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星型结多工器综合 

王  瑞，李乐中，彭  龙，涂小强，钟小溪  
(成都信息工程大学光电技术学院  成都  610225) 

 
【摘要】提出了一种利用线性变换综合星型结多工器的方法。该方法基于线性变换综合出多工器的每个信道滤波器S参数

对应的特征多项式，利用文献中已有的技术综合出多工器的N阶耦合矩阵。给出了多工器N阶耦合矩阵的构造方法，并推导了

多工器S参数和群时延与N阶耦合矩阵的关系。为了验证该方法，给出了一个五工器及一个双工器的综合实例，其中双工器被

进一步设计、加工与测试，测试结果与综合结果相吻合，进一步验证了该方法的准确性。 
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Synthesis of Star-Junction Multiplexers 

 
WANG Rui, LI Le-zhong, PENG Long, TU Xiao-qiang, and ZHONG Xiao-xi 
(College of Optoelectronic Technology, Chengdu University of Information Technology  Chengdu  610225) 

 
Abstract  This paper presents a method for synthesizing coupled resonator multiplexers with a star-junction 

(an extra resonant junction in addition to the channel filters). A linear frequency transformation is proposed for the 
evaluation of the characteristic polynomials of the each channel filter composed of star-junction multiplexers, and 
then coupling matrix of overall multiplexers can be obtained by using the proposed linear frequency transformation 
and well-established method. The evaluation of group delay in the physical frequency f domain and S-parameters 
based on coupling matrix are derived. To illustrate the validation of the method, two examples, including 25-poles 
multiplexers and 7-poles diplexer, have been synthesized, and the 7-poles diplexer has been further designed, 
manufactured and measured. The measured resuts are in good agreement with the synthetic results, which further 
verify the accuracy of the proposed method. 
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谐振腔滤波器可作为独立器件[1-2]或多工器的

一部分。多工器通过共用单根天线，用于多频率段

通信的微波通信系统，它由多个信道滤波器构成，

是微波系统的重要器件，通过谐振腔之间不同的耦

合可实现滤波器及多工器的设计。由谐振腔之间的

耦合系数构成一个N阶的耦合矩阵M(N是谐振腔的

个数)，根据多工器或滤波器的指标确定M称为综

合，文献[3]是滤波器综合的经典技术。而对于多工

器，由于构成多工器的信道滤波器之间相互影响，

每个信道滤波器不能根据指标直接使用经典技术[3]

综合。为实现多工器综合，基于优化法[4-7]及分析法
[8-9]近年被提出，优化法通常依赖于待优化参数初始

值的选择。文献[8]提出了一种新型结构多工器，该

结构通过一个公共谐振腔与每个信道滤波器的第一

个谐振腔耦合，称为星型结多工器，并且基于多项

式综合了该类多工器。文献[9]基于相位倒向器变换

技术(phased-inverter to frequency-invariant reactance 
inverter transformation)综合了星型结多工器。在国

内，未见有报道此类多工器的综合与设计。本文提

出一种线性频率变换，并利用已有的技术[3,8]综合星

型结多工器，并给出整个多工器的耦合矩阵构造方

法，推导多工器的S参数及群时延与耦合矩阵之间的

关系。根据指标综合出的耦合矩阵可作为星型结多

工器设计的依据，如三工器[10]。 

1  多工器综合理论分析 
1.1  基于线性频率变换计算多工器的多项式 

图1a给出了本文要综合的星型结多工器的结



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 46 卷   

 

526

构。第k个信道滤波器的S参数为： 
0

,11 ,21
( ) ( ) ( )

,
( ) ( ) ( )

k k k k
k k

k k k

F s P s p P s
S S

E s E s E s
′

= = =  

1,2,3, , ck N=            (1) 

式中，s是归一化的复频率域，与归一化频率域Ω 的

关系为 js Ω= ； kF 、 kP 、 kE 的根分别代表第k个信

道滤波器的反射零点，传输零点及极点； cN 为多工

器信道的总个数。 
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a. 星型结多工器结构 
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b. Ω 至f的映射关系 

