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摘 要： 本文介绍了以单端口群时延作为目标的空间映射优化法，并用该方法设计了一个８阶滤波器和一个高
温超导四工器．该阶滤波器中心频率为３０００ＭＨｚ，带宽为４０ＭＨｚ．而四工器的四个工作频段分别为３６４０ＭＨｚ～３７４０ＭＨｚ、
３７８０ＭＨｚ～３８２０ＭＨｚ、３８８０ＭＨｚ～３９３０ＭＨｚ、３９７０ＭＨｚ～４０３０ＭＨｚ．仿真结果表明用此方法设计得到的滤波器和四工器在通
带内回波损耗均可达到－２２ｄＢ以下，纹波系数小于０１ｄＢ，且四工器各通道间隔离度大于４０ｄＢ．另外，仿真结果和理论
计算得到的 Ｓ参数曲线基本一致．上述结果验证了基于单端口群时延的空间映射法是一种高效准确的微波电路仿真
设计方法．
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１ 引言

高温超导滤波器和多工器是卫星通信、雷达等系统

的重组成部分［１］，近年来成为了微波研究者研究的重

点，设计者多采用一种半波长开环谐振器将各个通道滤

波器合并起来，形成多工器网络［２］，因此多工器设计的

第一步需要先设计滤波器．耦合微带滤波器的设计方法
一直以来都是国内外学者研究的重点，为了得到指标优

良且无需反复调节的滤波器，很多研究小组致力于新型

高效的滤波器设计仿真方法［３，４］．传统的方法是通过计

算耦合矩阵［５］，得到整体的滤波器形态，然后在得到的

仿真结果基础上反复调试得到最终的结果，这是一个很

耗时的过程，并且有很大的不确定性［６］．Ｊｂａｎｄｌｅｒ等人
提出空间映射法仿真微带滤波器［７］，他们利用同一系统

的粗糙模型和精确模型之间的参量映射函数，对系统的

Ｓ参数进行整体优化，进而确定内部参量数值．这种方
法从理论上确实可以提高滤波器设计效率，然而仿真得

到的结果通常是具有多个零点的曲线．如图１所示，Ｓ１１
零点位置的幅度值是一个绝对值很大的数，而优化的目

标函数是取两个模型 Ｓ１１之间差值的模，这样常常会
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导致优化过程不是一个收敛的过程．因此我们需要找
到一种合适的目标函数进行优化．而单端口群时延 ｇｄ
（Ｓ１１）能反映出滤波器的所有信息［８］，与滤波器内部参
量具有很好的映射关系，同时其曲线零点较少，这样可

以保证优化过程是收敛的．

根据上述分析，论文中提出了基于单端口群时延

的空间映射法．为了验证该方法的正确和有效性，我们
设计了一个滤波器和一个多工器，论文中给出仿真结

果和理论结果的对比，两者基本一致，证明了用该方法

设计滤波器和多工器是有效的．

２ 基于单端口群时延空间映射法

之前曾经有人提出了单端口反射群时延法设计切

比雪夫滤波器［９，１０］，但在仿真过程中，需要对多个谐振

器进行反复调节才能得到最优结果，仿真的时间依然

很长．后来通过研究发现，滤波器各个谐振器的长度和
其谐振频率存在一一对应的关系，谐振器之间的间距

和耦合矩阵中的耦合系数也是一一对应的．因此我们
建立理论模型（或叫精确模型）用来和电磁仿真软件中

设计的滤波器模型（或叫粗糙模型）对应起来，同时使

用单端口群时延曲线作为优化目标函数．其基本原理
如图２所示．

图中，ｘｆ表示电磁仿真软件中精确模型的各变量
物理尺寸，即：ｘｆ＝［ｔ，ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４，ｌ５，ｓ１２，ｓ２３，ｓ３４，ｓ４５］．ｘｃ
表示与ｘｆ对应的粗糙模型中各变量的值，ｘｃ＝［Ｒ１，ｆ１，
ｆ２，ｆ３，ｆ４，ｆ５，ｍ１２，ｍ２３，ｍ３４，ｍ４５］．例如，ｘｆ（ｌ１）与 ｘｃ（ｆ１）的

