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基于实测响应的微波滤波器诊断调试方法 
韩应宾  赵永久 

(西安电子科技大学机电工程学院，西安  710071) 

摘要：本文介绍了一种根据实测响应对微波滤波器进行诊断的有理模型构建方法，并利用广义切比雪夫滤波器

传输函数和反射函数分子多项式系数间的关系，对现有方法做了进一步改进。由得到的有理模型求出对应的耦

合矩阵，并与理论综合结果比较，从而确定滤波器调试的方向和幅度。最后用该方法对一个四阶开环微带滤波

器进行诊断调试，得到了较理想的结果 ,验证了该方法的正确性和有效性。该方法可应用到微波滤波器的计算机

辅助调试中。 

关键字：柯西法，有理模型，耦合矩阵，计算机辅助调试，滤波器诊断 

Measured response based diagnosis and 
tuning of microwave filters 

HAN Ying-Bin，ZHAO Yong-Jiu 
(School of Mechanoelectronic Engineering, Xidian University, Xi’an 710071) 

Abstract:   A method to generate a rational model from measured response is presented, which could be employed in  

diagnosis of microwave filters. A modified method for a general Chebyshev filter is proposed in the paper utilizing the relationship 
among coefficients of the numerator polynomials in transfer and reflection function respectively. From the generated rational model, 
coupling matrix of the filter could be evaluated . Thus the tuning direction and magnitude of corresponding physical structure could 
be decided by comparison with designed coupling matrix. Finally a process of diagnosing and tuning a four-order microstrip square 
open-loop filter is demonstrated with the aid of the modified diagnosis method , and the response of the filter tuned is fine, Thus the 
modified method is fully verified by experiment . This method can find application in computer-aided tuning procedures for micro- 
wave filters. 
Key Words: Cauchy method, rational mode, coupling matrix, Computer-aided tuning, filter diagnosis  

 

1  引言  

微波滤波器的调试是十分复杂而繁琐的工作，使

设计滤波器的成本增加，周期延长。假如在调试前能

够大致知道哪一部分是造成滤波器响应未达到设计要

求的主要因素，必将为实际的调试工作带来极大方便,

这一过程即为诊断过程。要进行诊断，首先需根据实

测响应求得能够反映实际结构与响应之间关系的参

数，选择耦合矩阵充当此角色非常合适。本文的出发

点便是由实测响应构建模型，然后求其耦合矩阵。 

                                                                 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（60571059） 

由于滤波器的理论响应(s11(f)、s21(f))均由有理多

项式表示，构建有理多项式模型理所当然。柯西法常

用于对无源器件的实测数据进行有理多项式拟合中

[1];近年来，微波滤波器散射参数的有理模型求解过程

也采用了柯西法，[2]–[6]均有涉及，其主要目标在于

从电磁分析所得的数据中取样，继而构建降幂模型。

通常认为柯西法的推导公式在无耗条件下成立，尽管

综合低通原型的某些限制未考虑在内，但多项式模型

应用到滤波器模型构建中已经足够。文献[2]对s11(f)、

s21(f)的分子多项式F(s)、P(s)分别进行拟合，然后利用

Feldkeller方程得到分母多项式E(s)；[3]则利用s11(f)、
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s21(f)的共性，一步求出多项式F(s)、P(s)、E(s)的系数，

然而所得结果为有耗模型的多项式系数，若要得其无

耗模型，须最后引入一损耗因子δ对多项式根的分布

情况进行优化；[4]与大致采用[2]的方法，同时引入了

对传输零点的限制。本文对柯西法改进的切入点在于

传输和反射函数的分子多项式归一化系数间的关系

（随s幂次增加，纯虚或纯实相间），求出的多项式系

数可直接用于滤波器综合，得到对应的耦合矩阵[7]。

该法可用于广义切比雪夫滤波器的诊断调试中，实例

应用验证了方法的有效性。 

2  柯西法及其改进 

对于二端口无耗互易网络，通常用散射参数来表

征，即S11、S21，由三个特征多项式F、P、E构成。建

立有理多项式模型[2]如下： 
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从实测结果中取N个频点，建立方程组求多项式

F、P系数ak(1) 和ak(2)。 
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其中a(1)=[ a0
(1), a1

(1),… , an
(1)]T，a(2)=[ a0

(2), a1
(2),… , 

anz
(2)]T,S11=diag{S11(si)}，S21=diag{S21(si)}，i=1,2,… ,N。

N是从实测结果中取样数据的个数，si=j? i，同时得到

对应的S11、S21，n为滤波器的阶数，nz为有限传输零

点的个数。 Vm为 Vandermonde矩阵，其元素为

Vi,k=(j? i)
k-1,k=1,2,… m+1 ,i=1,2,…,N。需要指出的是取

样的个数N≥n+nz+1即可。因为(2)须有解，也即矩阵

M的零空间的零度须大于0，对应必要条件[8]为N≥

n+nz+1；如果上述等式成立，即矩阵M零空间零度为1，

方程组为恰定方程组，否则为超定方程组。 

上述柯西法得到的多项式F、P的系数为复数，不

宜直接用于求耦合矩阵。滤波器综合的起点为求出多

项式F、P、E系数，一般而言，多项式E的系数为复数，

多项式F、P的系数一定有如下规律:它们随s幂次增

加，呈现纯虚或纯实相间现象。以下对常见柯西法进

行改进，使F、P的系数满足上述规律。 
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其中r(1)=[ r0
(1), r1

