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模拟滤波器群时延及驻波比的优化设计

李鹏，张丹，马红梅
（华北科技学院电信系，北京１０１６０１）

摘要：针对网络综合方法不能直接对滤波器的群时延和驻波比同时设计的问题，提出了一种滤波
器的幅频特性、群时延和驻波比特性同时优化的设计方法，即在网络综合法设计滤波电路的基础上，
利用无约束优化方法对群时延和驻波比同时优化，降低通带内群时延波动和驻波比的最大值。从仿
真结果可以看出，优化后滤波器幅频特性接近算术对称，群时延波动最大值１７ ．３３７ ｎｓ，驻波比最大值
仅为１ ．４５５ ０。
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１ 引言
滤波器是电子、通信系统中最常用的器件，随着

现代电子技术的不断发展，对滤波器的小型化、集成
化也提出了越来越高的要求［１］。滤波器的设计一般
采用网络综合设计方法，但该方法只能针对滤波器
的幅频特性进行设计，而且设计出的滤波器幅频特

性是在对数坐标下对称，而不是实际应用中的线性
坐标系下对称。另外，网络综合设计方法也不能分
别针对滤波器的群时延特性和驻波比进行设计，更
不能同时对群时延特性和驻波比进行设计［２］。

本文是利用优化的设计方法，将滤波器的幅频
特性、群时延特性和驻波比同时进行优化，以使综合
指标达到各个指标的最佳值。作者在文献［２］中提
出了应用极点放置技术的幅频算术对称滤波器的优
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化设计方法，该方法的主旨是利用极点放置技术和
优化技术使滤波器的幅频特性在算术坐标下对称。
文献［３］中提出了滤波器群时延内均衡优化设计方
法，即将网络综合法设计的滤波器电路与时延均衡
器直接耦合，用最小二乘法使群时延特性逼近一个
常数，然后利用无约束优化算法对整个电路进行优
化来降低通带内群时延波动。文献［４］中提出了一
种改进电路的滤波器驻波比优化设计方法，利用电
路优化技术使得幅频特性在线性坐标下对称且通带
内驻波比接近于１。

在本设计中，因为不改变滤波器的结构和元件
个数，只是将初始元件参数进行优化，从而得到更加
理想的元件参数，因此存在着滤波器的幅频特性、群
时延特性和驻波比这３个性能指标互相矛盾的问
题。如何在通带内得到较好的群时延特性和较小的
驻波比波动，同时在阻带获得较大的衰减使滤波器
的这３个性能指标能够同时达到合理的平衡，是本
文设计的重点和难点。本文先利用极点放置技术和
优化方法使滤波器的幅频特性在线性坐标下对称，
然后再直接耦合时延均衡器，利用最小二乘法使群
时延特性逼近常数，再对电路进行整体优化使３个
指标都能达到一个合理的平衡。

本文设计的滤波器集线性坐标对称的幅频特
性、线性的群时延特性和较小的驻波比于一体，可以
减小滤波器的体积，减少元件个数，不需要增加额外
的器件，减小损耗，降低制造成本，且电路阶数少、结
构简单［２］。

２ 滤波器总目标函数数学模型的建立
滤波器总的目标函数就是幅频特性目标函数、

群时延特性目标函数与驻波比特性目标函数的代数
和。滤波器幅频特性和群时延特性的数学模型的建
立参见文献［３］，滤波器驻波比特性的数学模型的建
立见文献［４］。
２ ．１ 滤波器总目标函数的建立

对幅频特性、群时延特性和驻波比特性的优化
过程中，先在通带和阻带取若干个频率点，幅频特性
是共取ｍ个频率点，然后求输出电压的实际值与理
想值之差的平方和［２］。在通带取ｐ个频率点，然后
求驻波比与理想值１的差之和，再求群时延的实际
值与理想值之差的平方和，所以总的目标函数一般
可以写成

