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要#考虑到传统的隐式空间映射算法!

>.,

"在参数提取中会出现收敛速度慢甚至假收敛的情况&将改进的

蛙跳算法用于隐式空间映射的参数提取&可有效改善参数提取过程中算法的不收敛性*通过改进参数提取中精确

和粗糙模型的映射关系&可以明显减少迭代次数&并用于优化设计一个可工作在无线局域网!

(:'3

"的微带双频

带滤波器*滤波器的中心频率分别为
57$/KAV

和
/75/KAV

&滤波器经过
"

次迭代后达到设计要求&验证了算法

的可行性和有效性*
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引言

通信已成为现代生活中不可或缺的重要元素&

但随着通信技术的日益发展&频谱资源越来越匮乏&

单一频率的滤波器越来越不适应现代通信的要求&

双频滤波器甚至是多频滤波器正成为现代通信的一

种趋势*微波双通带滤波器作为这些通信系统重要

的前端器件&被广泛应用在双频便携式电话#无线局

域网!

(:'3

"#全球无线接入!

(<,'M

"等中&其性

能直接影响整个通信系统的质量&对双频带通滤波

器的研究具有重要意义*双频滤波器比单通带滤波

器多了
0

个通带&采用传统的奇偶模分析法会加大

计算的难度和复杂度&这会导致在利用电磁仿真软

件!

A=..

#

=F-+

#

B.;

等"仿真精细模型时耗时较

长!单一参数优化
"

%

$

次的时间约为
5H

"*

088$

年&

PDH* (7&9*4CI6

提出的空间映射算

法,

0@5

-结合了粗糙模型的快速性和精确模型的准确

性&将优化过程放在粗糙模型中&而精确模型中只进

行仿真验证,

"@$

-

*由于粗糙模型耗时较短&故空间映

射算法相对传统的滤波器设计耗时明显减少*后

来&在空间映射算法的基础上逐渐发展出现了渐进

空间映射#隐式空间映射!

>.,

"和神经网络空间映

射等多个门类,

/

-

*

参数提取是隐式空间映射中最重要的环节&然

而由于参数提取过程中辅助参数的随机性&常会出

现收敛速度慢甚至假收敛的情况,

2

-

*因此&在隐式

空间映射算法参数提取过程中引入改进的蛙跳算



法&限制了参数的范围&减少了优化时间*

0

!

基本理论

#>#

!

隐式空间映射算法

空间映射优化思想通过建立粗糙与精确模型设

计参数之间的映射关系&获得优化过的粗糙模型&即

代理模型+通过不断更新和优化&能快速仿真优化粗

糙模型以更新替代理模型&而将优化的结果放到精

确模型中进行验证&这样精确模型只进行设计过程

中的验证工作&从而把许多优化工作放到粗糙模型

中来完成&充分发挥了粗糙模型的快速高效和精确

模型的计算精度高的特点&用最少的精确模型仿真

次数获得满意的优化结果*而隐式空间隐射算法又

加强了空间映射算法设计的简洁性&减少了计算误

差,

#@!
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*设
H

[
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"为点
-

[

的精确模型响应&有
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式中(

I

为需要求解的目标函数+

-

(

[

为精确模型参

数*精确模型的电磁仿真通常耗时较长&故一般不

直接优化式!

0

"*由于粗糙模型是精确模型某种程

度的近似&且优化简单&一般通过优化粗糙模型来间

接实现优化精确模型的目的*设
-

(

!

:

"

E

为粗糙模型

的优化参数&

J

为参数提取时进行优化的参数&

H

E

!

-

(

!

:

"

E

&

-

!

:

"

"为相应的粗糙模型响应*在第
:

步

迭代中&

-

[

&

-

E

和
J

之间满足下式要求(

+

!

-

[

&

-

E

&

J

"

c%

!

5

"

式中参数
J

的求解过程叫参数提取*参数提取过

程完成后&将优化粗糙模型得到的
-

(

!

:

"

E

直接代入

精确模型进行电磁计算(

-

[

c-

(

!

:

"

E

!

"

"

若精确模型的响应满足要求&则停止优化&否则

再次进行参数提取*如此循环优化直到精确模型的

响应满足目标,
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-

*

#>!

!

改进的蛙跳算法

蛙跳算法!

