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� � 摘 � 要: � 传输零点的确定是交叉耦合滤波器综合的最基本要素. 本文利用广义 Chebyshev函数的极值特性以及

滤波器阶数与传输零点最大值的关系,提出了一种根据滤波器特性指标同时确定广义 Chebyshev 滤波器的阶数和传输

零点位置的方法,弥补了传统方法中传输零点确定的人为随意性,在满足技术指标条件下, 实现了广义 Chebyshev 滤波

器阶数最少,传输零点位置最佳. 几个数值实验显示了该方法的过程和有效性.
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the General Chebyshev Filters
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Abstract: � Determination of transmission zeros is important in synthesis of cross�coupled filter. A novel method to determine

the general Chebyshev filter degree and transmission zeros at the same time is proposed according to the extreme characteristic of the

general Chebyshev function and the relationship between the filter degree and the number of transmission zero s. On the condition of

the given filter specifications, the least filter degree and the optimum positions of transmission zeros are realized. Several simulation

examples illustrate the procedure and the validity in the filter design of the proposed method.
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1 � 引言

� � 射频滤波器是无线通信系统射频前端的基本部件.

随着无线通信的发展,频谱越来越拥挤,系统对滤波器

的技术指标要求,尤其是矩形度的要求,也越来越严格.

传统 Butterworth 和 Chebyshev 滤波器已经难以满足要

求.引入有限传输零点的交叉耦合滤波器是目前最常用

的选择,通常采用广义 Chebyshev函数实现.与传统滤波

器相比,这种滤波器不仅满足了指标特性, 同时能够减

少谐振腔个数,降低设计成本和滤波器体积.但是,这种

滤波器的综合和设计相对复杂, 具有一定难度. Atia和

Williams在 20世纪 70 年代提出了交叉耦合滤波器理

论[ 1, 2] ,该理论仅适用对称响应,其综合过程是:先从滤

波器 s参数多项式中推出y 参数中的 y21( s)和 y22( s) ,

再从代表电路特性的耦合矩阵推出 y 21( s)和 y22( s) ,两

式相等,即可得到 S 参数多项式与耦合矩阵的关系,从

而求出耦合矩阵.随后, Cameron 对该方法进行了改进,

提出了已知非对称传输零点的广义 Chebyshev滤波器综

合的方法, 并采用 Givens 相似变换化简耦合矩阵
[ 3, 4]

.

Cameron 还提出通过已知传输零点得到传输函数, 再通

过传输函数提取元件值, 最后得到耦合矩阵的方

法[ 5, 6] . R. Levy 提出在 Chebyshev 滤波器上直接引入一

对传输零点的方法[ 7, 8] . 另外, 采用优化方法也是一种

有效的综合交叉耦合滤波器的途径. Atia在 1998 年提

出采用标准无约束梯度优化技术的综合方法[ 9] . 随后,

S. Amari提出采用基于梯度解析优化技术的交叉耦合滤

波器综合法[ 10] . 另外, Lamercki 提出采用新的代价函数

进行优化的一种快速耦合滤波器综合法[ 11] .以上这些

方法都是现代交叉耦合滤波器综合的基础.但是这些方

法的前提条件是已知滤波器阶数和传输零点.而如何提

取滤波器阶数和传输零点却很少有文章论及,通常是根

据经验或反复实验决定.文献[ 12]提出的方法虽然可以

解决这样的问题,但对两个以上的传输零点时没有确切

解析关系式,因而需要多次迭代和比较过程,费时费力.

本文利用广义 Chebyshev函数的极值特性推导出传输极

值点频率与传输零点的关系表达式,再利用传输极值点
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频率对应通带外最小衰减的关系,得到一组关于传输

零点和通带外最小衰减的非线性方程组, 解该方程组

可求出传输零点. 基于该方法和滤波器阶数与传输零

点最大值的关系, 本文还提出了一种根据滤波器特性

指标同时确定广义 Chebyshev滤波器的阶数和传输零点

位置的方法. 这种方法弥补了现行方法中确定传输零

点的人为随意性,在满足技术指标条件下,实现了广义

Chebyshev滤波器阶数最少,传输零点位置最佳. 最后本

文还给出 3个实验计算结果,并且和传统 Chebyshev低

通原型滤波器的计算结果进行比较, 通过比较显示了

该方法的可行性.

