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摘 要： 研究了一种基于核机器学习的腔体滤波器辅助调试方法．该方法根据工程中的调试经验数据，首先使
用核机器学习算法建立了螺栓调整量和滤波器电性能之间的影响关系模型．然后应用此模型，使用优化技术构建了滤
波器的辅助调整方法．实际滤波器的实验结果表明了该方法的有效性．该方法比较适用于工程中批量生产的腔体滤波
器的辅助调试．
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１ 引言

腔体滤波器广泛应用到通信系统中，它的电性能优

劣直接关系到整个系统的好坏．腔体滤波器的设计理论
已经基本成熟［１，２］，然而，在实际滤波器的制造中，存在

的一个突出问题是腔体滤波器需要调试．目前工程中都
是依靠人工经验进行调试，调试比较费时、费力，并且要

求经验丰富的调试人员［３］．如果要大批量生产滤波器，
就会使得生产成本增加，调试周期过长［１］．

为了提高调试效率和降低人员调试经验的要求，辅

助调试方法被提出［４］．在相关的研究中，文献［５］首次提
出了基于机器学习的辅助调试方法．该方法采用聚类算
法从 Ｓ参数中抽取特征参数，然后使用信号处理算法
建立了螺栓调整量和特征参数之间的关系模型．该方法
存在参数抽取困难以及忽略了耦合调整螺栓影响的不

足［５，６］．

近年来，随着耦合矩阵综合理论［７，８］的建立，以等

效电路模型和耦合矩阵为基础的调试方法获得了研究．
它采用优化技术抽取得到等效电路模型的耦合矩阵，然

后根据耦合矩阵与理想耦合矩阵之间的差异来指导调

试［９～１３］．这种方法仅仅给出了耦合矩阵之间的差异，并
不能得到螺栓的调整量以直接指导调试．为了克服这个
弊端，一些研究基于调整螺栓灵敏度线性化的假设，建

立了调整量和耦合矩阵变化量之间的线性关系模

型［１４，１５］．该方法尽管能够直接得到螺栓的调整量以指
导调试，但是实际中调整量和耦合矩阵变化量并非满足

线性关系，线性化的假设限制了该方法的应用［１６］．
为了克服这些不足，本文提出了一种基于核机器学

习的腔体滤波器辅助调试方法．该方法根据工程中的滤
波器调试经验，首先使用核机器学习算法［１７～１９］建立了

螺栓调整量与滤波器电性能之间的非线性影响关系模

型．然后使用此模型，构建了滤波器的辅助调试方法．该
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方法可以获得滤波器每个螺栓的调整量以指导调试，

并且其有效性已经在四腔螺旋滤波器的实验中得到了

验证．

２ 调整量和耦合矩阵的机器学习模型

２１ 问题的描述

腔体滤波器通常由几个谐振单元构成，图１给出了
一种结构示意图和对应的等效电路．

为了叙述的方便，假设根据滤波器的调试要求，得

到了基准耦合矩阵 Ｍ０以及所对应的调整螺栓的基准
旋入深度 Ｌ０＝［ｔ１，ｃ１，ｔ２，ｃ２，…，ｃｎ，ｔｎ］Ｔ．在滤波器调试
中，ｎ个调整螺栓相对基准Ｌ０旋转了ΔＤ＝［Δｄ１，Δｄ２，
…，Δｄｎ］Ｔ圈．根据螺栓的螺距 Ｒ，可以得到螺栓的旋入
深度发生了ΔＬ＝ΔＤＴＲ的变化，这相当于滤波器的结
构发生了改变，从而导致耦合矩阵产生了ΔＭ变化．由
于螺栓调整量对耦合矩阵的影响比较复杂［１４］，不妨假

