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交叉耦合模型及其在腔体滤波器中的实现 

李  忻， 聂在平 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】提出了相位关系和交叉耦合两种分析交叉耦合的模型；给出了在腔体滤波器中实现交叉耦合的方法，

通过在非相邻谐振器之间开辟辅助信号通道并添加控制部件，引入有限的传输零点而优化了滤波器性能。基于提

出的分析模型，设计实例验证了该方法的可行性与实用性。 
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Models for Cross-Coupling and Its Implementation in Cavity-Filters  
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Abstract  Two models for analyzing both the cross-couplings and their phase relationships and the 

implementation in cavity-filters by establishing auxiliary signal passages and adding control parts 

between non-adjacent resonators to both introduce finite transmission zeroes and optimize the 

performance of filters are proposed. The feasibility and practicability of the method are validated by 

design examples based on the presented models. 
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随着通信技术的迅速发展，其系统对低成本、小体积、低插损的高性能窄带滤波器件的需求日益增大。

常规切比雪夫滤波器件已不能满足这些高要求，而椭圆函数滤波器实现复杂、调试困难，难以广泛应用。

于是，人们提出了采用准椭圆函数逼近的思想以降低实现难度[1～4]：基于全极点的切比雪夫滤波器，在其通

带带边引入有限的传输零点，以提高通带带边的抑制性能。然而，该思想的分析与实现方法一直是设计中

的难点。本文在腔体滤波器的优化设计中解决了这些问题。 

1  耦合相位关系模型 

本文提出图1的耦合相位关系模型来分析交叉耦合性能，图中A、B端口间的串联电感代表感性耦合，对

传输信号相移约−90o，串联电容表示容性耦合，对传输信号相移约+90o。并联电容电感回路代表谐振器，在

谐振点处相移为零，在谐振频率低端呈现约+90o相移，在谐振频率高端呈现约−90o相移。因此，滤波器的交

叉耦合可用示意图2表示，图中含有编号的圆圈代表谐振器，其间的电感与电容表示谐振器之间的耦合关系，

其他数字表示信号相移度数。 

如果首尾输入输出谐振器(图2中1与3或1与4)间的各传输通道附加相移相反，传输信号破坏性叠加的结

果会在传输通带带边生成传输零点，谐振器的相移特性决定了传输零点在通带高端或低端，而交叉耦合强
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度决定其距通带中心的位置，耦合越强，传输零点距通带越近。因此，图2中的交叉耦合确定了传输零点的

相对位置与个数。在图2中，结构(a)的传输通带高端带边出现一个传输零点，这是由于只有在谐振器2的谐

振频率高端，主传输通道(1→2→3：相移为−90o−90o−90o=−270o)与交叉耦合通道(1→3：相移为−90o)间的相

移才是相反的；结构(b)在通带低端带边出现一个传输零点；结构(c)在通带高端与低端带边各出现一个传输

零点；结构(d)中不出现实频率传输零点，但出现虚频率零点，使其通带内的群时延特性更平坦[1]；结构(e)

中两条交叉耦合通道导致通带高端带边出现两个传输零点；结构(f)中两条交叉耦合通道使得通带低端带边

出现两个传输零点。 

A A A BBB

(a) 感性耦合 (b) 容性耦合 (c) 谐振单元  

图1  耦合相位关系模型 

(a) 感性耦合           (b) 容性耦合          (c) 容性耦合         (d) 感性耦合          (e) 双感性耦合          (f) 感性耦合
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图2  交叉耦合示意图 

2  交叉耦合模型及实现 

基于本文的耦合相位关系模型，提出如图3所示的腔体或微带滤

波器模型。在首尾谐振器上安装滤波器输入/输出装置I/O与O/I，除

相邻的谐振器2之间的主信号通道3外，至少在一对非相邻的谐振器

之间开辟有辅助信号通道5，在辅助信号通道中可以设置交叉耦合控

制部件6，通过设置5和6的特性参数可改变交叉耦合的性质与强度，

从而控制传输零点的位置。 

基于该滤波器模型，可以建立如下交叉耦合模型。交叉耦合网

络可等效为具有辅助传输线(特性导纳Yc与电长度θc)的理想导纳变

换器(窄带情形)，见图4。利用基本网络理论，图4可进一步等效为

图5的网络结构，其等效关系可从对应的ABCD矩阵推导出来。 
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             图4  交叉耦合结构的等效网络                图5  交叉耦合结构的进一步等效网络 
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图3  交叉耦合的实现模型 
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可得等效导纳变换器参数 
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通过邻近的谐振器把电纳jBa与jBb吸收后，等效网络见图6，通

