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图 ! 耦合微带线结构

微带线是一种最流行的平面传输线 !主要是因为它
可以用照相印制工艺来加工 !而且容易与其他无源和有
源的微波器件集成 "耦合微带线是由几节甚至多节微带
线耦合而成 "耦合微带线在无源和有源微波集成电路中
应用广泛 !滤波器 !定向耦合器等都可以使用耦合微带
线 "由于耦合微带线中的介质是由介质基片和空气组成
的非均匀介质 ! 因此不存在纯的 #$% 波 ! 在频率较低
时 !可以近似认为它能传输 #$% 波 " 耦合微带线的结构
如图 ! 所示 "

!&’ 波长耦合微带带通滤波器有诸如紧尺寸 ! 易制
作等优点 "在微波电路中得到了广泛的应用 ( !#)*"这类滤

波器的设计可以用基于等效电路模型的综合方法来完

成 ( ’* +但是这种方法中电路模型的精度得不到保证 #也可
以用电磁仿真软件来设计 " 仿真软件能够更精确地模拟
这种带通滤波器 ! 因为它考虑了微带线的色散和耦合效
应!而等效电路模型方法没有考虑这些" 但是用电磁仿真
软件设计也有它的缺点 !计算繁琐 $耗时 $特别是在滤波
器的设计调整和优化阶段" 而用神经网络进行滤波器设
计 !一旦神经网络的结构模型确定!其训练时间比用任何
一种电磁仿真软件进行设计和调整所需的时间要短"
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摘 要! 给出了 !&’ 波长耦合微带线射频带通滤波器设计的 234 仿真和神经网络方法 $ 微带滤
波器的 ) 个重要参数线长 5%线宽 6%缝隙 4 以及频率 789: 做为神经网络的输入 #反射系数 %!! 和端口

传输系数 %,! 以及输入端电压驻波比 ;46<! 做为网络输出 # 神经网络训练结果和用电磁仿真软件
234 对滤波器的仿真结果基本一致 $ 文中给出了采用改进粒子群优化 &=>4?’算法思想改进的 @> 神
经网络的训练算法 $
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! 基于人工神经网络和 "#$ 相结合的滤波器设计
原理

人工神经网络是有感于人类大脑的认知和学习能

力而发展起来的一门新兴科学 !由于其联想性 !记忆性 !
鲁棒性 !非线性映射等诸多优点 !在越来越多的领域得
到了广泛的应用 # $#%&" 用神经网络来进行带通滤波器的
设计 !先用电磁仿真软件对滤波电路进行仿真 !获得仿
真数据做为神经网络的输入和输出 "这里以微带滤波器
中微带线的线宽 ! 线长 " 和微带线之间的缝隙 # 以及
扫描频率 ’ 个重要的参数做为神经网络的输入 !滤波器
的端口反射系数 $!! 和端口传输系数 $(! 以及输入驻波

比 %$!&! 做为神经网络的输出 ! 神经网络的训练算法
采用改进粒子群优化算法 ) *+,-.思想改进的 /+ 算法 "
% 改进的 &$’ 算法 !(&$’"以及根据 (&$’ 思想改
进的 )& 算法
%*! (&$’ 算法
粒子群优化 )+,-.算法的收敛速度快 #运算简单 !易

于实现 " +,- 算法初始时随机产生目标函数的一组解 !
该解空间内的每个解被称作粒子 "每个粒子通过跟随当
前最优粒子的方法在求解问题的空间内搜索最优解 "粒
子的速度和位置更新公式如下 $

’ ) (0!.1!!’ ) ( .0)!$*!$ )234+, ) ( . .0)($*($ )534+, ) ( . . )!.
, ) (0!.1, ) ( .0’ ) (0!. )(.

