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摘  要：提出了一种用传输线在微带交叉滤波器和腔体交叉滤波器中实现交叉耦合极性改变

的新方法。在微带交叉耦合滤波器中运用 180°电长度的传输线实现源与非相邻谐振器的耦合，可

使交叉耦合极性由容性变为感性。在腔体交叉耦合滤波器中，使用 180°左右电长度的传输线，可

使传输零点从阻带高端移动到阻带低端。讨论了不同电长度的传输线对交叉耦合的影响，通过调

节传输线的电长度，控制传输零点的位置，提高滤波器的带外抑制。这种改变耦合极性的方法，

可以用同一耦合方式获得任意位置的传输零点，给滤波器设计提供了更大的自由度。 
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A new method of changing the polarity of cross-coupling 

XU Wei，JIA Bao-fu，TAN Cheng-huan 
(School of Physical Electronics，UESTC，Chengdu Sichuan 610054，China) 

Abstract：This paper proposes a new method to implement change of polarity of cross-coupling in 

microstrip cross-coupling filter and cavity cross-coupling filter by the use of transmission line. To realize 

the cross-coupling between the source and a nonadjacent resonator by using a transmission line with an 

electrical length of 180°in microstrip cross-coupling filter, can make the polarity of cross-coupling 

change from capacitive to inductive. Using a transmission line with an electrical length about 180°in 

cavity cross-coupling filter, transmission zero can be shifted from upper stopband to lower stopband. A 

discussion of the effects of different electrical length transmission line on cross-coupling is presented. The 

positions of transmission zeros can be controlled by adjusting the lengths of transmission lines to improve 

the rejection level. With this proposed method, transmission zeros can be positioned arbitrarily using the 

same coupling structure, which makes the filter design more flexible. 
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随着通信技术的迅猛发展，频谱资源越来越紧张，因而对滤波器的选择性提出了更高的要求。广义切比雪夫

滤波器以其高选择性在滤波器设计中得到了广泛应用。广义切比雪夫滤波器 [1]利用非相邻谐振器之间的交叉耦

合，在阻带实现传输零点，以实现较高的带外抑制。交叉耦合结构普遍采用 CT(Cascaded Triplet)和 CQ(Cascaded 
Quadruplet)结构 [2-7]。在腔体交叉耦合滤波器中利用外耦合线，即传输线来实现非相邻腔之间的耦合，这样无需结

构上的折叠而使滤波器的结构更为简单、紧凑；在微带交叉耦合滤波器的设计中使用传输线，可使得设计更简单，

周期更短；在双模滤波器中，利用传输线可构成切角或外加贴片无法实现的耦合极性。本文以微带交叉耦合滤波

器和腔体交叉耦合滤波器为例，提出了一种改变交叉耦合极性的新方法，分析了不同传输线电长度对交叉耦合极

性和交叉耦合量大小的影响。  

1  基本原理  

1.1 微带交叉耦合滤波器中交叉耦合极性改变的实现  

本文中微带交叉耦合滤波器拓扑结构为 CQ 和 CT 混合结构，CQ 结构产生 2 个传输零点，CT 结构实现 1 个

传输零点。如图 1(a)所示，CQ 结构中利用传输线实现源与谐振器 3 之间的交叉耦合，CT 结构中利用传输线实现  
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负载与谐振器 3 之间的交叉耦合。本滤波器在 4 阶平行耦合线滤波器的基础上引入交叉耦合，图 1(b)为滤波器的

集总参数等效电路。其中导纳倒相器引起-90°相移，变压器提供 180°相移。当 f＜f0(谐振频率)时，谐振器导纳呈

感性，因而产生-90°的相移。当 f＞ f0 时，谐振器导纳呈容性，因而产生+90°的相移。当 f＜ f0 时，YFA(节点 A 与 F
间 的 导 纳 ) 的 相 移 为 -90°(-90°-90°-180°-90°-90°-180°-90°=-810°=-90°) ， 当 f ＞ f0 时 ， YFA 的 相 移 为

-90°(-90°+90°-180°-90°+90°-180°-90°=-450°=-90°)。同理可知，当 f＜ f0 时，YGA 的相移为+90°， f＞ f0 时，YGA

