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ＵＨＦ频段超带宽模拟滤波器驻波比的优化设计
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（华北科技学院，北京１０１６０１）

摘要：针对网络综合方法不能直接设计滤波器驻波比的问题，提出了一种改进电路的滤波器驻波
比优化设计方法，即在网络综合法设计滤波电路的基础上，把电路输入输出端的并臂电感转换为串
臂电感，并直接并联电容以增加衰减极点，然后利用电路优化技术使得幅频特性对称且通带内驻波
比接近于１。仿真结果表明，优化后ＵＨＦ频段超带宽滤波器幅频特性接近算术对称，驻波比最大值
仅为１ ．１９４，且３ ｄＢ带宽达到了４４４％。
关键词：超带宽；带通滤波器；幅频特性；驻波比优化；算术对称
中图分类号：ＴＮ７１３ 文献标识码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１１ ．０６ ．０３１

ＶＳＷＲ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＵＨＦ ＵＷＢ Ａｎａｌｏｇ Ｆｉｌｔｅｒ

ＭＡ Ｈｏｎｇｍｅｉ，ＬＩ Ｐｅｎｇ
（Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０１６０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｎｏｔ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ′ｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ
ｗａｖｅ ｒａｔｉｏ（ＶＳＷＲ），ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＵＨＦ ＵＷＢ（ＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ）ｆｉｌｔｅｒ′ｓ ＶＳＷＲ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｐｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ＶＳＷＲ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ １ ｂｙ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｇｅｔ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ＶＳＷＲ ｉｓ ｏｎｌｙ １ ．１９４ ｉｎ ｐａｓｓｂａｎｄ，ａｎｄ ａ ３ ｄＢ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ４４ ．４％ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＵＷＢ；ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ；ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ＶＳＷＲ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｓｙｍｍｅｔｒｙ

１ 引言
ＵＨＦ频段是指频率为３００ ～ ３ ０００ ＭＨｚ的特高

频无线电波，其在电视信号传播、调频电台、大气层
内外空间飞行体（导弹、卫星、飞机）的通信、小容量、
中容量微波接力通信以及雷达、电视、移动通信、导
航等方面有着广泛的应用。随着现代通信的快速发
展，对通信系统中的关键部件滤波器的宽带化小型
化提出了越来越高的要求［１］。

随着电子及通信技术的快速发展，超宽带技术
以其快速的数据传输、低功耗、安全可靠等优点在通
信领域有着广泛的应用。超宽带滤波器是超宽带系
统的重要部件，其性能的好坏决定着整个系统的优
劣和稳定。但是用网络综合方法设计的滤波器，其
带宽往往很小，通带严重偏移且幅频特性在线性坐
标下不对称，应用本文的优化设计的方法可以使带
外抑制增大且幅频特性对称［２］。

电压驻波比（ＶＳＷＲ）是射频技术中最常用的参
数，用来衡量部件之间的匹配是否良好，目的是要在
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通带内获得较小的反射损耗。通常，高性能的滤波
器都是以驻波比作为设计的最主要目标，即在保证
幅频特性满足要求的前提下，尽量使驻波比接近于
１，如果在设计不精确时驻波比会迅速变坏；而传统
的网络综合设计法根本不能针对驻波比进行设计，
且电路结构复杂［３］。

本文采用优化设计方法对ＵＨＦ频段超宽带带
通滤波器的幅频特性和驻波比同时进行优化，即以
网络综合设计理论为基础得到基本电路，然后对电
路进行等效变换，在输入输出端增加衰减极点，最后
利用无约束优化算法再对整个电路进行优化，使得
滤波器的幅频特性算术对称且驻波比接近于１。

２ 滤波器电路的改进
为了弥补网络综合设计方法幅频特性在高端阻

带衰减过小的缺点，同时也为了使幅频特性在线性
坐标下能够达到线性对称，另外考虑制作时的杂散
电容和寄生电容，本文将滤波器两端的电感经电路
变换为串臂，在此串臂电感上再并联一个电容，电容
初始值值为０，具体参数在优化的过程中求取，这样
即可在电路两端增加两个衰减极点，以使高频阻带
端的衰减增大［３］。图１为电路改进原理图。

图１ 电路改进原理图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

３ 滤波器数学模型的建立
滤波器幅频特性数学模型的建立参见文献［３］。

３ ．１ 驻波比目标函数的建立
当滤波器与终端负载匹配时，即滤波器的输出

阻抗Ｚ０与负载电阻ＲＬ相等时，终端无反射，只有入
射波电压存在。当Ｚ０≠ＲＬ时，电路失配，则终端产
生反射。驻波比反映的是反射损耗的大小，也可以
说驻波比反映的是电路失配的程度［４］。对驻波比优
化也是在各频率点上分别进行的，在通带取ｐ个频
率点，然后求驻波比与１的差之和，目标函数一般可
以写成：
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式中，ｒ是电压驻波比，Ｗγ（ωｋ）为每个频率点上的
权重函数，ωｋ是通带内取的频率点。
３ ．２ 滤波器总目标函数的建立

滤波器总的目标函数就是幅频特性目标函数与
驻波比特性目标函数之和，即：
Ｆ（Ｘ）＝ １２∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｗ１（ωｉ）［｜ Ｖｏ（Ｘ，ωｉ）｜ － ｜珘Ｖ０（ωｉ）｜］２ ＋

