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源与负载感性交叉耦合的小型介质滤波器
曹良足，高瑞平，殷丽霞

（景德镇陶瓷大学 机电学院，江西 景德镇３３３４０３）

　　摘　要：为了提高滤波器的阻带衰减，研究了源与负载感性交叉耦合的小型介质滤波器。首次提出一种新概念：

将源和负载看作准谐振器。以贴片电感作为源与负载之间、源与第二个谐振器之间的交叉耦合元件，两个准谐振器

和两个介质谐振器可构成级联四节（ＣＱ），一个准谐振器和两个介质谐振器可构成级联三节（ＣＴ）。分析了传输零点

的位置，详细讨论了这种滤波器结构的设计方法。采用介电常数为８０的介质陶瓷组装了３个两级介质滤波器，并进

行测试，结果表明传输零点的个数和位置与仿真设计相符合。滤波器的体积小，均为１４ｍｍ×６．５ｍｍ×１０ｍｍ。
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０　引言

微波带通滤波器广泛用于现代雷达、卫星和移

动通信等系统中［１］。这些系统要求滤波器具有较低

的通带插入损耗和高的阻带衰减，然而这两者是相

矛盾的，通常，为了提高阻带衰减，采取增加谐振器

级联个数的方法，这样会导致通带损耗的增加，对窄

带滤波器尤其明显。于是人们另辟蹊径，在近阻带

处插入传输零点，以提高滤波器的选择性。有以下

３种方法：

１）谐振器间构建混合耦合，Ｈ．Ｗａｎｇ
［２］以悬置

导带实现磁耦合，以金属针连结相邻谐振器实现电

耦合，在３级滤波器的阻带高端、低端分别产生一个

传输零点；Ｆ．Ｃ．Ｃｈｅｎ
［３］调节微带间距控制电耦

合，调节过孔的直径控制磁耦合，同时引入源与负载

间的容性耦合，从而在阻带产生３个传输零点；Ｘ．

Ｌｉ
［４］在基片集成折叠结构（ＳＩＦＷ）中分别采用回折

狭缝线和感性过孔窗口实现电耦合和磁耦合，从而

使直接耦合的４级基片集成波导滤波器的两边阻带

各产生一个零点。

２）在不相邻的谐振器间引入交叉耦合形成级

联三节（ＣＴ）或级联四节（ＣＱ），Ｊ．ＴｈｏｍａｓＢｒｉａｎ
［５］概

述了这种交叉耦合的工作原理，Ｌ．Ｃａｏ
［６］用同轴短

导线实现容性交叉耦合，Ｓ．Ｂａｓｔｉｏｌｉ
［７］在正交排列的

介质谐振之间插入金属斜杆或金属台阶实现不相邻

谐振器的交叉耦合。

３）在源与负载之间引入容性耦合或感性耦合，



ＡｍｉｒＴｏｒａｂｉ
［８］在支节加载的双模滤波器中以输入

微带线（源）与输出微带线（负载）之间的间隙引入容

性耦合，以终端短路的高阻抗线实现源与负载间的

感性耦合。

可是，文献［８］中的感性耦合结构的设计复杂，

不适合同轴介质滤波器。本文以贴片电感作为交叉

耦合元件在源与负载之间，或源与第二个谐振器之

间引入感性交叉耦合，分别在阻带的高端或低端和

两边引入传输零点，并制作了实物，测量结果与设计

相吻合。同时提出一种设计源和负载交叉耦合滤波

器的新方法：将源和负载看作准谐振器，那么源、负

载和谐振器之间可以构成ＣＴ或ＣＱ，不需要编程综

合（犖＋２）×（犖＋２）（其中犖 为谐振器的个数）的耦

