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摘 要： 本文设计了计及特性阻抗不连续性的两频两节及三频三节变换器．基于理想传输线模型和微带传输线
理论，建立了计及微带线“台阶”效应的设计方程，采用遗传算法实现优化设计，取得了在纯电阻源阻抗和负载阻抗以

及随频率变化的源阻抗和负载阻抗两种情况下的两频两节及三频三节阻抗变换器设计参数．用 ＡＤＳ（ＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｓｉｇｎ
Ｓｙｓｔｅｍ）商用软件对基于上述设计参数的微带电路进行电磁仿真的数值结果显示了该设计的有效性．
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１ 引言

具有较小尺寸结构和较低复杂度的多频带的传输

线阻抗变换器，是实现多频带现代无线通信系统中射频

／微波器件设计的一个关键环节［１］．十年前，Ｃｈｏｗａｎｄ
Ｗａｎ［２］第一次提出了双频变换器，该变换器由两段传输
线构成，每段长度为三分之一波长，要求第二个频率必

须为基频的二次谐波．在此基础上，ＣｅｓａｒＭｏｎｚｏｎ［３］作了
进一步的研究，他把上述的两段传输线阻抗变换器推广

到任意的两个频率上，而且得到了精确的设计公式．之
后，ＹｏｎｇｌｅＷｕ等［４］提出了一种源阻抗和负载阻抗为两
个任意复阻抗的双频变换器．紧接着，人们又开始研究
适合纯电阻源阻抗和负载阻抗的三频［５］和多频［６］传输

线变换器．然而，在上述研究中，均未考虑特性阻抗的不

连续性影响．由于在多频多节阻抗变换器设计中，特性
阻抗的不连续（用微带线实现则表现为“台阶”）是不可

避免的，这种不连续性对于阻抗变换器的性能会带来不

利影响，因此计及这种不连续性的多频多节阻抗变换器

设计研究对于改进和提高设计效果具有重要意义．
遗传算法［７］较其他优化算法有很多的优点，其中最

重要的是：群体搜索特性，即同时对搜索空间中的多个

解进行评估，这一特点使遗传算法具有较好的全局搜索

性能，也使得遗传算法本身易于并行化；遗传算法在搜

索过程中不容易陷入局部最优，即使在所定义的适应度

函数是不连续的、非规则的或有噪声的情况下，也能以

很大的概率找到全局最优解．故本文采用遗传算法实现
优化设计．
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２ 理论与设计方法

本文所研究的两频两节以及三频三节的传输线阻

抗变换器分别如下图１和图２所示：

其中，ＺＳ为源阻抗，ＺＬ为负载阻抗，Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３分
别为各段传输线的特性阻抗，βｌ１，βｌ２，βｌ３分别为各段传
输线的电长度．

本文中随频率变化的源、负载阻抗采用文献［８］图
２给出的结果．

微带线宽度突变影响（台阶效应）等效电路如图 ３
所示［９］．两个微带线之间的“台阶”等效为串联电感 ＬＳ
和并联电容ＣＳ的混合电路，其中 ＬＳ和ＣＳ有具体的计
算公式（即式（１）到式（３）），微带线阻抗 Ｚ也有具体的
公式［１０］（即式（４））．
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其中：εｒ为基板相对介电常数，εｒｅ为微带线的有效

介电常数，ｄ为微带线的厚度，ｗ为微带线的宽度，ｈ为
基板厚度，Ｚ１，Ｚ２分别为两段微带线的特性阻抗．

当考虑台阶效应后，两节、三节微带传输线变换器

的等效电路分别如图４、图５所示．
图中 Ｌ１，Ｃ１，Ｌ２，Ｃ２的值可由式（１）到（３）计算．
考虑台阶效应的两频两节微带传输线阻抗变换器

设计方程，可由图６导出：

ＺＡ＝Ｚ２
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Ｚ２＋ｊＺＬｔａｎ（βｌ２）
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（９）

Γｉｎ＝｜Γｉｎ（ｆ１）｜２＋｜Γｉｎ（ｆ２）｜２ （１０）
图６中 Ｌ１，Ｃ１可由式（１）到（３）计算．
要在两个频率点处达到匹配，即要使反射系数Γｉｎ

达到最小值．
考虑台阶效应的三频三节微带传输线阻抗变换器

设计方程，可由图７导出：

ＺＡ＝Ｚ３
ＺＬ＋ｊＺ３ｔａｎ（βｌ３）
Ｚ３＋ｊＺＬｔａｎ（βｌ３）

（１１）
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（１２）
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（１４）
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ＺＥ＝
ＺＤ（１／（ｊ２πｆＣ１））
ＺＤ＋（１／（ｊ２πｆＣ１））

