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摘要：为了提高装配后的滤波器电性能和成品率，该文提出了一种基于支持向量回归的腔体滤波器机电耦合建模

和优化方法。该方法根据工程中积累的经验数据，首先应用改进的多核线性规划支持向量回归算法建立了制造精度

对滤波器电性能影响的机电耦合模型，然后应用此模型优化了滤波器的制造精度，从而获得了最优的机械结构尺寸。

实际滤波器的实验结果验证了该方法的有效性。该方法可用于批量生产的腔体滤波器的计算机辅助制造系统中。

关键词：腔体滤波器；机电耦合；线性规划支持向量回归；多核

中图分类号：TPl81 文献标识码： A 文章编号：1009-5896(2011)11．2780-05

DOI：10．3724／SP．J．1146．2011．00196

Modeling and Optimization for Electromechanical Coupling of

Cavity Filters Based on Support Vector Regression

zhou Jin—zInl① Huang Jin@ xue xin@

⋯(Key Laboratory o／Electronic Equipment Structure Design of Ministry巧Education，

Xidian University，觑’an 710071，China)

⋯(National Key Laboratory ol Antenna and Microwave Technique，Xidian University，Xi’an 710071，China)

Abstract：A modeling and optimization method for electromechanical coupling of cavity filters is proposed to

improve the electrical performance and yield rate of assembled filters．In the method，a coupling model that can

reveal the effect of manufacturing precision on electrical performance of cavity filters is developed by an improved

multi-kernel linear programming support vector regression，according to some data from the manufacturing process

of filters．Then，the manufacturing precision is optimized by using the coupling model，and the optimal mechanical

structure is obtained．Some experiments from a practical filter have been carried out，and the results confirm the

effectiveness of the proposed approach．The approach is particularly suitable to the computer-aided manufacturing

of volume-producing filters．

Key words：Cavity filters；Electromechanical coupling；Linear Programming Support Vector Regression(LPSVR)；
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1 引言

腔体滤波器是一种依靠机械结构实现电性能的

微波器件，其机械结构和电性能之间存在着机电耦

合问题。在实际的制造中，由于其电性能易受到机

械结构的加工精度、装配精度和表面粗糙度等制造

精度的影响，导致了滤波器在装配后通常需要费时、

费力的调试工作【1】o

在现有的文献中，为了补偿制造精度对滤波器

电性能的影响，一些研究提出了各种调试方法，如

基于调整螺栓灵敏度线性化的方法【2】，基于模糊控制
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的方法[3】和基于机器学习的方法f4'5】等。这些方法可

以辅助经验不丰富的人员开展调试工作，提高滤波

器的调试效率。然而，在实际应用中，这些方法的

有效性取决于滤波器一次装配后的电性能。装配后

的电性能越接近设计的指标，上述调试方法越有效。

为了提高装配后的滤波器电性能和调试效率，本文

根据工程中的经验数据，提出了一种基于支持向量

回归的腔体滤波器机电耦合建模和优化方法，从而

修正了现有的机械结构，可以提高滤波器装配后的

电性能。

线性规划支持向量回归fLPSVR)是一种使用线
性规划求解的机器学习算法，它不同于使用二次规

划求解的二次规划支持向量回归算法(QPSVR)。

LPSVR比QPSVR具有更好的模型稀疏性、求解简
单以及能够使用更一般性的核函数【6一。在腔体滤波
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器的机电耦合建模中，为了提高实测数据较少下的

建模准确性，本文在现有LPSVR算法的基础上，通

过集成多核和来自仿真模型的先验知识数据，给出

了一种多核线性规划支持向量回归算法。

2问题的描述

腔体滤波器通常由几个谐振腔体和调整螺栓等

结构组成。在设计时，根据预先指定的指标，使用

滤波器的综合方法可以得到电路模型中的理想耦合

矩阵％和对应的理想结构尺寸Xo=k，％，⋯，
％]T。然而，由于实际制造中加工和装配精度的影
响，使得理想结构尺寸变化了△x，这会导致实际

耦合矩阵相对于理想耦合矩阵眠发生了变化
AM，从而使得电性能可能不满足期望的指标。由
于制造精度会影响耦合矩阵，不妨假设它们存在下

面的映射关系：

△M=I(AX) (1)

