
第36卷第3期

2009年3月

应 用 科 技
Applied Science and Technology

V01．36．No．3

Mar．2009

文章编号：1009—671X(2009)03．0005—04
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摘要：提出了改进渐进空间映射算法的新的滤波器设计方法．首先，将初始映射矩阵改进为单变最偏导矩阵．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4腔的I司轴腔

体滤波器的设计实例验证了该文的方法．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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A design method for filters based on improved aggressive space

mapping method

LI Gang

(Key Laboratory of Antennas and Microwave Technology，Xidian University，Xi’an 710071，China)

Abstract：This paperpresents a new design technique for filters。It is based on the improved aggressive space mapping

method．Firstly，the partial derivative matrix with a single variable was used as all initial mapping matrix．Because of

introduction of the Cauchy method in parameter extraction process，the speed of parameter extraction was accelerated

without loss of accuracy．Finally，to confirm the design method presented in this paper，a coax filter with four

resonators was designed and simulated using HFSS software．The agreement between simulated and theoretical results

isgood．

Keywords：filter；Cauchy method；aggressive space mapping method；parameter extraction；partial derivative

matrix with single variable

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，滤波器性能的提高主要依赖

于后期的调试．这种设计策略由于在设计阶段就没

有对滤波器的性能作准确估计，所以经常要反复试

验，才能最终确定滤波器的尺寸．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影射算法【1．2I作为

一种新型的优化方法，通过在高精度但耗时的“精

确”模型与低精度但快速的“粗糙”模型之间建立一

种数学联系，也就是一种映射关系．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．在运用窄问映射算法的成功案

例删中，模型一般是较为简单的微带滤波器等结构．

文中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

取阶段引人柯西法，从而提出了一种快速有效的滤

波器设计方法．然后，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．

1基本理论

1．1渐进空间映射算法及其改进

初始空间影射算法必须给定多个精确模型设

计点并且全部进行精确空间仿真，这些仿真结果被
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用于参数抽取中提供全阶条件样本，再建立两空间

映射关系，而且映射关系被假设为线性的．渐进空间

映射算法(ASM)改进了初始空间映射方法的上述

不足之处，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了参数抽取和两空间映

射关系的建市，并预测下一个改善的精确模型新设

计参量；因此精确空问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

之间存在映射尸

茗，=P(即)． (1)

式中：辑表示粗糙模型参量，新表示精确模型参量．

使得两空间的响应匹配

R，(P(xy))一足，(髫r)． (2)

式中：冠表示粗糙窄间响应，辟表示精确空间响应．

式(1)中映射P的雅克比矩阵为
T ＼T ． T

T

jw-J，(xy)=I寿)-(等)． (3)

可以利用同阶的矩阵曰近似映射P的雅克比矩阵，

即B一．从即)．从式(2)可知

J／=J／B． (4)

式中：^和Z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)可以获

得矩阵召的表达式

曰=(Z．V．)一协Ⅵ； (5)

所以曰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

，，’一p(砖)廿‘以砖)叫乞． (6)

式中：戈乞表帚阻粒间中的最懈，b婚黼‘以斫)，
可以通过参数抽取过程间接得到，即用茗‘一。代替．通过

下式获取精确模型空间的拟牛顿步长h‘一．

B‘川h p=∥一． (7)

将B c一带入式(7)，计算得到下次迭代步长，精确模

型新的预测设计参量

石?“’乏+h∽． (8)吁鼍+”’· L芍，

如果I伊p||足够小，则算法终止，得到戈，=P一(石乞)的近

似结果和映射矩阵B；否则，重复上述迭代过程直

道算法收敛．

在已有文献中，最初的映射矩阵曰常常设为单

位矩阵，．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．文中将初始映射矩阵改

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为

B=diag{Ox。／嘞}， 扛1，⋯，n． (9)