对应关系如图３所示．
根据图１和图２的空间映射关系，我们的方法具体

步骤如下：

（１）定义粗糙模型参量抽取值与最优值的误差向
量 ｆ（ｊ）＝ｘ（ｊ）ｃ －ｘｃ，取ε为参考值，如果‖ｆ（ｊ）‖≤ε，算
法停止，否则进入步骤２．

（２）由于映射关系建立在粗糙模型参量误差和精
确模型参量增量之间，定义精确模型参量增量 ｈ（ｊ），定
义映射关系的雅克比矩阵 Ｂ（ｊ）ｈ（ｊ）＝－ｆ（ｊ），由此式可
以计算出 ｈ（ｊ）．当 ｊ＝１时，Ｂ（１）为单位矩阵，当 ｊ＞１时
Ｂ（ｊ）选择类 Ｂｒｏｙｄｅｎ更新．
（３）根据 ｘ（ｊ＋１）ｆ ＝ｘ（ｊ）ｆ ＋ｈ（ｊ）更新精确模型设计参

量，然后将 ｘ（ｊ＋１）ｆ 代入精确模型进行仿真，得到单端口

群时延仿真曲线．
（４）将步骤３中的仿真曲线导入粗糙模型，进行参

量 Ｘｃ的抽取，回到步骤１．
对于超导多工器等复杂平面微带电路结构，我们

研究还发现精确模型和粗糙模型的数值不在同一数量

级上．因此，对于不同数量级的参数映射我们用两个模
型的偏导数表示，即：

Ｂ＝ｄｉａｇｘｃｉ／ｘ{ }ｆｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ （１）
所得到的雅克比矩阵 Ｂ每迭代一次会发生一次变化，
利用下面的公式计算：

Ｂ（ｊ＋１）＝Ｂ（ｊ）＋ ｆ（ｊ＋１）

ｈ（ｊ）Ｔｈ（ｊ）
ｈ（ｊ）Ｔ （２）

３ 基于单端口群时延空间映射方法的８阶高
温超导滤波器仿真

基于前边对单端口群时延优化方法的分析，我们

在Ｍａｔｌａｂ软件中编写一套程序来进行优化，并设计了
一个８阶高温超导滤波器来验证方法的正确性．以下就
是滤波器的设计指标和仿真结果．

滤波器指标：８阶，中心频率 ３ＧＨｚ，带宽 ４０ＭＨｚ，回
波损耗－２３ｄＢ，基片介电常数２３６，厚度为０５ｍｍ谐振
器单元采用正反回形针谐振器结构．
利用矩阵综合方法［９］可提取滤波器耦合矩阵：
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（３）

由耦合系数得到谐振器之间的初始间距，利用电

磁仿真软件可以确定谐振器的长度．通过调节谐振器
间距我们可以得到耦合系数和谐振器间距之间的关

系，同样通过调节谐振器的长度我们也可以得到长度

和频率之间的关系，由此我们可以确定雅克比矩阵，进

而得到精确模型的第一组值（图４），ｘｆ＝［００７５，１２９５，
１２９７５，１２９７５，１２９７５，１２９７５，０７，０８５，０８７５，０６２５］．

根据前面所述的步骤（１）至（４），将精确模型得到的

ｇｄ（Ｓ１１）代入粗糙模型，通过优化得到 Ｘｃ，再利用雅克布
矩阵 Ｂ计算步长和新的 Ｘｆ．整个优化过程如图５所示，
其中虚线为理论曲线，实线为每一步精确模型的仿真结

果，可以发现经过６次迭代 ｇｄ（Ｓ１１）即和理论曲线重合．
由于所设计的滤波器输入端和输出端对称，将前４

阶谐振器以中心线为对称轴做镜像处理，得到整个８阶
滤波器，如图６（ａ）所示．镜像处理后得到最后的仿真结
果如图６（ｂ）所示．图中虚线是理论结果，实线为仿真结
果．由仿真结果可以看出滤波器的中心频率为３ＧＨｚ，滤
波器带宽为４０ＭＨｚ，通带内的 Ｓ２１基本上和理论值重合，
通带内回波损耗 Ｓ１１小于 －２３ｄＢ、带外抑制在 ３０ｄＢ以
下、边带陡峭度达到４５ｄＢ／ＭＨｚ以上．由此可见利用该
方法设计滤波器，电磁仿真次数少，设计的滤波器效果

