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　　摘　要 :　本文论证了等波纹广义 Chebyshev函数滤波器的最优化特性 ,提出了由设计指标得到广义 Chebyshev函

数的方法 ,并且引入信号流图非常简便的得到了对应网络的拓扑结构 ,最终完成滤波器的设计.本文对具有带外传输

零点的滤波器设计具有相当重要的意义.
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Abstract :　The optimization characteristic of equal2ripple general Chebyshev functions is described in this paper ,and the filter

synthesis from design target using these functions is represented. Further more ,the introduction of signal flow chart is very helpful in

determining the topological structure of the filters. This paper is highly valuable in design of the filters with finite transmission zeros.
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1　引言

　　由于频谱日益拥挤 ,具有带外有限传输零点的滤波器得

到了广泛应用.准椭圆函数滤波器 [1 ,2 ] ,即是该类滤波器的代

表 ,而且具有带内带外均近似等波纹的特性.但是 ,准椭圆函

数只能设计对称的滤波器 ,而且其传输零点并不是任意的.文

献[3 ]给出了广义 Chebyshev滤波器 ,其具有任意的零点和带

内等波纹特性.该类滤波器一般通过谐振腔级联 ,并交叉耦合

的方式实现.在源与负载只与单腔耦合时 , n个谐振腔只能得

到 n - 2个有限传输零点[1～4 ] ,而在源与负载可以直接耦合

时 , n腔可以得到 n个有限传输零点 [5 ] .

本文对广义 Chebyshev函数和其滤波器设计 ,进行了深入

的研究.节二提出“等波纹广义 Chebyshev函数最优”的观点 ,

并予以简单的证明 ;节三给出了等波纹广义 Chebyshev函数滤

波器的综合方法 ,实现了由设计指标得到该类近似函数 ;节四

采用信号流图直观地说明了谐振腔间拓扑结构和有限传输零

点个数的关系 ,据此可以快速地得到滤波器的拓扑结构 ,可进

一步优化得到耦合矩阵 ,完成滤波器实现.

2　等波纹广义 Chebyshev函数的最优特性

211　广义 Chebyshev函数及其滤波器设计

双口网络的特性可以描述为

S11 (ω) =
FN (ω)

EN (ω) , 　S21 (ω) =
PN (ω)
εEN (ω)

(1)

式中ω是实频率 ,其复延拓为 s = jω.对于 Chebyshev函数 ,ε

是等波纹系数.

　　根据能量守恒 ,有 S2
11 + S2

21 = 1 ,结合式 (1) ,得到

S2
21 (ω) =

1
1 +ε2 C2

N (ω)
=

1
(1 + jωCN (ω) ) (1 - jωCN (ω) )

(2)

式中　CN =
FN (ω)

PN (ω)
, CN (ω)称为 N 阶广义 Chebyshev函数.其

定义为

CN (ω) = cos ∑
N

n =1

cosh - 1 ( xn) (3)

上式中　xn =
ω- 1/ωn

1 - ω/ωn
, jω= sn 是复平面上第 n个传输零点

的位置.可以得到广义 Chebyshev函数的特性 :当|ω| = 1时 ,

CN = 1 ;当|ω| < 1时 , CN < 1 ;当|ω| > 1时 , CN > 1.这些与常

规 Chebyshev函数相同.实际上 ,当所有的 N 个传输零点都为

无穷时 ,广义 Chebyshev函数就是传统的 Chebyshev函数

CN (ω) | ω
n
→∞= cosh[ Ncosh - 1 (ω) ]

广义 Chebyshev函数的优势为 : (1)其 N 个传输零点的任

意性 (必须包括两个无穷点) ,位于ω轴上的零点成为了相应

函数有限传输零点 ,而不在ω轴上的零点则影响传输的群时

延特性 ; (2)保持了常规 Chebyshev函数的带内等波纹特性 ;

(3)由于零点的任意性 ,左右带外特性可以不对称.图 1给出

了广义 Chebyshev函数曲线的例子.

广义 Chebyshev函数的多项式形式 ,可以表示为

CN (ω) =
1
2

∏
N

n =1

( cn + dn) + ∏
N

n =1

( cn - dn)

∏
N

n =1

1 -
ω
ωn

(4)
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式中 , cn =ω-
1
ωn

, dn =ω′1 -
1
ω2

n

1/ 2

, ω′= (ω2 - 1) 1/ 2 .

进一步推导可以得到广义 Chebyshev函数的递推公式 (文

献[3 ]、[4 ]分别给出了两种形式) ,广义 Chebyshev函数是由其

N个极点唯一确定的有理分式.

