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摘 要： 提出了一种多目标形式的空间映射算法，并将其应用于微带滤波器的优化设计问题．该算法没有采用
ＡＤＳ仿真软件进行粗糙模型的计算，而是采用多目标粒子群算法结合矩阵数值计算的形式，优化计算微带线的 Ｓ参
数，并应用神经网络映射粗糙模型与精确模型的仿真结果，由粗糙模型和神经网络推测出精确模型的帕累托最优解

集．
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１ 引言

１９９４年 Ｂａｎｄｌｅｒ提出了空间映射算法［１］，巧妙地借
助于同一微波器件两种不同模型的计算方式之间的优

点，实现了快速优化设计微波器件．此后，又发展出了渐
进空间映射［２］、神经空间映射［３］、隐式空间映射［４］等空

间映射算法．近年来，空间映射算法也不同程度的运用
于电磁优化计算中［５，６］．国内的学者在空间映射算法研
究中也取得了相应的成果，并且使用空间映射算法优化

计算电磁问题［７，８］．
在空间映射算法实现过程中，一般将计算速度快精

确度低的模型称为粗糙模型，计算速度慢精确度高的模

型称为精确模型．传统上，粗糙模型一般使用 ＡＤＳ仿真
软件进行计算．但是，此种方式由于借助仿真软件，缺少
相应的灵活性．本文结合微波网络理论以及矩阵数值计
算，求解计算出相应的 Ｓ参数作为粗糙模型的响应．此
计算粗糙模型的方式与一般使用软件计算相比，计算速

度更快，更稳定，且结合相应的智能优化算法可使优化

计算更加灵活．参数提取是空间映射算法中的重要步
骤，但是对于任意的精确模型响应，在进行参数提取时

不一定存在一个粗糙模型，使其响应比较完美的拟合精

确模型．因此，本文使用神经网络建立两种模型之间的
映射关系．现代优化问题，一般存在多个优化目标，作为
现代电磁快速计算的代表，空间映射算法更多的侧重于

单目标的形式，本文将空间映射算法与多目标理论相结

合，提出一种多目标形式的空间映射算法．

２ 粗糙模型

空间映射算法中的粗糙模型一般是对同一问题的

另一种计算方式，这种方式具有模型简单、计算方便、快

速、结果粗糙的特点．对于微带线滤波器的粗糙模型，本
文给出两种计算粗糙模型的方法，分别为等效电路计算

法和有限元转移矩阵计算法．
２１ 等效电路计算法

根据微波理论相关知识，Ｓ参数的定义为［９］

收稿日期：２０１３０４１７；修回日期：２０１３１０２４；责任编辑：蓝红杰
基金项目：船舶工业国防科技预研基金（Ｎｏ．１０Ｊ３５２）；江苏省青蓝工程：江苏高校优势学科建设工程

第５期
２０１４年５月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．５
Ｍａｙ ２０１４



Ｓｉｊ＝
Ｖ－ｉ
Ｖ＋ｊ Ｖ＋ｋ＝０，ｋ≠ｊ

（１）

本文中计算的问题为二端口网络，因此

Ｓ１１＝
Ｖ－１
Ｖ＋１ Ｖ＋２ ＝０

＝
Ｚ（１）ｉｎ －Ｚ０
Ｚ（１）ｉｎ ＋Ｚ０ Ｚ０在端口２

Ｓ２１＝
Ｖ－２
Ｖ＋１ Ｖ＋２ ＝０

（２）

由上式可知，在计算 Ｓ参数时可以将其转化为计
算等效电路的等效电压．图１为建立的计算等效电路电
压的示意图．

根据图１，式（２）可以改写为

Ｓ１１＝
Ｚ（１）ｉｎ －５０
Ｚ（１）ｉｎ ＋５０

Ｓ２１＝
Ｖ２
Ｖ１
（Ｓ１１＋１） （３）

从式（３）可以看出，电路 Ｓ参数的计算可以转化为输入
阻抗以及端口电压的计算．

在电路的计算中，存在着电路方程的矩阵形式［１０］，

在这里借用电路方程的矩阵形式求解任意等效电路的

端口电压以及输入阻抗，由式（３）便可以求出等效电路
的 Ｓ参数．

将结点编号，并将支路编号，定义连接矩阵 Ａ，Ａ
中的每一个元素定义如下：

Ａｊｋ＝＋１，支路 ｋ与节点ｊ关联，且正方向背离结点
Ａｊｋ＝－１，支路 ｋ与节点ｊ关联，且正方向指向结点
Ａｊｋ＝０，支路 ｋ与节点ｊ关联，且正方向指向结点
定义列向量 Ｉ，每个元素 ｉｋ为支路ｋ的电流；定义

列向量 Ｕ，每个元素 ｕｋ表示支路ｋ两端的电压；定义列
向量 Ｕｎ，每个元素 ｕｎ，ｊ表示结点ｊ的电势；定义列向量
Ｕｓ，每个元素 ｕｓ，ｋ表示支路ｋ中的电压源的电压；定义
矩阵 Ｙ，每个元素 Ｙｋｋ＝Ｙｋ，即 Ｙ矩阵是对角的．每条支
路可如图２所示．

