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窄带小群时延波动晶体滤波器设计*

江暋山

(成都天奥电子有限公司,成都611731)

摘暋要:通过分析频域的契比雪夫滤波函数特性和时域的贝塞尔滤波函数特性,采用计算机仿真手段,
在这两种函数之间寻找到最佳折衷办法,再在实践中进行验证,平衡了窄带晶体滤波器中频域和时域

这一对矛盾,使得滤波器的群时延波动从5毺s降到最小只有0.3毺s,实现了窄带晶体滤波器通带内具有

近似恒定群时延的特性,降低了整机和系统出现误码、乱码的几率,确保了输出信号的纯度。
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Abstract:Anarrowbandcrystalfilterdesign methodologywithlittleripplegroupdelayispresented.
Throughcomputersimulation,thecharacteristicsofChebyshevfunctioninthefrequencydomainandthe
onesofBesselfunctioninthetimedomainareanalyzed,andafunctionwiththebesttrade灢offbetween
ChebyshevandBesselischosen.Thismethodisbenchmarkedinseveralindustrycases,demonstratingits
abilitytobalancetheconflictsinthefrequencydomainandtimedomain,andtoreducetheripplegroupde灢
layfrom5毺sto0灡3毺s.Itisprovedthatthisdesignmaintainsalmostconstantgroupdelaywithinthewhole
narrowbandfilterbandwidth,thusreducingthesystemerrorprobabilityandensuringpureoutputsignals.
Keywords:crystalfilter;narrowband;littleripplegroupdelay;highattenuation

1暋引暋言

随着无线电技术的迅速发展和无线电设备应用

领域的扩大,整机对晶体滤波器(以下简称滤波器)
时域特性的要求也越来越高。特别是在数据传输系

统中,起中频滤波作用的窄带晶体滤波器时域特性

的好坏,已经成为整个系统中影响数据传输的原因

之一。因为信号通过晶体滤波器后,会引起相位突

变,那么信号高速传输时,在解调过程中,会造成误

码率高,影响整机的数据灵敏度和残余误码率。则

整机在系统联试时,由于滤波器存在的群时延波动

特性,当这一波动过大时,就会造成系统终端数字信

号出现误码和乱码现象,严重影响整机系统的性能,
最终造成系统性能变差。因此,为了尽可能使有用

信号通过滤波器而不失真,就要求滤波器不仅有很

好的幅频特性,而且还要有线性的相频特性,即信号

通过滤波器后其延迟时间最好为一常数。
本文采用最经典的差接桥型晶体滤波器电路,

为了保持在带宽的一部分中有恒定群延迟,而且还

要保持较高的选择性,滤波函数选择频域特性中衰

减最好的切比雪夫函数和时域中群时延特性最好的

贝塞尔函数进行对比分析介绍,研究出一种特殊传

递函数,称为半线形滤波器[1],在带外具有切比雪夫

函数的衰减特性,带内则具有贝塞尔函数的平坦群
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时延特性。

2暋滤波器的相移和群延迟分析

我们知道,滤波器的带宽直接影响相移特性斜

率的大小,一般说来,通带越宽,滤波器的线性相移

频率特性就越容易实现,且斜率亦越小,而晶体滤波

器多属窄带范畴,因此,实现其线性相移频率特性的

难度就较大。此外,阻带衰减的快慢也影响着相移

频率特性,即滤波器的传输节点的多少和分布位置

决定其通带的光滑程度。节点数目越多,相移的绝

对值越大,滤波器的延迟时间增加,致使整个电路反

应迟钝。例如,在差接桥型滤波器中,每增加一块晶

体,将会带来约100曘左右的相移[2]。但是增加传输

节点的数目对衰耗特性有好处,使滤波器衰减变得

更陡峭。
从以上分析可知,滤波器的幅频特性和相频特

性是一对不可完全调和的矛盾,只能从设计上来平

衡。本文介绍的这种窄带小群时延波动晶体滤波器

设计,就是在确保窄带滤波器在频域特性方面较好

的选择性优势情况下,融入了线性相移设计技术,大
大提高了窄带晶体滤波器的相位的线性度,使晶体

滤波器不但具有带宽窄、阻带衰减高等频域特性,而
且在全通带范围内还具有群时延波动小和相位一致

性好等时域特点,突破了传统意义上单纯的频域晶

体滤波器或时域晶体滤波器的界线,充分体现了滤

波器频域特性和时域特性这一对矛盾的对立统一。
下面以应用于工程中的晶体滤波器设计为例介绍这

种滤波器的设计过程。

3暋两种滤波函数设计对比及折衷

3.1暋晶体滤波器的技术指标

晶体滤波器的主要技术指标如下:

