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Abstract：General Chebyshev filter is a kind of high performance filter，whose parameters extraction

with classic synthesis method is complicated and the topological structure formed by the method is un

changeable，this is inconvenient to use．In this paper，we show the clear physical meaning of each normal—

ized circuit parameter by analyzing the equivalent circuit．Then based on the optimization method，we pro—

vide·an effective and flexible method to extract the circuit parameters of general Chebyshev filter，when

giving the position of the transmission zeros and the topology of the circuit．Finally MATLAB is utilized to

implement the automatic extraction of equivalent circuit parameters．
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摘要：通过对等效电路的分析，对广义切比雪夫滤波器各归一化参数的物理意义做了明确的说明，并且，在指定传输零点

位置和电路拓扑结构的情况下，采用优化方法，提出了一种灵活有效的提取广义切比雪夫滤波器等效电路参数的方法。最

后，用MATLAB编程实现了等效电路参数的自动化提取。
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作为一种高性能滤波器形式，广义切比雪夫滤

波器能通过引入交叉耦合的方式，产生传输零点，提

高通道的选择性，而不必增加滤波器阶数。这使得

它在微波通讯，尤其是卫星通讯和移动通讯方面的

运用十分广泛。然而这种滤波器等效电路参数的提

取，是一个比较复杂的问题。Richard J．Camer—

on[妇曾使用矩阵变换的方法来获得滤波器的等效电

路参数，但过程比较复杂，而且综合得到的耦合矩阵

拓扑结构是固定的，在实际使用过程中不够灵活。

本文的目的就是利用MATLAB强大的数学优化工

具，将传输零点位置和电路拓扑结构作为已知条件，

编程实现电路参数的提取，使之更易在工程实际中

运用。

l广义切比雪夫原型公式
Richard J．Cameron给出了广义切比雪夫滤波

器的原型传输函数：

圈婴!二鱼!

Sz：I 2一再虿石1而 (1)

式中e为带内纹波系数，它与通带内的回波损耗R

有关，e=[10剐10—1]1胆。CN(cD)为广义切比雪夫

函数，
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，∞。i是传输零点，N为滤波器阶

数，也是传输零点的总个数。可以证明，当J cul一1，

CN一1；当l∞I<1，CN≤1；而当I∞I>1，CN>1。如

果传输零点均为无限传输零点(∞。i一。。)，则广义切

比雪夫函数与传统的切比雪夫函数相同。

2广义切比雪夫原型的实现

众所周知，通过非相邻谐振器之间的交叉耦合，

滤波器能产生传输零点。广义切比雪夫滤波器也是
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通过这种交叉耦合的等效电路来实现的。A．E．

Atia‘21在1972年就首先提出了交叉耦合滤波器的

电路模型，并根据模型建立了电路矩阵方程，其具体

的建立过程如下：

首先，如图1所示，根据Kirchhoff沿环路电压

之和为零的定理，写出各个回路的电路方程。
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图1交叉耦合滤波器等效电路模型
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其次，在窄带近似条件下，将上面各式进行归一 于是整个交叉耦合电路的S参数就可以表示

化，令FBw--一Aoo一掣，为相对带宽，于是有：
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式中，cu7为归一化角频率，叫。=1／~／L。c。，为各谐振

器的谐振频率，可以不等于中心角频律CO。，这等于

增加了优化的输入变量，能更加充分地挖掘滤波器

的滤波潜力。最终得到归一化的电路矩阵方程：

[∞7己，一JR+M]·[阳一[Z]·[阳一--jEe]，
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式中，U为单位阵，R表示的矩阵中，除了‰=n，

Y'NN=r：，其余元素均为零。M是一个以m。，为元素

的对称矩阵，称为归一化的耦合矩阵。[I]一[i。i。

⋯i∥·iN一，iN]丁，为电流向量，Ee]一[1 0 0⋯o]丁，

为激励向量，Ez]为等效的阻抗矩阵。所要提取的

电路参数就在M和R矩阵中，其中M对应实际电

路中的耦合系数，R对应输入输出端的外在品质因

数。

从(8)式中，可以看出电流向量[妇可以表示为：

[明=-j[z叫]·[P] (9)