较好，大大提高了设计滤波器的质量和效率．

４ 高温超导四工器的仿真设计

现阶段的超导多工器的实现方式主要采用环行器

或正交混合网络［１１］将多个滤波器连接起来，但由于高

温超导薄膜尺寸不能做到太大，再加上之前也没有比

较系统的理论来阐述高温超导多工器的设计，之前的

一些研究多集中在单个基片上做出双工器和三工

器［１２］，很少有人提出在单个基片上设计高温超导四工

器．在此我们基于前面阐述的单端口群时延空间映射
法仿真设计了一个四工器，它的输入公共端采用星型

结构［１３］实现，四个通道中滤波器１和 ４采用 ８阶结构
并添加一对传输零点［１４］，滤波器 ２和 ３采用两个简单
的４阶结构，如图 ７中所示．整个四工器的指标如表 １
所列，衬底仍选用铝酸镧，介电常数为２３６．
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首先得到单个滤波器的耦合矩阵，共４个矩阵．由于４
个滤波器的中心频率和带宽都彼此不同，因此需要对每一

个滤波器的耦合系数矩阵［１５］在同一个中心频率和带宽下

归一化，才能进行步骤（１）至（４）的单端口群时延空间映射

优化．由４个滤波器的指标我们得到四工器的总工作频率
范围为：３６４０ＭＨｚ～４０３０ＭＨｚ，其中心频率为３８３０ＭＨｚ，总带
宽为３９０ＭＨｚ，计算可得相对带宽为１０１８％，每一个滤波器
对应的归一化耦合矩阵的计算公式为：

表１ 四工器各滤波器指标

滤波器 传输零点 反射损耗 中心频率 相对带宽

３６４０ＭＨｚ～３７４０ＭＨｚ ±１．２ｉ ２３ｄＢ ３６８７．７ＭＨｚ１．８３９８％

３７８０ＭＨｚ～３８２０ＭＨｚ 无 ２３ｄＢ ３８００ＭＨｚ １．０２５０％

３８８０ＭＨｚ～３９３０ＭＨｚ 无 ２３ｄＢ ３９０４．９ＭＨｚ２．７３４０％

３９７０ＭＨｚ～４０３０ＭＨｚ ±１２ｉ ２３ｄＢ ４０００ＭＨｚ １．５％

ｍｎｏｒｌ，ｌ＋１＝ｍｏｒｉｌ，ｌ＋１
ｆｂｗ
ｆｂｗ０
，ｌ＝２，３，４

ｍｎｏｒ１２＝ｍｏｒｉ１２
ｆｂｗ
ｆｂｗ槡 ０
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ｆｂｗ
ｆｂｗ槡 ０
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ｆ
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
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




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其中 ｍｏｒｉｉ，ｊ为初始的单个滤波器耦合矩阵的第ｉ行
第ｊ列的元素；ｍｎｏｒｉ，ｊ为归一化后的单个滤波器耦合矩阵
的第ｉ行第ｊ列的元素；ｆｂｗ为单个滤波器的相对带宽；
ｆｂｗ０为整个４工器的相对带宽；ａｋ为中间变量．经公式
（４）计算得到的４个归一化耦合矩阵如下：

Ｍ１１＝

０ ０．５５６９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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０ ０．２３６４ ０．７０５８ ０．１６１８ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０．１６１８ ０．７０５８ ０．１３６６ ０ －０．０５８０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０．１３６６ ０．７０５８ ０．２０００ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０．２０００ ０．７０５８ ０．１３６６ ０ ０ ０
０ ０ ０ －０．０５８０ ０ ０．１３６６ ０．７０５８ ０．１６１８ ０ ０
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Ｍ１４＝
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上述耦合矩阵中主对角线上的数值表示该通道滤