3dB带宽>暲35kHz,40dB带宽<133kHz,
插入 损 耗 <3dB,50kHz群 时 延 波 动 <1毺s,

70kHz群时延波动<2毺s,最终衰减>80dB,工作

温度-40曟~+70曟。
从以上技术要求可知,该晶体滤波器的特点是:

带宽窄(相对带宽为0灡056%),群时延波动小,阻带

衰减高,矩形系数较小(BW40/BW3<3灡7)。

3.2暋滤波器电路原理和主要元件计算

根据技术指标要求,采用四晶体两节差接桥型

电路即可实现以上的幅频特性指标。滤波器电路原

理图如图1所示。

图1暋滤波器电路原理图

Fig.1Circuitdiagramoffilter

图1中主要元件的计算公式如下[3]:

f1=f0-
B3

2
(K23-K12) (1)

f2=f0-
B3

2
(K23+K12) (2)

f3=f0-
B3

2
(K23-K34) (3)

f4=f0-
B3

2
(K23+K34) (4)

式中,f0 为滤波器的中心频率,B3 为滤波器的3dB
带宽,K12、K23、K34为归一化低通耦合系数,f1~f4

为晶体的串联谐振频率。
电路中变量器LT 的设计公式由式(5)来计算,

一般在允许情况下,LT 的值尽量大一些。

LT曒 5RT

毿f0Qt
(5)

RT 选RTS、RTL中较大的一个,Qt 为变量器品质

因数,RTS、RTL 分别为滤波器输入和输出端的特性

阻抗,按以下公式计算:

RTS=
煀R
q1

[1+(K23q1)2] (6)

RTL=
煀R
qn

[1+(K23qn)2] (7)

煀R=毿B3LS (8)
式中,q1、qn 为归一化质量因数,LS 为石英晶体的等

效动态电感。
滤波器进行阻抗变换后的匹配线圈 L1、L2 按

公式(9)和(10)进行:

暋暋暋暋L1

LT
= 50

RTS
=n11

n2
(9)

暋暋暋暋L2

LT
= 50

RTL
=n12

n2
(10)
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式中,n11、n12为变量器的匹配圈数,n2 为变量器的

双绕圈数,若RTS=RTL,则n11=n12。
而电路中的电容值在实际工程中采用微调电

容,以便于获得更好的滤波特性,故在此不列出计算

公式。

3.3暋两种滤波函数的设计及仿真比较

我们对切比雪夫和贝塞尔函数各选择了一组

q、K 值,见表1。
表1暋两种滤波函数的归一化低通

耦合系数与归一化质量因数

Table1Kandqvaluesoftwodifferentfilterfunctions

滤波器类型 q1 qn K12 K23 K34

切比雪夫 1.34511.3451 0.685 0.5421 0.685

贝塞尔 0.36720.4982 1.826 0.6935 0.888

(a)幅频特性

(b)50kHz带宽群时延特性

图2暋契比雪夫滤波器仿真特性

Fig.2SimulationcharacterizationofChebyshevfilter

在设计中,滤波晶体采用的圆片,其动态电感均

值为1灡7mH,根据公式(1)~(10),我们计算出这

两种滤波器的各元件值,并通过仿真来比较两者的

优缺点,如图2和图3所示。
从图2和图3两个仿真设计中我们可以得出这

两种函数滤波器在相同电路形式情况下所达到技术

指标与要求值之间的差距,如表2所示。

(a)贝塞尔幅频特性

(b)70kHz带宽群时延特性

图3暋贝塞尔滤波器仿真特性

Fig.3SimulationcharacterizationofBesselfilter

表2暋仿真值与要求值比较表

Table2ComparisonofSimulationandrequirement

滤波器

技术指标

3dB
带宽
/kHz

40dB
带宽
/kHz

通带
插损
/dB

50kHz
群时延
/毺s

70kHz
群时延
/毺s

阻带
衰减
/dB

要求值 >
暲35

<
暲133 <3 <1 <2 >80

契比
雪夫

+35.5/
-36

+92/
-100 1.25 4 - >80

贝塞尔 +35.5/
-36

+159/
-167 0.87 0.2 0.38 >80
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3.4暋滤波器折衷设计