使用式(1)修正电路模型中的耦合矩阵，然后利

用耦合矩阵与滤波器电性能之间的数学关系【4'51，进

而可以获得机械结构与滤波器电性能之间的机电耦

合模型：

岛。(，)=一2j怕面

·垆f fwo。f石f一引I-jR+％～r】，l。
sl。(，)=1+2j√可

·[炉l zwo f。石f一纠I-jR+眠⋯『1。
式中BW、／o和，分别表示滤波器的期望带宽、中

心频率和工作频率。他表示滤波器的级数，j是单

位矩阵，J表示虚数单位。岛。(，)和岛。(，)分别表示
滤波器电性能的传输特性和反射特性。在矩阵R中，

除了主对角线皿。=蜀，‰=马，Ri=fo／(BW·Q)
(1<i<n)，其它单元都是零，其中Q表示无载品

质因数，冠和忌表示滤波器的源阻抗和负载阻抗。

联合式(1)和式(2)，可以获得制造精度对滤波器

电性能影响的机电耦合模型。在这个模型中，关键

是建立映射式(1)，本文利用下面给出的改进支持向

量回归算法来建立该映射。

归建模的不准确。为此，本文在现有LPSVR算法

基础上给出一个改进的算法。

首先，根据多尺度支持向量机的原理181，把现有

的单核LPSVR算法推广到多核LPSVR中。在多核

LPSVR算法中，其回归函数可以表示为
工 Ⅳ

，(∞)=∑∑(《一《)砗(z，毛)+b (4)
r=l扛=l

式中三表示核函数个数，k(z，Xi)表示第r个核函

数，参数Q：、Q二和b由优化问题求解。
然后，通过修改优化问题的表述，把来自工程

中存在偏差的仿真模型数据集成到支持向量同归的

学习框架中。为了方便描述，假设利用仿真模型获

得了M个先验知识数据样本P={(名：，可：)，名：∈R4，
可。k∈R，P=1，2，⋯，Nk)。显然，在仿真模型中，这些
数据会满足等式：

，(石；)=!，：，P=1，2，⋯，Nk (5)

式(5)可以直接以等式添加到LPSVR优化问题的约

束中以表示先验知识。然而，直接添加等式约束可

能导致回归模型会准确地拟合这些与实测结果具有

偏差的先验知识数据。另外，由于需要同时满足所

有这些等式约束，可能导致优化问题具有不可行

解【9”Ol。为此，通过引入松弛变量U。，把先验知识数

据与实测结果的误差限制在预先指定的误差￡。范围

内：

l可；一，(z；)I≤Up+％，P=1，2，⋯，gk (6)

为了控制松弛变量让。对回归函数的影响，利用

￡不敏感损失函数16．71，把误差仳。的‘范数添加到
LPSVR优化问题的目标函数中，并把先验知识以不

等式约束式(6)的形式添加到优化问题的约束中。因

此，在现有LPSVR算法的基础上，通过修改优化

问题，形成了集成先验知识的多核线性规划支持向

量回归算法(MKPLPSVR)，它使用下面的优化问题
求解：

二 N N Nk

Min：∑q∑(Q志+吒)+2c∑专+A∑Up
r=l i=1 i=l p=l

3改进的线性规划支持向量回归 s．t．

已知样本S={(辑，玑)，llgi∈Rd,Yi∈R，i=L⋯，

Ⅳ)，应用LPSVR算法【6’7】，可得到回归函数：

，(z)=∑(耐一町弦(为甄)+6
i=1

在实际工程中，由于实验测量的花费高，通常

只能获得有限量的实测数据，这会导致支持向量回

玑一∑∑(Q去一Q；)k(xi，*j)-b≤￡+专
r=l j=l

工 Ⅳ

∑∑(Q_：；一Q孑)砟(黾，哆)+6-yi≤￡+毛
r=l j=l

L N

砖一∑∑(Q去一Q孑)砟(z，k，zj)-b≤勺+up
r=l j=l

工 Ⅳ

∑∑(a去一蝣)砟(名：，吻)+6一啦≤勺+u，

Q去≥o，Q孑≥0

毛≥0，2～≥0

(Vi=1，2，⋯，N)

(Vp=1，2,---,N,)

式中C表示训练误差最小化与泛化能力最大化的折
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-}-常数，￡表示松弛变量，折中常数^调整先验知

U恻模型的影响程度。常数G，的取值与对应核函数
的拉参数有关，可以选择c，等r核参数的倒数H。

其它参数与d口而给H{的介绍相l刮。

坝先选择核函数的类型、个数以及G，^E等

参数，求解后『Ⅱ以得到叫归雨数式(41。

4支持向量建模与优化

已知收集的滤波器数据样本S=f(△工，△M)，
AX∈R肌“AM∈R№“1。根据该样本，应用
MKPLPSVR算法建立映射』￡f1)，并且，在建模一{一

使用元模型来解决多输入多输出的数据建模问

题州。针对第"个元模型，旨先使j{j MKPLPSVR

算法，那么可以获得其元模型为
^N

Anz。=∑∑n。^，(AX，AX,)+％ (8)
r l 1

然后，根据滤波器的耦合矩阵形成，组合所有

的元模型获得映射式f11．它可以表示为
f

AM=∑A K，(△x，AX7)1+b (9)

式-l，耦台矩14：AM=【Am儿_，Am⋯，Am⋯]1⋯
其各个竹元组成。4表示第r个核雨数刘应的系数

矩阵，其并个单元¨J元模型得到的系数n。组成。偏

置向量6=[“。，k、 ‰．r也由兀模型求解厉获
得的系数组成。K，(△盖，AXl)址⋯使用的再个核雨

数也(△丑、AX．)组成的矩阵。

联合式(9)和式(2)，就建立，制造精度对滤波器

电性能影响的机电耦台模型。最后，利』H该模型柯

建了电性能最优情况F确定制造精嫂的力法，凌方

法描述如下：

Mii·如(，)品{／)11。+‰(，)s“州lI。、、⋯u J
8。 AXe,!AX!△五， l、7

_l=l=，l一△墨邗△x，分别表示允许的制造精度I一下

限t《．(，)和晶(，)表小项先设定的最优电性能日

标，岛。(，)和s。(，)址利用机电耦台模型训掉得剑
的电性能。

求解上述优化问题，州以获得在r乜性能最优下

的制造精度AX。然后，根据滤波器综合叫得到的

理恕结构尺J五、，nJ得到修正后的实际结构尺寸为

x=五，+AX (11)