过导纳变换器实现非相邻谐振器1与2之间的耦合，从而可导出交叉

耦合系数。令电路的端口输入电纳为jBi，ω0为通带中心频率，则电

纳斜率参数为 

0

0 d

2 d
i
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B
B

ω ω

ω
ω =

′ =     i=1, 2               (5) 

等效电路图6的两端口1与2间的耦合系数为 
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2
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1
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至此，根据设计理论综合出式(6)的交叉耦合系数[5～8]，即可以确定交叉耦合结构和控制部件参数，从而

准确地控制通带带边的传输零点。 

基于本文的通用分析模型，这里给出在腔体滤波器中实现交叉耦合的方法。根据谐振器内电磁场的分

布特点及谐振器的结构，至少在一对非相邻的谐振腔体之间开辟一条辅助信号通道，该通道可以是矩形槽、

圆形槽或其他形状的窗口。理论计算的耦合系数确定了辅助通道的基本参数，根据交叉耦合强度的要求，

还可以在辅助信号通道中添加交叉耦合控制部件(如带线、电缆、小环或螺钉)，通过控制和调整辅助信号通

道的特性和交叉耦合控制部件的参数可以准确地控制交叉耦合的性质与强度，达到理论综合结果所要求的

交叉耦合系数。此种腔体滤波器件具有较高的品质因素和较好的选择性，可满足现代通信系统对窄带滤波

器件的需求，实现低插损、高性能滤波。 

3  设计实例 

本文设计的铝合金制作的同轴谐振腔滤波器，采用HFSS仿真，模型如图7所示。铝合金盒1中开设了四

个同轴谐振腔2，与同轴谐振腔连接的输入/输出装置I/O

与O/I是同轴探针，在各同轴谐振腔中加装了调谐螺钉4，

除了同轴谐振腔之间的主信号通道3外，在首尾同轴谐

振腔之间开辟了一个矩形辅助信号通道5，该矩形槽中

布设了五分之一波长的矩形带线作为交叉耦合控制部

件6，其幅频特性见图8。如去掉交叉耦合控制部件并封

闭辅助信号通道，则该滤波器就成了常规切比雪夫滤波

器。改动交叉耦合带线为四分之一波长，并相应调整调

谐螺钉后得到图9的频率响应。显见，此种结构的腔体

滤波器在通带带边引入了一对有限的传输零点Z，有效

地提高了通带带边的抑制性能。加长带线则增强了交叉

耦合，带边的传输零点相对通带中心内移，近端抑制性

能提高了；缩短带线减弱了交叉耦合，带边的传输零点

相对通带中心外移，远端的抑制得到改善。去除交叉耦
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图6  引入交叉耦合结构后的等效网络 
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图7  具有准椭圆频率响应的同轴谐振腔滤波器 
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合，则没有有限的传输零点。所设计的实例加工件测试表明，滤波器的实际性能与仿真结果吻合得较好，

优化性能显著。 
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       图8  准椭圆函数滤波器频率响应(弱耦合)               图9  准椭圆函数滤波器频率响应(强耦合) 

4  结 束 语 

本文首先提出一种耦合相位关系模型来分析几种常见滤波器结构的传输零点特征，再提出交叉耦合模

型分析交叉耦合参数，并给出了在腔体滤波器中实现交叉耦合的方法。最后，设计实例验证了该方法的可

行性与实用性，通过在非相邻谐振器之间开辟辅助信号通道与添加控制部件的方法引入适度的交叉耦合以

设置有限的传输零点，有效地提高了滤波器带边抑制性能，通过设计和控制辅助信号通道与控制部件的参

数，可以准确地控制传输零点的位置，实现高性能滤波。 
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