从表2可知,契比雪夫滤波器在幅频特性方面

优于要求值,而贝塞尔滤波器在相频特性方面优于

要求值,若能在两者之间取长补短,寻求一个平衡折

衷的方法,那么就可完全满足技术指标要求。通过

分析,我们了解到这两种滤波器在电路上不同之处

在于晶体频率值的不同,那么调整晶体频率值是否

可以满足技术指标要求呢? 我们重新通过仿真来验

证这种推测。仿真结果如图4所示。

(a)幅频特性

(b)70kHz带宽相频特性

图4暋改进后的滤波器仿真特性

Fig.4Simulationcharacterizationofimprovedfilter

表3给出了改进后的滤波器电路仿真测试值与

改进前的两种滤波器和要求值之间的比较。由表可

知,改进后的滤波器的40dB带宽在契比雪夫和贝塞

尔滤波器之间,但较靠近契比雪夫的幅频特性,而
50kHz带宽范围的群时延波动与贝塞尔一样,只是

70kHz带宽范围的群时延波动增大了1毺s,但是仍

然比要求值小,而且还有较大的富裕量。由此知改

进后滤波器的通带保持了时域函数贝塞尔的平滑群

时延波动特性,而过渡带和阻带则保持了频域函数

契比雪夫的小矩形系数高衰减的幅频特性,说明这

种融合了契比雪夫和贝塞尔函数特点的小群时延波

动滤波器的设计是可行的。
表3暋改进后仿真值与要求值比较表

Table3Comparisonofsimulationandrequirementofimprovedfilter

滤波器

技术指标

3dB
带宽
/kHz

40dB
带宽
/kHz

通带
插损
/dB

50kHz
群时延
/毺s

70kHz
群时延
/毺s

阻带
衰减
/dB

要求值 >
暲35

<
暲133 <3 <1 <2 >80

契比
雪夫

+35.5/
-36

+92/
-100 1.25 3.9 - >80

贝塞尔 +35.5/
-36

+159/
-167 0.87 0.2 0.38 >80

改进
滤波器

+36/
-37

+124/
-126 1.0 0.2 1.4 >80

4暋实际产品的测试结果及分析

根据前面的设计和分析,我们通过实际电路进

一步验证其在现实中的可行性。表4为实测滤波器

的技术指标与仿真和要求值的比较表,图5为实际

产品的测试曲线图。由表4可知,这种方案的通带

特性非常逼近仿真曲线结果,阻带特性的寄生目前

还不能通过计算机仿真出结果,但是阻带宽度和衰

减特性则靠近仿真结果,群时延特性也逼近仿真值,

50kHz群时延波动差0灡1毺s左右,70kHz群时延

波动差0灡1毺s左右,这些差值都是在误差范围内,
故结果是满足所有指标要求的。

表4暋滤波器实测值与仿真值和要求值比较表

Table4Comparisonofthesimulated,requiredand
testedfiltercharacterization

滤波器

技术指标

3dB
带宽
/kHz

40dB
带宽
/kHz

通带
插损
/dB

50kHz
群时延
/毺s

70kHz
群时延
/毺s

阻带
衰减
/dB

要求值 >
暲35

<
暲133 <3 <1 <2 >80

仿真值 +36/
-37

+124/
-126 1.0 0.2 1.4 >80

实测值 +37/
-36

+129/
-131 2.1 0.3 1.5 >80
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(a)实测产品的幅频特性

(b)实测产品的群时延特性

图5暋滤波器实测特性曲线图

Fig.5Testedcurvecharacterizationdiagramofactualfilter

该项设计技术在2009年新品设计定型会议上

被专家评定为“达到国际先进水平暠。应用该技术研

发的实用化产品已经提供给多家用户使用,是目前

国内唯一一家被认可的生产单位,现已进入小批量

生产阶段。与国外相同产品比较,该产品的插入损

耗要小2dB左右,阻带衰减要高5dB以上,唯一不

足之处是在宽温度范围内,70kHz带宽范围内群时

延波动的稳定性比国外产品要差0灡3毺s左右,这是

产品中所采用的磁环稳定性不一样造成的。

5暋结束语

当前,整机的小型化、数字化、抗干扰性能等要

求在不断提高,对于晶体滤波器的要求也同等在增

加,单纯的频域特性滤波器和时域特性滤波器已不

能满足整机发展的需求,因此这种介于两者之间的

滤波器设计方法今后将会越来越多地应用到实际产

品中去。仿真技术的发展和应用为这种设计方法和

缩短研制周期提供了可能。
在本文中,我们提出了获得较好群时延波动的

改进型设计思路的可行性,并通过实际的电路实现

了这种滤波器,该滤波器在实际应用中获得了用户

认可。除了这种设计方法外,也可采用六晶体电路

的贝塞尔滤波函数来实现,但是这样除了增加成本

外,由于高基频晶体老化较大,多采用两个晶体也就

增加了滤波器失效的几率,会降低滤波器的质量可

靠性。
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