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基于一种新型电路优化方法的滤波器综合

焦伟，官伯然
(杭州电子科技大学电子信息学院，浙江杭州310018)

摘要：该文首先介绍了cameron的矩阵变换法，此为综合带有有限传输零点的广义切比雪夫滤波器

的经典方法。其次，该文提出了一种新型而有效的综合方法，构建模型并用电路优化的方法进行

综合。电路由谐振单元和阻抗变换器组成，具有结构简单、优化速度快、结果准确可靠的特点。最

后，比较两种方法得到滤波器响应，证明电路优化方法是可行的，高效的。
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O 引 言

随着通信需求的发展，频谱显得日趋紧张，因此对信道滤波器性能的要求也是越来越高。带外隔离

度高，带内差损小的滤波器是发展的趋势。交叉耦合技术的引入，使得带有有限传输零点的广义切比雪

夫滤波器响应满足市场的需求。这种滤波器通过增加有限传输零点来实现较高的带外抑止，其综合技

术在国外已有成熟的理论[1-3{。本文首先简要介绍了C砌emn的矩阵变换方法；其次，本文提出一种新

型滤波器综合方法，根据要求建立滤波器等效电路模型，优化电路模型参数，同样得到所需的滤波器响

应；通过比较得知，该优化的方法是可行的。

l矩阵变换法

广义切比雪夫函数表达为：

⋯锱=爿一] ㈩

式中，a。：∞一÷，b。：∞，(1一与1¨2，∞，：(o一1)∽。由c锄emn的矩阵变换法[1—31可得反射多项
式和传输多项式，进而为综合耦合矩阵M提供条件。因为M是一个实对称矩阵，而且其本征值也为实

数，则存在一个N×N的正交归一化T矩阵：

一M=T×L×，I吐 (2)

式中，一M矩阵的本征向量由A=d堍[入l，沁，沁，⋯，h]表示，k是矩阵一M的本征值。r1吨是T的转

置矩阵。已求出的传输多项式和反射多项式带入传输零点位置，就可得矩阵T的T。。和TN。，以及本征值

入。。由TN。，和本征值入。可以构造一个N+2矩阵，对矩阵进行Givens变换，可以消去M矩阵中不需要的
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元素，熏复这样的过程，直到获得需要的结构‘4|。

2电路优化法

从N阶耦合谐振器滤波器的等效电路出发，由电压环路定理得到阻抗矩阵表达式为：

[Z】=

R，+汕+志 一j∞L1z⋯ 一j(oLl。

j也+焘⋯ 一j山。

一j比t —j山⋯Rn+j也+彘

<3)

式中，k=ki是谐振器i和谐振器j之问的互感。b的物理意义为相邻或者非相邻耦合谐振器之间

的耦合，在实际优化电路中可以用耦合模块来宴现。例如，用阻抗变换器K私一段四分之一波长的耦合

传输线或者理想变压器来等效。将阻抗矩阵[z]舞一优，则式3变为：

[乏]=

l 。

瓦+p—jmll

—jf啦l

—jm畦

一jmln

—j珏j2n

1 ．

瓦+p—jmnn

(4)

式中，p是低通复频率变量；Qe是相对的外部品质因数，由于滤波器是对称结构，输入输出端口的外

部品质因数认为是相同的，因此都以Qe表示；mu是归一化耦合系数。

在An鼬De8i固蝌中构建电路优化模激，如图l所示。图l中，并联kCi网路等效耦合谐振器；并联
臻为每个谐振器的损耗电阻，g是无载品质因数，R-由输入输出谶振器的品质因数决定；阻抗变换器

№等效相邻以及非相邻耦合谐振器之间的耦合。

篷l Ansl硪&si辨er中建立的4阶电路优化模型

电路中各变量表达式为：

Q(掰)：粤，
en￡O

。 粝‰
Ki 2百，

模鳖建立之后，添加袋；k；Ci等变量，并以嚣标函数S2l秘sll构成泛螽，耦合矩阵元素糯H为{竞化变

量。确定襁值之后依次对m《进行优化，结合使用软件包中的和优化算法，迭代后则可以达到最优的滤
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波器特性穰藕合矩黔。

这种等效电路模型优化方法的优点是：明显减少了中间变量的数目，使分析和优化的速度加快；优

化目标为滤波器设计指标S，l和S2l，优化的直接变量是耦合系数mii，使优化目标与变量之间关系更加直

接、明确。最终结果为满足指标要求的耦合矩阵M，从而提高了优化效率。

3应用实例

首先。给出一个4阶交叉耦合谐振滤波器实例[5}。滤波器设计指标：中心频率为1．94G№，带宽为

80麓拖，回波损耗为22dB，要求在2。4—2．5G磁处衰减为85鸹，异步调谐。由矩阵变换法可以得到藕合

矩阵为：
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由耦合矩阵得到滤波器响应，如图2(a)所示，其中横坐标为归一化频率。同样，优化后再仿真得到

滤波器噙应，翔图2(b)所示。
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毽2 4阶异步髑谐交叉耦合谐振滤波器响应比较

同步调谐的滤波器实例。滤波器设计指标：中心频率为934．5MHz，带宽为5lMHz，网波损耗为

22dB，要求在低于880MHz和高于990MHz处带外抑制小于一50dB。其耦合矩阵为：
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耦合矩阵得到滤波器响应，如图3(a)所示。优化后再仿真得铡滤波器响应，如图3(b)所示。

4结 论

通过对比可以清楚地得出结论，电路优化法建立的模型结构简单，通用性强，无论是同步调谐情况

还是异步调谐情况都是适用的，优化速度快效率高，结果是准确可靠的。然而，在优化算法的选取上有

许多地方值缮深入研究。
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图3 6阶同步调谐交叉耦合谐振滤波器响应比较
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Abstract：An efficient recursive Ine山0d is used to genemte山e Chebyshev t瑚1sfer aJld reflection polvnomials，it’

s a classical method in synthesis of general Chebyshev filters by Mr．C锄emn．nen，a novel simple optiIIlal
metllod is inⅡDduced by using删el and叩tiIllized circuit．The circuit is composed of reSonators and inlped锄ce
conVerters．The circuit’s chamcteristic is simple con五gumtion，less time coIls硼【ling，and eXact results．Last，com．

pare山e results with t、vo methods，山e validation a11d emciency of the new medlod has been shown．
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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