
第 19卷第 4期 

2000年 8月 

外 与 毫 米 波 学 报 
Infrared Millim．W ave8 

Vo1．19，No．4 

August，2000 

毫米波双工器的精确优化设计 
。 ／ 

汪 杰 尹 雷 洪 伟 
(东南大学 蕊 家i 室，江苏，南京，210096) 

摘要 把改进遗传算法用干高性能毫米波最Z-器的优化设计．最Z-器呆用H 面T一型结构和 E面膜片波导建渡器．用谤 

方法设计了3只午同频段的赢Z-器，并设计加二 了1 i毫米波波段的l琨二器，设计结果和实验数据吻台j壹好，证明了这 

种算法的精确性和有效性． 

关霉词望堕苎兰，墨三兰苎兰茎： 磁化住 

ACCURATE oPTIM IZATIoN DESIGN oF 

M ILLIM ETER W AVE DIPLEXERS 

WANG Jie YIN 1 ei H0NG Wei 

(State Key Laboratory of Millimeter Waves．Southeast University，Nanjing，Jiangsu 210096．China) 

Al~traet The improved genetic atgorithm was applied to the optimizatkm design of high performance millimete r~-ave 

diplexers．The waveguide H—plane junctions and the E—plane septum fihers~vere used for designing the diplexers．The 

genetic algorithm wan used tO optimize the diplexer including optimizing the filters and Ihe structural parameters of the 

dip[exer itself．Three diplexers of different frequency bands wer．~designed accoding rD this method．One diplexer of nail— 

Iimeter wave baⅡd was designed and fabricated．The agreement bet~-een the theoretica1 and the experimental FeNu】ts of a 

mitlimeter wave diplexer proved the accuracy and validity of the genetic algorithm． 
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引言 

滤波器和双工器在微 波中继通 信、微 波通 信、雷 

达、电子对抗及微波测量仪表中都得到极其广泛的应 

用．E一面膜片波导滤波器具有体积小，损耗低 ．Q 值高 

等优点，因此受到关注 。]．双工器则采用 I ．D．Co— 

hen提出的把 E面波 导滤波器和波导 T型结相结合 

的双工器结构形式E4,5．~3 

在双工器包括滤波器的设计过程中，优化是其 中 

一 个重要步骤．常用的优化方法有Newton—Raphson 

方法 、Powell方法 和模拟退火法等．这些方法 各有 

其优点 ，但它们都有一些缺点，前两种方法需要选取 比 

较好的初始值，而模拟退火法的几个典型参数如初始 

温度 ，退火速度和温度管理等，很难加以控制 ，只能通 

过多次试验的方法才有可能得到 比较好的结果，这就 

降低了优化的效率，遗传算法的提出在很大程度上解 

*屋家杰出青年基盘(犏号；898Z5102)赘助项且 
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决 了上述方法所存在的问题 ”]．遗传算法是 一种随 

机化优化方法．具有较好的全 局搜索性能．但是，基本 

遗传算法存在着局部搜索性 能较差的缺陷．对于某些 

分布变化缓慢的问题 ，常常需要进行大量的计算．为 了 

解决这一缺陷，本文采用改进的遗传算法一”一来优化滤 

波器参数和双工器的结构参数．这种方法的收敛速度 

较普通遗传算法提高 了 2～3倍． 

1 原理 

1．1 双工器的分析 

本文采用图 1所示 H一面T型结双工器．它可以分 

成滤波器 、H 面 T 型结 ，感性窗和波导传输线 4个模块 

进行分析．对各个模块都可以采用模式匹配法分析得到 

它们的广义散射参数，然后再用广义散射矩阵的级联公 

式可求得整个双工器的广义散射参数(见图 2)． 

当用模式匹配法分析各个模块时，由于只有X方向 

*The project supported by the Nat[onM FuM for Outstanding Youth 
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摘要 把改进遗传茸茸用于高性能毫幸i!I'.咂工器的吐仕1生 1十.11.工器工晨用 H 面 T-型结构和 E 面展"进导进同在嚣 l 用 1穹