相移为+90°。当 f＜f0 时，YJF 相移为+90°， f＞f0 时相移为-90°。当 f＜f0，YJG 相移为-90°， f＞ f0 时相移为+90°。

如图 1(b)所示，JAF(表示 AF 间的导纳倒相器)或 JAG 对应 MS3，JJF 或 JJG 对应 M3L。先分析 CQ 结构，当主路径为

A 到 F 时，相移为-90°，如果交叉耦合极性为电耦合，则交叉耦合路径产生-90°的相移，与主路径的相移相同，

则无法实现传输零点。要实现传输零点，则需要改变交叉耦合极性，一般方法是改变基本的耦合结构。本文利用

180°电长度的传输线，使交叉耦合路径的总相移变为+90°(-90°-180°=-270°=+90°)，因而耦合极性发生了反转。

由于从 J 到 F 的主路径产生+90°相移，从 J 到 G 的主路径产生-90°相移，如果交叉耦合还是选择电耦合，则主

路径选择从 J 到 G。  

1.2 腔体交叉耦合滤波器中交叉耦合极性改变的实现  

先以 CT 结构为例，如图 2 所示，说明传输线电长度对耦合极性的影响，1 腔与 2 腔以及 2 腔与 3 腔均为磁

耦合，1 腔与 3 腔的磁耦合由传输线产生。由电路理论可知，磁耦合产生-90°相移，电耦合产生+90°相移。当  
f＜ f0 时，谐振腔呈容性，产生+90°相移，当 f＞ f0 时，谐振腔呈感性，产生-90°相移。当 f＜ f0 时，主路径的相移

为-90°(-90°+90°-90°=-90°)，交叉耦合路径相移为-90°，相位相同。当 f＞ f0 时，主路的相移为+90°(-90°-90°- 

90°=-270°=+90°)，交叉耦合路径仍为-90°，彼此相位相反，阻带高端产生传

输零点。要改变交叉耦合极性从而在阻带低端实现传输零点，一般方法是改

变基本的交叉耦合结构，本文不采用这种方式，就可实现极性的反转。由于

交叉耦合单元的分布参数性质，其电长度不可能为零，交叉耦合单元引起的

总的相移应 为不同耦合 极性带来的 相移与一定 电长度的耦 合单元引起 的相

位延迟量之和 [8]。因而可利用传输线引起的相移，使交叉耦合极性反转。举

例来说，当传输线的电长度为 180°时，交叉耦合路径总的相移变为+90°，与

f＞ f0 时主路的相移相同，与 f＜f0 时主路的相移相反，阻带高端的零点消失，

阻带低端产生零点，交叉耦合极性变为电耦合。实际应用中，不严格要求传

输线电长度为 180°，在电长度小于或大于 180°的一定范围内，耦合极性也可

以实现反转。  
CQ 磁交叉耦合结构的滤波器(拓扑结构如图 3 所示)响应中没有传输零

点，为一般切比雪夫响应，本文不改变基本的交叉耦合结构，仅利用一定电

长度的传输线，使 1 腔与 4 腔之间的交叉耦合极性变为电耦合，就可使响应

转变为广义切比雪夫响应。  
当 f＜ f0 时，主路径的相移为-90°，交叉耦合路径相移为+90°，相位相反，

阻带低端可产生 1 个传输零点；当 f＞ f0 时，主路径的相移仍为-90°，交叉耦合路径相移为+90°，相位相反，阻

带高端也产生 1 个传输零点。因而，滤波器由一般切比雪夫函数滤波器变成了带有 2 个传输零点的广义切比雪夫  
函数滤波器。  
 

Fig.1 Mixed CQ and CT filter 
图 1 CQ 和 CT 混合结构滤波器 
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Fig.2 Topology structure of CT filter
图 2 CT 滤波器结构图 
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2  滤波器实例  

2.1 微带交叉耦合滤波器  

微带交叉耦合滤波器中心频率为 2.4 GHz，

阶数位 4 阶，相对带宽为 7%，回波损耗 20 dB，

滤波器拓扑结构为 CQ 和 CT 混合结构，2 个传输

零点 2.2 GHz,2.6 GHz 由 CQ 结构产生，MS3 选为

电耦合，则主耦合路径为 A 到 F，外耦合线(传输

线)电长度为 180°，第 3 个零点位于 2.82 GHz，由

CT 结构产生，M3L 选为电耦合，耦合主路径为 J 到 G。首先应用科恩分析综合方法 [9]，初步确定主耦合路径上各

谐振单元的尺寸以及谐振单元之间的距离，然后加入交叉耦合结构，利用电路仿真软件 ADS，对引入交叉耦合

结构后的滤波器进行整体优化仿真，得到各部分尺寸 [10]。滤波器的电路版图如图 4 所示，利用三维仿真软件 HFSS
建立模型并仿真，得到响应曲线如图 5 所示。  