（１５）

ＺＦ＝ｊ２πｆＬ１＋ＺＥ （１６）

Ｚｉｎ＝Ｚ１
ＺＦ＋ｊＺ１ｔａｎ（βｌ１）
Ｚ１＋ｊＺＦｔａｎ（βｌ１）

（１７）

Γｉｎ＝
Ｚｉｎ－ＺＳ
Ｚｉｎ＋ＺＳ

（１８）

Γｉｎ＝｜Γｉｎ（ｆ１）｜２＋｜Γｉｎ（ｆ２）｜２＋｜Γｉｎ（ｆ３）｜２ （１９）
为了建立遗传算法优化设计，首先需建立适应度值函

数，在此分别选取方程（１０）和（１９）为两频两节及三频三
节变换器的适应度函数．两频两节变换器遗传算法设
计流程如下：

（１）确定 ｆ１，ｆ２，ＺＳ，ＺＬ．
（２）产生含 Ｚ１，Ｚ２，ｌ１，ｌ２的初始种群．
（３）根据适应度函数求出 Ｚ１，Ｚ２，ｌ１，ｌ２的适应度

值，优胜劣汰．
（４）根据适应度值的大小对种群进行遗传操作（选

择，交叉，变异）．
（５）重复（３）直至满足适应度函数值或达到最大遗

传代数．
（６）得到最优解，终止运算．
本文中所用到的遗传算法选择初始种群规模为

１００，每个染色体的码长度为２０，交叉概率为０７，代沟
为０９，最大遗传代数为１０００．

同理，可得三频三节的遗传算法运算流程．

３ 数值结果及分析

采用设计公式（１０）及（１９），借助遗传算法，分别求
出计及特性阻抗不连续影响的纯电阻源、负载阻抗条

件下的两频两节和三频三节微带线阻抗变换器的设计

参数示于表 １、２、３和 ４．为了验证该设计的有效性，还
分别计算了不计及台阶影响的设计结果，这可由在上

述方程（１０）及（１９）中令 Ｌ１＝Ｌ２＝Ｃ１＝Ｃ２＝０获得，计算
结果示于表１、２、３和４．

本文中所用微带线基片参数为：相对介电常数εｒ

＝９６，厚度 ｈ＝０２５ｍｍ．
对于两频两节的传输线阻抗变换器，取 ｆ１，ｆ２分别

为０９ＧＨｚ和１８ＧＨｚ．
当源和负载阻抗为纯电阻（取 ＺＳ＝５０Ω，ＺＬ＝

１００Ω）时，基于以上设计方程及遗传算法的设计参数值
列于表１．

表１中 Ｔｙｐｅ１表示的是未计及台阶效应的设计参
数，Ｔｙｐｅ２表示的是计及台阶效应的设计参数．由表 １
可以看出，不考虑台阶效应和考虑台阶效应时的微带

线阻抗和电长度值是不同的，这正是所预料的．基于表
１中设计参数的电磁仿真可用ＡＤＳ软件实现，所得到的

仿真结果如图８所示．
表１ 固定阻抗时的微带线阻抗和电长度值

Ｔｙｐｅ Ｚ１（Ω） Ｚ２（Ω） βｌ１（ｄｅｇ） βｌ２（ｄｅｇ）

１ ６３．０６０９ ７９．２８８５ ６０．００００ ６０．０００１

２ ６３．０６０９ ７９．２５６３ ５９．８２４２ ５９．５１８０

由图８可见：用遗传算法对传输线变换器进行优化
设计，在设定的两个频率点处达到了匹配，而且反射系

数小于 －３５ｄＢ．然而，考虑了台阶效应后，反射系数得
到了明显的改善，频率偏移变小，带宽也有所增加．

对于随频率变化的源阻抗和负载阻抗，基于以上

设计方程及遗传算法得到的设计参数值列于表２．
表２ 频变阻抗时的微带线阻抗和电长度值

Ｔｙｐｅ Ｚ１（Ω） Ｚ２（Ω） βｌ１（ｄｅｇ） βｌ２（ｄｅｇ）

３ ５７．９３０３ １１１．３９５８ ３９．２８９８ ７５．０７４７

４ ５７．９３０２ １１１．３９６０ ３９．４５４７ ７３．８４４４

表２中 Ｔｙｐｅ３、Ｔｙｐｅ４分别表示未计及、计及台阶效
应的设计参数．同表１可见，其仿真结果如图９所示．

同图８可见，但反射系数小于－２５ｄＢ．
对于三频三节的传输线阻抗变换器，取 ｆ１，ｆ２，ｆ３分

别为０９ＧＨｚ、１８ＧＨｚ和３７ＧＨｚ．
当源和负载阻抗为纯电阻（取 ＺＳ＝５０Ω，ＺＬ＝

１００Ω）时，基于以上设计方程及遗传算法得到的设计参
数值列于表３．
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表３ 固定阻抗时的微带线阻抗和电长度值

