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Abstract: With the rapid development of microwave communication technology, the high performance 
microwave filters have played important roles in the microwave and wireless communication system. A 
synthesis procedure, using optimization, for multiple coupled resonators filters having general topology and 
general response was described. The cost function for the optimization was based on the values of the 
characteristic function at its zeros and poles. The procedure deduced the coupling matrix of filters by using 
gradient-based Optimization technique, and also researched the relationship between filter parameters and 
physical structure. A high performance six cavities band-pass filter worked in 2.3GHz which was designed 
by this way had the response coincided with the theory response. The example is reported which validates the 
proposed synthesis procedure. 
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【摘要】随着微波通信技术的迅速发展，频谱资源日益紧张。高性能滤波器在微波与无线通信系统应
用中显得日益重要。本文从具有高带外抑制的广义Chebyshev滤波器特征函数出发，计算出其传输零点
与传输极点并以此为依据构造目标函数。结合梯度优化算法直接对初始耦合矩阵进行优化，推导出滤
波器耦合矩阵。并在此基础上研究了滤波器数值参数与物理结构的关系。运用该方法设计了一个
2.3GHz高性能六腔同轴基站带通滤波器并加工制作。实测结果与理论数据吻合，证实该方法的可行性。 

【关键词】微波滤波器；广义Chebyshev; 梯度优化；耦合矩阵；同轴腔体 
 

               

1. 引言 

随着微波通信技术高速发展，频谱资源日益紧张，

导致其划分越来越密集，频带之间的干扰越来越强烈，

从而要求滤波器向紧结构，低插损，高带外抑制方向

发展。微波滤波器作为微波通信中的核心器件已经成

为现代微波系统中不可缺少的器件, 其性能优劣往往

会直接影响整个通信系统的质量 。为提高带外抑制,

设计高性能的滤波器必须基于新型的滤波函数，在传

统的 Chebyshev 滤波函数基础上衍生出来的广义切比

雪夫滤波函数是一种可行的选择。作为一种新型高性

能滤波器, 它一般利用非相邻谐振器之间的交叉耦

合，交叉耦合使输入和输出端口之间有多个信号通路，

依靠多路信号之间的相位差，可以实现有限频率的传

输零点，提升滤波器带外抑制性能 。 

]1[
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2. 广义 Chebyshev 滤波器理论 

2.1 广义 Chebyshev 函数 

由N个交叉耦合谐振器组成的无耗二端口滤波网

络，其传输函数和反射函数可表示成两个 N 阶多项式

之比 。式（1）中表示带通滤波器的反射系数和传

输系数； 
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其中 w 是归一化实频率变量， 是带通滤波器

的通带波纹系数，幅度由下面的关系式决定 
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RL为通带内回波损耗，同时引入滤波函数可得： 
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达式如下： 
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最后得 多项式系数递推公式表示如下： )(wPN
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2.2 耦合矩阵的提取及变换 

广义 Chebyshev 滤波器可以用等效电路的方法进

行分析，其基本的设计思路是由滤波器的设计指标确

定谐振器之间的耦合系数，再由耦合系数确定滤波器

的物理参数 。A．E．Atia 在 1972 年就首先提出了

交叉耦合滤波器的电路模型，并根据模型建立了电路

矩阵方程，其具体的建立过程如下 ： 

]4[
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首先，如下图所示，根据Kirchhoff沿环路电压定

理，电路网络的环路方程为： 
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Figure 1. equative circuit of N-order generalized Chebyshev filter 

图 1. N 阶广义 Chebyshev 滤波器等效电路 

   
 T

T
N

e

iiiiRsLjM

00011

321








    (6) 

其中 )
1

(
w

wjs  是是归一化的频率转换变量，

R 是除 111 RR  (源阻抗)与 （负载阻抗）,

其他元素都为零的二维N阶矩阵。

222 RR 
M 为实对称耦合矩

阵，对角线上元素 代表每一个谐振腔的自耦合，

表示每一个谐振腔的谐振频率 与滤波器的中心频

率 之间的偏差，非对角元素 表示第i个谐振腔

与第j个谐振腔之间的耦合系数(i≠j)。L是单位矩阵，

电流向量 
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为

等效阻抗矩阵。可以看出电流向量  可以表示为： 

                  eZjI  1
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于是整个交叉耦合电路的 S 参数就可以表示为：  

   1
1
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上述二式通过 S 参数建立了广义切比雪夫函数和

交叉耦合等效电路之间的联系,从而可以求出耦合矩

阵 M。 

由于此耦合矩阵在物理结构上不可实现，故要对

耦合矩阵进行变换，最后变成物理可实现的耦合结构。

本文采用Amari的基于梯度优化算法对耦合矩阵进行

优化 ，优化法利用现成的数学优化算法, 具有理论

简单,任意指定拓扑结构等优点。优化的过程可以描述

成一个求目标函数最小化的过程, 首先定义一个指定

拓扑结构，设置相邻耦合系数与交叉耦合系数的初值

分贝为0.5与0，沿目标函数的梯度负方向进行搜索。

目标函数表示迭代过程中的响应与理想响应之间的误

差值，当其值趋近于0时候，迭代后的耦合矩阵为所需

要的耦合矩阵。构造优化算法的目标函数: 
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式中, ε为波纹系数, 和 是函数

的零点和极点。得出归一化耦合矩阵M后从而可以确

定反归一化耦合矩阵m。 

ziw piw )(wCN

MFBWm           (11) 
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 ，为滤波器归一化带宽，