为研究传输线电长度变化对交叉耦合的影响，对实现 MS3 的传输线的电长度进行参数扫描，得到不同电长度

情况下的 S21 曲线的变化，如图 6~图 9 所示。  

从图 6 可以看出，随着电长度的增加，CQ 结构在阻带产生的零点逐渐向通带中心偏移，但偏移量很小，基

本可认为不变，但此时滤波器的阻带抑制特性明显恶化。从图 7 可知，随着电长度进一步地增大，CQ 结构在阻

带产生的零点明显开始向通带中心偏移，交叉耦合量在进一步增大。从图 8 可以看出，2 个零点向通带中心的偏

移越来越明显，随着传输线电长度的增加，交叉耦合量增加的幅度越来越大。  
如图 9 所示，长度从 315°到 360°变化时，2 个零点逐渐消失，此时交叉耦合结构引起的总的相移为-90°，与

主路的相移相同，因而不产生零点。  

2.2 腔体交叉耦合滤波器  

CT 结构腔体交叉耦合滤波器(如图 10 所示)中心频率为 353.5 MHz，带宽 8 MHz，回波损耗 20 dB，传输零  
 

Fig.4 Layout of microstrip cross-coupled filter 
图 4 微带交叉耦合滤波器版图(黑色条框部分为外耦合线)
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Fig.7 Electrical length of transmission line varies from 225° to 270°
图 7 传输线电长度从 225°到 270°变化 
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Fig.8 Electrical length of transmission line varies from 270° to 315° 
图 8 传输线电长度从 270°到 315°变化 
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Fig.5 Response of microstrip cross-coupled filter 
图 5 微带交叉耦合滤波器的响应 
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Fig.6 Electrical length of transmission line varies from 180° to 225°
图 6 传输线电长度从 180°到 225°变化 
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点位于 356.8 MHz 处。利用传输线即同轴线实现 1 腔与 3 腔的磁交叉耦合，传输线初始电长度为 45°。根据滤波

器性能指标进行矩阵耦合，综合得到各腔之间的耦合系数，利用电路仿真和三维电磁场软件仿真，优化各部分尺

寸，得到滤波器的响应曲线如图 11 所示。  

 
由图 11 中滤波器的响应曲线可知，传输零点位于阻带高端。这是由于同轴线实现了 1 腔与 3 腔之间的磁交

叉耦合。为研究传输线电长度对交叉耦合的影响，对 CT 结构交叉耦合滤波器中同轴线的电长度进行参数扫描，

得到不同电长度下的 S21 曲线，如图 12~图 14 所示。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
从图 12 可以看出，随着传输线电长度不断增加，传输零点向通带中心偏移，开始时偏移量较小，之后越来

越大，证明交叉耦合量开始时增加的幅度比较小，之后不断增大，但交叉耦合极性没有发生变化，依然是磁耦合。 
从图 13 可以发现，当传输线电长度增加到 135°时，滤波器的阻带高端的传输零点消失，阻带低端出现了传

输零点，由前面的分析可知，这时相当于交叉耦合极性发生了变化，即由磁交叉耦合变成了电交叉耦合，交叉耦  
 

Fig.10 Schematic view of CT cavity filter
图 10 CT 腔体滤波器结构图 
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Fig.9 Electrical length of transmission line varies from 315° to 360°

图 9 传输线电长度从 315°到 360°变化 
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Fig.11 Response of CT cavity filter 
图 11 CT 腔体滤波器的响应 
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Fig.12 Electrical length of transmission line varies from 45° to 90°
图 12 传输线电长度从 45°到 90°变化 
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Fig.14 Electrical length of transmission line varies from 180° to 210°
图 14 传输线电长度从 180°到 210°变化 
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Fig.13 Electrical length of transmission line varies from 135° to 180°
图 13 传输线电长度从 135°到 180°变化 
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合结构引起的总的相移为+90°，与 f＜ f0 时主路的相移相反，因而在阻带低端可产生 1 个传输零点。随着电长度

的不断增大，传输零点逐渐偏移通带中心，证明电交叉耦合量在不断减小。由图 13 可知，要使交叉耦合极性发

生变化，并不严格要求传输线的电长度等于 180°，因而在利用传输线设计交叉耦合滤波器时，传输线电长度的

选择可以更为灵活。  
由图 14 可知，当传输线电长度超过 180°时，传输零点又开始向通带中心偏移，证明电交叉耦合量开始增大。 

3  结论  

本文以微带交叉耦合滤波器和腔体交叉耦合滤波器为例，提出了一种改变交叉耦合极性的新方法，分析了传

输线电长度对交叉耦合极性和交叉耦合量的大小的影响。当传输线电长度较小时，交叉耦合极性不会发生变化，

但耦合量会增大。当传输线电长度增加到一定程度时，交叉耦合极性和耦合量都会发生变化。本文中的微带交叉

耦合滤波器和腔体交叉耦合滤波器的例子很好地说明了这一点。  
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