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基于y参数的快速滤波器设计方法

李 刚

(湖北文理学院物理与电子工程学院，湖北襄阳441053)

摘要针对三维全波仿真提取微波谐振腔耦合系数耗时长和提取结果不易被收敛的问题，提出了一种基于等效

电路y参数的耦合系数提取方法，并将该方法应用到改进的渐进空间映射算法的参数提取过程中，提高了滤波器的设

计效率。通过一个4腔同轴腔体滤波器的设计实例进行了验证，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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Fast Filter Design Method Based on the Y Parameter

LI Gang

(School of Physics and Electronic Engineering，Hubei University of Arts and Science，Xiangyang 441053，China)

Abstract ne 3D full wave simulation of filters for coupling coefficient extraction is time-consuming and it is
difficult to converge the extraction result．A method for extracting coupling coefficient based on the Y parameter of e—

quivalent circuit is proposed and used in the extraction of the aggressive space mapping algorithm to improve the effi—

ciency of filter design．A design example of a 4 cavity coaxial cavity filter is provided．Simulation results are in good

agreement with the theory of electromagnetic filter synthesis results，confirming the validity of the proposed method．
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微波无源滤波器设计中经常要计算谐振腔之间的

耦合系数¨’2。。传统的方法是通过三维仿真软件分别

计算出单个谐振腔的奇偶模频率【3。4 J，然后应用奇偶

模频率与耦合系数的关系，进一步求出谐振腔之间的

耦合系数。由于谐振腔是一个高Q值的谐振结构，在

进行数值运算时，收敛时间长甚至经常出现假收敛的

情况。尤其对于两个谐振腔各自谐振频率不同的情

况，需要单独提取各个谐振腔对应的奇偶模频率，数值

运算次数至少4次以上，耦合系数提取步骤繁琐，耗时

较长。本文提出一种基于等效电路l，参数的耦合系

数提取方法，该方法通过一次仿真能提取耦合系数和

谐振频率等多个参数，并且仿真收敛一致性好，解决了

数值计算过程中收敛缓慢甚至假收敛的问题。

1 基本理论

1．1 y参数等效模型

根据电路基础理论，一个互易的无源二端口网络

的y参数定义如下
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院孤小Ⅲ
式(1)对应的等效电路，如图1所示。

图1 Y矩阵对应的等效电路

将图l中的电路图进行变形，得到如图2所示的

结果。中间3个元件的ABCD参数求解如下

广二：L．．

) y'f'-----sy'2 匕
特征导纳废换器

图2等效电路电路变形

[ABCD]=t瓢一Ⅷ柚=皖
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假设网络中的元件是一个纯的电纳，代入到式(2)中，

得到如下关系

[ABCD]：f_0 j．了1] (3)

b J 0 j
式(3)对应的正好为特征导纳为．，的变换器模型。从

上面的推导中可以得出结论，图2中的虚线部分可等

效为特征导纳为．，的变换器。上述推导过程与具体频

率无关，能适用于所有频率。可将图2进一步推广到

图3的结构。

y。(，) J=Imagb 12)

图3一般的Y参数等效电路

y22∽

间是特征导纳J=imag(y，：)的导纳变换器。图3中的

尼“2丽J (4)
～IJtui

将式(4)中的参数用Y参数表示，推导出用Y参数表

铲丽imag(Yi,j) (5)

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。该算法结合了应用古典Broyden公式的拟牛

顿迭代法，能够解决非线性映射问题，不用预先假设两

空间之间的映射关系。

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

％=P(戈r) (7)

式中，戈。表示粗糙模型参量；戈，表示精确模型参量；标

c表示粗糙空间变量，表示精细空间变量。根据两空

间的响应匹配条件

尺。(P(xi))=R，(x1) (8)

式中，R。表示粗糙空间响应；R，表示精确空间响应。

式(1)中映射P的雅克比矩阵为

加J如)=(筹)1=㈢1 (9)

利用同阶的矩阵曰近似映射P的雅克比矩阵，即

B一．，，(戈，)。从式(2)可知

J，=^B (10)

式中，^和以分别为精确模型响应与粗糙模型响应相

当于各自设计参量的雅克比矩阵。从式(4)可获得矩

阵曰的表达式

B=(∥Jc)“∥^ (11)

所以口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．『

次迭代中，误差矢量估算为

／"=广’(砟)=Pu’(彬)一戈? (12)

式中，茹f表示粗糙空间中的最优解，上式需求得

Pu’(彩)，可通过参数抽取过程间接得到，即用吐代

替。通过下式获取精确模型空间的拟牛顿步长h“’

Bu)h‘j’=一／’’ (13)

将Bu’代人式(7)，计算得到下次迭代步长，精确

模型新的预测设计参量

戈y+1)=zy’+hw (14)

若I扩D 0足够小，则算法终止，得到xf=P一(菇：¨)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。

在上述渐进空间映射算法中有一个重要的过程就

是参数抽取，一般采用曲线拟和的方法，这个方法耗时

较长，在效率上降低了空间映射算法的优势。本文在

参数抽取过程中，引入了前述的y参数法，加快了参数
提取的效率。

2应用实例

现在用一个如图1所示的4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
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率为1 GHz，相对带宽为0．021 9，带内的回波损耗为

21 dB。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Q=40．738 7，

M。2=MM=0．020 5，M2，=0．015 6，各腔的谐振频率均

为l GHz。这些参数即为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，在

图4中标出。

图4 滤波器的结构示意图

图5给出了滤波器的初始响应，且对比了用HFSS

仿真得到的响应和用y参数法抽取参数后仿真得到

的响应。从图中曲线可看出，两者吻合良好，说明l，

参数法用于参数抽取是准确的，但是滤波器的响应与

理论设计的响应差距较大。

图5滤波器响应

图6所示为经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看出，现在的滤波器响应已接

近理论模型的响应。迭代过程中抽取的粗糙空间参数

见表1，迭代过程中HFSS中滤波器实际调整尺寸如

表2所示。

图6 最终尺寸对应的HFSS仿真结果

表l 迭代过程中y参数法提取出来的数据

注：最后一行是粗糙空间最优值

表2迭代过程中滤波器实际调整尺寸 mm

3结束语

通过将等效电路y参数的耦合系数提取方法应用

到渐进空间映射算法的参数提取过程中，提高了滤波

器的设计效率。用一个4腔同轴滤波器的实例进行了

验证，仿真结果验证了文中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。
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