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基于响应面方法的波导介质层

PBG结构滤波器的优化设计
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摘要 在辛体系下利用精细积分时矩形波导纵向排列介质层pGB结构进行分析的基础之上，用响应面方法

对滤波器进行了优化没计采用棱单元对波导的横截面进行离散，然后导向哈密顿体系，运用摹于黎#提微

分方程的精细积分求出一段介质层和一段空气层的出口剐度阵，再将两区段合并得到一个周期段的m Ll刚

度阵，从而可对所有J+{期进行合并以对问是吐术解．在分析的基础上建立了滤波器的优化没引模型，利用响应

而方法将日标函数和约束函数近似监式化，运用=次规划法对优化模型进行求解，得到了滤波性能最优的

漫计参数．算例表明本文方法是町行有效的

关键词波导，PBG结构，滤波器，精细积分．Hamilton体系，响应面方法

微波滤波器在微波毫米波通信、卫星通信、雷

达、导航、制导、电子对抗、测试仪表等系统中都有

着，。泛的应用．波导型滤波器是微波滤波器的一个

非常乖要的分支．近年来微波技术的快速发展对该

滤波器的尺、J+、阻带特-降等指标都提出了越来越高

的要求．

目前国内外对于波导型滤波器的分析设计所

采用的方法有模式匹配法⋯、FD7rD法。2。o等，但

一般需要相当大的汁箅量，所需计算时间也很长．

钟万勰(2001)”“将电磁波导的基本方程导

向了Hamilton体系、辛儿何的形式在辛体系下，分

别对不同的波导区段，保持其纵向的解析性质，采

用对偶棱边元对其横截面进行半解析离散．通过基

于mcc矗方程的精细积分算法” 以及区段混合

能到区段势能的转换，即可得到均匀区段的m口刚

度阵．采用了精细积分计算的均匀区段可以视为一

个子结构，将子结构进行拼装，再考虑边界条件可

对整个问题求解

响应面方法是利用统计学的综合试验技术解

决复杂系统的输人(设计变量)与输出(系统响应)

的转换关系的方法．当(数值)试验结果与设汁变

量间的函数关系非常复杂，不能用显式函数表示

时，通过响应面可设定(数值)试验结果与设计变

2006-“—27收到第1稿

量的关系，将原本为隐式的甬数显式化，最终建立

响应。』设计变量间的近似函数关系．该方法的实质

就是对(数值)试验数据进行拟合，得到系统函数

的近似表达式．冈此，响应而可以作为一种函数逼

近的上具，应用于很难或儿乎不能用严格的数学公

式表达出(数值)试验结果与设计变量的函数关系

的设计领域．

PBG结构属多谐振结构，优化设计时目标函数

和约束函数很难用硅式函数表示出米本文将在辛

体系F利用精纲积分对矩形波导纵向排列介质层

PGB结构(图1)分析的基硎j之上，利用含交叉项的

二次响应面方法将目标鬲数和约束函数近似显式

化，运用二次规划法对优化模型进行求解，得到滤

波性能最优的设计参数．算例表明本文方法是可行

有效的．

【刳l矩形波导中的介质层PHG结构

Fig l Dielect工ic 1aycr PBC s呻c eures in wⅡve胖1de
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1 电磁波导的变分原理、区段势能及区段

合并消元

考察电磁波导的一个区段，其横截面为门，而

纵向长度为有限，两个端面的z轴坐标分别为z。、

毛，首先考虑齐次边界条件，与矢量波动方程相应

的单变量变分原理如r：

Ⅱ(E)=号(皿[去(V xE)(V x E)一
瑶s，E E]d力出，6玎(E)=o (1)

将变量E拆分为横向与纵向分量，有

E=E，十E (2)

把矢量算子V拆为纵向与横向算子，单独记：方向

微商a()／以=()，即

V=V，+( )： (3)

其中V；=zo／以+ya／眇根据式(2)、式(3)把式

(1)的被积函数展开，并做适当变换：

Ⅱ=j—f：厶[去c V。×E。，c V。×E。，+
—L(V。E—E；)(V；E：一E；)一瑶占，E。层。一

硌^驯砒=ML[者(V。蛆)×
(V。×E。)+—L(V。E：)(V。E：)+—L昱，E，一

pr p，

—L(V。昱：)E。一—LE：(v；E：)一盎：8，E。E，一
p， p，

％；BF；E：]d倒。 (4)

