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I. I. I. I. 서서서서    론론론론    

모든 통신 시스템에서 사용되는 전기적인 필터는 

하나 또는 그 이상의 통과 대역에서 에너지를 전달

하고, 저지대역에서 에너지를 감쇄시키는 주파수 선

택 전달 특성을 가지고 있다. 사용되는 통신 시스템

의 목적 및 시스템에서의 위치에 따라 구현하고자 

하는 필터의 설계 규격이 결정된다. 이때 중요한 규

격 파라미터는 대역내 삽입 및 반사 손실, 군지연 특

성 그리고 대역외 차단 특성 등이 있다.  

마이크로파 필터는 제2차 세계 대전 때부터 기술 

개발이 이루어졌지만, 위성 산업의 진보로 1970년

대부터 급격한 기술적인 발전이 이루어졌다. 왜냐하

면 한정된 주파수를 효율적으로 사용하기 위해서 여

러 개의 좁은 주파수 대역으로 나누는 채널화 및 다

중화가 필요하였고, 이런 엄격한 성능 규격을 만족

하는 필터 개발이 필수적이었기 때문이다. 또한 발

사 비용 절감을 위해서는 위성 통신 중계기의 무게 

절감이 필요하였고, 많은 주파수 채널에 사용되는 

수동 필터의 부피 및 무게를 줄일 수 있는 방향으로 

기술 개발이 이루어졌다. 그리고 사용되는 주파수 

대역도 L, S, Ku 대역에서 현재 Ka 대역으로 확장

되어 기술 개발이 이루어지고 있다. 

구현하고자 하는 필터의 설계 목표 값들이 결정

되면, 우선 목표치에 맞는 필터의 특성 함수를 구하

고, 이에 따라 회로 망의 결합 구조 및 파라미터를 

구한다. 그리고 결정된 필터의 결합 구조에 따른 물

리적인 크기(예를 들면 도파관 유도성 아이리스 크

기 등)와 공진기의 길이 등을 구해진 회로망 값들과 

비교하여 구한다. 그런 다음 필터를 제작하고, 튜닝

을 실시하여 원하는 값에 맞도록 조정한다. 여기에

서 엄격한 필터의 목표 값을 만족하기 위해서는 필

터의 설계와 제작에 따른 오차를 보상하기 위해서 

튜닝이 필수적인 경우가 일반적이라 볼 수 있다.  

마이크로파 필터 개발에 있어서, 중요한 부분을 

차지하는 것이 초기 설계 시 원하는 필터 성능에 

맞는 특성 함수와 회로망 값들을 구하는 것이다. 

1960~1970년대 필터의 일반적인 특성함수 및 결

합 구조는 Cohn[1]의 고전적인 방식에 기초한 것으

로, 주로 무한대 주파수에 전달 영점들이 존재하는 
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우수하고, 대역외에서 높은 감쇄를 갖는 필터 개발에 많은 연구가 이루어졌다. 본 고에서 필터 개발에 필
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체비체프(Chebyshev) 식을 이용한 것들이었다. 그 

후 1970년대부터 Levy, Rhodes 등에 의해 전달 영

점을 유한 주파수 대역에 놓음으로써 주파수 선택 

특성이 우수한 필터의 특성 함수를 구하였고[2], 

Kurzrok는 브리지 결합을 통해 교차결합(cross-

coupling)이 있는 필터를 구현하였다[3]. 위성용 필

터의 핵심 기술의 시작인 “협대역 이중 모드 도파관 

필터”가 미국 COMSAT사의 Atia와 William에 의

해 개발되었다[4],[5]. 이것은 하나의 도파관 공동

에 두 개의 공진 모드를 사용하는 것으로 필터의 무

게 및 부피를 줄일 수 있는 구조일 뿐만 아니라 일반

화된 결합구조를 사용할 수 있는 것으로 급격한 필

터 개발 기술 발전을 이끌었다.  

교차 결합이 있는 구조를 사용하여 주파수 선택

도를 높이는 기술 발전이 이루어졌으나, 이 경우 대

역 가장자리 근처에서 군지연(group delay) 특성이 

매우 열화되는 특성이 있다. 디지털 통신 시스템에

서 요구되는 군지연 특성을 만족시키고자, 필터 외

부에 군지연 등화기를 부착하거나[6]-[8] 필터 자

체에서 군지연 특성이 좋은 self-equalizing 기능

[9]을 부가하기도 하였다. 향상된 군지연 특성을 지

닌 필터 특성함수를 구할 때 대역내 복소수의 전달 

영점을 이용하여 구할 수 있다.  