Ｆ（Ｘ）＝ １２∑
ｍ

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

１
２∑

ｐ

ｋ ＝ １
Ｗ２（ωｋ）［τ（Ｘ，ωｋ）－ Ｃ］２ ＋

１
２∑

ｐ

ｋ ＝ １
Ｗγ（ωｋ）［γ（Ｘ，ωｋ）－ １］２ （１）

式中，Ｖｏ（Ｘ，ωｉ）是由节点电压法求出的输出电压实
际值；珘Ｖｏ（ωｉ）是输出电压理想值，其值是已知的［２］；
γ（Ｘ，ωｋ）为各频率点上的驻波比，其值的求得可以
参见文献［４］；τ（Ｘ，ωｋ）为各个频率点上由相位求导
得到的实际的群时延值；Ｃ为理想的群时延特性曲
线，其值为一常数［５］，求解方法可以见文献［３］；Ｗ１
（ωｉ）是幅频特性的权重函数，Ｗ２（ωｋ）为相频特性的
权重函数，Ｗγ（ωｋ）为驻波比特性的权重函数，在优
化的过程中权重函数可以任意调节。
２ ．２ 总目标函数的梯度

利用无约束优化方法进行优化时，首先就要求
出总目标函数的梯度，总目标函数的梯度就是滤波
器的驻波比、群时延和幅频特性对元件的灵敏度的
代数和。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［２］，对于驻波比特
性的梯度，可以参见文献［４］，对群时延特性的梯度，
可以参见文献［３］，其可以由下式求得：
Ｆγ
ｘｉ

＝ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
Ｗ（ωｋ）［γ（Ｘ，ωｋ）－ １］γｘｉ ＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｗ１（ωｉ）［｜ Ｖ０（Ｘ，ωｉ）｜ － ｜珘Ｖ０（ωｉ）｜］Ｖ０ｘｉ ＋

∑
ｐ

ｋ ＝ １
Ｗ２（ωｋ）［φｏ（Ｘ，ωｋ）－珘φｏ（ωｋ）］φｏｘｉ （２）

式中，γ
ｘｉ
、φｏ
ｘｉ
和Ｖ０
ｘｉ
分别是驻波比、群时延和幅频

特性对元件的灵敏度，本文中灵敏度可以由特勒根
伴随网络求出。

３ 滤波器的优化
在优化的过程中，需要对滤波器进行反复优化

才能得到合理的元件参数值。首先要利用无约束优
化方法对网络综合设计方法得到的滤波器的幅频特
性进行优化，使滤波器的幅频特性在线性坐标下接
近于算术对称。然后，在此电路上直接耦合时延均
衡器，再用最小二乘法对滤波器的群时延特性进行
优化，使群时延接近于一条直线。最后，再利用无约
束优化方法对整个滤波器进行优化，此时要不断地

·０８９·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年



调整各个频率点的权重函数，使幅频特性、群时延特
性和驻波比特性３个指标综合达到一个最佳的合理
的平衡点。

本文所采用的无约束优化方法的实质是采用修
正的ＢＦＧＳ方法与填充函数法相结合，反复对目标
函数进行优化，直到３个性能指标都满足设计要求，
即得到全局最优解为止。无约束优化方法即先用修
正的ＢＦＧＳ方法求出总目标函数的一个局部最优解
Ｘ，然后以局部最优解Ｘ构造填充函数，接着再
用修正的ＢＦＧＳ方法求出填充函数的新的局部最优
解Ｘ′，接着再以Ｘ′为初始点求出Ｆ（Ｘ）的局部最优
解，此解如果不是全局最优，那么再构造填充函数，
如此多次反复，直至得到全局最优解［６］。