Ω′-1 1

Ω1kΩ22Ω-1 12Ω 11cNΩ21Ω 2kΩ

Ω ′Ω′Ω′ 111 -1 -1 -1  
c. 本文提出的 Ω′ 至 Ω 的映射关系 

图1  星型结多工器的结构及频率映射关系 

有Nc+1个端口多工器的S参数可用多项式

表示为：  

00
11 1

( ) ( )( )( ) ,
( ) ( ) ( ) ( )

p p p
p

T s t T su U sU sS S
D s D s D s D s

′′
= = = =  

2,3, , 1cp N= +               (2) 

式中，U(s)、D(s)的根分别代表多工器在端口

1(作为输入端口)处的反射零点和极点，其阶数

等于多工器谐振腔的总个数N，最高阶的系数

均为1； ( )pT s 表示端口1与端口p之间的传输多

项式； 0u 、 0 pt 分别代表多项式 ( )U s′ 、 ( )pT s′ 最

高项的系数。  
多工器的综合在归一化频率 Ω 或 s域中进

行。图1b给出了实际频率 f域到 Ω 域的变换关

系。 Lkf 、 Hkf 分别代表多工器第k个信道滤波器

的通带的下边频点和上边频率点。归一化域的

边频率点 1kΩ 、 2kΩ 分别对应 Lkf 、 Hkf 。为计算

式(1)每个信道滤波器的特征多项式，提出了一

种从 Ω ′ 域至 Ω 域的线性频率变换为：  
k ka bΩ Ω ′= +             (3) 

式中，
2 1

2
k k

ka
Ω Ω−

= ；
2 1

2
k k

kb
Ω Ω+

= ；k表示弟  

k个信道滤波器。利用图1c所示的特殊边频点

的对应关系，确定系数 ka 、 kb 。  

根据多工器第k个信道滤波器的阶数 pkn ，回波

损耗 LkR 以及传输零点位置可利用经典的滤波器综

合技术[3]获得Ω ′ 域滤波器的多项式，然后利用频率

变换式(3)获得式(1)中的多项式。获得的式(1)中的多

项式，可为计算式(2)中的多项式提供好的初始值，

再利用文献[8]中的迭代技术获得式(2)。 
1.2  多工器N阶耦合矩阵的构造 

1)  从式(1)的多项式中获得 npk+2 阶耦合

矩阵 Mk 

for k=1:1:Nc   % 循环

a=1; Nk=1;c=0 % 赋初始值

2)  获得p端口归一化电阻 Rp   (端口 p 与谐振腔 a
耦合)。
p=k+1;a=npk(k)+a; R(a,a)=Mk (npk(k)+1,npk(k)+2); 
R(p)=R(a,a)          

3)  获得公共谐振腔1(谐振节点)与第k 个信道滤波

器第一个谐振腔之间的耦合系数。M(1,Nk+1)=Mk 
(1,2)/sqrt(C0);

4)  获得除谐振腔1(谐振节点)之外的所有谐振腔之

间的耦合系数。
for i= Nk +1:1:a
c1=i-c;
      for j= Nk +1:1:a
        c2=j-c;M(i,j)=Mk (c1,c2);
        end
end
Nk=Nk+npk(k); c=c+npk(k);

end; % 循环结束

5)  获得 端口1处的归一化电阻R1  (端口1耦合到作

为公共谐振节点的谐振腔1。
 p=1;a=1; R(a,a)=1/C0; R(p)=R(a,a)          

获得M和 Rp  
图2  综合多工器获得耦合矩阵M的过程图 

本文的多工器的综合过程为：1) 利用1.1节中提

出的方法，获得式(1)中每个信道滤波器初始的多项

式。2) 利用文献[8]中的迭代获得式(2)中多工器的多

项式。3) 进一步获得式(1)中每个信道滤波器的多项

式，此时获得式(1)中的多项式已考虑多工器中各个

信道滤波器的相互影响。4) 利用过程3)中获得的信

道滤波器多项式，根据文献[3]中的技术获得第k个信
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道滤波器的 2pkn + 阶耦合矩阵，记为 kM 。5) 由过