１
２∑

ｐ

ｋ ＝ １
Ｗγ（ωｋ）［γ（Ｘ，ωｋ）－ １］２ （３）

式中，Ｖｏ（Ｘ，ωｉ）是输出电压的实际值，其值可以由
节点电压法求出；珘Ｖｏ（ωｉ）是已知的输出电压理想值；
ωｋ是整个频带内取的频率点。
３ ．３ 总目标函数的梯度

求总目标函数的梯度，首先要求出目标函数对
每个元件的灵敏度，对幅频特性的梯度可以参见文
献［３］，驻波比特性的梯度可以由下式求得：
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式中，ａ０和ｂ０分别为输出电阻的实部和虚部。滤波
器总目标函数的灵敏度可由特勒根伴随网络求出。

４ 实例分析
下面是为某研究所设计的一个ＵＨＦ频段无源

带通滤波器，要求中心频率为５４０ ＭＨｚ，３ ｄＢ带宽为
２４０ ＭＨｚ，线性坐标下５４０ ± ３２０ ＭＨｚ处衰减大于
４０ ｄＢ，线性坐标下５４０ ± １２０ ＭＨｚ内驻波比要小于
１ ．２，两端接电阻都是５０Ω。
４ ．１ 选取滤波器原型网络

根据题目要求可知，滤波器的带宽较大，达到了
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４４４％，对滤波器的幅频特性和驻波比的要求也比
较高，所以选择七阶椭圆函数型滤波器作为设计原
型，具体电路结构及元件参数可由网络综合法得到。
电路如图２所示［５］。图３为线性坐标下网络综合法
设计的滤波器的幅频特性曲线，图４为驻波比特性
曲线。

图２ 七阶椭圆函数型滤波器电路图
Ｆｉｇ．２ ７ － ｏｒｄｅｒ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

图３ 七阶椭圆函数型滤波器的幅频特性
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７ － ｏｒｄｅｒ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ

图４ 七阶椭圆函数型滤波器的驻波比特性
Ｆｉｇ．４ ＶＳＷＲ ｏｆ ７ － ｏｒｄｅｒ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ

从仿真图看出，线性坐标下５４０ ± １２０ ＭＨｚ处衰
减分别为４ ．５６８ ｄＢ和９ ．８５１ ｄＢ，５４０ ± ３２０ ＭＨｚ处衰减
分别为６０ ．６６３ ｄＢ和４６ ．５８３ ｄＢ，通带为４０７ ～
７４２ ＭＨｚ，带内波动比较大，最大波动为１０ ．２６０ ｄＢ，
带内驻波比整体都比较大，其中最大值为２２０６。

由此可知，用网络综合法设计的滤波器其幅频特性
在线性坐标下不对称，且带内波动过大，通带过宽，
驻波比过大。
４ ．２ 电路的改进

利用网络综合法设计出滤波器电路之后，将输
入输出端的并臂电感由并联转换为串联，然后再在
此电感上并联一个电容，电容初始值为０，由此可以
增加滤波器阻带的衰减，使幅频曲线能够在阻带迅
速下降，通过优化后可以使滤波器幅频特性在线性
坐标系下达到对称。经改进后的滤波器电路如图５
所示。

图５ 改进后的滤波器电路
Ｆｉｇ．５ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

电路中Ｃ７、Ｃ１３初始值为０，优化以后可以得到
具体的元件值。
４ ．３ 电路优化

对滤波器整体进行优化，不但要考虑幅频特性
使其在线性坐标下对称，而且要考虑驻波比特性使
其在带内波动接近于１，所以在优化的过程中要不
断调整权函数以使幅频特性和驻波比特性符合题目
的要求。本文采用无约束最速下降法结合共轭梯度
法进行优化，优化中目标函数的梯度可由特勒根伴
随网络求得［６］。图６为线性坐标下优化后的滤波器
幅频特性，图７为优化幅频后的滤波器驻波比特性。

图６ 优化后的幅频特性
Ｆｉｇ．６ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
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图７ 优化后的驻波比特性
Ｆｉｇ．７ ＶＳＷＲ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

从仿真图中可以看出，优化后线性坐标下５４０ ±
３２０ ＭＨｚ处衰减分别为５２．６５６ ｄＢ和５９．８７５ ｄＢ，在５４０ ±
１２０ ＭＨｚ处衰减分别为３．０１４ ｄＢ和２．８９６ ｄＢ，通带严格保
持在５４０ ± １２０ ＭＨｚ，带内驻波比最大值为１１９４。

５ 结论
仿真结果表明，优化后的幅频特性基本上是算

术对称的，在ＵＨＦ频段带宽超过了４０％，通带内驻
波比最大值为１１９４，相对于网络综合设计下降了
８４７％。设计滤波器时，网络综合法是不能直接设
计驻波比的，更不能通过改变元件的参数来降低驻
波比，因此，如何减小驻波比一直以来是人们研究的
难点。本文提出的优化设计方法相对比于网络综合
设计方法，能够直接优化来改变元件参数值，可以根
据用户的实际需求来设计滤波器，而且设计过程简
单明了，电路结构简单、阶数少，实例也证明了这种
设计方法的实用性。
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