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一种基于 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 函数的新型带通滤波器设计方法
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摘要：为了满足现代通信设备对其高性能滤波器的迫切需要，提出了一种新型的带通滤波器设计
方法。在传统切比雪夫函数的电路基础上，通过引入有限传输零点改善其阻带抑制性能；结合合理
的等效网络变换，得到了较椭圆函数滤波器更易于实现的电路拓扑结构。实验结果表明，根据此方
法设计出的滤波器具有低插损、高陡峭度、小体积等高性能特点。
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１ 引言
近几年来，随着宽带通信技术的迅速发展，其系

统对滤波器性能的要求越来越苛刻，特别是在某些
军用机载设备中，为了发射机宽带工作，同时保证发
射机谐波抑制、整机效率、边带响应等多项战术指
标，其整机对输出滤波器的插损、谐波抑制、体积和
通过功率等都提出了高性能要求。目前，国内高性
能滤波器设计多采用传统切比雪夫（Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ）函
数、椭圆函数或改进型的椭圆函数等设计方法［１］。
传统切比雪夫器件由于插损大、级数多且生产出来
的滤波器体积大、成本高，不能满足现代通信的需

求；椭圆函数带通滤波器虽然有较好的选择性，但由
于对元器件精度要求极高、实现复杂、调试困难，且
其传输零点都是成对地出现在通带的两侧，设计缺
乏灵活性，难以推广应用，从而使得高性能的滤波器
设计成为一个难点。

针对这些问题，本文研究了一种新型的拓扑电
路来实现带通滤波器设计，可称为“准椭圆函数”滤
波器［２］，既克服了传统函数滤波器的缺点，又具有
很好的设计灵活性。

２ 新型拓扑电路的组成框图及设计过程
新型滤波拓扑电路的基本设计思路：首先选择
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一个阶数较少的切比雪夫函数带通滤波网络作为基
本电路；针对基本电路模型阻带衰减下降缓慢的问
题，在其通带边缘灵活地引入有限传输零点，改善其
阻带抑制性能；合理运用等效网络变换等手段得到
更易于实现的电路结构，从而实现最终的新型拓扑
电路设计。其简单的组成框图如图１所示。

图１ 新型拓扑电路组成框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｗ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｉｒｃｕｉｔ

２ ．１ 基本电路的设计
传统的滤波器设计，通常采用综合法设计理论。

其中带通滤波器拓扑电路均以低通原型参数为基础
通过频率变换的方法实现。低通滤波器转换为带通
滤波器的原则［３］，这里简述如下：

（１）将低通电路的每个电容并联一个电感，使它
们并联谐振于中心频率；

（２）将低通电路的每个电感串联一个电容，使它
们串联谐振于中心频率。

传统的Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ型带通滤波器基本电路的设
计，在很多的相关书籍中都有详细介绍，这里就不再
重复叙述，其基本方法简单介绍如下：根据选定的滤
波器的阶数ｎ和最大通带纹波Ａｒ ，查表得到相应的
低通滤波器原型；再根据低通滤波器与带通滤波器
的转换原则，即可设计出Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ型带通滤波器基
本电路［４］。图２是三阶Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ型带通基本电路。

图２ 三阶带通电路
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ３ － ｏｒｄｅｒ ｂａｎｄ － ｐａｓｓ ｃｉｒｃｕｉｔ

２ ．２ 传输零点的放置，改善阻带抑制
由于低阶数的传统Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ带通滤波器阻带

抑制特性较差，很难满足现代通信的高性能要求。
在该新型的拓扑电路设计中，在保证原有通带特性

不变的情况下，通过在其通带边缘放置有限传输零
点来改善其阻带抑制特性，这样可以在不增加滤波
器阶数的情况下实现高的阻带抑制性能，同时可以
得到较低的插入损耗。

传输零点电路的设计思路：首先保证传输零点
电路与基本电路在通带范围内阻抗匹配，确保滤波
器通带特性保持原有特性；再根据滤波器阻带抑制
的实际需要来确定插入传输零点的个数及其频率大
小（根据经验积累，通带边缘每插入一个传输零点，
可使相应的带边衰减增加约２０ ｄＢ）。图３为单个传
输零点电路图，电路中各元件值由通带带宽频率、传
输零点频率及阻抗决定。