필터의 특성함수 및 결합구조에 대한 급격한 기

술 발전은 주로 1990년대 초까지 발전이 이루어졌

었고, 2002년 말까지 계속되었다. 그러나 기본적으

로 사용되는 필터에 대한 전달 함수 및 결합 구조는 

기술이 거의 완성 단계에 와있다고 볼 수 있다.  

본 고에서는 필터 개발에 핵심이 되는 특성 함수 

및 결합 구조에 대해 언급한 것으로 특성 함수 및 결

합 구조의 기본적인 이론을 보이고, 이에 따른 성능

을 기술한다. 이를 위해 I장 서론에 이어, II장에서는 

필터 전달 함수에 대한 기본 이론과 엄격한 설계 규

격을 만족하는 데 필요한 Chebyshev, Pseudo-

Elliptic 특성을 지닌 전달 함수, 자체 군지연 등화

(self-equalized) 기능이 포함된 전달 함수에 대해

서 고찰한다. 그리고 III장에서는 전달 함수에 적절

한 구현 가능한 다양한 결합 구조를 보이고, 전달 영

점을 최대로 사용할 수 있는 수동 필터의 결합 구조 

및 특성을 같이 기술한다. 그리고 IV장에서는 결론

을 맺는다.  

II. II. II. II. 필터필터필터필터    전달전달전달전달    함수함수함수함수    

1. 1. 1. 1. 기본기본기본기본    이론이론이론이론    

필터 함수의 기본이 되는 (그림 1)과 같은 이중 

종단 전달 회로망의 진폭 전달 함수는 일반적으로 

(1)과 같이 표현될 수 있다. 
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(그림 1) 이중 종단 전달 회로망(network) 
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여기에서 ε는 ripple 상수이고, K(s)는 회로망의 

특성함수이며 일반적인 수식은 (2)와 같다. 
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특성 함수로부터 “Feldtkeller” 식을 이용하여 

(3)과 같은 필터의 전달 및 반사 함수인 t(s)와 ρ(s)

를 구할 수 있다.  
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이때 리액티브 회로로 구현하기 위해서는 F(s)와 

P(s)의 함수는 다항식의 계수가 실수로 이루어져야 

하며, 수동 회로이기 때문에 E(s)는 근들이 s에 대해 

왼쪽 평면에 놓여있는 Hurwitz 다항식이어야 한다. 

(그림 2)에는 필터의 일반적인 진폭 특성을 보였고, 

특성 함수 K(s)의 폴 및 영점들은 각각 전달함수 t(s)

와 반사함수 ρ(s)의 영점들이 된다. 특성함수의 영점
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들은 모두 대역 내에 존재하고, 허수로 되어 있다. 그

리고 특성함수의 폴점들은 대역 외에서 차단 특성을 

우수하기 위해서 사용되는 경우 허수로 되어 있고, 

대역 내에서 실수 또는 복소수의 쌍으로 존재하여 대

역 내의 군지연 특성을 향상시키는 데 사용된다. 

 

 

(그림 2) 필터의 진폭 특성 
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일반적인 차단 주파수가 1인 저역 통과 필터 

(low pass filter) 특성함수에 사용되는 콤플렉스 주

파수 s(jω)는 대역 통과 필터의 특성을 구할 때 (4)

와 같이 변환될 수 있다. 
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여기에서 ∆f는 상대 주파수 대역폭이고, f0는 중

심주파수이며, fL과 fH는 각각 대역 내의 가장자리 

주파수이다. 

(3)의 저역 통과 필터 전달 함수의 군지연 응답은 

(5)와 같고, (4)가 적용된 대역 통과 필터의 군지연 

특성은 (6)과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기에서 φ21는 전달 함수 t(ω)의 위상(radian)이

고, BW는 대역 통과 필터의 대역폭이다. (6)에서 ω
는 (4)와 같이 변환된 값을 이용한다. 

