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广义切比雪夫滤波器耦合矩阵的优化提取
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摘 要 为了提取广义切比雪夫滤波器的耦合矩阵，通过采用单纯形算法和梯度法

相结合，先用单纯形算法进行初步搜索，成功则结束。否则将结果值作为梯度法初

值，然后利用梯度法进行二次搜索，从而提取出耦合矩阵中各个元素值。最后，对于

给定的滤波器拓扑结构，任意设置有限远处的传输零点位置，运用混合方法编写出的

程序提取出耦合矩阵。这种混合算法未增加算法难度而提高了效能。三个耦合矩阵

提取实例证明了这种混合方法的有效性。
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Abstract To extract the coupling matrix of generalized chebyshev filter，a hybrid

technology of simplex method and analytic gradients method is presented in this pa—

per．Firstly，the simplex method is used to search elements of coupling matrix

roughly，then，the search results are taken as the initial values of analytic gradients

method for extracting the elements of coupling matrix．Finally，for given topology

of filter，the coupling matrix with arbitrary finite transmission zeros is extracted．

Three examples of extraction of coupling matrix show the validity of hybrid meth—

ods．
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1 引 言

现代通信系统的迅猛发展，对于微波滤波

器[1七]的选择性和小型化要求越来越高。广义切比

雪夫滤波器由于其小体积和高性能正被广泛地应用

于各种微波系统中。Atia和wiIliams[3~5]最早提出

对称广义切比雪夫滤波器耦合矩阵的综合，又采用

优化的方法提取了对称和非对称结构的耦合矩阵。

*收稿日期：2005—08—04

传统的矩阵变换的方法[63只适用于特定拓扑结构，

不是每种矩阵都能得到最简单的拓扑结构，直接综

合法[7“1又缺乏通用性，而优化提取方法则不受这

个限制。但是，优化提取方法有时候不能收敛到期

望值。于是各种各样的耦合矩阵优化提取方

法[5’9’1叩应运而生。

单纯形算法[1阳是一种无约束最优化的直接搜

索方法，它对于初值不敏感，但是它的精度没有梯度
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法高。对于一般简单的拓扑结构，可以提取出耦合

矩阵，但对于复杂拓扑结构(如Cul—de—sac)和高阶

滤波器则不行。梯度法收敛很快，但是如果其初值

选取不当，当遇到复杂拓扑或高阶滤波器时，经常会

收敛到局部最小而非全局最优m3。文献[12]采用

改良算法目标函数来提高梯度法的有效性，但算法

难度增加。本文采用两种优化方法相结合，利用单

纯形算法先初步搜索，结果合格就结算。不合格就

将其结果值做为梯度法[1叫的初值进行二次搜索，成

功提取了较复杂拓扑结构的滤波器耦合矩阵元素

值。这种混合方法采用Matlab进行编程，未增加算

法难度，但提高了算法的有效性。

最后对于给定的滤波器拓扑结构，任意设置有

限远处的传输零点位置，运用混合方法编写的程序

提取出耦合矩阵，根据低通到带通的频率转换，利用

耦合矩阵画出频响图，图形的零点位置和给定值吻

合得很好。

2基本理论

2．1广义切比雪夫

滤波器传递函数根据其相应的传输零点位置盈

和反射极点Pi可以写为：

s，，：黜桀 ㈤

s一器紫 ㈣

其中：￡一
、压酽丽F可’

RL为回波损耗电平(单位是

dB)。故滤波器优化时的目标函数定义为：
N N

U=愚，’∑I S。。(训一)l 2+是。。∑l S：。(叫。)I 2+
i；1 i=l

(I S】】(协一一1)I一10一崩√10)2+

(I S11(仞一1)I一10一甩／10)2 (3)

其中：叫i=一诧，叫应一-jp，，是，和k。为权值，在优

化过程中调整合适的权值以取得全局最优。

2．2单纯形算法

单纯形法是一种无约束最优化的直接方法。所

谓单纯形是指n维空间E”中具有咒+1个顶点的凸

多面体。比如，一维空间中线段，二维空间中的三角

形，三维空间中的四面体等，均为相应空间中的单纯

形。若单纯形中行+1个顶点中任意两点间的距离

都相等，则称此单纯形为正规单纯形。它的基本思

想是：构造F空间中的一个初始单纯形，求出卵+1

个顶点上的函数值，确定有最大函数值的点(称为最

高点)和最小函数值的点(称为最低点)，然后通过反

射、扩展、压缩等方法求出一个较好点，用它代替最

高点，构成新的单纯形，如此循环，直到逼近极小点。

单纯形算法的详细步骤见参考文献[12]。使用

MatlabEl33优化工具箱编写出搜索程序。

2．3梯度法

对于全耦合的电路，定义M为耦合矩阵，则M

是对称的。假定一个矩阵T：

当Mi≠o时，T。一l；

当M“一0时，T。一0。

令 A=(彬一担+M (4)

上式中U是单位矩阵，R矩阵中除了R，。一R-和

R删=R。其它元素均为零。

则推导出(当户≠q)：

鬻一4jR，L倒--I～--1 ．(5)