对沿纵向均匀的区段，对横截面进行离散．其中矢

量横向场利用常规棱单元进行离散，纵向分量使用

通常结点基插值甬数，展开式为

E。=[Ⅳ；]7E：， E：=[Ⅳ：]7E (5)

将式(5)代人到式(4)，并累加单元系数矩阵得

Ⅱ：去广[[E]，砸，E“置]7鸩E+[宣]r坞E一
‘J；n

[E]弛E一[E]ME]出 (6)

其中

帆=妻如c去c V。
瑶s，Ⅳe[肿]7]dn

峨=妻皿c击c V：
瑶s，M[魍]7]dn

炉耋如c扣c

×胛][V。×啊]7一

(7)

M

孵

(8)

(9)

犯=荟且[去啊[V，噬]』]dn (10)

完成对t的变分，有

E，=MilMiE， t、l、

将式(7)、式(8)、式(9)、式(10)和式(11)代入到

式(6)，町得变分原理为

仃=÷f【E；K．．E。+EjK：E。]出，af7(E)=o
L J
zd

(121

其中

K。。=喝，墨：=妈．=o，如=眠一眠啤1嘲(13)
这里积分式(12)为波导区段的电磁势能．

波导的区段势能应该是两端切向电场向量的

二次型函数，目}J

丑(屹，瓦)=砭瓦瓯／2+砖瓦瓯+砖酝骂。／2(14)

其中E。E。分别是给定波导两端的切向电场向量．

矩阵民。、K。K。即町构成波导区段的出口刚

度阵，利用此出口刚度阵可实现两相邻子区段的合

并消元一1，从而得到一个周期区段的出口刚度阵，

重复对相邻区段进行合并消元，进而得到所有周期

段结构出口刚度阵，最后做有限元网格的拼装，对

问题进行求解．区段合并消元的公式为

砧’=础L础’(础’+磷’)。1础’

耐?=K∥一磷：’(磷：’+磁’)“程：’

K譬’=一砭：’(砭：’+K掣)‘1蟛：’

尉：’=磁；” (15)

其中上标1、2分别代表两个子区段，上标c代表合

并后的区段．

但式(12)的积分并不容易，一个可行的思路

是引入对偶变量，导向哈密顿体系，进而利用精细

积分来求出出口刚度阵．取对偶变量为

q=E。，P==×E： (16)

相应的变分原理为

s=f[p7j—H(g，p)]出，豁=o (17)
J；d

其中

H(口，p)=p7Dp／2+p■g—q7勘／2 (18)

H(q，p)也可称为波导区段的混合能密度．其系数

矩阵

嚣=K⋯A=O，D=如1 (19)

通过对区段势能的【皑endre变换引入波导的区段

的混合能∽
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'r(吼，pB)=pjqb一玎(q。，叽) (20)

通过对t式的变分可看出

甜1(吼，p。)=p；两。+p蕊。 (21)

q b=ar／ap b，P，=af／ap， t22)

由式(20)可知区段混合能同样是二次型函数，可

表达为

厂(吼，几)=一g：Q吼／2+p：功。+P：唧。／2(23)

从式(14)、式(20)、式(22)和式(23)町知矩阵

K。、也。、K。与Q、，、G是丌J蹦相可转化的，其关系

如F

K㈣=Q+，4G一，，&=一G—F，瓦=G一(24)

Q=K。一砭甄1氐，F=一甄‘甄，G=甄1(25)

波导的区段长度

叼==。一“ (26)

当考虑的波导区段为沿z方向均匀，也即其几

何‘j材料参数沿=坐标不变时，矩阵函数仅是波导

的区段长度的函数，即有Q(可)、F(w)、G(q)，它们

可由区段混合能密度的矩阵A、日、D积分得到，其

关系满足联立Riccati微分方程

fdF，aq=tA—GB)F=FtA—1)Q)

{dG／如=D+AG+础7一船G=肋， (27)

【dQ／d卵=F7日，=口+A7Q+(M—QDQ

其初始条件为

当叼—m+时，Q=o，c=o，F=^ (28)