.=:'

"是由
-GJG[[,7,7

和
:9*JI

O

于
5%%"

年提出的一种启发式群体进化算法,

0%@00

-

&

.=:'

的步骤可分为全局搜索和局部搜索*

该算法的全局执行步骤如下(

0

"确定整个蛙群的数量
"

*

5

"随机选取部分青蛙作为初始蛙群&计算初始

蛙群中各个蛙的最适值*

"

"根据最适值按照从大到小的顺序进行排列&

找出蛙群中的最优解
J

L

*

$

"局部搜索过程&即在每一个族群中根据

.=:'

的算法公式进行进化*

9

"计数器初始化*设族群的序号
FKc%

&它用

来标记当前进化到了哪个族群并与族群总数
K

进

行比较*设独立进化次数的序号
F!c%

&它用来和

进化次数
%

.

比较&从而判断进化是否结束*同时&

寻找当前族群
L

FK中的最佳个体位置和最差个体位

置&分别记为
(

&

和
(

(

*

W

"设
FKcFKg0

&进行下一个族群*

E

"设
F!cF!g0

&进行下一次独立进化*

4

"利用下式来更新当前族群中最差青蛙的

位置(

青蛙更新的步长(

6MN(c

S<*

!

O5!;

!"

d

!

(

&

e(

(

"&

6

S9]

"

S9]

!

O5!;
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(
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e(

(
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S9]
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"

!

$

"

青蛙的新位置(

E

(

c(

(

g6MN(

!

/

"

式中(

69*4

!"函数产生一个,

%

&

0

-范围内的随机数+

6

S9]

为青蛙跳跃的最大步长*

I

"如果步骤
4

"最差蛙的位置得到改进&最差蛙

的位置将被替换&否则就采用全局最好解
(

L

代替

式!

$

"中的
(

&

&更新最差蛙的位置*

[

"如果步骤
I

"中最差蛙的位置没有得到改进&

则随进产生一个蛙代替最差蛙的位置*

L

"更新种群的
(

&

与
(

(

*

H

"如果
F!

)

%

.

&则跳到步骤
E

"&否则进行步骤

<

"并让
F!c%

*

<

"如果
FK

)

K

&则跳到步骤
W

"&否则跳出局部

搜索&回到全局搜索*

/

"重新进行族群划分并检验计算停止条件*

若满足算法收敛条件&则停止计算&否则跳转到步骤

"

"*

#>%

!

参数提取

对于隐式空间映射算法!

>.,

"&代理模型优化

参数的初始值设置的不同&得到的优化结果就不相

同&导致精细模型逼近响应目标有差异*经过仿真

验证在参数提取过程中引入改进的
.=:'

&可以有

效地减少迭代次数&得到符合要求的指标*

根据改进的
.=:'

的启示&可以设预提取的参

数中个体参数的最优解为
(

&

&最差解为
(

(

&

6

S9]

为

参数的最大范围*

将其代入式!

$

"#!

/

"可得到参数的一个新解&再

52!

压
!

电
!

与
!

声
!

光
5%02

年
!



按照
.=:'

的判别步骤得到全局最优解*

一般选取单元电路的介电常数
'

6

和介质层厚

度
1

作为预选参数*预选参数只在粗糙模型中变

化&在精细模型中单元电路的介电常数和介电质厚

度保持不变*将
.=:'

用于隐式空间映射算法中

的参数提取中&是改善和增强算法收敛性的一种有

效手段&且不易带来额外的误差&保证算法的有

效性*

5

!

双频滤波器设计实例

本文通过设计一个双频滤波器&验证了
.=:'

在参数提取过程中的优越性&滤波器的精细模型结

构如图
0

所示*图中&

0

为两个器件之间连接线的

宽度&

%

为连接线的长度&

<

为
5

个耦合器件!相邻
5

个器件但是不通过线连接"的间距*为了加快仿真

过程&使滤波器部分参数保持不变&微带耦合线宽

B

0

c%72SS

&

B

5

c%75SS

&抽头微带线特性阻抗

为
/%

&

&其他设计参量为

-

[

c

,

/

0

&

/

5

&

/

"

&

/

$

&

/

/

&

/

2

&

/

#

&

<

- !

2

"

图
0

!

双频滤波器精细模型结构及各参数

所选用的介质基板介电常数为
572/

&介质厚度

为
0SS

&其电路模型如图
5

所示&各电路单元按照

设计参量设置*预选参数提取变量为各个电路单元

的介电常数和介质层厚度(

!!

-

T

c

,

'

6%

&

'

60

&

'

65

&

'

6"

&

'

6$

&

1

%

&

1

0

&

1

5

&

1

"

&

1

$

- !