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．一般的做法是构建一个理想的电

路，把精确模型的响应导入电路模型中，使粗糙模型

的响应逼近精确模型响应，从而得到精确模型所对

应的粗糙模型参数．这种方法的缺点主要有2个：首

先粗糙电路模型不惟一，这将导致采用不同的粗糙

电路模型抽取的参数会有所不同，有时会直接导致

算法不收敛；其次，由于是响应之间的逼近，所以一

般用曲线拟和的方法．这个方法耗时比较长，在效率

上降低了空间映射算法的优势．文中在参数抽取过程

中，巧妙地引入了柯西法．该方法通过对精确模型响

应的有限抽样，得到一个超定方程．解该方程，即可得

到表述滤波器响应的2个多项式P(s)、系数F(s)．通

过Feld—keller方程计算出多项式E(s)的系数，然后

通过交义耦合滤波器的综合方法，很快就得到耦合

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，使得每次抽取的时候标准一致，避免丫抽

取参数的不惟一性，保证了算法的快速收敛．

1．2柯西法

对于2端门无耗互易网络，通常用散射参数来

表征，即s¨、s：，，由3个特征多项式F、P、E构成，建

立有理多项式模型16。I为

Sll㈤=器=磊巩／(k∑=obksk)，(10a)
蹦蜘器=磊苏／(。乏bksk)．(10b)
从测得结果中取Ⅳ个频点，建立方程组求多项式

F、P系数文“和ak“7．
r(1)1 r(1)1

陋：，y广S，。V。】|口{2)圳口(2)l=0． (11)
【口 J Ln J

式中：口n’：[蠢¨，口(】)，⋯，乏¨】T，口汜’：[寄’，。："，⋯，蠢纠】T，
Su=diag{S1，(si)}，Szl=diag{S21(si)}，i=1，2，⋯，N．N是

从实测结果中取样数据的个数，si可蛾，同时得到对应

的Js¨、＆。、n为滤波器的阶数，r／g,为有限传输零点的

个数．k为Vandermonde矩阵，其元素为V¨=(jcoi k-,，

后=1，2，⋯，m+l，i=1，2，⋯，Ⅳ．需要指出的是，取样的

个数N≥n+nz+l即可．因为式(2)须有解，也即矩阵

肘的零空间的零度须大于O，对应必要条件为Ⅳ≥

斛磁+1；如果上述等式成立，即矩阵M的零空间零

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
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宜直接用于求解耦合矩阵．根据文献【8脚Ⅱ下的改进：
蠢引亨rk汜’． (12)q习 · ＼lz，

式中：r：“为纯实数，则式(2)为
r(1)1 r(1)1

险以书∥。】f气：，|卅卜：，J=o． (13)
【， J 【， J

式中：口“’：[蠢¨，口(1)，⋯，Z”r，，Q’：【r孑’，，："，⋯，r兰’】T；
y。为实范德蒙矩阵，其元素均为实数，V“=(蛾)扣1，

k=l，2，⋯，m+l，i=1，2，⋯，Ⅳ；上述超定方程可以用

完全最／b-乘法求解．得到方程的解后，然后利用式

(12)得到最终的多项式系数n⋯、Ⅱ⋯．最后由Feld—

keller方程计算出E(s)．

甙s)F+(哪)+P(s)P’(一s)=E(s)E+(1)． (14)

式(14)左边的根关于虚轴成对m现，为E(s)使s在

域的右半平而解析，取其左半平面的根作为E(s)的

根，即可求得b。，可用于求解耦合矩阵．

2 应用实例

现在用一个如图l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f5—6】

中的综合方法得到外部Q值和耦合系数分别为p=
40．738 7，M12=肘34=O．020 5，M笛=0．015 6，各腔的谐振

频率均为l GHz．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．

图1滤波器的结构示意图

带通频率，GI{z

图2滤波器响应

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

吻合得很好，说明柯西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、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见表1，应用改进的渐进

空间映射算法后的滤波器尺寸数据见表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

波器响应已经非常接近理论模型的响应了．

带通频率，GHz

图3迭代1次后的尺寸对应的HFSS仿真结果

O．96 0．98 1．00 102 1D4

带通频-率／GHz

图4最终尺寸对应的HFSS仿真结果

表l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)

(下转第14页)
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通过这3种方法的识别率对比可以看出，克隆

选择算法将特征空间维数约减到94维，其识别率

达到91．5％；而遗传算法选择了101维空间，其识别

率为88．5％，可见克隆选择算法对于特征子集的选

择比遗传算法更有效．克降选择算法选择了较少的

特征向量，却达到了比遗传算法更高的识别率，充

分说明并不是特征向量越多越有利于分类，而关键

是是否选择到最有利于分类的特征子集．

2．3收敛性对比

循环代数

图2不同循环代数下2种算法识别率曲线

克隆选择算法经过90代基本稳定，而遗传算

法要经历120代．克隆选择算法的收敛速度较遗传

算法快．在有限的代数内，克隆选择算法能较快收敛

于全局最优解，在收敛性上优于遗传算法．

3 结束语

人脸识别作为生物身份认证的主要手段，有着

广泛的发展前景和实际研究价值，而基于智能算法

的特征提取技术也已成为其中的重要研究方向，克

隆选择算法以其简单通用、鲁棒性强、能快速收敛

于全局最优解等优点，在模式识别领域越来越被重

视．克隆选择算法和PCA相结合的特征选择方法，

与传统的PCA方法相比，降维效果更好，提高了算

法的运算速度，并且识别率也得到较大的提高．
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表2迭代过程中HFSS中滤波器实际调整尺寸mm

3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4腔

同轴滤波器的实例进行了验证，最终仿真结果验证了
文中方法的正确性和有效陛．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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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/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 