2. Chebyshev2. Chebyshev2. Chebyshev2. Chebyshev와와와와 Pseudo Pseudo Pseudo Pseudo----Elliptic Elliptic Elliptic Elliptic 함수함수함수함수    

서론에서 언급하였듯이, 1970년대부터 모든 전

달 영점들이 무한대에 있는 경우가 아닌 유한 주파

수 대역에 전달 영점을 둠으로써 주파수 선택성이 

높은 필터가 개발되기 시작하였다. 즉 모든 영점들

이 무한대에 있어서 함수 P(s)가 1이 아닌, 차수가 2 

이상인 다항식으로 표현된 경우이다. 이때 주파수 

선택성을 높이기 위해서는 함수 P(s)의 근들이 모두 

대역 외에 있다.  

전달 영점들이 모두 무한대에 있는 경우는 대역 

내에서 전달 특성이 평탄하도록 한 베셀(Bessel) 형

태와 대역 내에서 리플(ripple)이 있으면서 최대 반

사 손실 값이 동일하도록 한 체비체프 형태가 있다. 

이 중에서 차단 특성 등이 우수한 체비체프 특성을 

지닌 마이크로파 필터가 주로 이용된다.   

전달 영점들이 모두 무한대에 있는 경우와는 달

리, 유한한 주파수 대역에 전달 영점을 둘 경우 대역 

외의 원하는 지점에서 차단 특성이 우수하게 된다.  

예를 들어 중심주파수 12.29GHz, 대역폭 40MHz 

그리고 대역내 리플이 약 -22.4dB인 4차 필터의 경

우를 체비체프 형태와 타원함수와 유사한 특성 함수 

 

 

(그림 3) 4차 체비체프 필터 특성 
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에 대해서 살펴보자. 4차 필터인 경우 입출력과 공진

기 사이에 하나의 결합이 있을 경우 무한대 영점을 

제외하고는 영점을 최대 두 개를 둘 수 있다.  

우선 체비체프 필터의 특성함수를 살펴보면, 필

터 특성 함수의 영점들이 12.271, 12.282, 12.298, 

12.308GHz에 있고, 대역에서 최대 반사손실 리플

이 22.4dB인 경우, 특성 함수의 결과는 (그림 3)과 

같다. 이때 결과를 살펴보면 대역 내의 최대 반사 손

실이 리플 값과 동일함을 볼 수 있다. 이 때 전달 함

수 및 반사 특성 함수에 사용되는 각종 함수들은 (7) 

과 같다. 

6151.0
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1)(
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24

234
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=
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+++=
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이번에는 대역외의 차단 특성을 높이기 위해 전

달 영점을 대역 외의 유한한 주파수 지점에 두는 

pseudo-elliptic 특성을 갖는 함수에 대해서 살펴보

면, 체비체프 필터와 대역내 반사 손실 특성이 동일

한 경우, (8)과 같은 식들에 의해 (그림 4)와 같은 주

파수 선택성이 높아진 필터 특성을 얻을 수 있다. 
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(그림 3)과 비교하였을 때, 주파수 12.25GHz에서 

체비체프 필터함수인 경우 -20dB에 비해, pseudo-

elliptic 필터는 -40dB 이하로 낮아지는 것을 볼 수 

있다. 즉 원하는 주파수 지점에 전달 영점을 둠으로

써 원하는 주파수 대역(대역외 약 36MHz)의 높은 

차단성을 가질 수 있다. 그리고 전달 영점이 대역내 

주파수에 가까울수록 대역 외에서 최대 진폭을 가지

는 크기가 커지게 되고, 멀어질수록 체비체프 필터 

특성과 유사하게 된다.  

 

(그림 4) 4차 Pseudo-Elliptic 필터 특성 
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그러나 pseudo-elliptic 필터는 대역외 원하는 

주파수 대역에서 차단 값을 높일 수 있으나, 그 이상 

벗어난 주파수 대역에서는 반대로 체비체프 필터 특 

성이 우수해진다. 즉 구현하고자 하는 필터를 설계

할 때, 차단 주파수 영역 및 값에 따라  특성 함수를 

선택하여야 한다. 

3. Self3. Self3. Self3. Self----Equalized Equalized Equalized Equalized 필터필터필터필터    함수함수함수함수    

한정된 주파수 대역을 효율적으로 사용하기 위해

서, 많은 좁은 주파수 대역을 갖는 채널로 분리하여 

사용하고 있다. 그러면서 주파수 선택 특성을 갖는 

우수한 필터가 요구되어 필터의 차수를 늘리거나, 

대역외 감쇄 전달 영점을 갖는 필터를 주로 개발하

고 있다. 그러나 필터의 특성상 주파수 감쇄 특성이 

급격히 일어날수록 대역 가장자리 근처에서 군지연 

특성이 크게 열화된다. 즉 대역폭 내에서의 우수한 

군지연 특성과 주파수 선택도를 높일 수 있는  대역

외 차단 특성은 상대적인 특성이기 때문이다.  