市浩世计丁 3 只平同频段的 E工嚣咽并吐计加工 T 1 t'，辈乍班班晤的"工器 I i!l计结果和买验散据吻古较好咽证巧了这

种尊渣的精确性和有量性
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Abstr凰ct The Împrovecl genetic algorithm was ap们lll'd tυthe optîmlzfirÎon clesign of higb-performan< e millimet t' r v;av~ 

diplexers. Tbe waveguÎde H-plane junc-tions and th伫 E-plane ~t' ptum fiherιwere used fur desi~旧ng the àlplexer.... Th~ 

genetic algonthm was u:sed tO optimize the diplexer indudmg optim lZLng the filter:s自nd the ~trucrural jJ arameter~ ,)f the 

diplexer itself. Three dîplexers of different frequenC'y b<mds w巳阿 doe :s igned accodmg tD thl~ metbocl. ()ne cliplexer ùf mil­

limeter wave band was designed and fabricatecl. Tbe 3greement het v;een the theoretìcal anJ the exp~nmental results uf <1 

ml11imeter wave diplexer pro ,,'ed the accuracy and validit~! of the genel lC algorithm. 
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引言

滤波器租政工器在微波中继通信、橄谊通信、雷

达、电子对抗及微波测量仪表中都得到极其广泛的应

用. E-面膜片被导滤披器具有体现小，损耗低 .Q 值高

等优点，因此受到关注[1.2.3] 现工器则采用 L D. Co­

hen 提出的把 E 困波导油波器和波导 T 型结相结合

的双工器结构形式[<时

在双工器包括滤波器的设计过程中，优化是其中

一个重要步骤.常用的优化方法有 Newton-Raph，'on

方法、 Powell 方法田和模拟退火法等.这些方法各有

其优点，但它们都有一些缺点，前两种方法需要选取比

较好的初始值，而模拟退火法的几个典型参数如初始

温度，退火速度和温度管理等，很难加以控制，只能通

过多次试验的方法才有可能得到比较好的结果，这就

降低了优化的敢率咽遗传算法的提出在很大程度上解
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决了上述方法所存在的问题[7 - 111J 遗传算法是一种随

机化优化方法，具有较好的全局搜索性能但是，基本

遗传算法存在着局部搜索性能较差的缺陷，时于某些

分布变化缓慢的问题咽常常需要进行大量的计算.为了

解决这 缺陷，本文采用改进的遗传算法_"-来优化植

被器参数和政工器的结构参数，这种方法的收敛速度

较普通遗传算法提高了 2-3 倍.

1 原理

1. 1 双工器的分析

本文采用图 l 所示 H-面 T 型结双工器，官可以分

成滤波器、H 面 T 型结，感性窗和波导传输线 4 个模块

进行分析对各个模块都可以采用模式匹配法分析得到

它们的广义散射参数，然后再用广义散射矩阵的级联公

式可求得整个政工器的广义散射参数t见图 2 1.

当用模式匹配法分析各个模块时，由于只有 x 方向
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图 1 H 面 T一型结 双工器俯视 图 

Fig．1 Vertical view of H plane 

T—junction diplexer 

图 2 双工器各模块框图 

Fig．2 Modules of dip[exer 

的不连续性，故主模激励时各模块可以用 TM (n=1． 

2⋯ )模进行分析．考虑到滤波器和感性窗的对称性．分 

析这两个模块时可以采用奇偶模分析法以减少计算量． 

文献[3]详细介绍了模式匹配法分析E面膜片滤波器 

的过程，感性窗的分析和滤波器类似．本文不再重述．本 

文重点介绍 H 面T一型结(见图 3)的分析过程． 

为求图3所示 H面T一型结的广义散射参数 ]， 

可以先求其广义导纳参数EY]．设第 j(j=1，2，3)个端 

口的切向电磁场表示为 
+ N 

E，= ∑ P ， (1) 
1 

+ N 

Ej一 ∑ ， (2) 

则 

(q，p)= ， E’一 0，v i≠r，， (3) 
y 

式 (3)表示第 i个端 口的第 g个模式和第 个模式的 
一  一  

互导纳．式(3)中 eWh：是第 个端 口第 个模式的 电 

／磁模式函数， ／ 是相应的模式电压／流，Ⅳ 表示各 

端 口所取的模式数．广义导纳参数矩阵EY]是由 9个 

块矩阵[ ]( ，，一1，2，3)构成，每个块矩阵又是一个 

N×N阶的方阵．为简略起见，下面只介绍[y ]( ， = 

1，2，3)的求解过程 ，其余可类推． 

由式(3)可见，为求解It, ]( ， 一1，2，3)，须把端 

图 3 H 面 T 型结 

Fig．3 H plane T-junction 

3 

l 

图 4 端 口(2)(3】用 电壁 封 闭 后 的 T 型结 

F ．4 T—junction with perfect electric walls 

placed at"ports 2 and 3 

口 2，3用电壁封闭(见图 4)．则端 口 1的电磁场为 

E 一一j圭 
。。。√y 

sin[ 。)] l' 2 
， (4) 