程4)获得的 kM 构造出整个多工器的耦合矩阵M。在

Matlab程序中获得M及各端口处归一化阻抗的主要

过程如图2所示。 
M是归一化的耦合矩阵，为实现多工器的

设计必须利用下式对M去归一化：  
( , ), , , 1,2, ,i j BWK F M i j i j i j N= ≠ =  

1 , 1, 2,3, , 1ea c
BW P

Q p N
F R

= = +  

2
0 0

0

4
2

ii ii
i

f K f K
f

+ −
=  

( , ) , 1,2, ,i i BWK M i i F i N= =         (4) 

式中， BWF 是多工器的相对带宽； i jK 表示谐振腔i
与j之间的耦合； 0if 是谐振腔i的谐振频率； eaQ 是端

口p处编号为a谐振腔的外部Q值。式(4)的推导综合

参考了滤波器去归一化公式[11]。 
1.3  基于N阶耦合矩阵计算多工器的S参数及群 

时延 
多工器的S参数使用N阶的耦合矩阵M用下式

计算： 
12 j [ ]pq p q abS R R −= − A  

, 2,3,4, , 1; 2,3,4, , 1c cp q p N q N≠ = + = +  
1 1

11 1 111 2j [ ] , 1 2j [ ]pp p aaS R S R− −= + = +A A  

2,3,4, , 1cp N= +              (5) 

式(5)的推导综合参考了文献[5,11-12]。端口1位于谐 

振腔编号1的位置；端口p位于谐振腔编号a的位置；

端口q位于谐振腔编号b的位置，如图3b中，若计算

S23,，则p=2，q=3，a=6，b=13；若计算S31，则p=3，
q=1，a=13，b=1。 pR 、 qR 分别是端口p和端口q处
的归一化阻抗。 

参考滤波器群时延归一化域的定义[12]，推导出

在实际频率f域多工器群时延的计算为： 

1 1
1

1 0 0
1 2

1 0

[ ] [ ]
1delay( ,1) Im

[ ] 2π

N

ak k
k

a

f f
p

BW f f

− −

=
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎛ ⎞⎢ ⎥= +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ A A

A
 

(6) 
式中， [ j ]Ω= − +A U R M ，[R]有 1cN + 个非零的耦

合元素为 1,1 1R R= ， ,a a pR R= ( 2,3, , 1cp N= + )；U
是单位矩阵。 

2  综合与设计实例 
2.1  星型结五工器的综合 

本文的综合方法首先应用于一个五工器( cN =5)
的综合，Ω 域的指标来自文献[8]，有：每个信道带

宽 [ 1 2k kΩ Ω ]=[−1 −0.7;−0.5 −0.3;−0.1 0.05;0.25 
0.55;0.8 1]；每个信道滤波器的谐振腔个数 pkn =[5 4 
3 3 4]；每个信道滤波器的回波损耗RL=[25 25 25 25 
25]；每个信道滤波器有限传输零点个数 zn =[2 1 0 0 
1]；传输零点位置

sZT ={(−112 −0.66),(−0.17),(),(), 
(0.75)}，对应Ω ′ 域的传输零点位置{(−1.8 5.226 7), 
(2.30),(),(),(−1.5)}。 

归一化频率/Hz
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-150

-125

-100

-75

-50

-25

0

 

|S11|

|S21| |S31| |S41| |S51| |S61|

S参
数

/d
B

 
     a. 综合的五工器频率响应 
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b. 五工器的耦合结构 

图3  综合的五工器频率响应及耦合拓扑结构 

利用提出的方法，综合出的五工器频率响应及

耦合结构如图3所示。图3a给出了利用综合出的耦合

矩阵计算的归一化频率域Ω 域中的S参数，图3b给
出了该五工器可实现的一个耦合结构。谐振腔之间

的耦合系数已标注在图3b上。 
每个谐振腔的自耦合系数Mii=[0 0.875 9  0.931 

6  0.842 7  0.818 7 0.846 3  0.403 7  0.409 3  
0.356 2  0.405 0  0.032 6  0.026 7  0.025 5  
−0.409 9  −0.403 1  −0.400 8  −0.935 2  −0.918 6  
−0.829 5  −0.909 1]， 1,2, ,i N= 。各端口处的归

