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引言

在现代通信和雷达系统中
,

微波滤波器
、

定向藕合器
、

极化器
、

正交模转换器
、

移相器和环
流器等无源微波器件以及作为这些微波器件组合的功能部件如双工滤波器

、

多工滤波器等
,

已

经得到广泛应用
。

如何快速准确分析这些微波器件的部件的电路特性和实现计算机辅助设计
,

历来是一个重要而很有应用价值的工程技术问题
。

因为传统的微波电路 网络 理论不能提供准确的等效电路参数
,

更无法考虑相邻网络中高

次模之间的相互作用
,

一般无法给出足够准确的分析结果
。

本文以双工滤波器的性能分析为例
,

采用一般化散射矩阵方法
,

一般化散射矩阵方法是一
种多模微波网络方法

,

其具体计算过程可见文献【
。

在本文分析双工滤波器的性能的过程中
,

首先通过微波电路元件的连接和消去内部端 口
,

求出整个微波电路的 参数
,

然后引入高次模
以提高微波电路分析的计算精度

。

这种方法得到的数值结果与有限元法的结果相吻合
,

所费时
间更少

。

这种方法的应用可以推而广之
,

事实上
,

除少数
‘

不可拆分
’

的微波器件 如魔
、

波

导同轴转换器 以外
,

许多的常用的微波器件和功能部件
,

在结构上通常可以分解成规模较小
、

一 一

收到
, 一 一

改回
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结构简单
、

电磁特性较易分析的单元构件
,

而关于这些单元构件的电磁场边值问题则可以用各
种数值方法

,

诸如模匹配法
、

积分方程法
、

有限元法 等加以分析而得到它们的多模网

络散射矩阵
。

然后
,

再根据各单元构件相互连接的拓扑关系和它们的多模散射矩阵参数
,

计算
出整个器件的散射参数矩阵

。
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具有感性膜片补偿的 面双工滤波器断面图

图

面双工滤波器等效微波网络

分析步骤如下
把双工滤波器分解为 个单元网络 个 分支波导网络

、

个电感膜片窗和 个滤波
器网络

,

如图 所示
。

这 个单元网络都是多模网络
。

但是
,

它们的外部端 口 即
, ,

端
口 均为单端 口

,

这与双工滤波器的输入输出波导均为 。 模单模矩形波导的规定一致
。

而它

们的连接端 口 则为多端 口
,

如果在连接端 口 中考虑 个波型
,

则应为 端 口
。

在我们的计算
过程中

,

除了主模以外
,

我们还考虑 个高次波型
,

所以
,

连接端 口应为 端 口
。

分支波导的多模网络参数用有限元法或模匹配求得
,

本文中采用有限元法
。

两个信道滤波器
,

和 电感膜片窗
,

的多模网络参数用积分方程法求得
。

使用积分方程

法的求解过程可参见文献
。

在得到各个子网络 散射参数之后
,

通过多模网络参数矩阵的级联得到整个双工滤波器的
整体 散射参数

。

对比结果
用计算精度较高的有限元法对整个双工滤波器的整体特性进行分析

,

作为对比结果
。
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信道滤波器 的滤波特性

图

·

信道滤波器 的滤波特性

两种方法的计算结果如图 所示
。

图中作为横坐标的物理量是端 口宽边 频率
,

单位是米
·

吉赫
,

取值范围从 一
,

在这个范围内
,

只有主模是传播模
,

其它高次模都是
消失模 作为纵坐标的物理量是从输入的物理端 口 分别到

, ,

三个物理端 口 的主模散射参

数
,

凡
,

凡
,

单位是分贝
。

可以看出 两种方法的分析结果非常一致 图中
,

两种方法计

算得到的 完全一致 而在一些远离通带的频率点上
,

有限元法算得的
、

凡 大部分在

份 相当于
、

为 分
,

和一般化散射矩阵方法得到的某些频率点上

相当干 的结果 比较
,

图中看上去似乎相差很大
,

其实两者相差

不到
,

这个计算误差在有限元法的容许范围内

就计算速度而言
,

在
, ,

平台环境下
,

二 时用一般化散射矩

阵方法计算 个频率点的时间为
,

也就是平均每个频率点 在同样硬件环境下
使用有限元法程序

,

平均每个频率点耗时
。

这种先拆分
、

后组合的处理方式有利于用遗传算法 同 来优化类似的微波器件的参数
。

遗传
算法 是一种新兴的鲁棒的优化算法

,

它采用所谓的适应度函数作为优化搜索凭据
。

使用遗传

算法对这个双工滤波器的参数进行优化时 两个信道滤波器的参数一般是事先设计好
、

不变动
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参数下的整体结构的散射参数
。

如果采用不拆分的方式求解整体结构的散射参数
,

即使在高速
的计算机上

,

也要花费大量的计算时间
。

通过一般化散射矩阵方法
,

由于两个信道滤波器和

接头在各频率点上的响应可预先计算出并储存到数据文件中
,

当
, , , , ,

改变

时
,

只需计算各频率点上调整用的感性膜片的散射参数
,

通过重组步骤得到整体结构的散射参
数

,

因此这和不拆分的求解整体结构的散射参数相比
,

能够节省大量的计算时间
,

从这种途径
入手

,

可以解决遗传算法优化此类器件面临的计算时间长
,

效率不高的困难
。

关于遗传算法优
化的内容

,

我们将在后续的工作中详细说明
。

计算过程中所取的波型数 目 对计算精度是有影响的
。

本例中
,

我们将波型数 目
,

时用一般化散射矩阵方法计算得到的 , 和有限元法得到的结果做了比较
,

结果如图 所

示
,

时用一般化散射矩阵方法得到的结果与有限元法结果相 比有一定的偏差
,

而
时得到的结果则和有限元法得到的结果相吻合

。

因此
,

对于本例而言
,

就 已经能获得很
好的计算精度

。
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