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基于渐进空间映射法的同轴腔体滤波器设计

徐迎虎，项铁铭
(杭州电子科技大学电子信息学院，浙江杭州310018)

摘要：该文主要介绍了利用渐进空间映射法优化设计同轴腔体交叉耦合滤波器的方法。在HFSS

和ADS软件中分别建立了滤波器的结构模型和等效电路模型，在ADS软件中进行了反映模型参

数映射关系的参数提取，提取的参数精度高并且速度快。整个设计过程仅需进行5次精确模型仿

真与5次粗糙模型仿真，即可优化得到一个十分接近理想响应的高性能四腔交叉耦合滤波器。从

而证明了此优化方法的可行，高效。
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0引 言

近年来发展起来的空间映射算法作为一种新型的优化算法，在微波器件设计中得到了广泛的应

用⋯。它通过在高精度却耗时的精确模型和低精度却快速的粗糙模型建立的映射关系，将优化工作放

在了粗糙模型中进行，用精确模型验证粗糙模型得出的结果，通过多次迭代，便可得到满意的结果，大大

的提高了设计效率。在设计软件中，以电路为基础的软件ADS计算速度快并且很方便优化，电磁仿真

软件如HFSS计算时很耗时间，但是计算精度很高。在运用空间映射算法的文献中，滤波器的模型多数

为一些简单的微带结构【2，3J，很少有腔体滤波器的文献。文献4中设计的同轴腔体滤波器，参数提取阶

段采用了柯西法，虽然提高了参数提取的速度，但是提取的参数未必满足设计的拓扑结构，参数提取后，

仍然需要进行优化。本文在HFSS中建立的同轴腔体滤波器模型作为精确模型，在ADS中建立了相应

的等效电路模型作为粗糙模型，参数提取过程在ADS软件中进行，相比文献4更具有适用性，后面的实

例证明了该方法的有效性。

1渐进空间映射算法

渐进空间映射算法，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。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：

x。孑P(xf) (1)

式中，x。表示粗糙模型参量，x，表示精确模型参量。使得两空间的响应匹配：

R。(P(Xf))一R，(Xf) (2)

式中，R。(P(xr))表示粗糙模型的响应，R，(xf)表示精确模型的响应。
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式1中的映射P的雅可比矩阵为：

”JP(xf)=(筹)T=(警)7 (3)

B近似映射P的雅克比矩阵，即B—JP(Xf)。从式2可知：

Jf=J。B (4)

式中，J，和J。分别为精确模型响应与粗糙模型响应相对于各自设计参量的雅克比矩阵。从式4可

以获得矩阵B的表达式：

B=(jotJ。)。J。7Jf (5)

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，误差矢量估算为：

f‘’’(x f‘。’)=P‘’’(x f‘’’)一x。’ (6)

式中，x。’表示粗糙空间中的最优解，式6需要求得P‘"(X。‘’’)，可以通过参数抽取过程间接得

到，即用x。‘j’代替。获取精确模型空间的拟牛顿步长h‘"：

ho)二一f(j’(B‘J’)一1 (7)

由式7可求得下一阶迭代变量值：

x f(j+1)=x f(J’+ho’ (8)

／ 如果ll R，(xf‘⋯’)一R。(x。’)l}足够小，则迭代过程停止，得到X，=P。1(x。。)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。

求解式6中的B，需要获得相应点x。和Xf的雅克比值J。和Jf，且要求J。是满秩矩阵，且行数m≥列

数n。实际运用时，B可用Broyden公式更新：

B‘o’=I (9)

B‘j+1’=B‘J’+h(J)’f<J+1’／(h(J’7h‘J’) (10)

