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摘  要：本文分析了同轴阶跃阻抗谐振器，提出将这一结构同交叉耦合相结合设计小型化滤波器。同时分析了同轴阶跃阻抗

谐振器直接耦合实现方法和电路形式。并采用同轴阶跃阻抗谐振器设计中心频率为 2GHz带宽为 50MHz的交叉耦合滤波器，

证明了该方法的可行性，并获得很好的试验结果，设计的滤波器体积减小了 30%。 
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Abstract: This paper analyzes the coaxial resonator of step-impedance, and proposes the design method of the miniaturization filter 

using coaxial resonator of step-impedance linked with cross-coupling. Also analyzes the direct coupling form and the circuit form of 

the coaxial resonator in step-impedance. And designs a cross-coupling filter with center frequency of 2GHz and bandwidth of 

50MHz . This design proves the feasibility of the method and obtained very good experimental results. The designed filter reduces 

the volume of 30%. 
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1  前言 
随着无线通信系统的快速发展，无线电频谱变

得越来越拥挤，同时对微波滤波器的要求也越来越

高，尤其是要求更高的带外抑制特性和具有更小的

体积。采用广义切比雪夫函数设计的交叉耦合滤波

器，能通过引入有限频率的传输零点来提高通道的

选择性。且同直接耦合形式相比，在相同带外抑制

条件下，交叉耦合滤波器具有更少的阶数，从而减

小了滤波器体积。而采用阶跃阻抗谐振器可以在不

减小无载Q的情况下可缩短谐振器长度，从而减小
了滤波器尺寸,且具有良好的滤波性能。本文在分析
阶跃阻抗谐振器的基础上，提出采用交叉耦合结构

来实现阶跃阻抗谐振器的，分析了耦合电路实现方

法和电路形式。并设计了同轴交叉耦合滤波器，获

得了很好的试验结果。 

2  阶跃阻抗谐振器分析 
阶跃阻抗谐振器是由两个以上具有不同特性

阻抗的传输线组合而成的横向电磁场或准横向电

磁场模式的谐振器。图1为包含开路面、短路面、
阻抗阶跃面的SIR的基本单元。输入端的阻抗和导

纳分别定义为Zi和Yi（Yi＝1/Zi）。如果忽视阶跃非连

续性和开路端的边缘电容，Zi的表达式如下[1]： 

2112

2211
2 tantan

tantan
θθ
θθ

ZZ
ZZjZZi −

+
= （1） 

设Yi＝0，那么平行谐振条件为： 
0tantan 2112 =− θθZZ  

这样： zRZZ == 1221 /tantan θθ  （2） 
SIR 两端之间的总电学长度 TAθ ，可表示为：  

)tan/arctan( 1121 θθθθθ zTA R+=+= （3） 

相对于对应的UIR点电学长度 2/π ，归一化谐
振器长度由下式定义： 

( ) π
θπθ TA
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从上面的公式，我们能理解SIR的谐振条件取
决于 2,1 θθ 和阻抗比 zR 。一般的均匀阻抗谐振器的
谐振条件唯一的取决于传输线的长度，而对SIR则
同时要计入电学长度和阻抗比。因此SIR比UIR多了
一个设计的自由度。  
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图 1  单元 SIR的电学参数  
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图 2  阻抗比和归一化谐振器长度的关系 

图2为阻抗比和归一化谐振器长度的关系，可
以看出通过采用较小的Rz值来极大地缩短SIR谐振
器的长度。 

3  交叉耦合及其实现 
具有带外有限传输零点的滤波器，常常采用谐

振器多耦合的形式实现[2]。这种形式的特点是在谐
振器级联的基础上，非相邻腔之间可以互相耦合即

“交叉耦合”，甚至可以采用源于负载的耦合。交

叉耦合带通滤波器的等效电路如图3所示。在等效
模型中，R1、R2分别为电源内阻和负载内阻，

ik(k=1,2,3,⋯,N)表示各谐振腔的回路电流，Mij表示

第 i个谐振腔与第 j个谐振腔之间的互耦合系数
(i,j=1,2, ⋯,N,且i≠j)，而源/负载与各腔之间的耦
合系数分别用MSi/MiL表示。Mkk表示各谐振腔之间

的自耦合系数。 

 

图 3  交叉耦合网络 

 

这个电路的回路方程可以写为： 
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或者写成矩阵方程的形式： 
R)IMUZIE ++== js(    （6） 

其中， 
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E为电压矩阵，I为电流矩阵，Z为阻抗矩阵；
U是N×N阶单位矩阵，M是耦合矩阵。 
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（8） 
其中对角线上的元素代表每一个谐振回路的

自耦合，表示每一个谐振腔的谐振频率 if 与中心频
率 0f 之间的偏差。 

4  交叉耦合滤波器设计 
由于阶跃阻抗谐振器的电磁场分布较均匀阻

抗谐振器的复杂，所以采用阶跃阻抗谐振器实现级

联耦合和交叉耦合时，需要研究耦合实现形式。由

电磁场理论可知，阶跃阻抗谐振器电场主要分布在

低阻抗同轴部分和开路端部分，而磁场分量主要集

中在同轴短路端。由阶跃阻抗谐振器电场和磁场分

布较为集中，可分别采用耦合杆耦合形式和窗口耦

合形式来实现级联耦合和交叉耦合。 
本文设计了中心频率为2GHz，带宽为50MHz，
回波损耗为-22dB的五阶滤波器，经过综合变换得
到耦合矩阵为： 
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采用阶跃阻抗同轴腔模型实现谐振腔，如图4



 

 262 

所示。取RZ=0.36，则l1=13mm，l2=10.1mm。由于
开路端采用低阻抗同轴结构，考虑开路端电容值远

大于均匀阻抗谐振器开路端的分布电容值，及阻抗

不连续性引起的电容分布，最终得 l1=11mm，
l2=9mm。 

 

图 4  阶跃阻抗同轴腔实现谐振腔示意图 

由（9）可知，级联耦合系数值较大，本文采
用调节耦合杆实现双腔级联耦合，如图5所示。采
用HFSS仿真可得耦合杆长度与耦合系数的关系，如
图6所示。可以看出，随着耦合杆长度的变大，级
联耦合系数也变大。最终确定耦合杆长度分别为：

l12=11.63mm ； l23=10.17mm ； l34=10.46mm ；
l45=11.63mm； 

 

图 5  通过耦合杆实现两个耦合腔之间的耦合 

 

图 6  耦合杆长度变化与耦合系数的关系 

交叉耦合采用窗口形式实现，由交叉耦合滤波

器传输零点独立性[3]，可通过微调交叉耦合窗口来
调节传输零点位置。交叉耦合滤波器最终结构如图

7所示。图8为图7所示结构滤波器S参量仿真值。从
图8和图7可以看出，采用阶跃阻抗形式实现的交叉
耦合滤波器能够达到与交叉耦合滤波器相同的传

输特性，而在体积上比交叉耦合滤波器减小30%。 

 

图 7  交叉耦合滤波器结构图 

 

图 8  交叉耦合滤波器 S参量仿真图 

5  结论 
本文分析了阶跃阻抗谐振器在滤波器小型化

设计中的原理，提出将阶跃阻抗谐振器通过交叉耦

合形式实现来设计小型化滤波器，通过滤波器设计

证明了这一设计方法的可行性。并且阶跃阻抗谐振

器同交叉耦合的结合极大的简化了设计过程，减少

了调试强度，具有广泛的工程应用价值。 
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