公式 )!.中的 234 表示该粒子从开始到现在搜索产生的
最优解 !534 表示粒子群目前找到的最优解 " !! #"6!&为
惯性因子 !用于根据上一次迭代得到的速度调节本次迭
代过程中粒子的运动速度 " )! 和 )( 是加速系数 !分别调
节向全局最好粒子和个体最好粒子方向飞行的最大步

长 " *! 和 *( 是 " 到 ! 之间的随机数 " 根据目标函数计算
的适应度值来衡量搜索空间内哪个位置更好 "
从公式 )!.可以看出 $当一个粒子的当前位置接近但

并未到达全局最优位置时 !如果该粒子的上一次迭代中
的运动速度和惯性权值非零 !则该粒子将渐渐运动远离
该位置 "另外 !一旦所有粒子追赶上当前全局最优粒子 !
这些粒子将停止移动 !这时就可能是早熟或已经找到最
优解 !因此需要对是否早熟进行判断 "为避免早熟 !考虑
在算法搜索过程中引入一些干扰因素 " 当早熟发生时 !
为粒子的速度加上干扰条件 " 描述如公式 )7.和 )’.所示 $

’ ) ( .1’ ) ( .089:;<= )7.
, ) ( .1, ) ( .>(’ ) ( . )’.
发生早熟时 !公式 )7.为速度增加一个随机数 !从而

改变了该粒子的运动速度 !公式 )’ .将粒子移动到一个
新的位置 !改变搜索方向 "公式 )7.和 )’.描述的干扰使得
粒子在新的位置以新的速度开始搜索 !跳出了原早熟区
域 !避免了局部最优解 !能够更好地找到全局最小 "当早
熟发生时 !干扰被引入 " 在搜索过程中引入搜索因子来
发现早熟发生的时机 !该因子被定义为 -." 迭代搜索过

程中记录下每一个有效搜索步骤 !每一有效搜索步骤的
输出记为 -/" 当迭代过程中某一步的输出大于早熟因子
)即 -/? -..时 !公式 )7 .和 )’ .描述的干扰产生作用 " 早熟因
子 -. 根据目标函数的不同取不同值 "这种引入早熟判断
和对早熟情况下进行粒子速度及位置调整的 +,- 算
法 ! 使 全 局 寻 优 能 力 有 了 加 强 ! 称 之 为 改 进 后 的
+,-%%% *+,-"
%*% (&$’ 算法思想改进 )& 算法

/+ 算法的训练是一种有监督的方法 ! 采用误差反
向传播的方法使网络的权值随机沿梯度下降 "每个权值
都会影响输出层产生的误差 !因此减少该误差 !要根据
输出层的误差调整权值矩阵!形成将输出端表现出的误差
沿着与输入信号相反的方向逐渐向输入端传递的过程"
将 *+,- 用于训练 /+ 网络的思想是 $粒子群中每个

粒子的位置表示 /+ 网络中当前迭代中的权值集合 !每
个粒子的维数表示网络中起连接作用的权的数量 !以给
定训练样本集的神经网络输出误差做为神经网络训练

问题的适应函数 ! 适应度值表示神经网络的误差阈值 !
误差越小则表明粒子在搜索中具有更好的性能 "粒子在
权值空间内移动搜索使得网络输出层的误差最小 !改变
粒子的速度即更新网络的权值 !以减少均方误差 )@,A."
通过这种方式 ! *+,- 优化搜索训练神经网络的权值来
获得更小的 @,A" 在每一迭代过程中 !所有粒子根据计
算出的新的速率更新位置 !向新的方位移动 !新的位置
即新的权值集合 !根据该权值集合得到新的 @,A" 如果
某粒子运动到的新方向使得新的 @,A 不能减小 ! 则粒
子不朝该新方向移动 !即丢弃新的权值矩阵 " 每次迭代
过程中产生 @,A 最小的粒子为目前全局最优粒子 !即
+,- 算法公式 )!.中的 534"
采用了 *+,- 算法对 /+ 网络进行训练 ! 避免了原

/+ 算法中的向后传播过程 6 加快了搜索速度并且能够
防止整个算法的过早收敛 "

