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基于改进渐进空间映射算法的滤波器设计 
李刚  吴边  赖鑫  梁昌洪 

（西安电子科技大学 天线与微波技术重点实验室，陕西，西安 710071） 

摘  要：提出了一种基于改进渐进空间映射算法的滤波器设计方法。首先，将初始映射矩阵改进为单变量偏导矩阵。其次，

在参数抽取过程中巧妙地引入柯西法，从而在保证精度的前提下，加快了参数抽取的速度。最后，通过一个四腔的同轴腔体

滤波器的设计实例验证了本文的方法。滤波器的电磁仿真结果与理论综合结果吻合良好，证实了该方法的有效性。 
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Abstract:This paper presents a new design technique for the filter. The technique is based on improved aggressive space mapping 

method. Firstly, the partial derivative matrix with single variable is used as an initial mapping matrix. Because of introduction of the 

Cauchy method in parameter extraction process , the speed of parameter extraction is accelerated without lose of accuracy. Finally, to 

confirm the design method presented in the paper, a coax filter with four resonators is designed and simulated using HFSS software. 

The agreement between simulated results and theoretical results is good. 
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1  引言  
传统的带通滤波器设计主要依靠近似的解析

公式。由于公式的局限性，对滤波器性能的提高，

主要依赖于后期的调试。虽然可以用高频仿真软件

对性能进行优化，但对结构复杂的滤波器，在优化

变量较多的时候，常常得不到理想的效果，而且耗

时很长。近年来发展起来的空间映射算法[1-4]作为
一种新型的优化方法，把主要的优化计算转移到粗

糙模型中进行，而用精确模型来验证和矫正粗糙模

型得出的结果。这样经过几次迭代，就可以得到理

想的结果。 
笔者对渐进空间映射算法进行了改进，以单

一变量偏导矩阵作为初始映射矩阵，并且巧妙地

在参数抽取阶段引入柯西法，从而提出了一种快

速有效的滤波器设计方法。文末，通过一个结构

复杂的同轴谐振腔滤波器的设计实例证实了该方

法的有效性。 
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2  基本理论 
2.1  渐进空间映射算法及其改进 
渐进空间映射算法(ASM)改进了初始空间映射
方法的不足之处[1-4]，从第一次精确模型仿真开始
到最后，每次的精确模型仿真都参与参数抽取和两

空间映射关系的建立，并预测下一个改善的精确模

型新设计参量，因此精确空间设计参量是自适应步

进，逐渐逼近理想模型设计参量。假设在精确模型

和粗糙模型的设计参量空间之间存在映射 P  
( ( )) ( )f fx x≈c fR P R        (1) 

其中 cR 表示粗糙空间响应， fR 表示精确空间

响应。 

式(1)中的映射 P的雅克比矩阵为 

( )
T T

T T
c

f
f f

xx
x x

   ∂ ∂
= = =      ∂ ∂   

p p
PJ J    (2) 

可以利用同阶的矩阵 B近似映射 P 的雅克比
矩阵，即 ( )p fx≈B J 。从（2）式可知 

≈f cJ J B           (3) 

其中 fJ 和 cJ 分别为精确模型响应与粗糙模型
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响应相当于各自设计参量的雅克比矩阵。从式（3）
可以获得矩阵B的表达式 

1T T
c c c f

−B = (J J ) J J        (4) 

所以 B就是联系粗糙空间设计参量微分位移
随精确空间设计参量微分位移变化的矩阵。 
假设在第j次迭代中，误差矢量估算如下式 

( ) ( ) ( ) *( ) ( )j j j j j
f f cf f x x x= = −P    (5) 

其中
*
cx 表示粗糙空间中的最优解，上式需要求

得 ( ) ( )j j
fxP ,可以通过参数抽取过程间接得到，即用

( )j
cx 代替。通过下式获取精确模型空间的拟牛顿步
长

( )jh  
( ) ( ) ( )j j jh f= −B        (6) 

( )jB 带入式（6）计算得到下次迭代步长 ( )jh ,

精确模型新的预测设计参量 
( 1) ( )j j j
f fx x h+ = +        (7) 

如果 ( )jf 足够小，则算法终止，得到 
1 *( )f cx x−= P 的近似结果和映射矩阵B。否则，重复

上述迭代过程直到算法收敛。 
 在已有文献中，最初的映射矩阵B，常常设

为单位矩阵 I。对于精确模型和粗糙模型参数含义
一致的情况，没有问题。但是如果参数意义不同，

则可能会出现参数数量级不对应的情况。笔者将初

始映射矩阵改进为单一变量偏导矩阵，不仅保证了

参数数量级对应，而且更接近实际。改进后的初始

映射矩阵 
{ ci fidiag x x= ∂ ∂B }， 1,i n= L    (8) 