为：
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这样，通过S参数建立起了交叉耦合滤波器等

效电路与广义切比雪夫滤波器之间的关系。下面，

本文以广义切比雪夫滤波器的原型公式建立目标函

数，优化M矩阵和R矩阵的元素，进而得到所需的

电路参数。

3 目标函数的确定

由于滤波器的响应是由零点位置、极点位置及

带内回损三个因素确定的，故目标函数也是通过这

三个量确定的[3]。
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(1sn‘cu一一D l一了≠雨r+(|Sll(tO=1)I—V工厂E

南)2，(P≤N) (12)

其中，叫西和∞度分别为特征函数CN(叫)的零点和极

点，后面两项用于确定带内回损。当K=0，则满足

目标，优化结束。上式中e，∞麻为人为指定量，％可

视为叫矗的函数，通过文献Eli中的迭代技术可以求

得。首先，将特征函数CN(cU)分解：

CN(叫)：丢掣堕她 (13)
6
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得到U。(叫)，V，(∞)的表达式，最后利用迭代公式：

GN(∞)一[UN—l(∞)+VN 1((u)]·
1 1

[(09--—。)+(∞2—1)V2(1一÷)“2] (14)
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代入第二个极点∞。：求得G。(∞)的表达式，依此类

推，直至代完N个极点，(注意，由于极点个数P小

于等于零点个数N，不足的极点应该以∞麻一。。补

齐)。通过迭代求得GN(∞)后，由C～(叫)的分子
1

Num[CN(cU)]一去[GN((cJ)+G，N(09)]一uN(09)(15)
厶

求解UN(∞)一0的根，就可以得到特征函数的

N个零点％。将零、极点以及和回波损耗相关的e

代入式(12)，即可确定目标函数的各个参数。

4电路参数的优化和提取

通过上面的分析，作者建立了电路参数M，R

与目标函数K之间的关系，整个优化过程就一目了

然(图2)。

图2 MATLAB优化示意图

为使优化能够尽快收敛，在给定初始值时，应尽

量靠近实际值，这里取“一r22—1，相邻谐振器之间

的耦合系数m。一o．5，(忌一i+1)，余下的表示各谐

振器与中心频率偏差的频偏项m越，和按拓扑结构

指定优化的交叉耦合项m拄，(愚≠i+1，五≠i)均取0。

优化中，采用MATLAB非线性，多变量优化函数

{minsearch进行优化。结束后，将所得值代入式(4)

～式(6)就可以得到各谐振器的频率^，耦合系数

呱，以及输入输出端阻抗R，，R：。R，，R。表示输
入、输出谐振器与外部的耦合量，电路中一般以外部

品质因数Q。=1／R表示。

5 应用实例

下面以一个五阶滤波器为例说明用MATLAB

编程实现参数自动化提取的过程。图3为一个用

MATLAB进行电路参数提取的GUI程序，它实现

了电路参数提取的自动化。首先，在界面中输入所

需的滤波器指标。其次，通过复选框选择需要优化

的归一化耦合系数，即指定电路的拓扑结构，同时指

定所需传输零点的位置。最后，将程序经过优化后

得到的归一化电路参数按上述方法反归一化后得到

的实际电路参数，其中各谐振器的谐振频率为：厂】=

衄2里Q!二Q1

1946．615MHz，f2—1962．248MHZ，厂3—

1995．783MHz， f4 —1944． 906MHz。 f5
—

1946．615MHz，谐振器间的耦合系数为：M，。一

0．042635，M23—0．012285，％4—0．016972，M4 5—

0．044881，交叉耦合系数：M14—0．01402，M2d一

0．027002，输入输出谐振器的有载品质因数Q。，一

Q。2—18．8807。

图3用MATLAB编写的参数提取程序

用上述参数在电路仿真软件进行电路仿真的模

拟计算，得到的结果如图4所示。

众 气
犷、、厂 、、厂V 叭一

y V ’

、厂
i

图4用优化的参数进行电路仿真得到的响应曲线

比较图3图4的响应曲线可以看出：计算的响

应曲线与电路仿真模拟计算得到的响应曲线吻合得

非常好，说明该方法具有很高的精度。

6 结论

通过对广义切比雪夫滤波器等效电路的分析，

使用优化方法，结合MATLAB强大的数学优化工

具，编程实现了广义切比雪夫滤波器等效电路参数

的提取。实例可以看到，本文使用的方法具有很高

的灵活性和精确性，很好地解决了广义切比雪夫滤

波器等效电路参数的提取问题。
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