#

"

式中(

'

60

和
1

0

&

'

65

和
1

5

分别为耦合线
BC<*0

#

BC<*5

的

介电常数和介质层厚度+

'

6"

和
1

"

&

'

6$

和
1

$

为微带线

;:0

#

;:"

的介电常数和介质层厚度+

'

6%

和
1

%

为其

他微带线的介电常数和介质层厚度*相应对角线对

称位置预选参数值相同*

图
5

!

双频滤波器粗糙模型结构及各参数

在仿真过程中&先在粗糙模型中设计好优化的

目标&然后将达到要求的滤波器设计参数代入精确

模型中&仿真结果如图
"

所示*由图可看出&

5

个通

带中心频率均向右偏移&不满足指标要求&需要进一

步迭代优化&因此进入参数提取步骤&对提取参数的

范围用
.=:'

中式!

$

"#!

/

"进行限制&保持其值不

变&再次对粗糙模型进行优化&将得到的优化参数值

导入
A=..

中进行验证&如此循环迭代直至达到设

计指标要求&完成整个算法流程*

"

次迭代的过程

如图
$

所示&迭代过程中设计参量的值如表
0

所示*

图
"

!

5

个模型初始计算结果

表
0

!

滤波器设计参数优化值

参数
/

0

)

SS /

5

)

SS /

"

)

SS /

$

)

SS /

/

)

SS /

2

)

SS /

#

)

SS

<

)

SS

初始值
057/$// 27#8!% 87$/$/ %70%%5 /7%%%% 570/$2 #7858" %70%%#

第
0

次
057%0/8 #7052$ 87/20! %70$"5 /7$!28 57%2#8 !7%5$8 %700/$

第
5

次
057#2"5 27/8$! 87"#$8 %750%" $72#"5 570/8" #7!/"0 %70%5!

第
"

次
057/!#8 27!%0$ 87$/!% %70$/# /70%5# 5702%$ #78"0/ %70%!$

"2!!

第
2

期 张友俊等(基于隐式空间蛙跳算法设计的双频滤波器



图
$

!

"

次迭代的响应结果

!!

为使数据更具有实际性&对第
"

次迭代后的数

据进行精度的取舍&得到双频滤波器最佳的设计参

数为(

/

0

c0572SS

&

/

5

c27!SS

&

/

"

c87$SS

&

/

$

c

%70SS

&

/

/

c/70SS

&

/

2

c570SS

&

/

#

c!7%SS

&

<

c%70SS

*由第
"

次迭代后的响应结果图!见图

/

"可看出&滤波器
5

个中心频率分别约为
57$/KAV

和
/75/KAV

&带内回波损耗大于
5%4&

&带外抑制

性能良好&可以工作在无线局域网!

(:'3

"*

图
/

!

6

参数微调后的滤波器响应

"

!

结束语

本文主要研究了
.=:'

在隐式空间映射算法

中的应用&并设计一个中心频率为
57$/KAV

和

/75/KAV

的微带双频段滤波器进行验证*在参数

提取过程中运用
.=:'

进行参数限制&有效地改善

了迭代过程中算法的收敛性&并通过实验仿真验证

了算法的有效性和准确性*

参考文献#

,

0

-

!

F+)>-:.

&

BA-3K X.

&

&'3Y:-?P(7.

T

9EI

S9

TT

<*

L

,

P

-

7,<E6D\9bI,9

L

9V<*I>---

&

5%%!

&

8

!

2

"(

0%/@0557

,

5

-

!

K-(>3 _7.

T

9EIS9

TT

<*

L

(

;HIJN9NID[NHI96N

,

P

-

7

>---;69*J,<E6D\9bI;HID6

O

;IEH

&

5%05

&

55

!

2

"(

2"8@2/07

,

"

-

!

F+)>-:.

&

BA-3KX.

&

&'3Y:-?P(7=9JN-,

SD4IC<*

L

I]

T

CD<N<*

L

JH9

T

I@

T

6IJI6b<*

L

6IJ

T

D*JI

T

6I4<EN<D*

9*4J

T

9EIS9

TT

<*

L

,

P

-

7>---;69*J9EN<D*JD*,<E6D\9bI

;HID6

O

^;IEH*<

Z

GIJ

&

5%0$

&

25

!

"

"(

"88@$%#7

,

$

-

!

A-QP

&

;-+;P

&

&R>_1

&

IN9C7-CIEN6DS9

L

*IN<E

9ENG9ND64IJ<

L

*9*9C

O

J<JGJ<*

L

9N\D@JN9

L

ID

T

N<S<V9N<D*

SINHD4\<NHED96JI@[<*ISD4ICDGN

T

GNJ

T

9EIS9

TT

<*

L

,

P

-

7>--- ;69*J9EN<D*JD*>*4GJN6<9C-CIEN6D*<EJ

&

5%0$

&

20

!