H 一 ∑ 2A1 Y P。4 

)]√2 i ． (5) 

其中y 是端口l第 个模式导纳．口 是传播常数． 

对照式(】】，(2)，(3)和(4)可得[Y．． ，它是一个对 

角阵． 

y 户，户)一 一 
t

上
an(／9~a)一 (6) 

由于端121 2和端 121 l相同．故[y ]也是 一个对角阵 

，2 -~-3 

y 一 J ， ) 

[y。 ]是一个满矩阵，可由下式求得 

Yal(g，户) V 
p 

l P ×H ·d 
(8) 

其 中 是端121 3第 g模式的电场模式函数，H 可由 

式(4)求得． 
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图 1 H 面 T-型结~工器俯视图

Fig.l Vertical view of H-plane 
T -junclIon dl [Jlexer 

图 2 ïI(工器各模块框图

Flg. 2 Modules of diptexer 

的不连续性.故主模激励时各模块可以用 TM~" (n = 1. 

2. . . )模进行分析a 考虑到路被器和感性窗的时称性.分

析这两个摸块时可以采用奇偶模分析法以减少计算量­

文献[3J详细介绍了摸式匹配法分析 E 面膜片滤披器

的过程.感性窗的分析和措披器类似.本文不再重违本

文重点介绍 H 面 T-型结{见图川的分析过程.

为求图 3 所示 H 面 T 型结的广义散射参数~SJ ，

可以先求其广义导纳参数[Y]. 设第 j(j=1.2.3) i-端

口的切向电磁场表示为

则

Er= 工V~e~

E'= 工1，剖，

" 
YJq-P > =ft.

'户

E'=Ü. \l i 芋; J. 

(]) 

(2) 

(3) 

式 (3)表示第 2 个端口的第 q 个模式和第 J 个模式的

互导纳.式。)中 eU归是第 1 个端口第 n i'"模式的电

/磁摸式函数 ，VW: 是相应的筷式电压/流 ，N 表示各

端口所取的摸式数广义导纳参数缸阵 [YJ是由 9 个

块矩阵[Y，，]\i .j= 1 ， 2 ， 3)构成，每个块矩阵又是一 T

N/N 阶的方阵.为简略起见，下面只介绍[Y"J(i ， j=

1 ， 2 ， 3) 的求解过程，其余可类推.

由式 (3)可见，为求解 [Y.， J (i，j=1 ， 2 ， 3) ，须把端

图 3 H 面 T 型结

F>g. 3 H-plane T-junC'1Lon 

2 z 

a 3 

x 

a 

图 4 端口口) (3) 用电壁封闭后的 l 型结

Fig. 4 T -junction w>th perfect el t'clr 1C wal1.-­
pl <lced ar port.... :: f\ nd 3 

口 2.3 用电壁封闭(见图 1 )则端口 l 的电磁场为

.;:, 2A 
E'. =- j 二;一τ= t'

， r~. "'/}.,1, 

r-
" 2 IJπr sin[ß,', (z - a 叮 J isln 一，

,. u t.l 

., r 
H', =- ~2A; y'}、t

，， ~O 1 

lttI J 

叫卢JKU]Jfsznlli王

其中 Y; 是端口 1 第"个模式导纳 .ß; 是传播常数

(4 ) 

(5 ) 

~照式(]).(2) ， (3) 和 (4 )可得 [Y ，， 1 ，它是-个对

角阵-
T: Vl 

Y. ，( 户 φ)= 可 =J 二千古7一
~' ~ ran l (1 pù 

(6 ) 

由于端口 2 和端口 1 相同.故 [Y"J也是」个对角阵
T~ Vl 

Y" (户·户)=工f =)←一工L一「
‘二扣 sin(ß~川

[Y"J是→个满矩阵，可由下式求得

73 e~/H~.ds 
川，户) =芮 Z 午→一二

l'"~ o 

(7) 