合矩阵［９］，从而简化了设计过程。

１　理论分析

图１为含有多种耦合（直接耦合、交叉耦合）的

带通滤波器的等效原理图，方框中的 犕 为直接耦

合，带箭头直线间的犕 为交叉耦合，ｊ犅犻 和犆犻（其中

犻为谐振器个数）构成并联谐振回路，是谐振器的等

效电路。图中，Ｓ，Ｌ分别为信号源和负载，犖 为级

数，犅为电纳，犌Ｓ和犌Ｌ 分别为输入端的电导和输出

端的电导。

图１　多种耦合的带通滤波器的等效电路图

根据文献［８］可综合出其耦合矩阵，如图２所示。

图２　两级滤波器的犖＋２阶耦合矩阵

对两级滤波器可综合出４阶耦合矩阵，含有１６

个元素，除对角线４元素外，有６个独立元素是表示

直接耦合或交叉耦合，这６个元素不全为０，有多种

组合形式，但有些结构是无法实现的。要找到能够

实现的耦合矩阵，必须将综合出来的矩阵通过矩阵

变换消元，这需要较强的数学知识和编程能力，对工

程技术人员是一项挑战。针对这种尴尬，本文提出

了一种新的设计方法，将源和负载看作准谐振器，

源、负载和谐振器之间可构成ＣＴ和ＣＱ，然后通过

相位法［５］判断传输零点的位置，不需要编程综合出

（犖＋２）阶耦合矩阵，只需要计算两相邻谐振器间的

耦合系数（犽１２）和外部品质因数犙ｅ值。图３为交叉

耦合的两级滤波器拓扑图。

图３　交叉耦合的两级滤波器拓扑图

图３（ａ）由两个准谐振器（用Ｓ与Ｌ表示）和两

个谐振器（用１与２表示）构成ＣＱ，图３（ｂ）、（ｃ）由

一个准谐振器（Ｓ）和两个谐振器（用１与２表示）构

成ＣＴ。其中Ｓ与１、１与２、２与Ｌ之间是直接耦

合，Ｓ与Ｌ之间、Ｓ与２之间是感性交叉耦合。传输

零点由相位法［５］判断，结果如表１所示。

表１　两路径的总相位差

图３ 低端 高端

（ａ）

路径

Ｓ１２Ｌ

＋９０°＋９０°＋９０°＋

９０°＋９０°＝＋４５０°

＋９０°－９０°＋９０°－

９０°＋９０°＝＋９０°

路径ＳＬ －９０° －９０°

相位差 反相 反相

（ｂ）

路径

Ｓ１２Ｌ

＋９０°＋９０°－９０°＋

９０°＋９０°＝＋２７０°

＋９０°－９０°－９０°－

９０°＋９０°＝－９０°

路径

Ｓ２Ｌ

－９０°＋９０°＋

９０°＝＋９０°

－９０°－９０°＋

９０°＝－９０°

相位差 反相 同相

（ｃ）

路径

Ｓ１２Ｌ

＋９０°＋９０°＋９０°＋

９０°＋９０°＝＋４５０°

＋９０°－９０°＋９０°－

９０°＋９０°＝＋９０°

路径Ｓ２Ｌ
－９０°＋９０°＋

９０°＝＋９０°

－９０°－９０°＋

９０°＝－９０°

相位差 同相 反相

　　由表１可知，图３（ａ）在阻带两边各产生一个零

点，图３（ｂ）在阻带低端产生一个零点，图３（ｃ）在阻

带高端产生一个零点。

２　设计实例

下面以两级同轴介质滤波器为例详细说明设计

步骤，滤 波 器 的 技 术 参 数 如 下：中 心 频 率 为

９００ＭＨｚ，通 带 带 宽 １０ ＭＨｚ，偏 离 中 心 频 率
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２０ＭＨｚ处产生传输零点。