图３ 传输零点电路
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｚｅｒｏ

电路中各元件值计算公式如下：
（１）当ｆ ｚｅｒｏ ＞ ｆＨ时，即传输零点在通带的右侧边

缘。
Ｌ１ ＝ Ｌ３ ＝ １ｍ２

× Ｌ；Ｃ１ ＝ Ｃ３ ＝ ｍ１ × Ｃ；

Ｌ２ ＝
２ × ｍ２
１ － ｍ２２

× Ｌ；Ｃ２ ＝ １ － ｍ
２
１

２ × ｍ１
× Ｃ （１）

（２）当ｆ ｚｅｒｏ ＜ ｆＬ时，即传输零点在通带的左侧边
缘。

Ｌ１ ＝ Ｌ３ ＝
２ × ｍ２
ｍ２ ２ － １

× Ｌ；Ｃ１ ＝ Ｃ３ ＝ ｍ
２
１ － １
２ × ｍ１

× Ｃ；

Ｌ２ ＝ ｍ２ × Ｌ；Ｃ２ ＝ １ｍ１ × Ｃ （２）
其中：

Ｌ ＝ ２ × Ｒ ×
ｆＨ － ｆ( )Ｌ

４ ×π× ｆＨ × ｆＬ ；

Ｃ ＝ １
２ ×π× Ｒ × ｆＨ － ｆ( )Ｌ

；

ｍ１ ＝
ｆ２ｚｅｒｏ － ｆ２Ｈ
ｆ２ｚｅｒｏ － ｆ２槡 Ｌ

； ｍ２ ＝
ｆＬ
ｆＨ
× ｍ１。 （３）

式中，Ｒ为特性阻抗，ｆＬ为通带低端截止频率，ｆＨ
为通带高端截止频率，ｆ ｚｅｒｏ为传输零点频率。
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２ ．３ 新型带通滤波电路的最终设计
设计好基本电路和传输零点电路后，根据巴特

莱特二等分定理将基本电路从正中央加以分割（可
保证原有阻抗不变）［３］，并将设计好的传输零点电
路插入到分割位置处，即可得到新型拓扑结构的滤
波电路。图４是在三阶基本带通电路的基础上插入
２个传输零点后的拓扑电路。

图４ 带两个传输零点的带通电路
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｂａｎｄ － ｐａｓｓ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｚｅｒｏｓ

图４在电路形式上仍有很多的缺陷，如存在悬空
节点（Ｌ１与Ｃ１间）、元件值离散性较大、部分元件值
较难实现等，这些固有的缺陷会给电路制作带来一系
列的困难，如增加电路的不稳定性，因为分布参数的
存在而严重影响滤波器的性能，使得实际制作的滤波
器与设计值相差太大等，特别是在高频应用时，这些
问题将会显得更加严重，甚至电路都无法实现。

诺顿变换是解决上述缺陷问题的有效办法之
一。诺顿变换的基本单元变换关系［３］在很多专业书
籍中都有介绍，这里不再赘述。

通过对图４电路中Ｃ１、Ｃ７处分别插入理想变压
器Ｔ１、Ｔ２，合理选择变量器的变比ｎ，经诺顿变换
后，即可得到最终的新型滤波电路，如图５所示。值
得注意的是，当变量器Ｔ１、Ｔ２的变比ｎ取相同值
时，新型滤波电路的输入、输出阻抗值将保持原有的
阻抗特性不变。

图５ 带两个传输零点的最终电路
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｚｅｒｏｓ

由图５可知，电路中已不存在悬空节点的问题，
任何一个连接节点处都有设计电容接地。根据变压
器特性，如选择一个合理的变比值ｎ，则变压器Ｔ１、
Ｔ２间的元件值将相应地放大（或缩小）ｎ２倍，这既减
小了元件值间的离散性，又很好地解决了部分元件

