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　　摘　要 :　本文采用神经网络对 E面膜片进行建模 ,并将该模型替代滤波器设计过程中的分析程序.由于神经网

络模型具有精度高、实时调用速度快等优点 ,因此本文所发展的 E面滤波器设计方法具有设计精度高和速度快等优

点.最后采用该方法设计了一个 8mm E面滤波器 ,设计和实验结果表明该方法比较有效.
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Abstract :　The neural network model of E2plane septum is established and is used to take the place of the analysis program of

design procedure of the E2plane filter. Since the neural network model has good precision and effectiveness ,the deign method devel2
oped by this paper is fast and accurate. An 8mm E2plane filter is designed by the developed method and the experimental results are

obtained to demonstrate the effectiveness of the developed method.
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1　引言
　　毫米波滤波器通常采用简单综合和精确分析相结合的方

法进行设计 ,即先根据所要设计滤波器的频率响应综合出滤

波器的集总参数元件值 ,再根据集总参数元件值 ,采用严格场

论方法推导出分布参数元件的结构尺寸.在滤波器设计过程

中 ,以场论为基础的精确分析不仅可以加速滤波器的设计进

程 ,而且可以准确预计滤波器的频率响应.

毫米波 E面滤波器是采用 E面膜片和半波长传输线相

结合来实现滤波器的集总参数元件.因此在毫米波 E面滤波

器的设计过程中 ,对 E面膜片的分析是非常重要的.目前通

常采用有限元法、模式配匹法、有限时域差分法等电磁场数值

分析方法对 E面膜片进行分析 ,这些分析方法的精度均较

高 ,但比较费时.在毫米波 E面膜片滤波器分析和设计软件

中 ,通常需要多次调用 E面膜片的分析程序 ,因此毫米波 E

面膜片滤波器分析和设计软件的运行速度主要取决于 E面

膜片分析程序的速度.

大家知道 , E面膜片的 S参数或等效电路参数决定于膜

片的结构尺寸和频率 ,它们构成非线性映射关系.而多层感知

器神经网络可以对非线性映射进行精确逼近 ,故可以采用多

层感知器对 E面膜片进行建模.由于神经网络的训练过程虽

然需要花费一定时间 ,但其模拟过程的速度非常快[5 ] .因此如

果采用 E面膜片的神经网络模型替代滤波器设计软件中的

分析程序 ,将会大大提高滤波器的设计速度.

本文将 E面膜片的结构尺寸和频率进行取样 ,作为多层

感知器的输入样本 ,这些样本所对应的等效电路参量采用模

式配匹法分析得到 ,作为多层感知器的输出样本 ,采用 BP(反

向传播)算法对多层感知器进行训练 ,当多层感知器训练完成

时 ,在学习范围内 ,输入 E面膜片的任意结构尺寸和频率到

多层感知器 ,就可以迅速地从其输出端得到准确的等效电路

参量.然后利用 E面膜片的神经网络模型替代滤波器设计过

程中的电磁场分析程序 ,对滤波器的传统设计方法进行改进 ,

从而不仅可以保证滤波器的设计精度 ,而且可以大大提高滤

波器的设计速度 .最后利用改进方法设计了一个 8mm E面滤

波器 ,并给出设计和实验结果.

2　E面膜片的神经网络模型

211　多层感知器及 BP算法

多层感知器通常由输入层、输出层和若干隐层组成 ,如图

1所示.每一层包括若干神经元 ,第 k 层第 j个神经元的输入

输出关系为 :

y ( k)
j = f ( k)

j (∑
N

k- 1

i =1

ω( k - 1)
ij y ( k - 1)

i -θ( k)
j ) ,
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j = 1 ,2 , ⋯, Nk , k = 1 ,2 , ⋯, M　　(1)

　图 1　多层感知器

上式中的ω( k - 1)
ij 是第

k - 1层第 i个神经元

到第 k 层第 j个神经

元的连接强度 (权

值) ,θ( k)
j 为对应神经

元的阀值 , f ( k)
j 为神

经元的传递函数 ,本

文采用 Sigmoid函数

f ( x) = 1/ (1 + e - x) (2)

Nk为第 k层神经元数目 , M表示总层数 ,利用式 (1)可以求出

网络的总输入 y (0)
1 , y (0)

2 , ⋯, y (0)
N

0
与输出 y ( M)

1 , y ( M)
2 , ⋯, y ( M)

N
m
之

间的关系式.实际上 ,代表输入输出之间变换关系的有关信息

主要分布在神经元之间的权值上 ,不同的权值反映着不同的

输入输出关系 ,因此该神经网络具有分布存储信息的特点.