设同轴介质谐振器的特性阻抗为８Ω，根据滤

波器的设计理论［１］，选择通带波纹为０．１ｄＢ的切比

雪夫低通原型，归一化参数为：犵０＝１．００００，犵１＝

０．８４３０，犵２＝０．６２２０，犵３＝１．３５５４。犽１２和外部犙ｅ

值分别为

犽１２ ＝
犫狑

犳０ 犵１犵槡 ２

（１）

犙ｅ＝
犳０
犫狑
犵０犵１ （２）

式中犫狑，犳０ 分别为滤波器的带宽和中心频率。经

过计算得犽１２＝０．０１５，犙ｅ＝７６。

图４为电路模型，ＰＬＣ１和ＰＬＣ２为介质谐振器

的等效电路，ＰＳ２、ＰＳ１和 ＰＳ３为移相器，表示谐振

器间的耦合、谐振器与源（或负载）间的耦合，相移为

＋９０°表示容性耦合，相移为－９０°表示感性耦合，交

叉耦合直接用集总电感。图４（ａ）中，３个移相器的

相移均为＋９０°，对应图３（ａ）；图４（ｂ）中，当ＰＳ１和

ＰＳ３均为＋９０°，ＰＳ２为－９０°时，对应图３（ｂ），而

ＰＳ２为＋９０°时，对应图３（ｃ）。

图４　源与负载交叉耦合滤波器的仿真模型

采用ＡＤＳ２００９ｕｐｄａｔｅ对图４的模型进行仿真，

仿真波形如图５所示。图５（ａ）对应图４（ａ）的波形，

图５（ｂ）对应图４（ｂ）的波形（ＰＳ２的相移为－９０°），

图５（ｃ）对应图４（ｂ）的波形（ＰＳ２的相移为＋９０°）。

图５　ＡＤＳ仿真波形

从图５（ａ）、（ｂ）可看出，感性交叉耦合对滤波器

的中心频率和反射损耗几乎无影响，电感量越大，传

输零点离通带越远。但图５（ｃ）中，感性交叉耦合对

滤波器的反射损耗有较明显的影响，这是因为引入

交叉耦合后，滤波器的结构不再对称。只要适当调

整其中一个谐振频率和一边的外部犙 值就可满足

滤波器的反射损耗要求。

采用介电常数为８０的微波介质陶瓷制作两级

同轴介质滤波器，内外表面除一端面外全部涂覆银

层，内径１．２５ｍｍ，截面尺寸为６．５ｍｍ×１４ｍｍ，

谐振器的长约为９ｍｍ，输入、输出采用同轴引

线［１０］，谐振器间采用两种耦合、直通孔为磁耦

合［１１１２］，开路端的银层间隙为电耦合［１３］。滤波器的

结构如图６所示，为了看清滤波器的耦合结构，将基

片与瓷体分开，基片上焊有贴片电感（０６０３型，ＡＴＣ

公司），电感器的一端直接与引线连接，另一端的连

接有两种情况：

１）与引线相连接，对应图３（ａ）的ＣＱ结构（见

图６（ａ））。

图６　感性交叉耦合介质滤波器的照片

８９４ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



２）与内导体伸出来的薄铜片相连接（见图

６（ｂ）、（ｃ）），分别对应于图３（ｃ）、（ｂ）的ＣＴ结构。用

矢量网络分析仪（ＡｇｉｌｅｎｔＥ５７０Ｂ）测试滤波器的频

响曲线，如图７所示。测试结果表明，传输零点的位

置与仿真设计相一致。

图７　滤波器的仿真与测试曲线

３　结束语

将源和负载看作准谐振器，以贴片电感器作为

源与负载或源与第二个谐振器间的交叉耦合元件，

两个准谐振器与两个介质谐振器可构成级联四节结

构（ＣＱ），可以在阻带两边各产生一个传输零点，一

个准谐振器与两介质谐振器可构成级联三节结构

（ＣＴ），可以在阻带的高端或低端产生一个传输零

点，这种处理方法可简化滤波器的设计，滤波器只需

按传统方法计算相邻谐振器间的耦合和外部品质因

数，采用相位差可快速判断传输零点的位置，不需要

编程综合（犖＋２）阶耦合矩阵。采用介电常数为８０

的介质陶瓷制作了３个两级滤波器，以贴片电感器

作交叉耦合元件，测试结果表明，传输零点的位置与

仿真设计相一致。该方法有望推广到三级及以上滤

波器的设计。
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