通过修正现有的机械结构尺寸，可以获得将来

制造l刊样滤波器时所需的结构，并rL托电性能将会
比较接近划单的性能，从而提高了 次装配后的滤

波嚣IB性能，减少了后续调试量。

5实验验证

小仃使川工程中的某腔体滤波器米验址卜而的

方法。图1给出了该滤波器的结构，图中标识了生

耍的机械结构参数。该滤波器的设计指标如下：在

中心频率790 MHz J二作时，其带宽为25 MHz，尤

载0值为2000，带内问波损耗>18 dB，捕入损耗

<l 2 dB。

颤瑟
目1腔体滤波∞的结构1t意罔

根据该腔体滤波器的拓补结构，可以得剑其耦

台矩阵为

m12啦2巩3

”k3 1j‘％'joM

mR4 m“m4』

f12

依据上述指定的滤波器电性能指标，应用滤波

器的耦合矩阵综合乃法可以获樽理想耦台矩阵肘。

-l，的各单元教恤和对应的理想结构参数。根据工程

中的经验，本文选择对电性能影响最大的6个结构

参数，如|璺|1。这些结构参数包括4个内导体的插

入深度、环长边和环短边，它们的理想结构尺寸分

*U为94 8I【lIn 95 7 nml 94 8mm．95 7Iiiln 5 65

film和3 5 him。针刘浚滤波器，从J=程中搜集了50

套结构H 0和对应的S参数数据。然后，应用耦台

矩阵提取方法⋯】，得到相麻的耦合矩阵，Jf=经过处

理后最终获得实测数据样本s。由于实测数据量比

较少，奉文使用HFSS仿真模型先驻知识，义获得

了40套先验知识数据样木集合P。

根据这些数据，本文分别使片J LPSVR和

MKPLPSVR凹个算法来建立式(1)。在建模-h应

用了5倍交叉验证方法选择算法中的参数。其中，

LPSVR使用‘个高斯核函数，其核参数选择口=

0 05，C=10，￡=0 01；而MKPLPSVR使用了

高斯核和多项式核函数，其棱参数分别选择一0 1
d=l 5，选择0=i00．^=10，￡=0 01 f。-0 02。

完成数据建梗后，义使用另外的5套滤波器数据样
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本来检验式(1)的准确性，表1给出了两种算法的对
比结果。

表1模型检验误差对比

从表1中可以看到：MKPLPSVR算法比

LPSVR算法建立的模型具有较小的均方根误差

RMSE和最大绝对值误差MAE。然后，利用式(9)

和式(2)建立的机电耦合模型计算滤波器的电性能。

图2给出了电性能的对比结果。从图2可以清楚地

看到，MKPLPSVR算法比LPSVR算法建立的模

型更接近实测结果，这也表明了改进的

MKPLPSVR算法的有效性。

根据上面的对比结果，本文选择MKPLPSVR

算法建立的机电耦合模犁来构造式(10)。预先指定
期望的电性能，然后求解式(10)所示的优化问题，

可获得该滤波器的制造精度为

∞
3
一

酊

毋

耀
辎
鲻
回
罢
黎
啦

频率f(MHz)

——MKPLPSVR

⋯一LPS、7R
一·测量结果

图2预测与实测的电性能对比

△x=【一0．150，-0．103，0．0475，0．062，-0．2631，0．150611。

(13)

根据上述优化得到的结果，按照式(11)计算修

正后的机械结构尺寸。图3给出了该滤波器应用该

方法前后的电性能对比情况。从图3可以看到：利

用该机电耦合模型优化后，显著提高了滤波器一次

装配后的电性能，部分电性能指标如回波损耗比以

前提高了大约一倍。

为了方便该方法在工程中的应用，我们还编制

了一个计算机软件。通过应用该方法，可以使腔体

滤波器的一次装配成功率提高了大约64．3％，滤波

器的调试时间缩短30％以上。

6结束语

(1)根据生产中的经验数据，提出了一种基于支

持向量回归的滤波器机电耦合建模和优化方法。该

方法适用于批量生产的滤波器计算机辅助制造中，

能够提高滤波器的电性能。(2)通过引入多核和来自

仿真模型的先验知识数据，形成了集成先验知识的

多核线性规划支持向量回归算法，该算法求解简单，

能够提高少量实测数据下的数据建模的准确性。(3)

在实际应用中，改进支持向量回归算法中的核函数

类型、个数和其它参数的选择影响着数据建模的准

确性。因此，如何应用有效的方法来选择这些参数，

需要进一步的研究。
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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 