设它们存在映射关系：

ΔＭ＝ｆ（ΔＤ） （１）
由滤波器的综合理论［７，８，１０］，耦合矩阵 Ｍ为：

Ｍ＝

ｍ１１ ｍ１２ … ｍ１ｎ
ｍ２１ ｍ２２ … ｍ２ｎ
  … 

ｍｎ１ ｍｎ２ … ｍ











ｎｎ

（２）

式中 ｍｉｊ＝ｍｊｉ，非零元素 ｍｉｊ表示谐振器ｉ和谐振器ｊ之
间的互相耦合值．ｍｉｉ表示谐振器ｉ的自耦合值．如果获
得了式（１），那么在滤波器调试中，当螺栓调整量为ΔＤ
时，对应的实际耦合矩阵为：

Ｍ＝Ｍ０＋ΔＭ （３）
在上面的叙述中，关键的问题是建立影响关系，即

式（１）．本文提出了使用机器学习算法建立其复杂的影

响关系模型．
２２ 数据获取与预处理

为了得到该机器学习模型，数据样本集应当通过

滤波器的离线实验获得．针对一类滤波器，根据调试需
要，首先指定参考基准，并得到此时螺栓的基准旋入深

度 Ｌ０和对应的基准耦合矩阵 Ｍ０．然后，在这个基准
上，使用均匀实验设计方法［２０］设计实验，每次改变调整

量ΔＤ，并通过矢量网络分析仪获得滤波器的 Ｓ数．在
实验中，规定螺栓相对基准顺时针旋转的圈数为正值，

反则为负．在每次实验时，从矢网测量 Ｓ参数数据，再
把螺栓复位到基准，重新开始下一次的实验．

根据耦合矩阵抽取原理［１４，１５］以及微波设计软件

ＡＤＳ，通过对测量的 Ｎ个Ｓ参数数据抽取，获得数据样
本Ω＝｛（ΔＤｉ，Ｍｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ｝．相对于基准，耦合
矩阵的变化量为：

ΔＭｉ＝Ｍｉ－Ｍ０ （４）
经过上述计算后，样本集Ω可以重新表示为Ｚ＝

｛（ΔＤｉ，ΔＭｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ｝．为了保证建模的准确性，
用线性尺度归一化方法对数据 Ｚ处理，得到了样本集
合珔Ｚ＝｛（Δ珚Ｄｉ，Δ珡Ｍｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ｝，其中Δ珚Ｄ∈Ｒｎ和

Δ珡Ｍ∈Ｒｎｎ分别表示归一化后的螺栓调整量和耦合矩阵
变化量．
２３ 机器学习模型的建立

在数据集合珔Ｚ中，螺栓调整量和耦合矩阵中各单
元的变化量属于多输入对多输出的关系，而最小二乘

支持向量回归［１７］只能建立多输入对单输出的模型．为
此，首先分别建立螺栓调整量Δ珚Ｄ对耦合矩阵Δ珡Ｍ中
各个单元Δ珚ｍｉｊ的元模型，然后，对所有元模型进行组
合，便得到了螺栓调整量对耦合矩阵变化量影响的模

型（如图２）．

针对第 ｉｊ个元模型，使用集合珔Ｚ中的第ｉｊ个数据
样本子集Ｙ＝｛（Δ珚Ｄｋ，Δ珚ｍｋｉｊ），ｋ＝１，２，…，Ｎ｝建立元模
型．集合中 Ｙ中输入数据为Δ珚Ｄ∈Ｒｎ，输出数据为Δ珚ｍｉｊ
∈Ｒ，ｋ是实验样本次数．使用非线性映射函数φ（·），
构建下面的支持向量回归模型［１７］：

Δｍｉｊ＝ωＴｉｊφ（ΔＤ）＋ｂｉｊ （５）
式中ωｉｊ是权重向量，ｂｉｊ是偏置项．根据核机器学习原
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理［１７～１９］，上述问题可转化为下面的优化：