디지털 데이터는 전송 채널의 군지연과 진폭 평

탄도(flatness)의 영향을 많이 받는다. 즉, 대역내 이

득차로 인한 왜곡과 군지연 차로 인한 왜곡이 발생

하는 경우 전송신호의 성능이 저하된다. 따라서 전

송 채널의 군지연과 진폭의 평탄도를 향상시켜 이러

한 왜곡을 최소화하여야 한다. 그래서 디지털 통신 
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시스템에 적합한 군지연 특성이 우수한 필터 개발이 

필요하게 되었다.  

이를 만족할 수 있도록 하기 위해서는 필터 자체 

함수에 군지연 등화 기능을 갖는 self-equalized 필

터 혹은 외부에 군지연 등화기가 연결된 필터들을 

사용하여야 한다. 자체 군지연 등화된 필터는 무게, 

부피 및 온도 특성이 우수하고, 외부에 군지연 등화

기를 연결하는 경우는 무게와 부피 면에서는 단점을 

가지나 설계 및 개발이 용이하고, 차단 특성이 우수

하다. 

본 절에서는 자체 등화된 필터와 등화가 되지 않

은 필터의 특성을 알아 본다. 우수한 필터의 차단 특

성을 갖기 위해서 주로 8차 이상의 pseudo-elliptic

함수를 사용한다. 인접 채널에서의 신호를 억압하 

기 위해서 감쇄 전달 영점을 4개 둠으로써 매우 높은

감쇄 특성을 얻을 수 있다. 또한 대역 내에서는 동일 

한 반사손실 리플을 갖도록 설계할 수 있다. 이에 맞

는 전달 및 반사 함수를 특성짓는 함수들은 (9)와 같

고, 이에 대한 진폭 특성을 (그림 5)에 보였다. 
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       (9) 

앞에서 언급하였듯이, 차단 특성이 우수할수록 

대역 가장자리 근처에서 군지연 특성이 매우 열화되

기 때문에 군지연을 등화할 수 있는 적절한 특성함

수가 필요하게 되었다. 대역 내의 군지연 등화는 대

역 내에 전달 영점을 둠으로써 구할 수 있다. 그런데 

8차 필터가 입출력부와 공진기간의 결합이 하나씩

만 되어 있을 경우 총 6개의 전달 영점을 둘 수 있기 

때문에 대역 외에 4개 그리고 군지연 등화를 위해 

대역 내에 두 개를 둘 수 있다. 이 경우 대역 내에 전 

달 영점을 두었기 때문에 대역 외에서 감쇄 특성은 

 

(그림 5) 8차 Pseudo-Elliptic 필터 진폭특성 
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대역 내에 전달 영점이 없는 경우보다 성능이 떨어

지게 된다. 이에 대한 특성함수와 진폭 특성을 (10)

과 (그림 6)에 각각 나타내었다. 
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(그림 6) 8차 Self-Equalized Pseudo-Elliptic  
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Self-equalized 

 

(그림 7) 8차 Equalized & Non-Equalized 필터 

군지연 특성 
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8차 필터에 대한 두 전달 함수의 군지연 특성을 

(그림 7)에 보였다. 비교된 결과를 보면 self-

equalized 함수의 군지연 특성이, 등화를 하지 않은 

경우에 비해 대역 내에서 평탄해지는 것을 볼 수 있

다. 특히 주로 사용되는 중심 주파수 근처에서는 군

지연 평탄도 특성이 매우 향상된 것을 볼 수 있다. 

그러나 8차 필터인 경우 대역내 복소 주파수 s에 

대하여 실수축에 두 개만 두었을 경우, 때에 따라 충

분한 등화를 얻을 수 없다. 그러기 때문에 대역 내에 

4개의 복소 주파수를 두어 등화를 시키기도 한다. 

또한 대역외 차단 특성도 매우 높아야 할 경우 차단 

특성을 위해 대역 밖에 4개, 군지연 등화를 위해 대

역 내에 4개를 둘 수 있는 구조를 사용하여야 한다. 