为中心频率， , 分别滤波器上，下边带频率。 0f 1f 2f

3. 广义 Chebyshev 滤波器设计与仿真 

基于上述理论，设计一个同轴腔体基站滤波器，

中心频率为 2330MHz,带宽为 60MHz,回波损耗小于

20dB,插入损耗小于 1dB。,峰值功率容量为 500W,带外

衰减 2170-2235MHz 处小于 45dB，2420-2485MHz 处

小于 35dB,上边带抑制要求高于下边带。故在 3 腔与 5

腔引入容性交叉耦合，可在上边带处产生传输零点，

以满足阻带抑制要求。运用上述理论通过 Matlab 编程

得出滤波器频率归一化 S 参数如下图所示： 

利用梯度优化算法得到相应拓扑结构的实对称耦

合矩阵 M ，利用公式（11）得到反归一化耦合矩阵

m,进行滤波器结构建模。 
0 0.02261 0 0 0 0

0.02261 0 0.01605 0 0 0

0 0.01605 0 0.01389 0.0039 0

0 0 0.01389 0 0.01471 0

0 0 0.0039 0.01471 0 0.02261

0 0 0 0 0.02261 0

m

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

根据同轴腔体结构特性 ，在此选取内导体外半

径a=3mm，外导体内半径b=10 mm，高度H=23mm,内

导体长度l、调谐螺钉最大调谐距离Ft的设计既要考虑

能够满足所需的调谐范围,同时还要考虑到内导体缩

短会降低无载Q值的因素,一般选择内导体长度略小于

1/4波长,在此选取l=19mm,Ft=9mm。谐振腔的调谐范

围将通过HFSS 软件进行仿真。 

]7[
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Figure 2. normalized S parameter curve of filter 

图2. 滤波器频率归一化S参数曲线 

 
Figure 3. single cavity resonant structure simulation 

图 3. 单腔谐振结构仿真 

 

 

Figure 4. single cavity resonant frequency simulation 

图 4. 单腔谐振频率仿真 

 

 
Figure 5. double cavities couped structure simulation 

图 5. 双腔耦合结构仿真 

 

由上图可知：当调谐螺钉半径c=1.5mm,调谐螺钉

进入谐振杆长度 Ft越长时，谐振频率越低，当

Ft=6.6mm时，谐振频率为2330MHz。 
输入信号通过输入抽头耦合到谐振腔中产生谐振,能
量在谐振腔之间由耦合窗进行逐级耦合,再经过输出
端的抽头耦合输出。各腔均工作在同一谐振频率附近,
只有该谐振频率附近的电磁波有效传输,形成一带通
滤波器。 
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Figure 6. coupling coefficient of adjacent cavity 

图 6. 相邻腔体之间耦合系数仿真 

 

由图可知：当开窗宽度为8 mm，高度为23 mm，

耦合螺钉半径d = 3 mm时，耦合螺钉h越长，耦合系数

越大。当计算出各腔耦合系数后，可以将窗口适当开

的小一些，然后通过调节耦合螺钉得到准确的耦合系

数。 

非相邻谐振腔间常使用探针或耦合环实现非相邻

腔的容性或感性耦合，交叉耦合使输入和输出端口之

间有多个信号通路，依靠多路信号之间的相位差，可

以实现有限频率的传输零点。 

根据滤波器指标及耦合矩阵，以及同轴腔体和耦

合结构的设计，确定滤波器阶数及拓扑结构。考虑基

站滤波器的防水性能，输入端口采用可防水QMA连接

器，固定在腔体盖板上，输出端口采用标准N型连接

器，固定在腔体侧面。建立同轴腔体滤波器模型如下

图所示： 

模型在设计时考虑到了腔体的调谐螺钉及腔间的

耦合螺钉的可调，由于变量较多，通过仿真得到理想

的仿真曲线比较费时，但是以上模型的中心频率、带 

 

 

   Figure 7. filter whole model 

  图 7. 滤波器整体模型 

 

        Figure 8. Filter real object(same double filters) 

         图 8. 滤波器加工实物（双滤波器） 

 

宽及传输零点都已基本达到设计要求，带内波纹回波

损耗可以在实物调试时通过调谐螺钉调试出来。为了

缩短研制周期，将通过耦合系数建立的滤波器模型直

接加工调试，滤波器实物如上图所示。 

4. 滤波器的调试与测试 

根据图七中模型，加工出图八中的六阶广义

Chebyshev同轴腔体双滤波器（左右为相同的滤波器），

腔体及谐振杆采用金属铝制作，外表面均镀银，调谐

螺钉及耦合螺钉采用金属铜制作。盖上盖板，加上调

谐螺钉，耦合螺钉以及防水QMA连接器，在矢网上进

行调试。首先调节调谐螺钉，将频率调谐在滤波器中

心频率附近，然后调节耦合螺钉，使曲线平滑，反复

进行调试，最终结果如下： 

从测试图可以知道,通带内插入损耗均小于1 dB，

回波损耗在通带内均小于20 dB，约为26 dB，具有极

小的回波损耗。带外衰减2170-2235 MHz处小于51 

dB，优于指标45 dB。2420-2485 MHz处小于40 dB，  

 

 
Figure 9. test S parameter curve of filter 

图 9. 滤波器 S 参数测试图 
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优于指标35 dB。对滤波器进行功率测试时，加500 W

功率信号时发现滤波器未被击穿，具有优良的功率容

量。实测出的滤波器各项指标均满足要求。 

5. 结束语 

文中基于广义Chebyshev函数的同轴腔体滤波器

的设计和制作，研究了与之相关的理论和技术。在此

基础上实现了2.3 GHz高性能同轴腔体基站滤波器，采

用防水结构设计，输入输出端口直流接地，具有高功

率容量，低插损，可靠的避雷防水性能。实测结果与

设计指标吻合较好，验证了该设计方法的可行性，在

理论研究和工程应用上都具有重要意义。 
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