Ｍｉｎ：Ｊ（ωｉｊ，ｂｉｊ）＝
１
２‖ωｉｊ‖

２＋１２Ｃｉｊ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｅｋｉ( )ｊ２

ｓ．ｔ．Δｍｋｉｊ＝ωＴｉｊφ（ΔＤｋ）＋ｂ
ｋ
ｉｊ＋ｅｋｉｊ，ｋ＝１，…，Ｎ（６）

式中 ｅｋｉｊ是模型训练误差，Ｃｉｊ≥０是模型拟合精度和模
型复杂度的折衷．在其它参数取值一定的情况下，Ｃｉｊ取
值越大，模型训练误差 ｅｋｉｊ越小，模型越复杂；反之相反．
求解该问题，得到元模型：

Δｍｉｊ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
α
ｋ
ｉｊＫ（ΔＤ，ΔＤｋ）＋ｂｉｊ （７）

式中 Ｋ（ΔＤ，ΔＤｋ）＝φ（ΔＤｋ）·φ（ΔＤ）表示核函数，它是
非线性映射函数φ（·）在高维特征空间中的内积，核函

数的使用避免了直接寻找非线性映射函数φ（·）的困

难．文献［１８］给出了小波核函数的存在性原理，为了提
高元模型的准确性，以墨西哥草帽小波函数为母小波，

构建了下面的平移不变小波核函数［１８］：

Ｋ（ΔＤ，ΔＤｋ）＝

∏
ｎ

ｈ＝１
１－ Δ

Ｄ－ΔＤ

 ｈ
ｋ
２

σ
( )２ ｅｘｐ － Δ

Ｄ－ΔＤ

 ｈ
ｋ
２

２σ( )２ （８）

式中ΔＤｈｋ表示第ｋ个数据样本的第ｈ个分量．相对其
它核函数，该小波核函数表达简单、参数较少和比较容

易地建立比较复杂的规律．
分别使用小波核最小二乘支持向量回归建立各个

元模型，并按照图２对其进行组合，最终获得螺栓调整
量对耦合矩阵变化量影响的模型：

ΔＭ＝ＡＴＫ（ΔＤ，ΔＤｋ）＋ｂ （９）
式中参数 Ａ＝［α１１，α２２，…，αｎｎ］Ｔ和 ｂ＝［ｂ１１，ｂ２２，…，
ｂｎｎ］Ｔ由上述各个元模型学习后获得的参数组合得到．

３ 辅助调试方法

根据上述建立的核机器学习模型，提出了一种失

谐滤波器的辅助调试方法，其基本流程如图３．
该调试方法的基本思想是首先找到逼近当前失谐

状态 Ｓｍ１１（ｆｉ）和 Ｓｍ２１（ｆｉ）的最优机器学习模型 Ｓ２１（ｆｉ）和
Ｓ１１（ｆｉ），以及所对应的螺栓失谐旋入深度 Ｌ１．然后求出

该机器学习模型 Ｓ２１（ｆｉ）和 Ｓ１１（ｆｉ）调整到调试目标
Ｓｔ１１（ｆｉ）和 Ｓｔ２１（ｆｉ）时，所需要的螺栓目标旋入深度 Ｌ２．最
后，根据ΔＬ＝Ｌ２－Ｌ１，获得当前处于失谐状态的滤波
器各个螺栓的调整量ΔＬ．
３１ 螺栓调整量与电性能的关系

在上述辅助调试方法中，需要建立螺栓调整量与

滤波器电性能之间的关系．根据式（９）所建立的核机器
学习模型，通过对耦合矩阵进行修正，可以获得调整量

与滤波器电性能之间的关系：

Ａ＝
ｆ０
ＢＷ

ｆ
ｆ０
－
ｆ０( )ｆＩ－ｊＲ＋Ｍ０＋ΔＭ

Ｓ２１（ｆ）＝－２ｊ Ｒ１Ｒ槡 ２［Ａ－１］ｎ１
Ｓ１１（ｆ）＝１＋２ｊ Ｒ槡 １［Ａ－１］１１

（１０）

式中 Ｍ是考虑螺栓调整量影响后的实际耦合矩阵，
ΔＭ表示由于螺栓调整量的影响所导致的耦合矩阵变
化量．Ａ是一个中间变量矩阵．Ｉ是单位矩阵．ＢＷ表示
滤波器的带宽．ｆ０表示滤波器的中心频率．在矩阵 Ｒ