이것을 만족하기 위해서는 최소 10차 필터 이상이 

되어야 한다. 대역 내에서 동일한 반사 리플을 갖고, 

중심 주파수가 12.29GHz 그리고 대역폭이 40MHz 

이며 자체 군지연 등화된 10차 필터의 전달 및 반사 

함수의 진폭 특성을 구하면 (그림 8)과 같다. 10차 

필터가 8차 필터에 비해 차수가 높기 때문에 보다 

우수한 차단 특성을 얻을 수 있다. 

그리고 (그림 9)에서는 8차 등화된 함수와 10차 

등화된 함수의 군지연 특성을 보였다. 8차 필터에 

비해 10차 필터에 보다 많은 수의 전달 영점을 대역 

내에 두었기 때문에 군지연 특성이 매우 우수해지는 

것을 볼 수 있다. 8차 필터가 중심 주파수 근처에서 

 

(그림 8) 10차 Self-Equalized Pseudo-Elliptic 필터 진폭

특성 
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(그림 9) 8 & 10차 Self-Equalized 필터 군지연 특성 
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만 군지연 등화 성능이 우수하였지만, 10차 필터인 

경우 대역 내에 전반적으로 특성이 향상되는 것을 

볼 수 있다. 

III. III. III. III. 필터필터필터필터    결합결합결합결합    구조구조구조구조    및및및및    회로회로회로회로    파라미터파라미터파라미터파라미터    

1. 1. 1. 1. 입출력입출력입출력입출력    단일단일단일단일    결합결합결합결합        

필터를 개발하기 위해서 필터 설계 규격에 만족

되는 II장에서 언급된 필터의 특성 함수를 구한 후, 

저역 통과 필터 회로를 구현한다. 필터의 기본이 되

는 저역 통과 필터의 회로 소자들을 간단히 스케일 
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(그림 10) 집중 소자로 이루어진 동조된 필터 회로 
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링하여 대역 통과 필터 등을 구현할 수 있다.  

입출력 포트와 인접되어 있는 공진기 간에 직접 

결합만 존재할 경우, N차의 동조된 집중 소자

(lumped element)로 이루어진 저역 통과 필터의 회

로는 (그림 10)과 같이 나타낼 수 있다[4]. 

(그림 10)의 집중 소자로 이루어진 회로망으로부

터 전류-전압의 관계를 나타내는 회로망 특성 방정

식을 얻을 수 있으며, 이 특성 방정식은 다음과 같은 

(11)과 같이 간단한 행렬 방정식으로 나타낼 수 있

다[6]. 

][]][[]][[ ejIAIMjRU −==+−ω         (11) 

여기에서 U 는 identity 행렬, М 은 상호 결합계

수의 행렬, 그리고 R 은 (12)와 같이 주어진다. 
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L

               (12) 

 (11)로부터 벡터 전류 [I] 를 구하면 (13)과 같

고, 벡터 전류 [I] 로부터 전체 회로망의 산란 계수

인  S21과 S11을 구하면 (14)와 같다[10]. 

]][[][ 1 eAjI −−=                     (13) 

1
1

2121 ][2 nARRjS −−=               (14a) 

11
1

111 ][21 −+= AjRS                (14b) 

 (14)의 S21과 S11은 II장에서 언급한 (3)의 전달 

및 반사 함수와 동일한 것이다. 따라서 (15)와 같은 

결과를 얻을 수 있다. 

)(]det[ sEA =                      (15a) 

)()]([2 121 sPAadjRR n =⋅ε             (15b) 

따라서, 필터의 형태를 결정하여 결합 구조의 토

폴로지를 결정한 후, (15)를 이용하여 결합 계수 행

렬의 각 엘리먼트와 R1, R2를 구할 수 있다. 

(15)를 살펴보면 전달 영점이 무한대에 있고, 유

한한 주파수 대역에 없는 경우 (마이크로파 필터에서 

주로 이용되는 체비체프, 베셀 함수)는 P(s)가 1 이

기 때문에 직접 결합되는 회로망 파라미터만 존재하

게 된다. 즉 일반적으로 사용되는 Ladder 형태로 구

현이 가능하다는 것이다. 반면 유한한 주파수 대역에 

전달 영점을 두어 주파수 차단 특성 및 군지연 특성

을 우수하게 할 경우, 인접 공진기 결합이 아닌 상호 

교차 결합이 필요하게 된다. 4차 pseudo-elliptic 필

터인 경우 M14의 교차 결합이 이루어져야 한다. 