2 � 广义 Chebyshev传输函数的传输零点特性

� � 广义 Chebyshev传输函数定义如下[ 4] :

| S 21|
2=

1

1+ �2C2
N ( �)

( 1)

式中,

� � CN( �)= cosh(�
k

i= 1

cosh- 1( x i) + mcosh- 1( �) ) ( 2)

x i=
1- ��oi

�- �oi

( 3)

m= N - k ( 4)

N 为滤波器阶数, �oi为第 i 个有限传输零点, k 为有限

传输零点个数, �为带内等波纹系数.广义 Chebyshev低

通原型滤波器的工作衰减定义为

LA( �) = - 10log| S 21|
2

= 10log( 1+ �2C2
N( �) )

= 10log( 1+ �2cosh2(�
k

i= 1

cosh- 1( x i) + mcosh- 1( �) ) )

( 5)

图1给出了典型广义 Chebyshev低通原型滤波器的

工作衰减曲线,图中, �1 是技术指标要求的角频率, LAs

是技术指标要求的通带外最小衰减,即当角频率大于 �1
时工作衰减大于 LAs . �o 是传输零点对应的角频率. �s

是通带外衰减函数极小值对应的传输极值点角频率,对

应的衰减值是 LAs . �1 是通带外最小衰减 LAs对应的带

外最小角频率.根据通带内最大衰减 LAr ,可以确定 �

�= 10- L
Ar

/ 10- 1 ( 6)

传统 Chebyshev低通原型滤波器的工作衰减:

� � � LA( �)= - 10log| S 21|
2

= 10log( 1+ �2C2
N( �) )

= 10log( 1+ �2cosh2( N cosh- 1( �) ) ) ( 7)

传统滤波器阶数为:

N !
cosh- 1( 10L

As
/ 10- 1/ 10L

Ar
/ 10- 1 )

cosh- 1( �1)
( 7)

当 �= 1时,式( 5)和式( 7)都等于 LAr ,所以,广义 Cheby�
shev低通原型滤波器与传统 Chebyshev低通原型滤波器

具有相同的通带衰减特性.

根据 �s 处工作衰减的极值特性,有

 LA( �)

 � �= �
s

= 0

通过式( 5)推出

 CN( �)

 � �= �
s

= 0

令 f ( �) = �
k

i= 1

cosh- 1( x i ) + mcosh- 1( �) ,有:

 CN ( �)

 � �= �
s

= sinh[ f ( �) ] ∀  f ( �)
 � �= �

s

= 0 ( 8)

因为 �= �s时, sinh[ f ( �s) ] = 0,所以

 f ( �)
 � �= �

s

= 0

即

�
k

i= 1

 cosh- 1( x i)

 �
+ m

 cosh- 1
( �)

 � �= �
s

� = �
k

i= 1

-
�2oi- 1

�2s- 1
∀

1

| �s- �oi |
+

m

�2s- 1
= 0 ( 9)

由式( 9)得:

�
k

i= 1

�2oi- 1

�2s- 1
= m ( 10)

由式( 10)可得到传输极值点频率关于传输零点的

表达式,将其代入式( 5) , 可以得到一组关于传输零点

和带外最小衰减的非线性方程组, 解该方程组就能确

定传输零点.

以下分别讨论一个至多个传输零点的情况.

( 1)当滤波器有一个传输零点,即 k= 1时:

( a)当 1 # �o1 # �s1时,由式( 10)得到传输极值点频

率: �s1= �o1+
1

m
�2o1- 1 ( 11)

( b)当 �s1< �o1< - 1 时,由式 ( 10)得到传输极值

点频率:

�s1= �o1-
1
m

�2o1- 1 ( 12)
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具有一个传输零点的极值处非线性方程如下:

� LAs= 10log(1+ �2cosh2( cosh- 1(
1- �s1 �o1

�s1- �o1
)

+ mcosh- 1( �s1) ) ) ( 13)

将式(11)或式(12)代入式(13) ,解得 �o1.