(自〉

其中 e; 是端口 3 第 q 模式的电场镇式函数 .H~ 可由

式 (4)求得.
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EY，。ICY ]( =I，2，3)可类似得到，也可根据对称 

性直接由式(6)，式(7)和式(8)得到．求得各块矩阵后 

可得到整个广义导纳矩阵 y]．再由式(9)可求得广义 

散射参数 ： 

S = (J Y)( + Y) ， (9) 

式(9)中 是单位阵． 

1．2 遗传算法在双工器优化 中的应用 

遗传算法是模 拟生物进 化过程的计算模型．它可 

分为如下 5个要素 ：参数编码、初始群体的设定、适应 

度 函数的设计 、遗传操作设计和控制参数设定(主要指 

群体大小和使用遗传操作的概率等)．为了提高收敛的 

速度 ，本文采用改进的遗传算法 ”]，它是在遗 传算法 

并行运算的基础上，通过引人群间交叉的思想．将遗传 

算法分解为在多个 子群问进行 ，并通过子群 问交叉来 

增加基因模式数 ．避免未成熟收敛．其迭代步骤如图 

所 示． 

职工器的优化 可分为两个步骤，先优化两个滤波 

器 的参数 ，包括膜片长度(s ．．．)和谐振腔长度(r_． 

， ⋯ ．)，然后把滤波器的参数作为 已知值，再优化双 

工器的结构参数．用改进的遗传算法优化滤波器见文 

献[11]．双工器的优化变量包括 T一型结三个端口到感 

性窗的距离(c ，“，c )，感性 窗开口的宽度 ，"2 l̂． 

感性窗到两个滤 波器第一个 膜片的距 离 d ，d (见图 

I)．由于用遗传算法优化时需给 出优化变量的上下限， 

所以从物理意义上考虑，我们在优化过程中首先对各 

个优化变量进行规一化，传输线的长度分别对各个滤 

波器 中心频率波导波长进行规一化 ，感性窗的开 口宽 

度对波导宽边长度 a进行规一化 ，这样优化变量的范 

围都可限制在[O，1]之间，考虑到实际应用中感性窗的 

开 口不会太小，故可以把 W，，W ，W。的变化范 围限制 

在Eo．3，1]之间，目标函数的选取对优化过程也有一定 

舶影响“ ．在滤波器的优化中，我们必须同时考虑滤 

波器带 内和带外的特性 ，所 以目标 函数必须兼顾滤波 

器的插入衰减和 回波损耗，这样就产生了多种 目标函 

数的选取方法0 ．但在对双工器结构参数的优化过程 

中，我们可以只考虑双工器两个通带内的回波损耗而 

不必考虑带外的特性 ]．从上面的分析 中我们 可以得 

到双工器两个 通带 内的 回波损耗是 X一((c，，c “ ， 

∞ ， ，∞ ，d ，如)的函数．一般的优化过程中，通 常采 

用极小值的方法，这时常用的目标函数可表示为【6 

】 r ] 
一

互l丽 最 丽J，(1。) 
式(10)中Ⅳ。，Ⅳ 分别是两个通带内的频率取样点个 

I形成初姑子群A I l形成柳始子群B 

计算 A、B中各个 

体的适应度函数 

I 

对 A和 B中的个体分别 

进行车地的选择操作 

0 

执行奉地个体问 

的交叉操作 

对交叉后的个体 

否 进行变异操作 

人  
／ 满 终 lL 、＼  

罔 j 改进遗传 算法的选代 步骤 

Fig．5 heraQve steps 【)f the 

iraproved geneQc algorithm 

数 ， 是频率点 ；S 是输入端 口的反射 系数 ．即回波 

损耗 ； 是加权值．但在实际应用 中我们发现 ，当采用 

这种 目标函数时 ，由于是求和，虽然有时得到的目标函 

数值 比较小，但有些频率点的目标值很小，而有些点的 

目标值却很大，这样就达不到整体优化的目标．叉因为 

遗传算法是对 目标 函数求最大值 ，而我们对双工器两 

个通带 内的要求 就是 回波损耗 达到最小值．即 20log 

(S s『达到最大值，考虑到上面求和 目标函数 的缺陷． 

我们选取如下 目标函数表达式 

F(X)= rain 20|ogS (X， ))『， (11) 
《 ”≤ J+ ’ 