0%

"(

/$/"@/$2$7

,

/

-

!

;R.

&

BA-3KX.

&

)A'3KQ

&

IN9C7.

T

9EIS9

T

@

T

<*

L

D

T

N<S<V9N<D*D[H9*4JIN9*NI**9JI]

T

CD<N<*

L

NH<*@

\<6ISD4ICJ

,

P

-

7>---;69*J9EN<D*JD*'*NI**9J^

16D

T

9

L

9N<D*

&

5%0"

&

20

!

#

"(

"#8#@"!%#7

,

2

-

!

F+)>-:.

&

&'3Y:-?P (

&

BA-3K X .7BD*@

JN69<*I4

T

969SINI6I]N69EN<D*[D6 S<E6D\9bI4IJ<

L

*

D

T

N<S<J9N<D*GJ<*

L

<S

T

C<E<NJ

T

9EIS9

TT

<*

L

,

P

-

7>IN,<@

E6D\9bIJ'*NI**9J ^ 16D

T

9

L

9N<D*

&

5%00

&

/

!

0%

"(

00/2@002"7

,

#

-

!

F+)>-:.

&

BA-3KX.

&

&'3Y:-?P(7>S

T

C<E<N

J

T

9EIS9

TT

<*

L

\<NH949

T

N<bIJICIEN<D*D[

T

6I9JJ<

L

*I4

T

969SINI6J

,

P

-

7>IN,<E6D\9bIJ'*NI**9J^16D

T

9

L

9@

N<D*

&

5%0%

&

$

!

"

"(

"20@"#"7

,

!

-

!

邢连发&雷振亚&谢拥军&等
7

新型高收敛隐式空间映射

算法设计微波滤波器,

P

-

7

电子与信息学报&

5%00

&

""

!

"

"(

#$$@#$!7

M>3K:<9*[9

&

:->)HI*

O

9

&

M>- QD*

LU

G*

&

IN9C7'

*I\<S

T

C<E<NJ

T

9EIS9

TT

<*

L

\<NHH<

L

HED*bI6

L

I*EI[D6

S<E6D\9bI[<CNI64IJ<

L

*

,

P

-

7PDG6*9CD[-CIEN6D*<EJ^

>*[D6S9N<D*;IEH*DCD

LO

&

5%00

&

""

!

"

"(

#$$@#$!7

,

8

-

!

)A'3KK

&

)A'+ A :7+

T

N<S<V9N<D*D[S<E6DJN6<

T

4G9C@W9*4[<CNI6\<NH<S

T

C<E<NJ

T

9EIS9

TT

<*

L

9C

L

D6<NHS

,

B

-))

>*4<9

(

.<

L

*9C16DEIJJ<*

L

&

BDSSG*<E9N<D*J9*4

BDS

T

GN<*

L

!

>B.1BB

"&

5%00>--->*NI6*9N<D*9CBD*@

[I6I*EID*>---

&

5%00

(

0@"7

,

0%

-

.R3)

&

.A>:A

&

)A'3KM

&

IN9C7R*ED*4<N<D*9CC

O

JN9WCICI9

T

[6D

L

9C

L

D6<NHSD[NHIJ

T

C<N@[<IC4=Y;Y[D6

T

I6<D4<EJN6GENG6IJ

,

P

-

7,<E6D\9bI^ (<6ICIJJBDS@

T

D*I*NJ:INNI6J>---

&

5%0$

&

5$

!

5

"(

#!@!%7

,

00

-

(';'3'&-;

&

;'3P>Q

&

FR&+;'A

&

IN9C7=9JN

N69*J<I*NJ<SGC9N<D*D[

T

D\I64<JN6<WGN<D**IN\D6aJ

ED*N9<*<*

L

4<J

T

I6J<D* W9JI4 D*

T

969CCIC@4<JN6<WGNI4

CI9

T

[6D

L

9C

L

D6<NHS

,

P

-

7>I<EI;69*J9EN<D*JD*=G*49@

SI*N9CJD[-CIEN6D*<EJBDSSG*<E9N<D*J ^ BDS

T

GNI6

.E<I*EIJ

&

5%%#

&

8%@'

!

5

"(

"!!@"8#7

$2!

压
!

电
!

与
!

声
!

光
5%02

年
!