(2)当滤波器有两个传输零点时, k= 2,由式( 10)得

到两个传输极值点频率:

�s1, 2=
- b ∃ b2- 4ac

2a
( 14)

式中:

( a)当 1< �o1< �s1< �o2< �s2时:

�

a= m

b= - m( �o1+ �o2) - �2o1- 1- �2o2- 1

c= - m�o1 �o2+ �o2 �2o1- 1+ �o1 �2o2- 1

( 15)

( b)当 �s1< �01< - 1, 1< �o2< �s2时:

�

a= - m

b= m( �o1+ �o2) + �2o1- 1- �2o2- 1

c= - m�o1 �o2+ �o2 �2o1- 1- �o1 �2o2- 1

( 16)

( c )当 �s2< �o2< �s1< �o1< - 1时:

�

a= - m

b= m( �o1+ �o2) + �2o1- 1+ �2o2- 1

c= m�o1 �o2- �o2 �2o1- 1- �o1 �2o2- 1

( 17)

具有两个传输零点的极值处非线性方程组如下:

LAs1= 10log(1+ �2cosh2( cos- 1(
1- �s2�o1

�s2- �o1
)

� � + cosh- 1(
1- �s2�o2

�s2- �o2
) + mcosh

- 1
( �s1) ) )

LAs2= 10log(1+ �2cosh2( cos- 1(
1- �s1�o1

�s1- �o1
)

� � + cosh- 1(
1- �s1�o2

�s1- �o2
) + mcosh- 1( �s1) ) )

( 18)

联解式(14)和式(18)得到 �o1和 �o2 .

(3)当滤波器的传输零点个数大于两个, 即 k !3
时,由式(10)得到:

ak�
k
s + ak - 1�

k- 1
s + %+ a2�

2
s+ a 1�s+ a 0= 0 ( 19)

式中, ai ( i= 0, 1, %, k)为传输零点 �o1( i= 1, 2, %, k)

的复合表达式.

具有多个传输零点的极值处非线性方程组如下:

LAs1= 10log(1+ �2cosh2( �
k

i= 1

cosh- 1(
1- �s1�o1

�s1�oi
)

� � � � + mcosh
- 1

( �s1) ))

� � � � � � !

LAsk= 10log( 1+ �2cosh2( �
k

i= 1

cosh- 1(
1- �sk�oi

�sk�oi
)

� � � � + mcosh
- 1

( �sk) ) )

( 20)

由于式( 19)和( 20)中各方程互不相关,所以求解过程一

定收敛,即必可解得传输零点 �oi( i= 1, 2, %, k) .

将所求传输零点代入式( 21) ,即可求得图 1 中所示

的带外最小衰减 LAs对应的带外最小角频率 �1 .

� LAs= 10log( 1+ �2cosh2( �
k

i= 1

cosh- 1(
1- �1 �o1

�1 �oi

)

+ mcosh
- 1

( �1 ) ) ) ( 21)

3 � 滤波器阶数和传输零点确定过程
� � 我们知道,广义 Chebyshev滤波器阶数越高通带外

衰减特性越好,以及在阶数不变的情况下, 引入传输零

点的个数越多通带外衰减特性越好[ 13] . 对于规范结构

的 N 阶滤波器,最多能有 N- 2个有限传输零点[ 4] .

滤波器设计技术指标是当角频率大于 �1 时工作

衰减大于 LAs .图 2比较了具有 1 个但位置不同的传输

零点的 4 阶广义 Chebyshev滤波器工作衰减特性, 其中

实线表示传输极值点频率处的工作衰减等于带外抑制

指标 LAs的临界状况.如果此时不满足 �1!�1 ,可将传

输零点向通带移动,直至满足 �1 ! �1 ,如图 2 中的虚

线所示.但是,根据广义 Chebyshev函数特性, 传输极值

点频率处的工作衰减会随着传输零点向通带移动而减

小,即小于带外抑制指标 LAs的临界状况.所以此时为了

满足指标,在不增加传输零点个数的条件下必须增加

滤波器的阶数.

基于这三点,初始化滤波器阶数 N = 3和传输零点

个数 k= 1,然后根据上节的方法求出传输零点和 �1 ,

判断是否满足.如果不满足 �1 !�1 , 增加一阶滤波器

阶数,然后重新按照上节的方法求出传输零点和 �1 ,

判断是否满足 �1!�1 .如果不满足,为保证 k= N - 2

的关系,所以必须增加一个传输零点,然后重新求传输

零点和,判断是否满足. 如果不满足,则按照前叙方法

继续增大滤波器阶数和传输零点的个数, 直至满足技

术指标要求 �1! �1 ,此时 N 和传输零点既是满足指

标要求的值. 通过这样的方法确定的滤波器的阶数最

少,传输零点的位置最佳. 整个提取滤波器阶数和传输

零点流程见图 3.
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4 � 应用举例

� � 下面通过三个例子说明本文方法的设计过程和在

滤波器设计中的应用. 三个例子首先给出的是传统

Chebyshev低通原型设计结果与本文方法低通原型计算

结果的比较,然后通过频率变换,得到实际工作衰减特

性曲线.