这样选取 目标函数就能保证两个通带 内最差的点也能 

达到要求．当然这样 选取 目标函数对其它诸如 Powee 

法，模拟退火法等是不行 的，因为这些方法求解 目标函 

数极值 时须计算其导数值，这样 目标 函数就必须是连 

续的，但式 (11)是不连续的；而遗传算法的 目标函数不 

仅不受函数必须可导的约束，甚至不要求其连续 ，所以 
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[Y,, ][Y,,](i= 1. 2.3)可类似得到IJ. 也可根据时称

性直接由式{肘，式 f门和式{的得到求得各块矩阵后

可得到整个广义导纳矩阵 [Y] 再由式 (9)可求得广义

散射参数:

S= (l-Y)(l 十 Y)-'. (9) 

式 (9) 中 I 是单位阵.

1. 2 遗传算法在双工器优化中的应用

遗传算法是模拟生物进化过程的计算模型它可

分为如下 5 个要素参数编码、初始群体的设定、适应

度函数的设计、遗传操作设计和控制参数设定{主要指

群体大小和使用遗传操作的概率等L 为了提高收敛的

速度.本文采用改进的遗传算法 "1 它是在遗传算法

并行运算的基础上.通过引人群间交叉的思想.将遗传

算法分解为在多个子群间进行.并通过子群间交叉来

增加基因模式数.避免未成熟收敛.其迭 í~步骤如因 5

所示.

职工器的优化可分为两个步骤，先优化两于滤波

器的参数，包括膜片长度 (SjS2 9. • • )和谐振腔长度 (rj'

r~.. . . ) 9 然后把滤波器的参赞作为己知值，再优化 !:J.

工器的结构参数.用改进的遗传算法优化撞波器见文

献 [ll]. 双工器的优化变量包括 T 型结三个端口到感

性窗的距离 (Cj ， C19(3)' 感性窗开口的宽度U'，巾'~ . 'U'. 

感性窗到两个植被器第一个膜片的距离 d， .d，( 见图

1).由于用遗传算法优化时需给出优化变量的上下限.

所以从物理意义上考虑.我们在优化过程中首先对各

个优化变量进行规一化，传输线的长度分别对各个撞

披器中心频率波导披长进行规一化，感性窗的开口宽

度对波导宽边长度 a 进衍规一化，这样优化变量的范

围都可限制在【O.lJ之间，考虑到实际应用中感性窗的

开口不会太小.故可以把 WJ.W2. W i 的变化范围限制

在 [0.3，1]之间，目标函数的选取对优化过程也育一定

射影响[11] 在穗波器的优化中，我们必须同时考虑撞

波器带肉和带外的特性，所以目标函数必须兼顾撞波

器的插入衰减和回波损耗，这样就产生了多种目标函

数的选取方法CI J] 但在时双工器结构参数的优化过程

中，我们可以只考虑双工器两个通带内的回波损耗而

不必考虑带外的特性[61 从上面的分析中我们可以得

到双工器两个通带内的回波损耗是 X=((ιJ ， C2'('~' 

Wl~W2.W3 ， dl ， d2) 的函数.一般的优化过程中.通常采

用极小值的方法，这时常用的目标函数可表示为M

N J+N2 r a~ l2 

F(X) = 'Y: I . r ., I 
,-::', L 2010g 1 S 33 (X .J. ) 1 J 

(0) 

式(1 0) 中 NI~N2 分别是两个通带内的频率取样点个

骨

执忖卒地个体间

的交叉操作

罔 õ i'i(进遗传再法的迭 f'\: 步骤

FJg. G lter ,llJ\' f:' ~tt:-p .s υf rh(' 

lmprcr，，'~d 区已 netlc algorithm 

数 ，f， 是频率点 S，斗是输入端口的反射系数.即回波

损耗 a ， 是加权值.但在实际应用中我们发现，当采用

这种目标函数时.由于是求和.虽然有时得到的目标函

数值比较小，但有些频率点的目标值很小.而有些点的

目标值却很大咱这样就达不到整体优化的目标又因为

遗传算法是对目标函数求最大值.而我们时双工器两

f通带内的要求就是回被损耗达到最+值.即 i 20log 

(S川达到最大值，考虑到上面求和目标函数的缺陷.