2设计实例

以四腔的交叉耦合滤波器的设计实例来具体介绍此方法，滤波器的通带频率为1．92一1．98GHz，带

内回波损耗为20dB，偏离中心频率60MHz外衰减大于30dB。为了提高选择性，在1．89GHz处和

2．01GHz处添加了传输零点。腔体模型为一个四腔对称结构，如图l所示，设计参量为tmt23，t。．，h，

t_tunel，t_tune2。其中，t，2，tn分别代表腔1和腔2、腔2和腔3间耦合调节螺钉的高度，tl。代表耦合探针

的长度，h是抽头的高度，t_tunel，t_tune2分别为腔l和腔2频率调节螺钉的高度。在ADS中优化得出

的粗糙模型最优参数为：耦合系数M。2=M34=0．026 8，M23=0．023 6，MH=-0．005 2，外部品质因素Q

=31．020 3。

图l 四腔交叉耦合滤波器的投影图

空间映射算法中，最重要的一个环节就是参数提取，参数提取的精度直接影响到算法收敛。电路仿
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真软件ADS有很好的优化功能，本文在ADS软件中建立相应的电路模型作为粗糙模型，整个参数提取

过程在ADS软件中进行。将HP3S中计算出的S参数文件导人到ADS软件中，利用ADS软件的优化、

拟合功能，使电路响应曲线不断地逼近电磁仿真的曲线，直到曲线拟合到一起，从而完成了参数提取。

对于本文的滤波器设计，设定提取的参数为eM。：，M玛，I M，。I，Q，f1，f2]，其中，M"M：，分别代表腔l与

腔2、腔2与腔3之间的耦合系数，l M。。l代表腔1与腔4的耦合系数的绝对值(M，。耦合系数的极性与

M。：，M为相反)，Q代表输入输出的外部品质因素，fl、f2分别代表腔l与腔4、腔2与腔3的谐振频率，等

效电路图如图2所示。其中，优化的目标函数为：

F=abs(S2l。一S21f)+abs(S11。一S．f) (9)

式中，Sii。和s。i‘(j=l，i：l，2)分别代表粗糙模型和精确模型的s参数的分贝值。经过优化逼近

后，得到了提取的参数，运用式6，7，8，便计算得到下次迭代的精确模型参量。

图2等效电路模型

根据指标综合出耦合矩阵与Q值后‘51，设计的腔体模型初始响应如图3所示。图3中实线是精确

模型的曲线，虚线是在ADS中拟合的曲线，可见吻合的情况很好，说明了采用优化的方法进行参数提取

是可行的，并且整个优化过程只耗时130 s。通过第一次迭代，滤波器的响应已经有了很大改善，带内回

损在14dB以下，但是中心频率仍然有所偏移，如图4所示。

图3 滤波器初始模型响应
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图4第一次迭代的响应

第二次迭代的结果如图5所示，可见滤波器已经基本符合设计要求。滤波器理想响应(粗糙模型

的最优响应)与第四次迭代的响应对比如图6所示，可见曲线吻合地很好，滤波器满足设计指标，迭代
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图5 第二次迭代的响应
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图6 第四次迭代的响应与理想响应的比较
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结束。迭代过程中提取的参数如表l所示，滤波器的尺寸变化如表2所示。

表l迭代过程中提取的数据

3 结束语

本文主要介绍了利用渐进空间映射算法设计同轴腔体滤波器的方法，整个设计过程仅需进行5次

精确模型的仿真与5次粗糙模型的仿真。而用HFSS软件直接对滤波器的结构进行优化的话，由于参

数较多，且结构参数的灵敏度高，很难通过少量的计算就得到好的结果。因此在腔体滤波器的设计过程

中，引入渐进空间映射算法，可以极大的减少优化时间，提高效率。该方法也可以应用在其他形式的滤

波器设计以及双工器设计中。
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Design of Coaxial Filter Based on Aggressive Space Mapping
XU Ying-hu，XLANG Tie-ruing

(School ofElectronic Information，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou孔啦，lg 310018，C矗讹)

Abstract：This paper introduces the method of using aggressive space mapping technique to optimize the CO—

axial cavity cross—coupled filter．In the HFSS and ADS software，the structure model and the equivalent circuit

model of the filter踟陀established respectively．parameter extraction that reflected the mapping relationship was
carried out in the ADS software，the extracted parameters is hi．gh accuracy and very fast．Throughout the de—

sign process only needed five accurate model simulations and five coa]喈e model simulations．optimization Can

be very close to the ideal response of a high-performance four order CROSS—coupled filter．It is proved that this

optimization method is feasible and efficient．

Key words：aggressive space mapping；cr088 coupling filter；parameter extraction
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