所谓训练学习 ,即不断调整权值和阀值 ,使多层感知器的

实际输出值与样本值之间的误差越来越小 .本文采用 BP算

法对多层感知器进行训练学习[3 ] ,该算法的学习过程由正向

传播过程和反向传播过程组成.在正向传播过程中 ,输入信息

从输入层经隐层逐层处理 ,并传向输出层 ,每一层神经元的状

态只影响下一层神经元的状态.如果输出层不能得到期望值 ,

则转向反向传播过程 ,将误差信号沿原来通路返回 ,通过修正

各层的权值 ,使得误差信号最小 .

212　模拟结果

图 2　E面膜片滤波器结构

图 3　E面膜片的等效电路

E面膜片的结构如图 2所示 ,膜

片的等效电路如图 3所示.本文采用

三层感知器对 E面膜片进行建模 ,将

频率和膜片的宽度作为三层感知器

的输入样本 , Xs , XP (由模式配匹法[4 ]

分析得到)作为输出样本 ,采用 BP算

法对三层感知器进行训练 .将三层感知器输出结果和模式配

匹法分析结果进行比较 ,如图 4所示 ,两种计算结果十分吻合

(在学习范围两端的个别点处 ,二者的相对误差小于 5 % ,其

它地方的相对误差均小于 1 %) .

3　设计举例及实验研究

　　本文采用简单综合和 E面膜片神经网络模型相结合的

方法来设计毫米波 E面滤波器 .首先根据毫米波带通滤波器

的插入衰减特性 ,用频率变换函数把带通滤波器的输入衰减

特性曲线变换成低通原型的插入衰减曲线 ,并用网络综合方

法确定元件的参数值.然后用带有阻抗倒置变换器的原型滤

波器代替原型滤波器.再根据阻抗倒置变换器的特性阻抗值 ,

由 E面膜片的神经网络模型和对分法来确定 E面膜片的宽

度和谐振腔的长度.

毫米波 E面滤波器的给定技术指标如下 :中心频率为

35GHz ,带宽为 1GHz ,带内波纹为 011dB ,带外衰减为 20dB (在

36GHz处) ,响应函数为切比雪夫函数 .采用本文所发展的方

法对该滤波器进行设计 ,其设计参数如下 : a = 71112mm , b =

31556mm ,基片的厚度为 01254mm ,基片的介电常数为 2122 ,膜

图 4　E面膜片等效电路参量 (实线为神经网络输出结果 ,

点为模式配匹法算出结果)

　图 5　滤波器的频率特性 (实线计

算结果 ,点为测量结果)

片的宽度和谐振器的长度

分别如表 1 和表 2 所示.

滤波器频率响应的计算结

果和测量结果如图 5 所

示 ,由图上可以看出 ,计算

值满足设计要求 ,说明本

文所介绍的设计方法的精

度比较高. 但测量值和计

算值有点偏差 ,这是由于

加工误差和设计分析时未

考虑基片损耗所造成. 本

文研制的滤波器带内插损

小于 115dB.

　 　　表 1　各节膜片宽度　　　　　表 2　各节谐振器长度

k 1 2 3 4 5

wk (mm) 11557 41510 41985 41510 11557

k 1 2 3 4

l k 31197 31179 31179 31197

4　结束语

　　本文采用多层感知器神经网络对 E面膜片进行建模 ,并

利用该模型对毫米波 E面滤波器的设计方法进行改进 .设计

和实验结果表明本文提出的改进方法具有设计精度高和速度

快等优点 .

与本文思想类似 ,神经网络还可以推广应用于谐波平衡

法、实频技术等微波分析和设计方法中 ,从而可以提高微波非

线性电路和宽带配匹网络的 CAD软件的运行功能 .
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线非常有利 .图 7绘出了 d/λ0 的变化对泄漏常数的影响 .该

图说明 d越小 (也就是说结构偏离矩形越严重) ,泄漏常数就

越大.当 d/λ0 = 012时 ,结构为一标准的 NRD波导 ,此时电磁

场都被束缚在介质附近 ,没有能量泄漏 .从该图中 ,我们还可

以看出 d对泄漏常数的影响是很大的 ,当 d/λ0 < 0112时 ,随

着 d的减小 ,泄漏常数几乎是线性地增加.本文中给出的曲

线对设计该类漏波天线以及确定 NRD导波结构的加工容差

有着重要的指导意义.

图 7　变形矩形结构漏波天线泄漏常数的随 d/λ0的变换特性
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