例子 1:低通滤波器技术指标:

截至频率 1�5GHz;
通带内最大衰减 LAr= 0�5dB;

当 f !1�86GHz时,通带外最小衰减 LAr !20dB.

表 1给出了采用传统方法与本文方法设计的广义

Chebyshev低通原型的结果比较.通过低通原型到低通

滤波器的频率变换,图 4给出本文方法与传统方法得到

的工作衰减特性曲线比较, 其中圆圈表示设计指标

( �1, LAs) = ( 1�86GHz, 20dB) .从图 4 中可以看出: 通过

本文方法引入 1个传输零点,不仅满足技术指标要求,

同时也降低滤波器阶数.

表 1� 传统方法与本文方法比较(带内波纹系数 �= 0. 3493)

传统方法 本文方法

滤波器阶数 N = 6 N= 3

传输零点 无零点 �o1= 1. 3061

传输极值点频率 & �s1= 1.7262

�1 �1 = 1. 2356 �1 = 1�2270

� � 例子 2:带通滤波器技术指标:

中心频率 f 0= 3GHz

相对带宽 FBW= 0�035
回波损耗 RL= 30dB

当 f !3�12GHz时,通带外最小衰减 LAs !40dB

当 f # 2�91GHz时,通带外最小衰减 LAs !26dB.

表 2给出了采用传统方法与本文方法设计的低通

原型的结果比较. 通过低通原型到带通滤波器的频率

变换,图 5给出本文方法与传统方法得到的工作衰减特

性曲线比较.其中圆圈表示( �1 , LAs) = (2�91GHz, 26dB)

和( �1 , LAs) = ( 3�12GHz, 40dB) . 从图 5 可以看出:通过

本文方法在高低阻带各引入 1个传输零点,不仅满足技

术指标要求,同时也降低滤波器阶数.

表 2 � 传统方法与本文方法比较(带内波纹系数 �= 0. 0316)

传统方法 本文方法

滤波器阶数 N= 7 N = 5

传输零点 无零点
�o1= - 1�6132

�o2= 2�2729

传输极值点频率 &
�s1= - 1. 9769

�s2= 2�8961

�1 
�11 = - 1�5667

�12 = 1. 8888

�11 = - 1. 5314

�12 = 2. 1310

� � 例子 3:带通滤波器技术指标如下:

中心频率 f 0= 950MH

相对带宽 FBW= 0�04
通带内最大衰减 LAr = 0�5dB
当 f !976�2MHz 时,带外最小衰减 LAs !54dB

当 f !994�2MHz 时,带外最小衰减 LAs !80dB.

表 3给出了采用传统方法与本文方法设计的低通

原型的结果比较. 通过低通原型到带通滤波器的频率

变换,图 6给出本文方法与传统方法得到的工作衰减特
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性曲线比较, 其中圆圈表示设计指标 ( �1, LAs ) =

(976�2MHz, 54dB)和( �1 , LAs) = ( 994MHz, 80dB) .从图 6

中可以看出: 通过本文方法在高阻带引入 3 个传输零

点,满足技术指标要求,同时也降低滤波器阶数.

表 3� 传统方法与本文方法比较(带内波纹系数 �= 0. 3493)

传统方法 本文方法

滤波器阶数 N = 10 N= 5

传输零点 无零点

�o1= 1. 3948

�o2= 2. 3796

�o3= 3. 8501

传输极值点频率 &

�s1= 1�5510

�s2= 2.8185

�s3= 6.6805

�1 
�11 = 1�3341

�12 = 1.6626

�11 = 1. 3549

�12 = 2. 1532

5 � 结论

� � 本文利用广义 Chebyshev函数的极值特性得到求解

传输零点的方法, 并利用该方法和滤波器阶数与传输

零点最大值的关系,提出了一种根据滤波器特性指标

同时确定广义 Chebyshev滤波器阶数和传输零点位置的

方法.这种方法实现的广义 Chebyshev滤波器阶数最少,

传输零点位置最佳.三个例子显示了该方法的过程和

在滤波器设计中的应用.
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