波器的中心频率相对于四工器中心频率的关系，其他

位置的数值用来表示谐振器之间的对应的耦合系数，

其中出现的几个负数对应滤波器中添加的两对虚传输

零点，由上述的耦合矩阵通过理论计算得到四工器的

理论曲线如图８所示．四个通道在通道内的 Ｓ１１都应在
－２２ｄＢ以下，通道一中心频率为 ３６８９７ＭＨｚ，带宽为
１００ＭＨｚ，两 个 传 输 零 点 位 置 分 别 为 ３６２０ＭＨｚ和
３７６０ＭＨｚ；通道二中心频率为 ３８００ＭＨｚ，带宽为 ４０ＭＨｚ；
通道三中心频率为 ３９０４９ＭＨｚ，带宽为 ５０ＭＨｚ；通道四
中心频率为 ４０００ＭＨｚ，带宽为 ６０ＭＨｚ，两个传输零点位
置分别为 ３９５８ＭＨｚ和 ４０４２ＭＨｚ；通道间隔离度大于
４０ｄＢ．

我们将整个四工器分成两大部分进行仿真：（１）包
含公共端的输入部分；（２）各个通道的滤波器．我们将
星型结与每个滤波器的前两阶作为第一步仿真，如图９
所示．由粗糙模型和精确模型的对应关系，我们用单端
口群时延优化的方法确定端口的位置和结的长度，其

中每次我们只需要从优化软件中提取出新的粗糙模型

的变量，即可很快得到单端口群时延．优化过程如图１０
所示，其中虚线为理论曲线，实线为每步精确模型的仿

真结果．从中可以看出，优化收敛很快，经过５次迭代仿
真结果和理论值基本重合．

对于四工器第二部分的仿真，我们只需按照之前８
阶滤波器的设计方法依次仿真，即可得到四个通道的

滤波器版图．然后将每个通道的单端口版图与第一部
分拼接起来，得到最终四工器版图，如图１１所示．

图１２所示其仿真结果与理论结果的对比．由仿真
结果可以看出，四工器的中心频率为 ３８３０ＭＨｚ和理论

值一致；通道一的中心频率为 ３６８９２ＭＨｚ，带宽为
１００ＭＨｚ；通道二中心频率为３８００ＭＨｚ，带宽为４０ＭＨｚ；通
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道三中心频率为 ３９０４３ＭＨｚ，带宽为 ５０ＭＨｚ；通道四中
心频率为３９９９５ＭＨｚ，带宽６０ＭＨｚ．每个通道内的 Ｓ１１都
低于－２２ｄＢ，通道内插入损耗小于０１ｄＢ，通道一 Ｓ２１两
个传输零点位置分别为３６２８ＭＨｚ和３７６１ＭＨｚ，通道四两
传输零点位置分别为３９６３ＭＨｚ和４０４０ＭＨｚ；通道一和通
道四加了传输零点，陡峭度为１０ｄＢ／ＭＨｚ，通道二和通道
三没有加传输零点，陡峭度大约为１３ｄＢ／ＭＨｚ，说明传
输零点的加入可以有效提高边带陡峭度．对比结果表
明利用单端口群时延空间映射法可以准确高效的设计

高温四工器．另一方面，我们设计的四工器其所用的版
图尺寸为４５２ｍｍ×２０９ｍｍ，完全可以做在２英寸的超
导基片上，实现单片高温超导薄膜上集成小型化的四

工器．

５ 结论

本论文提出了一种高效精确的高温超导滤波器和

多工器方法，这种方法可以缩短滤波器和多工器周期，

并能保证得到指标良好的滤波器．在该方法的基础上，
我们分别设计了一个８阶滤波器和一个四工器．四工器
的边缘两个通道采用了添加传输零点的方法有效提高

了边缘的陡峭度和通道间的隔离度．滤波器和四工器
的仿真曲线和理论结果很好地吻合，验证了单端口群

时延空间映射优化方法可以用于超导滤波器和多工器

的设计．
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