필터의 결합 구조는 일반적으로 (그림 11)과 같  
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(그림 11) 8차 필터 결합 구조 
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은 in-line구조와 canonical 구조인 두 가지로 분류

될 수 있다. 이때 대칭 구조일 경우 (15a)를 살펴보

면 in-line 구조에서는 전달 영점을 좌우하는 함수 

P(s)의 전달 영점 수는 N-4, canonical 구조에서는 

N-2가 됨을 알 수 있다. 즉 앞장에서 구해진 8차 필

터에 대한 전달 함수에 의한 필터의 결합 구조는 대

역 외에 4개의 전달 영점이 있는 (9)와, 대역 내의 

전달 영점을 포함한 6개 전달 영점이 있는 (10)의 

함수에 맞는 구조는 각각 in-line, canonical 구조가 

되어야 한다. 

(15)와 전달 함수를 이용하여, 결합 계수와 전달 

함수 계수 사이의 비선형 연립 방정식을 만들 수 있

다. 구해진 비선형 연립 방정식에 (9) 및 (10)을 각

각 대입하여 in-line 구조 및 canonical 구조의 결합 

계수를 구할 수 있다.  

이때 (9)와 (10)에 대해 구해진 각각의 결합 계수

는 <표 1>, <표 2>와 같다. 

 

<표 1> 결합 계수(8차 In-line 구조) 

결합 값 

직접 결합

M12 = M21 = M78 = M87 = 0.833 
M23 = M32 = M67 = M76 = 0.723 
M34 = M43 = M56 = M65 = 0.51 
M45 = M54 = 0.556  

교차 결합
M14 = M41 = M58 = M85 = -0.203 
M36 = M63 = 0.027 

기타 
R1 = R2 = 1.076 
그 외 다른 결합 계수는 0이다 

<표 2> 결합 계수(8차 Canonical 구조) 

결합 값 

직접 결합

M12 = M21 = M78 = M87 = 0.852 
M23 = M32 = M67 = M76 = 0.595 
M34 = M43 = M56 = M65 = 0.517 
M45 = M54 = 0.719 

교차 결합
M18 = M81 = 0.035 
M27 = M72 = -0.053 
M36 = M63 = -0.159 

기타 
R1 = R2 = 1.064 
그 외 다른 결합 계수는 0이다 

2. 2. 2. 2. 비대칭비대칭비대칭비대칭 Canonical  Canonical  Canonical  Canonical 구조구조구조구조    결합결합결합결합        

차단 및 군지연 특성을 향상시키기 위해서 많은 

전달 영점을 이용하여야 한다. 앞에서 언급하였듯이 

in-line 구조는 canonical 구조보다는 개발 구현이 

용이하지만, 전달 영점의 수가 적다는 단점이 있다. 

그래서 군지연 특성을 개선하기 위해서 주로 ca-

nonical 구조를 많이 선호한다. 

(그림 12)는 대칭 및 비대칭 canonical 구조를 갖

는 8차 필터의 결합 구조를 나타내고 있다. 대칭 

canonical 구조(그림 12a)를 이중모드로 구현하는 

경우 입력 신호와 출력 신호를 orthomode trans-

ducer(OMT)와 같은 것을 이용하여 분리하여야 한

다는 것과 입력 결합슬롯과 출력 결합슬롯이 같은 

공동(cavity)에 존재하기 때문에 입출력 신호의 분

리도(isolation) 문제가 생길 수 있다는 단점이 있다

[11]. 이러한 단점을 보완하기 위하여 입력 결합슬

롯과 출력 결합슬롯을 서로 다른 공동에 위치시키는 

비대칭 canonical 구조의 필터를 사용하게 된다.  

이러한 비대칭 canonical 구조의 필터 결합계수

를 (15)를 이용하여 구하는 경우 연립방정식이 복잡

하므로, 직교 행렬인 회전 행렬을 이용하여 대칭 

canonical 구조의 필터 결합계수로부터 용이하게 

구할 수 있다. 이 때 피벗(pivot) [i,j]에 대한 회전 

행렬 R은 (16)과 같다[5],[12]. 

rjiijrjjii RRRR θθ sin,cos ,,,, =−===    (16) 

(16)에 주어진 직교 행렬(R)을 결합 계수행렬

(M) 앞에 곱하고 그 직교 행렬의 역 행렬(전치 행
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렬)을 결합계수 행렬의 뒤에 곱할 경우 (17)과 같은 

새로운 행렬을 얻을 수 있다.  