一化阻抗值Rp=[2.284 9  0.188 2  0.132 6  0.110 8  
0.221 7  0.131 6]， 2,3,4, , 1cp N= + 。从图3a可以

看出，综合的S参数完全满足指标要求，验证了本文

方法的有效性。 
2.2  星型结双工器的综合与设计 

通带 (GHz)： (2.4～2.453)， (2.543～2.6)；即

1Lf =2.4， 1Hf =2.453， 2Lf =2.543， 2Hf =2.6。双工器

阶数N=7；信道滤波器阶数 pkn ：[3,3]；信道滤波器

回波损耗(dB)：[20,0]；每个信道滤波器均是全极点

滤波器。 
根据以上指标要求，利用本文提出的方法综合

出去归一化的耦合系数： 12K =0.061 9， 23K =0.020 7，

34K =0.022 7， 17K =0.062 4， 56K =0.021 0， 67K =0.023 0；
端口处谐振腔的外部品质因子： 1eQ =5.78 ，

4eQ =38.18， 7eQ =37.60；每个腔的中心频率(GHz）：

0if =[2.498 0  2.430 2  2.427 1  2.426 9  2.567 2  
2.570 5  2.570 7]， 1,2, ,i N= 。 

双工器的设计选择使用Rogers 5880介质基片，

相对介电常数为2.2，厚度为0.508 mm，其耦合拓扑

结构如图4a所示，基片上金属导体结构层如图4b所
示。使用文献[11]介绍的方法，利用电磁仿真软件

IE3D，根据以上获得的去归一化的参数确定双工器

的初始尺寸，可进一步利用滤波器的调试方法[13-14]

调试每个信道滤波器，最终获得的双工器尺寸如图

4b所示。 

1
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a. 耦合拓扑结构 
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b. 物理结构及尺寸 

图4  设计7阶双工器的拓扑结构及物理尺寸 

图5给出了IE3D仿真的S参数及群时延与测试的

S参数及群时延的对比，二者有较好的一致性，实际

测试的结果与仿真相比中心频率向低频率端漂移了
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约50 MHz，这主要是实际基片相对介电常数的变化

导致的。仿真及测试的结果进一步验证了本文提出

的星型结多工器的综合方法及推导的多工器S参数

和群时延的计算式的正确性。 
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b. 测试与仿真的群时延 

图5  设计7阶双工器的S参数及群时延 

    星型结双工器f域的指标如下 

3  结 束 语 
本文利用提出的线性变换与文献中已有的技

术，综合了一类星型结多工器，这类多工器的特点

是通过一个公共的谐振腔作为谐振节点，与每个信

道滤波器的第一个谐振腔相连。进一步给出了该类

多工器N阶耦合矩阵的构造方法，并推导了基于耦合

矩阵计算多工器的S参数和群时延。利用本文提出的

方法，综合了一个五工器和一个双工器的实例，其

中综合的双工器被进一步设计、加工与测试，该双

工器的通带工作在 2.4 ～ 2.453 GHz 和 2.543 ～

2.6 GHz，利用7个开口环谐振腔实现，设计使用了

相对介电常数为2.2，厚度为0.508 mm的罗捷斯5880
介质基片，IE3D仿真的结果与矢量网络分析仪测试

的结果满足指标的要求。本文提出的多工器综合方

法综合出的多工器耦合矩阵计算的S参数完全满足

设计指标的要求，从而验证了提出的基于线性频率

变换技术综合星型结多工器方法的有效性。 
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