我们选取如下目标函数表达式

F(X) = mm !201ogS ，， (X. 凡 ))1 ， 011 
I文咽，ç:.I>，'J+N!

这样选取目标函数就能保证两个通带内最差的点也能

达到要求当然这样选取目标函数对其它诸如 Powee

法，模拟退火法等是不行的，因为这些方法求解目标函

数极值时须计算其导数值.这样目标函数就必须是连

续的.但式 01l是不连续的 s而遗传算法的目标函数不

仅不受函数必须可导的约束，甚至不要求其连续.所以
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图 6 用不同 目标函数优化时的结果 此较 

Fig．6 Optimization results comparison 

between two different objective functions 

用遗传算法优化式(11)是可行的．我们分别用这两种 

目标 函娄数优化了一个双工器．相应于式(10)的用遗 

传算法优化的 目标 函数表示为 ： 
N】+～2 

F(X)一 ∑ 201og(S 。(X． ．))j (12) 
I 

两种 目标 函数优化结果对 比见 图 6．从 图 6中可 

以看出．选用式(12)作 目标函数进行优化时，通带 内性 

能较好 ．但在频带两端却是选用式(11)比较好，也就是 

滤波器的矩形系数 比较好． 

2 结果与分析 

利用改进的遗传算法我们设计了两只不同波段的 

双工器．图 7和 图 8分别给 出了这两个双工器的特性 

曲线 ，表 1给出了 4个滤波器的参数 ，表 2给出了双工 

器的结构参数。图 7所示 Ku波段双工器的两个滤波 

器采用文献[11]中的设计结果．在用遗传算法优化双 

工器结构参数的过程中，编码长度为 10，群体规模均 

为 200，交叉概率 一0．9，变异概率 一0．001。对于 

图 7 Ku渡段双工 器特性 

Fig．7 Property of Ku band diplexer 

图 8 Ka渡段双 工器特性 f理论和实验) 

Fig．8 Property of Ka—band diplexer 

(theory and exper[mem) 

改进算法而言，子群数 目均为 2，群 问交换概率 P = 

0。1，群问交换 率 P 一0．O1．所有计 算均进 化 了 200 

代．另外为了验证设计的准确性，我们根据设计结果加 

工了图 8所示的毫米波波段 的双工器，图 8中实验数 

据和设计结果吻合比较好．加工过程主要分为两步 ．即 

衰 1 滤波器设计结果 

Table 1 Results of design of the filters 

注 ：膜片厚 度为 0．05ram，n， ⋯ ．是膜片长度 ，n，r2．．．是谐振腔长度 
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图 6 用不同目标函数优化时的结果比较

Fig.6 Optimization results C'omparison 

between two different ohjective lunctÎons 

用遗传算法优化式(1])是可行的我们分别用这两种

目标函委数优化了一个双工器，相应于式(l们的用遗

传算法优化的目标函数表示为 z

，】 +N~

FIX) = 2: 20)og(S ,, (X.!,, )J I (12) 

两种目标函数优化结果对比见图 6. 从图 6 叶'可

以看出，选用式 021作目标函数进行优化时.通带内性

能较好.但在频带两端却是选用式 (11) 比较好，也就是

植被器的短形系数比较好.

2 结果与分析

利用改进的遗传算法我们设计了两只不同波段的

双工器.图 7 和图 B 分别结出了这两个双工器的特性

曲线.表 l 给出了 4 个滤波器的参数.表 2 给出了双工

器的结构参数.因 7 所示 Ku 波段双工器的两个撞披

器采用文献[11J中的设汁结果.在用遗传算法优化双

工器结构参数的过程中.编码长度为 1日，群体规模均

为 200.交叉概率穴 =0.9.变异概率 p.=O.OO 1. 对于

70 

60 

50 

\\撞器Y
IKJ叫 '1

跑波器 I
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图 Ku 肢段租工器恃性
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图 8 Ka 披段;j\!工器特性 I理论租实验)

FLg. 8 Property of Ka-b<\lld dlplexer 

(tbeury and experiment) 

改进算法而言，于群数目均为 2. 群间交换概率 P可=

0. 1.群间交换率 P， =O.01. 所有计算均进化了 200

代，另外为了验证设计的准确性.我 frJ根据设计结果加

工了图 B 所示的毫米波波段的双工器.图 B 中实验数

据和设计结果吻合比较好.由日工过程主要分为两步，即

襄 1 撞撞器设计结果

Table 1 Results of deslgn of tbe rilters 

撞撞器
民导尺寸 睛噩噩 中.(..捕事 3dB 带宽 撞撞器腹片和睛噩噩长度

(rnm) 个数 lGHz) (MHz! l.11 ， rj .s~ ,r2 ,S, .r3' "口'ml

a=15.799 
(.5.83 ， 9.00 ， 15.95 ， 9.0日， 11.92.9.00 咽 17. Q2. 

