零点的响应，曲线l为增

加一对复数传输零点的响应。通过比较不难看出：

群时延的改善是以牺牲带外抑制度为代价的，这在
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得到归一化的耦合矩阵后，利用三维仿真软件

可以将其转化为实际的腔体结构尺寸。图4所示为六

腔线性相位滤波器的实物照片。

设计时需要折中考虑。

3六阶线形相位滤波器的实现

在以上讨论的基础上，设计一个中心频率为

9 1 0 MHz、带宽为20 MHz的六阶线性相位腔体滤波

器。由于平坦群时延最多只占实际带宽的60％16]，所

以设计时将带宽扩展至40 MHz。为得到平坦的群时

延特性，将复数传输零点设在J=：t22—910i MHz

的位置。同时，为保证带外抑制度，增加两个纯虚

数零点s=870j M唧s=950j MHz。确定了所需
要的传输零点后，首先利用文献【7．8】的综合方法，

得到折叠型交叉耦合滤波器的耦合矩阵，然后再利

用文献[101的优化算法去掉一些影响不大的耦合结

构，最终可得归一化耦合矩阵为：
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图4六腔线性相位滤波器实物照片

图5为理论结果与实测结果的对比图。左边是由

上述归一化耦合矩阵计算得到的群时延响应和叉。

的幅度响应曲线，右边是加工实物测得的响应曲线。

从实测曲线上看，加入复数传输零点后，在20 IV[Hz

的带宽内，群时延波动被控制在了±O．7 ns以内，带 ∞

内插损小于O．5 dB，通带#F870 MHz-与i940 MHz处的 毒

纯虚数传输零点改善了带外抑制度。在．兀±40MHz

外达到了50 dB的衰减，实测结果和理论计算结果吻

合得很好，证明该设计方法是切实可行的。

二+5。幽iv—f 卜； 』＼
＼ 920MHz ^、
{f 、，36．270ns f ＼
：J 、。 、， f

『～＼j。＼：。 -、／
1。 ￡’f＼一

l

⋯⋯：／一卜j：；谧一 ?
y +fj|

实际频率，l咀乜
b．群时延测试结果

，厂； 、

／l i ＼

， { | i h

／i ； } l ＼

⋯、

～．1／i i i i t

、f
{ ＼厂一i i }

E l { ； "
H { i I

c．＆l仿真计算结果

稻

8够8

6

5●3

0

2

O

0

O

4¨“

O

g

X叫。一。o。一蝴㈣

田

0

n

L

8

7

M

8

4

1

．5

o

o懈oⅢm淌o

n

n

M

n

7拍6

o

n贼舛o
o

o

仅似n

 万方数据



3鳃 邀子辩技大学学掇 第37卷

∞

罩

谚

买璐獭翠／MHz

d。魏l测试结果

图5理论结果与实测结果的对比

4结论

从以上例予可以看出，通过适当放置传输零点

的位置，得到了50％通带范围内平煅的群时延特性，

很好地解决了广义切比雪夫滤波器在通带虑群时延

起伏较大的问题，验证了该设计方法的有效性。
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