中，除了 Ｒ１１＝Ｒ１，Ｒｎｎ＝Ｒ２，Ｒｉｉ＝
ｆ０

ＢＷ·Ｑ（１＜ｉ＜ｎ），其

它单元都是零，其中，Ｑ表示无载品质因数，Ｒ１和 Ｒ２是
源阻抗和负载阻抗．Ｓ２１（ｆ）和 Ｓ１１（ｆ）分别表示滤波器的
传输系数和反射系数．
３２ 螺栓调整量的确定

在建立了调整量ΔＤ与电性能Ｓ２１（ｆ）和 Ｓ１１（ｆ）的
关系基础上，根据矢网测量的当前失谐电性能 Ｓｍ２１（ｆｉ）
和 Ｓｍ１１（ｆｉ），构建下面的优化模型：
Ｆｉｎｄ：ΔＤ１

Ｍｉｎ：∑
ｅｆ

ｆｉ＝ｓｆ
Ｓｍ２１（ｆｉ）－Ｓ２１（ｆｉ( )）２＋ Ｓｍ１１（ｆｉ）－Ｓ１１（ｆｉ( )）[ ]２

ｓ．ｔ．ΔＤＬ１≤ΔＤ１≤ΔＤＵ１ （１１）
式中ΔＤＬ１和ΔＤＵ１分别表示滤波器调整螺栓变化量下
界和上界，Ｓｍ２１（ｆｉ）和 Ｓｍ１１（ｆｉ）分别表示矢网测量得到的
第 ｆｉ个频率点传输参数和反射参数，Ｓ２１（ｆｉ）和 Ｓ１１（ｆｉ）
分别表示利用式（１０）模型计算得到的第 ｆｉ个频率点传
输参数和反射参数，ｓｆ和ｅｆ分别表示对滤波器工作频
率进行抽样得到的起始频率点和结束频率点．

求解公式（１１），可以获得逼近当前处于失谐状态的
滤波器机器学习模型 Ｓ２１（ｆ）和 Ｓ１１（ｆ），以及在该失谐状
态时，滤波器的各个调整螺栓的实际旋入深度 Ｌ１＝Ｌ０
＋ΔＤ１．
为了求出当前该失谐状态的螺栓调整量，需要使

上述得到的滤波器机器学习模型 Ｓ２１（ｆ）和 Ｓ１１（ｆ）调整
到预先设定的调试目标．在调整到了调试目标时，该机
器学习模型对应的螺栓实际旋入深度为 Ｌ２＝Ｌ０＋

ΔＤ２．因此，根据预先设定的目标 Ｓｔ２１（ｆｉ）和 Ｓｔ１１（ｆｉ），构
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建第二个优化问题：