212　带外等波纹广义 Chebyshev函数的最优性

常规的 Chebyshev滤波器综合具有“最优特性”,下面简单

证明广义 Chebyshev函数滤波器同样具有最优特性 ,而且比一

般 Chebyshev更全面.即 ,具有带外等波纹特性的广义 Cheby2
shev滤波器具有“最优特性”.

证明　假定带外等波纹广义 Chebyshev函数 f 具有 n个

传输零点 ,且都位于ω轴上. n个零点的广义 Chebyshev滤波

器 ,其传输函数是分子 2 n阶 ,分母 2 ( n - 2)阶的多项式.假定

存在另外的相同阶数的有理分式 g ,其带外特性比 f 要小 ,如

　图 2 等波纹带外最优特性 (实线是

函数 f ,虚线是函数 g)

图 2 所示. 由于广义

Chebyshev函数滤波器本

身具有带内等波纹特

性 ,而现在又假定其带

外同样具有等波纹特

性 ,则两有理分式的交

点 :带内为 2 n 个 ,带外

为 2 ( n - 2)个 ,即假设的

有理分式与广义 Chebyshev函数相同.

在上面证明中 ,已考虑到传输函数 f , g都要满足限定的

通带和阻带指标 ,这样第一个有限传输零点必然相差不大 ,而

同时又都具有一个无穷极点 ,这样就保证了在一侧阻带一前

一后有 2个交点 .设广义 Chebyshev函数滤波器左侧有 p个零

点 ,右侧有 q个零点 ( p + q = n) ,则 f 与 g的带外交点数为

2 ( k - 2) + 2 , 　　　　　k = p , q , 　k≠1

1 , 　　　　　　　　 　k = 1

综合考虑左右两侧 (包括一侧只有一个无穷极点的情况) ,得

到带外交点个数为 2 ( n - 2) .同理可得到带内的情况.

显然的 ,得到推论 :带外等波纹的广义 Chebyshev滤波器 ,

是所有具有 n个传输零点的广义 Chebyshev滤波器中最优的 ,

具有最小的带外特性.同时 ,当带内带外等波纹幅度一定的时

候 ,带外等波纹特性的的广义 Chebyshev函数是所有分母 2 n

阶 ,分子 2 ( n - 2) 阶有理分式中 ,过渡带最短的 (当广义

Chebyshv函数退化为常规 Chebyshev函数时 ,就是 Chebyshev函

数的“最优特性”) .这说明了问题的两个方面 ,一是过渡带一

定 ,等波纹广义 Chebyshev函数滤波器阻带幅度最小 ;二是阻

带一定 ,等波纹广义 Chebyshev函数滤波器过渡带最短.所以 ,

我们称具有带外等波纹特性的广义 Chebyshev滤波器为“最

优”滤波器.注意 ,此时带外可以以不同的等波纹幅度波动 ,就

是说可以是不对称的 ,这一点优于准椭圆函数.

3　最优 Chebyshev函数综合

　　上面 ,我们讨论了广义 Chebyshev滤波器设计的最优性 ,

下面我们说明如何由滤波器带内带外指标 ,综合广义 Cheby2
shev滤波器.传统的函数逼近综合 ,只需要根据指标确定函数

阶数就可以了 ,而 Chebyshev滤波器设计由于零点的任意性 ,

导致其特性灵活的同时也就变得难以估计.首先 ,类似前面的

证明 , i + 1个零点的最优广义 Chebyshev滤波器带外特性优于

i个零点的特性 (假定带内波纹幅度相同 ,根据交点个数 ,应

用反证法可得) .也就是说 , i + 1阶广义 Chebyshev滤波器比 i

阶特性好 ;而所有 i 阶广义 Chebyshev滤波器中 ,具有带外等

波纹特性的最好.

图 1　广义 Chebyshev函数曲线 ,

　　　极点分别为 ( - 1. 5 ,1. 3217 ,

　　　1. 8082) ,带内具有等波纹特

　　　性 ,带外左右可以不对称

　　

图 3　最优滤波器设计

　　　曲线 ,全频带和

　　　带内特性

　

　

很容易想到 : i 个零点时 ,等波纹广义 Chebyshev传输特

性是否满足指标 ,如果不能满足指标 , i = i + 1 ,增加一个零

点 ,再重新考察 ,直到满足指标.而各个零点的位置完全可以

优化得到 ,优化的目标就是保证带外的等波纹特性 ,这比直接

优化结构参数要简单地多了.图 3给出了某一设计实例 ,其带

内带外均具有等波纹特性 ,而且左右不对称.