在上述渐进空间映射算法中还有一个重要的

过程就是参数抽取。笔者在参数抽取过程中，巧妙

地引入了柯西法。该方法通过对精确模型响应有限

的抽样，得到一个超定方程。解该方程，即可得

到表述滤波器响应的两个多项式 ( )P s , ( )F s 系数。
通过Feld-keller方程计算出多项式 ( )E s 的系数。然

后，通过交叉耦合滤波器的综合方法，很快速的

就得到耦合系数等粗糙模型的参量。这样做，不

仅大大提高了参数抽取的效率，而且由于运用的

是滤波器的有理参数理论模型，使得每次抽取时

候，标准一致，避免了抽取参数的不唯一性，保

证了算法的快速收敛。 

2.2  柯西法 
对于二端口无耗互易网络，通常用散射参数来

表征，由3个特征多项式 F ， P， E构成，建立有
理多项式模型[6-7]为 

)(
)(
)()(

00

)1(
11

k
n

k
k

n

k

k
k sbsa

sE
sFsS ∑∑

==

==   (9a) 

)(
)(
)()(

00

)2(
21

k
n

k
k

nz

k

k
k sbsa

sE
sPsS ∑∑

==

==   (9b) 

从测得结果中取N 个频点，建立方程组求多项
式F , P系数 )1(

ka 和 )2(
ka . 
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其中 
(1) (1) (1) (1)

0 1, , ,
T

na a a a =  L     (11a) 

  (2) (2) (2) (2)
0 1, , ,

T

nza a a a =  L      (11b) 

{ }11 11( )iS diag S s=       (11c) 

{ }21 21( )iS diag S s=       (11d) 

N 是从实测结果中取样数据的个数，
1,2i N= L , i is jω= ，同时得到对应的 11S ， 21S ，

n为滤波器的阶数，nz为有限传输零点的个数。 mV

为 Vandermonde矩阵，其元素为 1
, ( )k

i k iV jω −= , 
1,2, , 1k m= +L , 1,2, ,i N= L .需要指出的是
取样的个数 1N n nz≥ + + 即可。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
解耦合矩阵。根据文献[8]作如下的改进： 

(2) (2)k
k ka j r=           (12) 

其中
(2)

kr 为纯实数。上述超定方程可以用完全
最小二乘法求解.得到方程的解，即多项式系数

(1)a ， (2)a 。最后由Feld-keller方程计算出 ( )E s . 
* * *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )F s F s P s P s E s E s− + − = −  (13) 

式(13)方程左边的根关于虚轴成对出现，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，即可求得 kb 。 

3  应用实例 
 现在用一个如图1所示的四腔的同轴腔滤波

器的设计实例来验证上述方法的有效性。滤波器的

中心频率为1GHz，相对带宽为0.0219，带内的回波
损耗为21dB。采用切比雪夫响应。采用文献[5-6]
中的综合方法得到外部Q值和耦合系数分别为

7387.40=Q , 0205.03412 == MM , 23 0.0156M = ,各

腔的谐振频率均为1GHz。这些参数便是粗糙空间的
最优理论值。由于滤波器的结构对称，实际需要调

整的参数有5个，它们在图1中标出。 
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图 1  四腔同轴滤波器结构侧视图 
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图 2   滤波器初始响应与柯西响应比较 

图2给出了滤波器的初始响应并且对比了用
HFSS仿真得到的响应和用柯西法抽取参数后综合
有理多项式得到的响应。从图中曲线可以看出，两

者吻合的很好。说明柯西法用于参数抽取是很准确

的。但是滤波器的响应与理论设计的响应差距很

大。图3是迭代1次后得到的尺寸对应的HFSS仿真结
果。对比图2，图3中滤波器的响应有了明显的改善。
经过4次迭代后，得到了滤波器的最终尺寸。迭代
过程中抽取的粗糙空间参数如表1，应用改进的渐
进空间映射算法后的滤波器尺寸数据如表2。 
图4所示的是经过4次迭代后滤波器尺寸对应
的最终响应与理论设计响应。可以看出，现在的滤

波器响应已经非常地接近理论模型的响应了。 
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图 3  迭代 1次后的尺寸对应的 HFSS仿真结果 
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图 4  最终尺寸对应的 HFSS仿真结果 

4  结束语 
通过对渐进空间映射算法的改进，保证了算法

的收敛性和准确性，同时也避免了直接对滤波器优

化过程中出现的耗时长和结果不收敛的缺点。用一

个四腔同轴滤波器的实例进行了验证，最终仿真结

果验证了本文方法的正确性和有效性。该方法还可

以应用到交叉耦合同轴腔滤波器等其他形式的滤

波器设计中。 

 

 

表1  迭代过程中柯西法提取出来的数据(最后一行是粗糙空间最优值) 

Q  
12M  

23M  
1f  2f

 

38.5219 0.0201 0.0154 1.0023 0.9773 

44.3834 0.0211 0.0159 0.9987 1.0017 

41.1179 0.0202 0.0153 1.0016 1.0004 

40.8817 0.0204 0.0155 0.9997 0.9993 

40.1523 0.0206 0.0157 1.0005 1.0005 

40.7387 0.0205 0.0156 1.0000 1.0000 
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表2  迭代过程中HFSS中滤波器实际调整尺寸(单位：毫米) 

1H  1c  2c  1t  2t  

7.7589 26.2751 16.6532 12.3286 12.3360 

7.4822 26.8652 16.9264 12.4078 11.4855 

7.8774 25.8069 16.0596 12.3645 11.5509 

7.9218 26.2548 16.6300 12.4209 11.5671 

7.9386 26.3985 16.6420 12.4117 11.5448 
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