值较难实现的缺点。故此新型带通滤波电路很好地
解决了传统Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ型带通滤波电路中一些固有
的缺陷问题，又因有传输零点的引入，从而大大改善
了滤波器阻带衰减的陡峭度；且相对椭圆函数滤波
电路而言，此新型滤波电路对元器件精度要求较低，
电路更为简单，调试容易，设计时可以根据实际需要
任意放置传输零点，非常适合灵活设计与应用。

３ 实例设计
３ ．１ 滤波器主要技术指标

通带频率为２２５ ～ ４００ ＭＨｚ，通带插损小于等于
０ ．７ ｄＢ，驻波比小于等于１４，阻带抑制大于等于
４５ ｄＢ（４５０ ＭＨｚ外），输出功率为１２０ Ｗ，工作温度为
－ ５５℃ ～ ＋ ８５℃，输入输出阻抗为５０Ω。
３ ．２ 电路分析、设计及仿真

分析上述技术指标可知，滤波器通带插损要求
很小，通带高端的衰减相当陡峭而另一侧却无特殊
要求。该类型的滤波器用传统函数滤波器实现时，
体积大，成本也高，且难以达到最佳效果。运用本文
中的新型拓扑电路设计，灵活放置传输零点的位置，
可以产生非对称的频率响应，相当于把滤波器的阻
带抑制能力都集中在所需的一侧，从而可以减小滤
波器的节数和插入损耗，降低设计成本及体积，是设
计该类型滤波器的理想方式［５］。

本方案中选用了三阶Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ型带通基本电
路，在阻带高端插入两个传输零点的方法来实现电
路的设计，电路图如图５所示。电路元件参数为Ｌ１
＝ ３６６４ ｎＨ，Ｃ１ ＝ ２８２ ｐＦ，Ｃ２ ＝ ５１ ｐＦ，Ｃ３ ＝
４８２ ｐＦ，Ｌ２ ＝ ５５８２ ｎＨ，Ｃ４ ＝ ５５６ ｐＦ，Ｌ３ ＝
２２０９ ｎＨ，Ｃ５ ＝ ６６６ ｐＦ，Ｌ４ ＝ ９０５３ ｎＨ，Ｃ６ ＝
３１６ ｐＦ，Ｌ５ ＝ ３１７３ ｎＨ，Ｃ７ ＝ ５８８ ｐＦ，Ｌ６ ＝
５０９１ ｎＨ，Ｃ８ ＝ ５１ ｐＦ，Ｃ９ ＝ ２８２ ｐＦ，Ｌ７ ＝
３６６４ ｎＨ。

采用ＡＷＲ Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ仿真软件对基本
电路和带两个传输零点的最终电路进行仿真，其仿
真波形对比如图６所示。

根据仿真波形可知，相对三阶基本电路的频率响
应，带两个传输零点电路的频率响应曲线其高端阻带
抑制明显更为陡峭，且通带损耗变化很小。本方案在
理论上实现了低插损、高陡峭度的高性能滤波器件的
设计，且整体电性能完全满足技术指标的要求。
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图６ 基本电路与带两个传输零点电路的仿真波形对比
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒ
ｂａｓｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｚｅｒｏｓ

４ 试验结果与设计仿真的比较
按照上述方案设计的拓扑电路，实际制作了滤

波器并进行了高低温试验的电性能测试，实测波形
曲线见图７。

图７ 滤波器实测波形
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ

根据实测波形曲线图分析可知，实际制作的滤
波器电性能特性与设计仿真结果非常吻合。在制作
时合理地选用元器件及良好的散热设计，滤波器亦
能承受１２０ Ｗ的输出功率，并根据用户使用后的反
馈信息表明，滤波器完全满足了技术指标的要求，说
明该设计方案切实可行。

５ 结束语
本文通过对传统Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ滤波器的研究和改

进，提出了一种新型的“准椭圆函数”ＬＣ带通滤波器
设计方法。设计中通过灵活引入有限传输零点而不
用增加滤波器阶数来提高通道的选择性，并可以得
到非对称的特定频率响应。多次工程实践证明，该
设计方法具有较好的可行性和实用性，不失为高性
能ＬＣ滤波器设计的良好选择。
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