( )L3,2,11 =⋅⋅= − rRMRM T
rrrr       (17) 

 (17)은 similarity transformation이라 하며, 이 

때 원래의 결합계수 행렬(Mr-1)과 새로 생긴 결합계

수 행렬(Mr)은 동일한 필터 특성을 지닌다.  

 

 

(그림 12) 8차 필터의 Canonical 결합 구조 

Input 1 2 3 4 

Output 8 7 6 5

(a) 대칭 

Input 

Output 

1 8 7 6

4 52 3 

(a) 비대칭 

 

 

원하는 비대칭 canonical 구조의 필터 결합계수

를 구하기 위해서, 적절한 피벗 및 회전각을 이용하

여야 한다. 회전각과 제거되는 행렬 엘리먼트의 일

반적인 관계는 (18)과 같다[13]. 











−=

∆−

∆−−

ii

ji
upperr M

M

,

,1
_ tanθ  

: 피벗의 위쪽 엘리먼트 제거 











=

∆−

∆−−

jj

ji
leftr M

M

,

,1
_ tanθ                             (18) 

: 피벗의 왼쪽 엘리먼트 제거 











=

∆+

∆+−

jj

ji
rightr M

M

,

,1
_ tanθ  

: 피벗의 오른쪽 엘리먼트 제거 











−=

∆+

∆+−

ii

ji
lowerr M

M

,

,1
_ tanθ  

: 피벗의 아래쪽 엘리먼트 제거 

for 1≥∆  

즉, (18)에서 분자의 엘리먼트가 제거되는 것을 

알 수 있다. (그림 12a)의 대칭 canonical 구조의 결

합 계수로부터 similarity transformation을 이용하

여 (그림 12b)와 같은 비대칭 구조 필터의 결합계수 

행렬을 구하기 위한 피벗 및 회전각을 <표 3>, <표 

4)에 정리하였다.  

앞 절에서 기술한 군지연 등화 기능을 갖는 8차 

필터의 대칭 canonical 구조에 대한 결합 계수 <표 4> 

 

<표 3> 피벗 위치 및 회전각(Method 1) 

Rotation No. Pivot [i,j] 회전각 ∆  

1 [3,7] upperr _θ  1 

2 [4,6] upperr _θ  1 

 

<표 4> 피벗 위치 및 회전각(Method 2) 

Rotation No. Pivot [i,j] 회전각 ∆  

1 [7,3] leftr _θ  1 

2 [6,4] leftr _θ  1 

    

<표 5>  결합 계수(8차 비대칭 Canonical 구조) 

결합 값 

직접 결합

M12 = M21 = 0.852, M23 = M32 = 0.597 
M34 = M43 = 0.557, M45 = M54 = 0.469 
M56 = M65 = 0.751, M67 = M76 = 0.552 
M78 = M87 = 0.848 

교차 결합
M18 = M81 =   0.035 
M47 = M74 = -0.177 
M38 = M83 = -0.076 

기타 
R1 = R2 = 1.064 
그 외 다른 결합 계수는 0이다 
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를 위에서 언급한 방법을 이용하여 구하였을 때 비 

대칭 canonical 구조의 결합 계수의 값은 <표 5>와 

같이 구해진다. 이때 <표 4>와 <표 5>는 구현하면 

동일한 전기적인 특성을 갖는다. 

3. 3. 3. 3. 입출력입출력입출력입출력    다중다중다중다중    결합결합결합결합        

앞 절에서 논의된 입출력이 각각 하나의 인접 공

진기 간에 결합이 있는 경우에 대해서 알아보았다. 

이 경우 무한대에 전달 영점이 존재하기 때문에 필

터 차수보다 적은 수(N-2)의 영점들을 유한한 주파

수 영역에 두어야 한다. 현재 무선 통신에서 주파수 

효율을 높이기 위해서 보다 많은 영점을 유한한 주

파수 대역에 놓고자 하기 때문에 필터 최대 차수와 

동일한 수를 영점으로 사용하는 방법에 대해 많은 

연구가 이루어졌다.  

최대 수의 영점을 두기 위해서는 입력 및 출력 포

트 간에 직접적인 결합을 두거나[14],[15], 입출력

과 여러 공진들간을 다중으로 결합이 용이한 구조를 

사용하는 방법이 있다[16].  

입출력과 공진기간의 다중 결합 구조는 (그림 

13)과 같다.  