具体优化步骤如下：
步骤１：根据滤波器设计指标利用网络综合设

计方法确定滤波器原型并计算出滤波器元件参数的
初始值；

步骤２：取若干频率点根据公式（１）得到滤波器的
幅频特性、群时延特性和驻波比特性的总目标函数；

步骤３：根据公式（２）采用特勒根伴随网络求出
总目标函数的梯度；

步骤４：利用修正的ＢＦＧＳ方法对目标函数进行
优化，优化的过程不断调整各个频率点的权函数，直
到得到一个局部最优解Ｘ；

步骤５：以局部最优解Ｘ构造填充函数，接着
再用修正的ＢＦＧＳ方法求出填充函数的新的局部最
优解Ｘ′；

步骤６：判断此解是否为全局最优或者是否符
合滤波器的指标要求，如符合要求则解Ｘ′为最优
解，优化完成；

步骤７：如此解不是全局最优或者不符合滤波
器的指标要求，则以Ｘ′为初始点返回步骤２。

４ 实例分析
本设计所用的实例采用文献［３］的电路，要求中

心频率是４９０ ＭＨｚ，３ ｄＢ带宽为７０ ＭＨｚ，线性坐标下
± ９０ ＭＨｚ处衰减大于５５ ｄＢ，矩形系数小于２ ．５，群时
延波动小于２０ ｎｓ，线性坐标下４９０ ± ３５ ＭＨｚ内驻波
比要小于１ ．５，两端接电阻都是５０Ω。

该滤波器采用６阶电容耦合谐振滤波器作为设
计原型得到滤波器的结构及元件参数［７］，利用极点
放置技术放置极点后再优化使幅频特性在线性坐标

下对称。然后改进电路后耦合时延均衡器，再利用
最小二乘法和无约束优化方法使群时延特性接近于
一条直线［８］。此时滤波器的幅频特性和群时延特性
已经符合要求，具体曲线见文献［３］，但是驻波比很
大，滤波器电路图和驻波比特性曲线分别如图１和
图２所示。

图１ 时延均衡器直接耦合电路
Ｆｉｇ．１ Ｆｉｌｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｐ － ｄｅｌａｙ ｅｑｕａｌｉｚｅｒ

图２ 优化前的驻波比特性
Ｆｉｇ．２ ＶＳＷＲ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

从仿真图可以看出，此时滤波器驻波比波动的
最大值为２ ．１６５ ７。为降低驻波比的波动，再利用无
约束最优化方法对电路进行优化，在优化的同时调
整各个权重函数，最后得到优化后的滤波器的幅频
特性、群时延和驻波比特性［９］。优化后的滤波器的
幅频特性、群时延和驻波比特性如图３、图４和图５
所示。

图３ 优化后的幅频特性
Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图４ 优化后的群时延特性
Ｆｉｇ．４ Ｇｒｏｕｐ － ｄｅｌａｙ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图５ 优化后的驻波比特性
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由仿真可以得出，幅频特性基本能够达到线性
坐标下对称，在４９０ ± ９０ ＭＨｚ处的衰减分别为
６８ ．０５５ ｄＢ和５４ ．９１９ ｄＢ，通带内群时延的最大波动为
１７ ．３３７ ｎｓ，而滤波器的驻波比波动的最大值由优化
前的２ ．１６５ ７降低到了优化后的１ ．４５５ ０。

５ 结论
本文利用网络综合法设计的滤波器内接时延均

衡器，再进行整体优化，使滤波器的幅频特性、群时
延和驻波比特性能够实现合理的折衷。由于电路的
结构并没有改变，只是将滤波器元件参数进行了优
化，所以滤波器的３个指标之间本身存在着的固有
矛盾，因此只能通过在这３个指标中找到一个最佳
的平衡点得以解决。

对比仿真曲线可以看出，滤波器幅频特性的阻
带抑制在高频端小于文献［２］的阻带抑制，所以幅频
特性的对称性相比于文献［２］要差一些。相对于文
献［３］，通带内群时延的最大波动由１０ ．９７７ ｎｓ增大到
１７ ．３３７ ｎｓ，而驻波比波动的最大值由优化前的
２ ．１６５ ７降低到了优化后的１ ．４５５ ０。

设计实例表明，优化设计方法相对于网络综合

设计方法来说，在不改变滤波器结构的情况下，利用
优化技术不但能够使滤波器的幅频特性、驻波比特
性和群时延特性达到一个合理的折衷，而且能够解
决网络综合设计方法难以解决的驻波比和线性群时
延设计上相互矛盾的问题，并且具有良好的工程应
用价值。

本设计只是在理论上解决了滤波器的幅频特
性、群时延和驻波比特性的同时设计问题，在实际的
制作中还要考虑电容和电感的精确取值问题、焊点
的杂散电容问题、引线的线间电容和电感问题等。
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