赫一2i瓶鬲L(A--№1～--1]ff_--川I-1)(6)
对于p=q，可以简单的将上两式令P—q，并除以2

就得：
^，、

藏一2jR，T“--^1--，1 “)

麓--2j瓶鬲TppAr№l～--1 (8)

上面(5)到(8)式就是梯度法计算方程。其中R，和

R。采用文献[4]的方法提取。

根据上面两种算法的基本原理和推导公式，利

用Matlab编写出采用混合方法提取广义切比雪夫

滤波器耦合矩阵的程序。

3数值例子和结果

为了验证算法的有效性，通过综合3种拓扑结

构的广义切比雪夫滤波器，其中包括了对称和非对

称的情况。所有的例子中，其回波损耗均设置为

一23 dB。由于矩阵的元素代表一定的物理意义，

为使优化值能够在物理结构上实现，故单纯形算法

的初值一般设置为0．5和0(直接耦合值的设为0．

5，交叉耦合值设为o)。当然，所选定的拓扑结构要

能够实现需要的零点数目。算法流程图如图l所

示。首先给定一个初值，使用单纯形算法进行搜索，

合格就结束。否则将其结果值送入梯度法进行搜

索，结果正确则结束，结果不对则改变目标函数权值

再用梯度法搜索。
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图1算法流程图

最后，给定有限远处的传输零点位置(零点位置

为低通原型值)，将混合方法编写的程序优化提取了

以下拓扑结构的对称和非对称的广义切比夫滤波器

的耦合矩阵。并将提取的耦合矩阵在给定带宽下画

出了带通滤波器的频响曲线来进行验证。

．瑶端 —印邯．+莲H朔 固t》舻
—毋邯
田吨乎莲卜囱一

图2综合例子的拓扑结构

例1：6阶4零点对称结构

零点位置：z，一±歹1．5，z：一+j3．5，

其中R1一R：一1．1154，

由于拓扑结构简单，对角线元素全部为零，故只

采用单纯形算法就可提取出耦合矩阵的元素值。

『-0．0000 0．8845 0．0000 0．0000 0．0000 0．0108

0．8845 0．0000 0．5962 0．0000——0．1684 0．0000

0．0000 0．5962 0．0000 0．7230 0．0000 0．0000
M=I
0．0000 O．0000 0．7230 0．0000 0．5962 O．0000

0．0000——0．i684 0．0000 0．5962 0．0000 0．8845

0．0108 0．0000 0．0000 0．0000 0．8845 0．0000

根据耦合矩阵得到的频响曲线如图3：

对于复杂拓扑结构，必须采用混合方法才能提

取出需要的耦合矩阵为。如下：

例2：6阶3零点非对称结构

零点位置：Z。=j1．5，z。=j3，z。=j4．5，

∞
已

餐
麒

6阶3极点非对称结构

频率f(MHz)

图3 6阶4零点非对称结构频晌图

单纯形法提取的耦合矩阵如下所示：其中R。一

R2—0．709l：

厂o．2818 0．8380 0．0000 0．0000 0．0115 0．0000

0．8380——0．0658 0．0000 0．0010 0．0000 0．8380

0．0000 0．0000——0．0457 0．0000 0．1788 0．0000
M—l

0．0000 0．0010 0．0000 —0．4637 0．0000 0．0000

0．0115 0．0000 0．1788 0．0000 —0．2905 0．0115

Lo．0000 0．8380 0．0000 0．0000 0．0115 0．2817

翁
3

镁
祺

6阶4零点对称结构

频率，(MHz)

图4单纯形算法搜索值的频晌图

最后采用梯度法进行搜索，最终得到如下的耦

合矩阵(R，一R。一1．1336)和图5的曲线。

O·0336 O·6428 O-OOOO O·0000 O·6339 O·OOOO

0．6428 0．1572 0．0000 0．8069 0．0000 0．6428

0．0000 0．0000——0．8960 0．0000——0．3608 0．0000

M—l
0．0000 0．8069 0．0000 0．0795 0．0000 0．0000

0，6339 0．0000 0．3608 0．0000——0．0740——0．6339

0．0000 0．6428 0．0000 0．0000—0．6339 0．0336

例3：7阶4零点非对称结构

零点位置：

zI—j1．5，z2一j2．5，z3一一j4，‰一一j2．5
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盆
已

餐
懈

6阶3极点非对称结构

频率，(MHz)

图5 6阶3零点非对称结构频晌图

其中R。一R。一1．1085，耦合矩阵如下：

o．0141—0．6237 0．0000 O．0000 O．0000 O。6210

—0．6237 O．0377—0．6065 0．0000 0．0000 0．0000

0．0000 —0．6066—0．3274 0．0000 O．0000 0．0000

0．0000 0．0000 0．0000 —0．6019 0．6616 0．0000

0，0000 0，0000 0．0000 0．6616 0．3597 —0．6213

0．6210 0．0000 O．0000 0．0000—0．6213—0．0052

0．0000—0．6237 0．0000 0．0000 0．0000—0．6210

∞

已

鳆
祺

7阶4零点非对称结构

频率r(MHz)

图6 7阶4零点非对称结构频响图

矩阵，其元素值是物理上可以实现的数值。零点位

置和频响图吻合得很好，证明了该方法的有效性。
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