 

 

출력

(Load)

(그림 13) N차 필터 다중 결합 구조 

입력 

(Source) 

Ms2 

Ms1 

Ms3 
R2 

MsL 

M2L 

RN 

MNL 

M3L 
M2N

M13 

R1 

R3  

 

(그림 13)과 같은 다중 결합을 갖는 경우 앞 절에

서 언급된 유사한 방법과 같이 (19)와 같이 회로망으

로부터 전류-전압의 관계를 나타내는 회로망 특성 

방정식을 얻을 수 있으며, 이 특성 방정식은 (19)와 

같이 간단한 행렬 방정식으로 나타낼 수 있다[16]. 

 

][]][[]][[ ejIAIMjR −==+−′ω          (19) 

여기에서 M(N+2 × N+2)은 상호 결합계수의 

행렬, 그리고 행렬 R(N+2 × N+2)과 ω′ (N+2 × 

N+2)은 (20), (21)과 같이 주어진다. 







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


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=
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0000
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L
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MMOMM

L

L

R             (20) 
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0000
000

000
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][

L
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MMOMM

L

L

ω

ω
ω             (21) 

(19)로부터 벡터 전류 ][I 를 구하고, 벡터 전류 

][I  로부터 입출력 종단 저항이 1Ω인 전체 회로망

의 S21과 S11을 구하면 (23)과 같다. 

 ]][[][ 1 eAjI −−=                     (22) 

1,2
1

21 ][2 +
−−= nAjS                (23a) 

11
1

11 ][21 −+= AjS                (23b) 

(23)은 입력과 출력 포트가 각각 직접 연결되는 

공진기와 결합되는 필터 회로 해석에 대한 (14)에 비

해 일반화된 식이다. 그러나 (14) 보다는 (23)의 행렬 

차수가 높아 결합 계수 처리 및 해석 시간이 길어지

는 단점이 있다. 그래서 입력 및 출력 포트가 여러 공

진기와 연결되는 경우에만 사용하는 것이 유리하다.  

필터 차수와 동일하게 전달 영점을 두는 경우에 

대해 알아본다. 전달 영점이 유한한 주파수 영역에 

3개 존재하는 3차 필터에 대한 특성은 <표 6>에 있

는 결합 계수[16]와 (23)을 이용하여 (그림 14)와 

같이 구해진다. 
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<표 6> 3차 필터 결합 계수 

 S 1 2 3 L 

S 0 1.2404 0 -0.0280 -0.0156 

1 1.2404 0.1058 1.2027 0.4225 -0.0280 

2 0 1.2027 -0.3493 1.2027 0 

3 -0.0280 0.4225 1.2027 0.1058 1.2404 

L -0.0156 -0.0280 0 1.2404 0 

 

 

(그림 14) 3차 필터 특성 

12 12.116 12.232 12.348 12.464 12.58 
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IV. IV. IV. IV. 결결결결    론론론론    

필터의 전달 함수 및 결합 구조 분석은 필터 설계

에 필수이며, 효과적인 특성 함수 및 결합 구조를 구

하는 데 많은 노력을 기울이고 있다. 특히 우수한 주

파수 차단 특성 및 대역내 군지연 특성을 지닌 마이

크로파 필터는 주파수를 효율적으로 사용하는 위성 

중계기에 필수적이다. 현재 및 미래 산업을 주도하

는 무선 디지털 통신 시스템에서 엄격한 필터 성능

을 필요로 하고 있기 때문에 효율적인 필터 개발에 

이용하고 있다.  

본 고에서는 필터 특성 함수 및 결합 구조의 기본

적인 이론을 보였고, 이에 따른 성능을 기술하였다. 

필터의 특성 함수로 체비체프, pseudo-elliptic 특성

을 지닌 전달함수 그리고 자체 군지연 등화 기능이 

포함된 전달 함수에 대해 기술하였다. 그리고 전달 

함수에 적절한 구현 가능한 다양한 결합 구조를 보였

고, 전달 영점을 최대로 사용할 수 있는 수동 필터의 

결합 구조 및 특성에 대해서도 같이 언급하였다.  

본 고에 기술된 특성함수 및 결합구조를 위성 중

계기용 필터 및 상용 무선 통신 시스템용 필터 개발

에 적용이 가능하다. 앞으로 기술된 결합 구조에 따

른 물리적인 형태의 공진기와 결합 등에 대한 연구

가 병행되어야 할 것이다.  
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