4　交叉耦合滤波器的实现

　　前面讨论了广义 Chebyshev函数最优滤波器的综合 ,下面

讨论其实现 ,就是怎样得到具体的元件值.具有有限传输零点

的滤波器 ,一般采用谐振腔交叉耦合的方式实现 ,见图 4.此

时 ,综合的器件值就是耦合矩阵[ M ] ,可以采用解析或数值优

化的方法得到.由于耦合矩阵和网络拓扑直接相关 ,而目前还

没有方法完成任意拓扑结构之间的转换 ,所以确定网络拓扑

相当重要.本文下面引入信号流图分析 ,得到有限传输零点和

信号流图的关系.如此一来 ,可以非常快速地设定能够实现具

有有限传输零点的网络拓扑结构 ,以此构造耦合矩阵并求解 ,

都相当方便.

信号流图和线性方程组是等价的 ,但从信号流图入手可

以得到很多直观的结果.例如 ,四腔交叉耦合的滤波器 ,1和 4

交叉耦合 ,方程为

e1

0

0

0

=

R + jW jM12 0 jM14

jM12 jW jM23 0

0 jM23 jW jM12

jM14 0 jM12 R + jW

i1

i2

i3

i4
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只考虑本征模情况 ,系数矩阵可以省略 R项 ,无激励

0

0

0

0

=

jW jM12 0 jM14

jM12 jW jM23 0

0 jM23 jW jM12

jM14 0 jM12 jW

i1

i2

i3

i4

对应的信号流图为图 5所示.

　　图 4 交叉耦合滤波器　　　　图 5 4腔交叉耦合信号流图

i4/ i1的分子为

- M12M23M12/ W3 + ( - M14/ M) (1 - M2
23/ W2)

即 :　M2
12M23 - M14W2 + M2

23M14

的根是其有限零点.

(1)有限零点和多路耦合有关 ,如果没有不同的耦合支路

就没有有限零点 (传统的线性耦合方式) ;

(2)有限零点和不相关耦合环路有关 ,就是不接触一阶

环、二阶环等等 ,也就是说传输中可能形成新的环路影响有限

零点 ;

(3)有限零点的个数等于最长路径节点数量与最短路径

节点数量之差 ,最长路径节点数是常数项 ,最短路径节点数是

分子最高次项次数.最长的路径 ,必然是经过所用耦合腔 ;其

他的路径 ,最短为 2点 ,而且与其不接触环有关.比如 ,上面的

四腔交叉耦合零点个数为 2个.

三腔交叉耦合 [4 ] ,可有一个有限零点 ,若是图 6中没有自

耦合频偏的话 ,自由度太少 ,不能满足任意零点的传输波形.

所以不对称响应的交叉耦合实现 ,一般各谐振腔有自频偏.

源与负载并不只耦合到一个谐振腔 [5 ] ,甚至直接耦合 ,可

以得到更多的有限传输零点.此时信号流图中需要把源和负

载同样作为节点处理 ,图 7中为文献 [ 5 ]中的 3腔源/负载多

耦合的信号流图 ,最长路径节点数 5 ,最短路径极点数 2 ,共有

3个有限传输零点.

图 6 3腔交叉耦合信号流图 ,　图 7 源/负载多耦合的信号流图

具有 1个有限传输零点

　　根据以上的分析 ,综合过程中 ,得到能够满足指标的等波

纹广义 Chebyshev函数 ,确定有几个有限零点 ,然后就可以画

出满足该要求的信号流图 ,也就确定了耦合矩阵的形式 ,而后

可以通过优化等方法确定矩阵各元素的值.

5　结语

　　通常有两类问题是最困难的 ,一是可能性问题 (或其反问

题 ,不可能的证明) ,二是最值问题.本文对具有有限传输零点

的滤波器设计进行系统研究 ,论述了等波纹广义 Chebyshev函

数综合的“最优”问题 ,并提出怎样由设计指标得到该类函数

滤波器的综合方法 ,最后利用信号流图可以快速得到可实现

该函数的网络拓扑 ,即耦合矩阵形式 ,进一步完成设计.

同时 ,需要指出的是近似函数的“最优性”是联系函数综

合方法和直接优化方法的有效桥梁.比如 ,传统的 Butterworth

综合和 Chebyshev综合可以得到相同的网络结构 ,但是器件数

值不同 ,此时 Chebyshev函数具有最优特性.也就是说 ,网络结

构一定 ,无论器件数值如何变化 ,能够实现的性能极限就是

Chebyshev函数.而广义 Chebyshev函数的最优性质说明 ,具有

有限传输零点的网络性能极限 ,此时带内带外都是等波纹特

性 ,而且可以实现非对称响应.
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