Ｔｙｐｅ Ｚ１（Ω） Ｚ２（Ω） Ｚ３（Ω）βｌ１（ｄｅｇ）βｌ２（ｄｅｇ）βｌ３（ｄｅｇ）

５ ６２．７１３１７９．６４８７７９．７７８９５８．９６０５４３．９３３６１５．０３０１

６ ６３．０６１９５５．０５４２７８．９７９６５０．９１９７ ５．７８１０ ６１．５８２８

表３中Ｔｙｐｅ５、Ｔｙｐｅ６分别表示未计及、计及台阶效
应的设计参数．同表１可见，其仿真结果如图１０所示．

同图８可见，但反射系数小于－３０ｄＢ．
对于随频率变化的源阻抗和负载阻抗，基于以上

设计方程及遗传算法得到的设计参数值列于表４．
表４ 频变阻抗时的微带线阻抗和电长度值

Ｔｙｐｅ Ｚ１（Ω） Ｚ２（Ω） Ｚ３（Ω） βｌ１（ｄｅｇ） βｌ２（ｄｅｇ） βｌ３（ｄｅｇ）

７ ５８．２８３７ １０６．８４２６ ６２．９２５８ ４０．９９６８ ４９．２６４９ １１．５７０９

８ ５０．５８４３ ６７．５１２８ １１６．４１００ １４．０９６６ ３２．０３５７ ７３．１２３８

表４中Ｔｙｐｅ７、Ｔｙｐｅ８分别表示未计及、计及台阶效
应的设计参数．同表１可见，其仿真结果如图１１所示．

同图８可见，但反射系数都小于－２５ｄＢ．
综上表１、２、３和４并结合图８、９、１０和１１可见，当

计及“台阶”效应时，无论是对于纯电阻源、负载阻抗还

是对于随频率变化的源、负载阻抗，经优化设计得到的

两频两节阻抗变换器的电长度均发生改变，而经优化

设计得到的三频三节阻抗变换器的微带传输线特性阻

抗和电长度均发生改变．这一改变量必将产生一个附
加的电抗（包括感抗和容抗）．应该指出的是，正是由于
这一附加的电抗，与微带线间“台阶”效应引起的电抗

（包括感抗和容抗）在设置的匹配频率上数值相等且极

性“即正负号”相反，于是两者的作用相互抵消，从而实

现了反射系数频率响应特性的改善．
本文所示的方法在理论上对于任意频率下都是可

实现的，由于本文选择的频率是国际通用的三个频率

标准，即ＧＳＭ９００（０９ＧＨｚ）、ＧＳＭ１８００／１９００（１８ＧＨｚ）、以
及ＷｉＭＡＸＩＥＥＥ８０２１６（３７ＧＨｚ），它们之间恰好是近似
倍频的关系．作者目前正在研究计及特性阻抗不连续
性的六频六节变换器优化设计，其结果不久将发表在

后继论文中．

４ 结论

本文采用理想传输线模型和微带传输线理论（包

括台阶等效电路公式）和遗传算法成功地设计了不同

类型的计及微带线宽度突变影响（即台阶效应）的两节

两频及三节三频阻抗变换器，该变换器不论是对于纯

电阻的源、负载阻抗，还是对于随频率变化的源、负载

阻抗都能够在任意两个或三个频率下实现阻抗匹配．
电磁仿真结果显示：无论是对于纯电阻的源、负载阻

抗，还是对于随频率变化的源、负载阻抗，考虑“台阶”

效应后：一般而言，电长度值发生改变，而且，对于在三

频三节的情况下，不仅电长度值发生改变，微带线的阻

抗值（及微带线宽度）也会发生变化．定性分析指出了
该改变量引起的附加电抗在设置的匹配频率上抵消了

微带线宽度突变引起的等效电抗作用，从而使新设计

变换器的反射系数的频率响应特性得到改善即反射系

数下降．带宽有所增加，频率偏移（理想计算得到的匹
配频率点离设定的匹配频率点之间的距离）减小．本文
的研究结果，对于多频带现代无线通信系统的 ＲＦ／微波
电路及元器件设计是具有重要意义．
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