Ｆｉｎｄ：ΔＤ２

Ｍｉｎ：∑
ｅｆ

ｆｉ＝ｓｆ
Ｓ２１（ｆｉ）－Ｓｔ２１（ｆｉ( )）２＋ Ｓ１１（ｆｉ）－Ｓｔ１１（ｆｉ( )）[ ]２

ｓ．ｔ．ΔＤＬ２≤ΔＤ２≤ΔＤＵ２ （１２）
式中 Ｓ２１（ｆｉ）和 Ｓ１１（ｆｉ）分别表示在第 ｆｉ个频率点利

用上述得到的反映当前失谐状态的机器学习模型计算

得到的传输参数和反射参数，ΔＤＬ２和ΔＤＵ２分别为调整
螺栓变化量的下界和上界．

根据上述得到的处于失谐状态时的螺栓旋入深度

Ｌ１以及调整到调试目标时的螺栓旋入深度 Ｌ２，可得到
滤波器各个螺栓的调整量ΔＤ：

ΔＤ＝Ｌ２－Ｌ１＝ΔＤ２－ΔＤ１ （１３）

４ 实验结果

为了验证核机器学习辅助调试方法的有效性，以

某四腔螺旋滤波器为例进行实验（如图４）．该滤波器的
设计指标为中心频率 ｆ０为３９７７ＭＨｚ，带宽为８３１ＭＨｚ，
带内回波损耗为２０ｄＢ．

由图４的滤波器拓补结构，得到其耦合矩阵为：

Ｍ＝

ｍ１１ ｍ１２ ０ ０
ｍ１２ ｍ２２ ｍ２３ ０
０ ｍ２３ ｍ３３ ｍ３４
０ ０ ｍ３４ ｍ











４４

（１４）

根据滤波器的电性能指标，使用耦合矩阵综合方

法，得到设计的 Ｒ１＝Ｒ２＝１０３５２，耦合矩阵 Ｍ中除了
ｍ１２＝０９２１１，ｍ２３＝０６９９９，ｍ３４＝０９２１１，其它单元均为
零．为了应用该辅助调试方法，首先应当通过离线实
验，建立该种类型的滤波器螺栓调整量和耦合矩阵变

化量之间关系的核机器学习模型．在获得数据样本的
实验过程中，本文使用的基准耦合矩阵 Ｍ０中的各单元
分别为 ｍ１１＝－００３５５，ｍ２２＝－００２６３，ｍ３３＝－０００８９，
ｍ４４＝０００３４，ｍ１２＝０９６９，ｍ２３＝０７１７７，ｍ３４＝０９０４３．

应用前面给出的数据获取方法，通过实验得到了

５０个螺栓调整量与耦合矩阵对应的数据样本集．根据
预处理后的数据样本集珔Ｚ，可以建立螺栓调整量和耦
合矩阵变化量之间的核机器学习模型．由于耦合矩阵
对电性能的影响非常敏感，为了获得准确的模型，使用

了小波核最小二乘支持向量回归（ＬＳＷＳＶＲ）与传统的
机器学习算法，如 ＲＢＦ核最小二乘支持向量回归
（ＬＳＳＶＲ）和 ＢＰ神经网络分别进行建模．在建模中，采用
了广泛使用的１０倍交叉验证方法选择最小二乘支持向
量回归参数和ＢＰ神经网络的结构．

应用建立的核机器学习模型，又做了５次实验来检
验模型，并且平均绝对值误差 ＡＡＥ与最大绝对值误差
ＭＡＥ来评估模型的准确性：

ＡＡＥ＝Ｎ－１∑
Ｎ

ｋ＝１
｜（Δｍｋｉｊ－Δｍ^ｋｉｊ）｜ （１５）

ＭＡＥ＝ｍａｘ Δｍ１ｉｊ－Δｍ^１ｉｊ，…，ΔｍＮｉｊ－Δｍ^Ｎｉ( )ｊ

（１６）
式中Δｍｋｉｊ表示第ｋ次测量得到的耦合矩阵中第ｉｊ单元
变化量值；Δｍ^ｋｉｊ是第ｋ个样本通过第ｉｊ个元模型计算得
到的数值，Ｎ表示实验次数．

表１给出了三种建模方法分别使用５个检验样本
计算得到的 ＡＡＥ和 ＭＡＥ结果．从表中可以看到：
ＬＳＷＳＶＲ比ＲＢＦ核的ＬＳＳＶＲ的准确度和泛化性较高，而
ＢＰ网络的泛化性能较差．

