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新型微带交叉耦合环微波带通滤波器 

胡皓全，曹纪纲  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】设计了一种新型交叉耦合结构带通滤波器，采用了凹槽环形式谐振器，使得获得同样的耦合系数新型结构相邻

两环间的距离明显减小，因此这种滤波器具有小型化的优点。通过在传输函数中引入了两个传输零点，使得此种结构的滤波

器具有更高的品质因数。利用电磁软件CST的分析给出了此种结构的耦合系数的结构参数，设计了一个工作在X波段的该结构

带通滤波器，尺寸为5.9 mm×5.9 mm，带外抑制为25 dB以上，带内插损为3.2 dB，最后的实验结果与仿真曲线一致性较好。   
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Novel Microwave Bandpass Filter with Microtrip 

Cross-Coupled Square Open-Loop Resonators 
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Abstract  A novel cross-coupled band pass filter (BPF)based on the flute resonator is proposed. Due to the 

adoption of the same new configuration of coupling coefficient, the distance between the two loops is clearly 
shortened, which offers BPF an advantage of miniaturization. The configuration is characterized by a higher Q 
factor by introducing two transmission zeros in the transfer-function. The structural parameter of the coupling 
coefficient of this configuration is achieved through the analysis of electromagnetic software CST. Thereby, the 
band pass filter used in X waveband is designed with a dimension of 5.9 mm×5.9 mm, in-passband insertion loss 
(IL) of 3.2 dB, and out-passband IL of 25 dB. The result of the experiment agrees well with simulation.  
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现代滤波器多用于卫星和移动通信系统，要求

滤波器在通带内具有高选择性、低插入损耗、小型

化和线形相位等特点。实际中被广泛运用的微带导

波系统，微带线构成的滤波器机构在高选择性方面

往往不能达到理想的要求。 
滤波器通常对Q值和插入损耗有较高的要求，

本文采用微带谐振器的交叉耦合结构实现滤波器。

设计交叉耦合结构时最为困难的是确定交叉耦合的

结构参数。近几年，许多国内外的科研工作者进行

了颇有新意的研究，获得了一些交叉耦合的结构及

与之对应的参数，包括微带双模滤波器[1-2]、微带矩

形开环谐振器滤波器[3]，双平面多耦合线滤波器[4]。 
文献[5-10]中所介绍的滤波器尺寸为厘米量

级，应用在频率5 GHz以下。本文通过对矩形开环

谐振器滤波器进行分析，认为其主要是被应用于 
5 GHz频率以下，并不适用于大部分微波波段。通过

对它们的缺点进行改进，可设计出新型谐振结构单

元，大大改善结构性能参数，使开环谐振器滤波器

可以较好地应用于微波波段，并具有小型化和高Q
值等优点。 

1  传输零点理论 
为了增加滤波器的矩形系数往往采用交叉耦合

结构[11]，以上所介绍的交叉耦合结构可以在通带两

侧有限点处增加传输零点(即衰减极点)，使传输性能

优于chebyshev和椭圆函数滤波器。该种类型结构的

传输函数[12-13]为： 
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式中  Ω 是归一化的低通原形通带截止频率，ε 是

与回波损耗对应的通带内的波纹常数， n 是滤波器

的阶数。 aΩ Ω= ± 表示一对衰减极点的位置，通过

衰减极点的引入，使得该结构的通带特性更优于

chebyshev滤波器。当 aΩ = ±∞时，该结构滤波器与

chebyshev滤波器具有相同的通带特性。 
对于带通滤波器，可以通过频域内的映射推出

低通与带通的频率关系为： 
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式中  ω 为带通滤波器的频率变量； 0ω 为带通滤波

器的中心频率。本文定义FBW为带通滤波器的相对

带宽，通过式(1)～式(4)可以得到带通滤波器通带两

侧的传输零点[12]的位置为： 
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该类型滤波器的传输零点可以认为是一对不相

邻的chebyshev滤波器的交叉耦合。滤波器低通原型

的分析方法如图1所示。  
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图1   交叉耦合结构滤波器示意框图 

图中，方形框图代表理想导纳变换器； J 代表

变换器的特性导纳，各参数值[12]为： 
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式中  n为滤波器参数。 

2  软件分析与实验结果 
下面将介绍一种基于交叉耦合与传输零点理论

的耦合器。本文给出一种新型耦合开环结构，如图2
所示。图3所示为滤波器的结构， ( , 1,2,3,4)ij i jS = 代表各

环之间的距离；图4为电场耦合单元；图5为磁场耦

合单元；图6为交叉耦合单元。 

 

图2  凹槽式耦合环 
s14 

s34 s12

s23  
图3  凹槽结构交叉耦合带通滤波器 

             

图4  电场耦合单元          图5  磁场耦合单元 
 

 

 

图6  交叉耦合单元 

本文导出一组简便的的数学推导公式，将大大

简化交叉耦合结构滤波器的设计过程，得到各个环

之间的间距，其中当LR=－20 dB时有[14]： 
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实际的设计过程中，设计参数Q值和耦合系数[6]

分别为： 
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本文利用该新型结构设计了一个中心频率为

10.3 GHz、工作带宽 3% 的窄带带通滤波器，

RL = 20 dB− 。由于微带线宽0.2 mm，经过仿真调整

后，谐振环的边长为2.2 mm。通过计算很容易得出

1.014 6aΩ = ，将 aΩ 代入式(13)和式(14)～式(17)，可

以得出滤波器中各个耦合环间的耦合系数M 矩阵[15]。 
本文根据耦合系数和环间距的关系[16]，并基于

Rogers公司的Duriod5880的基片(其中介电常数 rε = 
2.22，厚度 h = 0.254 mm)通过电磁场模拟软件CST
计算得到耦合系数与各个相邻环之间的物理尺寸的

关系曲线。如图7～9所示，本文分别给出了各种属

性耦合系数与环间距之间的对应关系。  
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图7  交叉耦合单元M-d曲线  
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图8  磁场耦合单元M-d曲线  
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    图9  电场耦合单元M-d曲线 

根据耦合矩阵和M-d曲线可以容易地得出各个

耦合环之间的距离。 
作出的实物如图10所示，未考虑过渡段的滤波

器尺寸为5.9 mm ×5.9mm；介质基片采用Rogers公司

的Duriod5880(其介电常数 rε =2.22，厚度 h =0.254 
mm)；测试仪器为Agilent公司的8757D网络分析仪。 

 
图10  实物图 

通过CST仿真的滤波器 21S 的仿真曲线如图11
所示。 
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      图11  CST仿真曲线 

实测 21S 的结果图12所示。 

 
图12  Agilent 8757D测试曲线 

比较测试图与仿真图，测试带宽为331 MHz ，

比设计要求宽将近30 MHz ，带内插损为4.21 dB ，

其中包括SMA接头的插损测量在X波段内大约为

1.02 dB 。左边带衰减为31 dB ，右边带衰减为25 dB
左右，在整个X波段两条曲线基本吻合。 

3  结 束 语 
本文设计了一种新型交叉耦合带通滤波器，分

析了该带通滤波器的工作原理，并给出了新型耦合

环结构的结构参数与耦合系数的对应曲线，便于工

程设计。通过对耦合结构的改变，以及弃用传统

的50Ω阻抗形式的微带线线宽，采用0.2 mm的线

宽，使滤波器尺寸减小为毫米量级，能够较好地
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应用于微波波段。利用该结构设计的微波滤波器具

有小型化和高Q值的特点，能更好地适应工程需要。 
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