方程(27)看起来很复杂，但可“采用Riccati微分

方程的精细积分算法m9 3进行求解．

2 波导介质层PBG结构滤波器的优化设计

作为滤波器，人们往往根据需要希望制作成宽

带、窄带、高通、或者低通以及其它等各种性能的滤

波器在阻带内的透过率当然越小越好．下面以ⅨH带

内的透过率最小为日标建立模型，用序列线规划法

埘其变鼙进行优化分析，以达到最优设计的目的．

2．1控制模型的提出

由于光子晶体具有带阻特性，可用于带阻滤波

器，而且通常人们希望在阻带内的光透过牢越小越

好，丽在阻带以外的区域透过率越大越好．在阻带

宽度一定的情况下，透过率越小，透射系数曲线与

横坐标轴(频率坐标轴)所围成的面积应该最大，

建立优化控制模型

求z=(n，d，s，)7

使4，。：J。(一5z，)d，_÷max
5．fⅡ≤o≤五

d s d5 d

d蔓盎n

8．S S茎S

忙f(

小((

f29)

其中，周期长度n、介质厚度d、介质的相对介电常

数为设计变革，向量z=(n，d，鼻)7表示i殳计变量

向量；正、五为阻带边界的下、上两个频率，^为

阻带左边所研究的频率范阿的下边界，^为阻带

右边所研究的频率范同的上边界；s：．为透射系数，

s：．)够为^到五频率区间内透射系数

曲线与横坐标轴所围成的面积定义A，。=J(一s：，)妒
o，2

为止到六频率区问内波的透射量的负值，其值越

大，透射率越小．同样，A。、^。也为相应频率区问内

波的透射量的负值，n、R为相应频率区问内波的

透射茸的负值所允许的最大值；n正d、i、s，、i，分

别为。、d、鼻三个设计变量的上、下限；由于d(n，

所以A是一个小j二1的正数．

2．2响应面方法的数值试验设计

二次响应面函数为
Ⅱ h n—l “

"0#)=岛+∑岛哥+∑岛#+∑∑岛鼍'
，=l 』=n+l ^=l J=‘+】

(30)

其中，n为设计变量的个数，共有系数p=(n+

1)(n+2)／2．当没计变量为3时，式(30)为

q=‰七p、x、+p萨2★母3*3+0乒4+9—5+
P【

卢6x6+岛≈7+风‰+卢9Ⅳ9=岛+∑卢。≈(31)

其中

札2zi，z5=z；，x6 2Ⅸ；，』7=x1Ⅸ2，98=*1x3，∞9 2x293，

卢7=JBl2，芦8=口13，口9=卢z3．

为了求出二次响应面的系数，试验次数．v应少于p

次，当Ⅳ>P时，采用最小二乘法确定响应而后系

数．在l恂应面设计中，一般可采用正交表没计、中心
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组合设计和等矩设计等几种试验设计的方法．

本文采用中心组合没计，由二水平因子没计(2n

个点)加上2n个轴点和1个巾心点(n为变量个

数)，其中，轴点是以原点为中心对称分布在n个坐

标轴上的点，它们与中心点的距离称作轴臂，其大小

按照试验的止交性加以确定，文献[10]中给出当变

量数为3时，r=1．215．对于2水平二三个设计变量的

中心组合设计法的试验点的构造可参见图2．

出“m删“
出c舶恤I pom‘

图2巾心复台设计2水甲3设计变量

F19 2 C即tral哪p08lIe desl印for 2 desl印v日Il曲les m 2 kvels

约束响应面的构造与日标响应面的构造在同样拟

合范围内进行，即采用同样的拟合半径．对3个设

计变量本文选取7个试验点，图3给出了3设计变

量时约束响应面试验点分布方式的示意图．

图3约束啊应面的试驻点分柑方式

Flg 3 DOE for co嘣⋯l此8p帅sesudac。

假定点x”=(xj，⋯，x；)，(i=1，⋯，n，上标为优化

迭代次数)，利用运动极限法，可以确定变量(x：，

⋯，z；)的取值范围为[或，《]．运动极限法的具体

公式如下：

设笫i个没计变量置的运动极限为

△。=(d。一d。)×d (32)