*+,- 算法如下 $
)! . 初始化参数 ! 包括神经网络拓扑结构 # 种群大

小 #加速系数 #学习率 #迭代次数上限 #误差限 "#饱和因
子等 &

)( . 没有早熟并且 .01"" 或者迭代次数超过上限 !
转 )B.&

)7 . 对每个粒子 ( 在网络中正向传播 ! 计算其在输
出层的输出 !得到误差 2(!如果 3(C45(!则 45(13(!4(1,(6
如果 3(C/5!则 /513(!451,(&

)’ . 判断是否出现早熟如果是 !则按公式 )!.# )7.更新
每个粒子的速度 ’(!按公式 )(.# )’.更新粒子的位置 ,( 否
则!按 )!.和 )(.分别计算并更新每个粒子的速度和位置 D

)$ . 转 )( .D
)B . 结束 "
以上算法步骤中出现的 45( 表示单个粒子在以前搜

硬件纵横 +,-./,-0 102345670
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图 # ! $% 微带射频带通滤波器及优化设计原理图

索中的最优状态 &即最小 ’()*+,- 表示粒子群在以前搜
索中的最优状态 .即最小 ’()*+其对应于在以前搜索中
的单个粒子的最优位置 !" 以及全局最优位置 !#!
! 设计实例
设计一个微带耦合的射频带通滤波器 "设计指标如

下 #
通带 /0" 123#/0! 123+主要由滤波器的 (#!参数决定!
带内衰减小于 # 45+起伏小于 ! 45+也是由滤波器的

(#! 参数决定 !
#06 123 以下及 /0/ 123 以上衰减大于 %" 45+ 同样

由滤波器 (#! 参数决定 !
端口反射系数小于7#" 45+由滤波器的 (!! 参数决定!
针对提出的设计指标 "这里采用安杰伦的 89( 仿真

软件对其进行设计 "在用 89( 进行设计时 "主要是对滤
波器的 ( 参数进行分析 "分析方法是以滤波器的 ( 参数
做为优化目标进行优化仿真 ! (#! 是传输参数 "滤波器通
带 !阻带的位置以及衰减 !起伏全都表现在 (#! 随频率变

化曲线的形状上 ! (!! 是输入端口的反射参数 "由它可以
换算出输入端电压驻波比 !
电路及优化设计原理图如图 # 所示 !
( 参数仿真扫描起始频率为 #0: 123+ 终止频率为

/0% 123+ 频率扫描间隔为 !"" ;23"(#! 和 (!! 参数仿真曲

线以及输入端驻波比如图 /!图 % 和图 < 所示 !
采用单隐层的 / 层 5= 神经网络对上述微带射频滤波

器进行设计"各层神经元个数为 %!!#!/"用第 / 节的 >=$
(? 算法对 5= 网络的结构和参数进行优化"神经网络的输
入为微带线的线宽 $!线长 %!耦合微带线之间的间距 (
以及扫描频率! $!%!&的取值范围分别为 "06 @@%!0/ @@!
#0" @@%#0< @@!"0# @@%"0: @@+ 频率 ’ABC范围为 #0: 123%
/0% 123"神经网络的输出为反射参数 (!!!传输参数 (#!!输
入驻波比 (&$)!"神经网络结构模型如图 D 所示!从 89(
对上述 / 个参数的仿真曲线中各自采样 :"! 个数据点!神
经网络的训练结果如图 :!图 6!图 E 所示 !

硬件纵横 "#$%&#$’ (’)*+,-.’
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45
.(

.#
$ !

% *

频率 $123
图 < 输入驻波比

(&
$
*!

频率 $123

图 % &!! 参数仿真曲线

45
.(

.!
$ !

% *

/%

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!"年第 !"期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

图 # !$! 参数神经网络训练结果

!!!% &’ !$!%&’ "!#$!

# % ! &()*

图 + 神经网络结构模型

图 , !!! 参数神经网络训练结果

图 - 输入驻波比神经网络训练结果

从图 +! 图 # 和图 , 可以看出神经网络训练结果和
用 ./0 仿真的结果基本一致 ! 证实了用神经网络来进
行微带射频滤波器的设计是切实可行的 "
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