表１ 模型检验误差对比

平均绝对值误差 ＡＡＥ 最大绝对值误差 ＭＡＥ
ＢＰ ＬＳＳＶＲ ＬＳＷＳＶＲ ＢＰ ＬＳＳＶＲ ＬＳＷＳＶＲ

Δｍ１１ ０．０５４８ ０．０２１７ ０．０２１５ ０．１３２５ ０．０４０２ ０．０３９３
Δｍ２２ ０．０９４８ ０．０２６９ ０．０２６７ ０．１９４６ ０．０６８ ０．０４２５
Δｍ３３ ０．０９５６ ０．０４２５ ０．０３４７ ０．２５６６ ０．０７４６ ０．０４６４
Δｍ４４ ０．１２１５ ０．０４１２ ０．０２２１ ０．１５３４ ０．０７９２ ０．０２９３
Δｍ１２ ０．０１９３ ０．０１３９ ０．００７１ ０．０３５３ ０．０２７５ ０．０１４３
Δｍ２３ ０．０４５３ ０．０２９８ ０．００９１ ０．０８１９ ０．０７３７ ０．０２１９
Δｍ３４ ０．０６４０ ０．０１４９ ０．０１３３ ０．１９８９ ０．０２８９ ０．０２２０

根据表１的结果，本文的辅助调试方法使用了小波
核最小二乘支持向量回归（ＬＳＷＳＶＲ）建立的核机器学
习模型和式建立的滤波器螺栓调整量与电性能的关系

模型．根据图３给出的调试方法，如果滤波器当前的失
谐状态和调试目标已知，就可以得到失谐滤波器的螺

栓调整量．为了验证该辅助调试方法的有效性，我们使
用了两种处于失谐状态的滤波器进行实验．

图５和图６分别给出了滤波器处于大失谐和小失
谐两种状态时，应用提出的辅助调试方法得到的螺栓

调整量与电性能对比结果．在这两个图中，调试前曲线
给出了待调试滤波器的失谐状态 Ｓｍ２１（ｆｉ）和 Ｓｍ１１（ｆｉ），调
试目标给出了预先设定的目标 Ｓｔ２１（ｆｉ）和 Ｓｔ１１（ｆｉ），调试
后曲线给出了应用该调试方法后，通过一步手工调试
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所得到的滤波器响应测量结果．
在图５中，通过应用该调试方法可以得到当前大失

谐状态时的螺栓调整量，如图５（ａ）．图５（ｂ）～（ｄ）分别
给出了该滤波器的电性能插入损耗、回波损耗和群时

延的对比结果．同样，图６给出了滤波器处于小失谐状
态时，使用该调试方法得到的螺栓调整量以及滤波器

在调试前、调试后和预先指定的调试目标的电性能对

比结果．

从这两种失谐滤波器的调试结果可以看到：该方

法不仅适合小失谐情况的调试，也适合大失谐情况时

滤波器的调试．根据该辅助调试方法得到的调整量，可
以辅助工程人员快速地完成调试工作，并且只需要一

步调试就可以把电性能调整到期望的结果，基本满足

了滤波器的设计指标要求，能够克服工程中需要经验

丰富的调试人员、盲目调试以及调试周期过长的弊端，

显著地提高了调试效率．随着工程中调试经验数据的
不断积累，这种辅助调试方法的效果会更好．

５ 结束语

（１）使用核机器学习算法建立了滤波器螺栓调整
量与电性能之间的模型，该模型可以集成工程中滤波

器调试人员的经验知识．
（２）根据建立的核机器学习模型，使用优化技术构

建了滤波器的辅助调试方法，并用实验验证了该方法

的有效性．
（３）该方法比较适用于工程中批量生产的腔体滤

波器的辅助调试，能够提高调试效率．该方法对其它微
波器件的辅助调试的开发也有推广价值．

致谢 中国电子科技集团公司第１０研究王勇副总
工程师和王一凡工程师在滤波器实验数据测量与处理

提供的帮助与指导．
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