其中，a。，d，为鼍的上下限，“是运动极限比例因

子，在迭代中以改变米达到调整运动极限的目的．“

的调整公式如下

r△xo×△x”≥0 d=d×n

“=』
‘

(33)
【△Ⅳ?×△z；<o“=n×B

其中，△《为t上次迭代的变化量，缸：为本次的变

化量，A、B为调整系数，A在1．o～1．2中取值，B在

o．5～1．o中取值．

2 3用于求解的控制模型

通过上述处理，优化模型町转化为如下二次序

列规划问题

求z=(n，d一)7

使F=z7凰／2+厂Ⅳ_min

s．f．d1S05d1

d2曼ds以
f341

d曼地

d3≤s，5也

A知+吼曼咒

A：+曰Rsk

其中H，、A：、曰。、^：、曰。是对目标甬数及约束函数
近似显式化时求得

3数值算例

对图1所示的滤波器，设计阻带中心频率约为

6GHz、带宽为2GHz的PBG滤波结构．取矩形波导

的横向截面尺寸为57nm×23mm．当波导的周期个

数太小，一般阻带特性不是太好，当波导的周期个

数太大，振荡又太大，根据经验实际工程中一般取

波导的周期个数为10个左右，本例巾波导的周期

个数设置为9．设，l=3GHz，正=5GHz以=7GHz，

^=9GHz，咒=n=2．5，o=0．002mm，n=loomm，

d=0．001mm，d=100mm，s，=1．1，i，=10，矗=O．9．

初始设计变量取Ⅱ=20mm，d=15mm，s，=2．25．

目标值和设计变量随迭代步的变化规律如图

4和图5所示．从图4中可看出，随着迭代次数的

增加，目标值几乎无振荡地不断下降，迭代第8次

后目标趋于平稳，最后目标值在一62左右收敛．从

图5中还可看出，当目标值趋于平稳后，变量a仍

然不断增加，同时d不断减小，也随着缓慢增加，最

后设计变最的最优点为a=22．2mm，d=6．71mm，

=2．8．图6还给出r取初始变量时此结构的阻带

特性以及优化后的阻带特性，从图6中可看出初始
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变量所对应的阻带中心频率大约在6GHz附近，但

其阻带不够深，带宽Ii王不够宽；而优化后的阻带中

心频率约为6GHz、阻带宽度约为2GHz的滤波器，

H．阻带特性好，达到预期的设计．

圉4 目标函数随选代次数的变化

Fig 4 0Mect func【⋯⋯s i【emlI⋯⋯⋯beH

图5设计变量随迭代次数的变化

Flg 5 De舒gn㈣№sve巧us item⋯I nlJ『T．be∞

图6优化前后的阻带特性

F‘g 6 Stop“蛐d chamctd8tlc

bef呲opti耐龃ll⋯d出洲pll仃nzm】on

4结论

采用棱单元对波导的横截面进行离散，然后导

向哈密顿体系，运用基于黎卡提微分方程的精细积

分求出一段介质层和一段空气层的出u刚度阵，再

将两区段合并得到一个周期段的出几刚度阵，从而

可对所有周期进行合并，进而求f¨矩形波导纵向排

列介质层PGB结构滤波器的阻带特性．由于只需

对横截面进行离散，其计算量仅与横截面的有限元

离散网格有关，冈而大大减少了计算量．在此基础

L对优化模型利用响应『f『i方法将目标函数和约束

函数近似显式化，运用_二次规划对模型进行优化求

解，得到r滤波性能最优的设计参数，在波导滤波

器的优化设计巾做了有益的尝试．
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OPTIMAL DESIGN 0F DIELECTRIC LAYER，PBG STRUCTURE IN

WAVEGUⅢE FILTER oN THE RESPONSE SURFACE METHODoLoGY
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Abstr越t T11e stop_band chamct商stic of dielectric 18yef PBG structure in waveguide 6lter was analyzed usi“g

precjse integration in symplectic 8ystem，and山e矗1ter was ophmized on response surface method0109y．The tmns—

verse section was discretized by edge elemem．The export 8t酐mat血es of a dielectdc layer and an air 1ayer can

be calculated by t11e Mision imegraⅡon based on Riccati equations in Hamilton 8ystem．The export stiff ma试ces
of 8 pe“od can be obtaine(1 by the combination of substnlctures，and the whole smlcture can be solved．0ptimiza一

￡ion model of￡he 6lter was estabhl弓hed on the basis of analysis．Th。印proximate expression was found between

the deBig“parameters and t}le objective fhncLion by response surface methodolo酣．The model was s01ved usi“g

quad珀tio progfammillg and山e optimal parameters were dbtained．Example demonstrated that it was effectiVe．

Key words wav。guide， PBe stnlctu陀， 6lter， precise integration， H删hon 8ystem， response sudAce
method0109y
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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