(1),… , rn
(1)]T，a(2)=[ r0

(2), r1
(2),… , 

rnz
(2)]T为纯实向量;V’m为实范德蒙矩阵，其元素均为实

数，v’i,k=(? i)
k-1,k=1,2,…,m+1，i=1,2,…,N；求解过程

中用到奇异值分解，其中? 为M’的对角矩阵，对角元

素为其奇异值，U、V为酉矩阵。系统最优解正比于V

的最后一列，也就是最小奇异值对应的向量。不妨取 
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改进后求值为实数值，然后利用(3)可得到满足要

求的多项式系数a(1)、a(2)。严格意义上讲，改进后的柯

西法要求被取样数据（S11、S21）为无耗的；待求量（多

项式F、P的系数）由滤波器的反射和传输零点决定，

然而其零点在复平面中的位置受损耗的影响较小，从而

可认为，从有耗实测响应中去除损耗前后，F(s)和P(s)

的系数保持不变；最后由Feld-keller方程计算出E(s)。 

)()()()()()( *** sEsEsPsPsFsF −=−+−  (6) 

上式方程左边的根关于虚轴对称出现，为使E(s)

在s域的右半平面解析，取其左半平面的根作为E(s)的

根，然后采用[2]类似方法可得bk，此后即可用于求解

耦合矩阵，从而当前矩阵与目标矩阵的差值一目了然，

也即确定了调试的方向和幅度，这样就给滤波器的调

试工作带来极大方便。有一点需指出，传输零点和反

射零点对损耗的影响近似看作是相互独立的，多数微

波滤波器可以进行如此近似。 

3  应用实例 

现在用本文方法对一个四阶开环微带滤波器进行

诊断调试。滤波器中心频率2000MHz，带宽100MHz，

带内回波损耗18dB。分别在2092MHz和1912MHz引入

两个传输零点，源端和负载端阻抗为50O，采用的拓

扑结构见图1，采用Cameron[10]综合方法得到其外部

Q值和耦合系数分别为QSource=QLoad=21.0016，M12=M34

＝0.0410，M23=0.0378，M14=-0.0095;即为调试的目标。 

图2给出了待调滤波器的初始响应（IE3D仿真）
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与对应有理模型的对比。可以看出两个传输零点未落

在期望的位置；同时由模型得到的耦合矩阵中M24＝

0.0121（不可忽略）亦可见：要得到较理想的响应，

必须对调试的目标进行微小调整（当然以满足电性能

指标为前提）。调整的目标如下：QSource=QLoad=20.9957，

M12=0.0410，M23=0.0369，M34=0.0400，M14=- 0.0098，

M24=0.0088。需要说明的是诊断前必须去除相位加载

效应[11]。表1列出了调试过程中，多次调整后用本文

方法得到的一系列诊断数据（外部Q值和耦合系数）。

图3为调试得到的最终响应，同时给出对应的有理模

型。有理模型的多项式归一化系数为： 

a(2)=[3.0012,0.6552i,1], 

a(1)＝[0.1486,0.0807i,1.0388,0.1391i,1], 

b=[1.1020-0.1094i,2.2252+0.0218i,2.7366+0.1233i,

1.8427+ 0.1391i,1]。图4给出了实际群时延和模型求出

的群时延进行的对比；图5给出了调试后的四阶开环微

带滤波器具体结构。 

 
表1  调试过程的每次试探的诊断数据(最后一行为调试的目标) 

QSource M12 M23 M34 QLoad - M14 M24 

15.9439 0.0491 0.0402 0.0517 15.8306 0.0153 0.0121 

16.0010 0.0367 0.0415 0.0334 15.9439 0.0142 0.0070 

16.2324 0.0405 0.0415 0.0394 16.1161 0.0143 0.0086 

16.2324 0.0406 0.0387 0.0396 16.1161 0.0123 0.0077 

16.2324 0.0406 0.0369 0.0397 16.1741 0.0106 0.0070 

20.5720 0.0404 0.0396 0.0393 20.4061 0.0107 0.0082 

22.0677 0.0403 0.0368 0.0392 21.9752 0.0108 0.0086 

20.8247 0.0404 0.0369 0.0393 20.7399 0.0107 0.0083 

21.0820 0.0416 0.0369 0.0404 20.9099 0.0107 0.0087 

21.0820 0.0409 0.0369 0.0397 20.9099 0.0103 0.0084 

20.9957 0.0410 0.0369 0.0400 20.9957 0.0098 0.0088 
 

 
图1  滤波器的拓扑结构 
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图2  待调滤波器的初始响应与其有理模型的对比 

 
图3  调试得到的最终响应与其有理模型的对比 

事实证明，在从矩量法得到的数据中选取频率点

时需要注意：选取离通带较远的频率点，是不合理的，

因为这样会带来二阶效应，从而导致模型的不准确。

我们取样数据限定在1879～2129MHz。 

采用改进后的柯西法诊断滤波器，给调试工作带

来极大方便。由图2、3还可看出构建的有理模型与实

际响应的吻合程度较高，由图4可以看出群时延的一致

性也较好，充分说明构建的模型是可信的。由图3可以
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看出调试的效果比较理想，验证了该方法可用来诊断

调试滤波器。 

 
图4  实际群时延与其有理模型的群时延的对比 

 
图5  四阶开环微带滤波器（介质板厚度1mm,介电常数9.6） 

4  结论 

本文对柯西法并进行了适当的改进。由实测响应

构建对应的滤波器无耗模型，得到的模型可直接用于

滤波器的低通原型综合，求出耦合矩阵，从而确定调

试的方向和幅度，改进后的方法适用于广义切比雪夫

滤波器。对一个四阶开环微带滤波器进行了诊断调试，

调试后的效果较理想，同时对群时延做了对比，吻合

较好，从而充分验证了模型的正确性和方法的合理性。

该方法可应用到微波滤波器的计算机辅助调试中。 
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