14.823 2 日，。
9.00 ， 11.92 ， 9.00.15.85.9. 归口. 5.8 .::1) 

b=7.899 15.243 28.0 
(6.49.8.33.17.83 , 8.33.19.44 , 8.33. 

19 ， 44 ，且 3.3. 17.38.8.33.6.491 

a=7. JlZ 4 32.0 500.0 0.42.38. 4. 4.33. 4.40 , 4.82. 4.40. 4.3.3. 4,.38. 1. 42! 

b~3. 556 33.5 500, 0 l J. 60 , 3.88.4 ‘ 73 , 3.88.5.26 , 3.88.4.73.3.88. J. 60) 

3 

在 s 凰片厚度为 t=0.05田刀向."…·是躁片桂度.，】叫·是谐振由长度
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膜片的加工和T一型结波导的加工．实验中我们发现， 

滤波器膜片的精度要求较高 ，特别是谐振腔的长度，对 

滤波器带 内特性影响较大 ，而采用腐蚀技术加工膜片 

时由于过腐蚀等原因会导致实际尺寸和理论尺寸有一 

定的精度误差；另外滤波器和波导装配在一起时 ，有些 

尺寸如感性窗到膜片的距离精度难以保证，所 实验 

结果显示 两个通带内的插 入损耗较大 ，但两个滤波器 

的中心频率和带宽与设计结果吻合较好． 

3 结语 

本文利用改进的 遗传 算法 优化设计 了 3只职工 

器 ，由于遗传算法具有很强的全局搜索能力 ，所 用它 

可以准确地优化设计高性能的滤波器和双工器 ，特别 

是要求相对带宽很窄的时候 ，具有很强的实用性 文中 

介绍了所使用的双工器的结构形式，以及优化过程 中 

目标函数的选取方法．并给 出了计算结果 为了证明这 

种算法的有效性和准确性，我们制作了 1个毫米波波 

段的双工器，文中给 出的实验数据和理论结果吻合 比 

较好． 
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襄 2 理工器设计结果

Table 2 R回ults or deslgn or tbe dlplexers 

蹄性自厚匮 E工器世计尺寸
双工器

lCl .C2 ,'-j' 'Wl ''Wl.wj.dl .d,2 ì (mm) 'm口， , 

Ku 瞌屉双工器
1. 0 

(3 .29. 1. 92.B. 80.12. 29. 

〔圄1) 13.59.12.89.0.58.0.83) 

K. 酷段E工器 (2.89.8.92.8.28.5.51. 

〈圄的
。.5

5.11.5.64.2. OB. Z. 62) 

膜片的加工和 T-型结波导的加工ι 实验中我们发现.

滤披器膜片的精度要求较高，特别是谐振腔的长度，对

滤披器带内特性影响较大，而采用腐蚀技术加工膜片

时由于过腐蚀等原因会导致实际尺寸和理论尺寸有·

定的精度误差;另外滤波器和波导装配在一起时.有些

尺寸如感性窗到膜片的距离精度难以保证.所以实验

结果显示两个通带内的插入损耗较大.但两个植被器

的中心频率和带宽与设计结果吻合较好-

3 结语

本文利用改进的遗传算法优化设计了 3 只 7(J， 工

器.由于遗传算法具有很强的全局搜索能力.所以用它

可以准确地优化设计高性能的植被器和双工器，特别

是要求相对带宽很窄的时候.具有很强的实用性.文中

介绍了所使用的双工器的结掏形式，以及优化过程中

目标函数的选取方法，井结出了计算结果.为了证明这

种算法的有效性和准确性，我们制作了 1 个毫米被披

段的双工器.文中结出的实验数据和理论结果吻合比

较好.
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