对于图２所示的电路，可列出如下３组方程：

ＡＩ
·

＝０，ＫＣＬ

Ｕ
·

＝ＡＴＵ
·

ｎ，ＫＶＬ

Ｉ
·

＝Ｙ（Ｕ
·

＋Ｕ
·

ｓ）

（４）

式（４）可以化简为

ＡＹＡＴＵ
·

ｎ＝－ＡＹＵ
·

ｓ （５）

令 Ｇ＝ＡＹＡＴ，Ｉｓ＝－ＡＹＵ
·

ｓ，由矩阵理论以及上述

Ａ的定义可知，矩阵 Ｇ不是满秩矩阵，这样式（５）无法

解出 Ｕ
·

ｎ．注意到式（５）中没有包含接地点的条件，即没
有指定零势点．由于矩阵 Ｇ不满秩，矩阵 Ｇ行向量之
间线性相关．因此，本文将矩阵 Ｇ和列向量Ｉｓ改写为如
下形式：

Ｇ＝

ｇ１
ｇ２


ｇｎ－１
ｇ















ｎ

，Ｉｓ＝

ｉ１
ｉ２


ｉｎ－１
ｉ















ｎ

（６）

其中 ｇｎ＝［１，０，…，０］，ｉｎ＝０．
这样矩阵 Ｇ的第ｎ行以及向量Ｉｓ的第ｎ行包含结

点１为零势点的条件，且因为矩阵 Ｇ不是满秩的，置换
第 ｎ行之后可以认为矩阵Ｇ满秩．由式（５）和式（６）可

解出各个结点的电压Ｕ
·

ｎ＝Ｇ－１Ｉ
·

ｓ，再由式（４）可解出流
入微波器件的电流，即得输入阻抗 Ｚ（１）ｉｎ，结合式（３）可求
出 Ｓ１１和 Ｓ２１．

对于存在等效电路模型的微带线滤波器，可以使

用上述的电路模型粗糙计算出 Ｓ参数．这种计算方式
的优点是计算简单、计算量小，缺点是所得结果精度较

差且需滤波器存在已确定的等效电路．
２２ 有限元转移矩阵计算法

对于任意微带线，本文的有限元传输矩阵计算法

的基本思路是将微带线等分为 Ｎ个小单元，如图３所
示，对每一单元求其转移矩阵（ＡＢＣＤ矩阵），由转移矩
阵的性质，每单元转移矩阵连乘即可得微带线转移矩

阵．

对于微带线其中任意单元，根据微波网络相关知

识，其转移矩阵的计算形式为
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Ｔｉ＝
ｃｏｓ（βｉΔＬ） ｊＺｉｓｉｎ（βｉΔＬ）
ｊｓｉｎ（βｉΔＬ）／Ｚｉ ｃｏｓ（βｉΔＬ

[ ]）
（７）

其中

βｉ＝２π／λｅｆｆ，ｉ （８）

λｅｆｆ，ｉ＝
ｃ

ｆεｅｆｆ，槡 ｉ
（９）

εｅｆｆ，ｉ＝

εｒ＋１
２ ＋εｒ

－１
２ １＋１２ｈＷ( )

ｉ

－１２
＋０．０４ １－

Ｗｉ( )ｈ[ ]２ ，Ｗｉ／ｈ１
εｒ＋１
２ ＋εｒ

－１
２

１

１＋１２ｈＷ槡 ｉ

，Ｗｉ／ｈ










１

（１０）

Ｚｉ＝

η０

εｅｆｆ，槡 ｉ

１
２π
ｌｎ８ｈＷｉ

＋
Ｗｉ
４( )ｈ，Ｗｉ／ｈ１

η０

εｅｆｆ，槡 ｉ

１
Ｗｉ
ｈ＋２．４２－０．４４

ｈ
Ｗｉ
＋ １－ｈＷ( )

ｉ

６，Ｗｉ／ｈ










１

（１１）
其中η０为真空中特征阻抗．

由此，可计算出微带线的转移矩阵

Ｔ＝Ｔ１Ｔ２…Ｔｉ…ＴＮ＝
Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ

（１２）

微带线的Ｓ参数矩阵（散射矩阵）可以表示为

Ｓ＝ １
Ａ＋Ｂ／Ｚ０＋ＣＺ０＋Ｄ

Ａ＋Ｂ／Ｚ０－ＣＺ０－Ｄ ２（ＡＤ－ＢＣ）

２ －Ａ＋Ｂ／Ｚ０－ＣＺ０＋[ ]Ｄ
（１３）

综合式（７）～（１３），可得任意微带线粗糙计算 Ｓ参
数的方法，此即为本文给出的有限元转移矩阵法．此方
法的优点是计算较精确且可对任意微带线模型计算，

缺点是计算量较大且较为复杂．

３ 多目标空间映射算法

空间映射算法的核心思想是使用计算快速、结果

粗糙的模型去指导计算速度慢、精度高的模型进行优

化计算，从而减少计算量和计算时间．基于此，需要建
立粗糙模型适应度与精确模型适应度之间的映射关

系，注意到映射关系的不确定性，因此本文采用神经网

络建立映射关系．直接使用神经网络必将使得其输入
输出值相对较大，影响收敛速度，本文使用差值形式训

练神经网络，即神经网络差值模型．采用图４所示的逻
辑关系建立空间映射，其中粗糙模型后续的神经网络

采用差值模型进行训练，如图５所示．
对于多目标优化问题，两个重要的定义分别为帕

累托最优解集（ＰａｒｅｔｏＯｐｔｉｍａｌＳｅｔ）以及帕累托前沿集

（ＰａｒｅｔｏＦｒｏｎｔ）．帕累托最优解集（ＰａｒｅｔｏＯｐｔｉｍａｌＳｅｔ）定义
的集合 Ｐ可表示为

Ｐ＝｛ｘ∈Ω｜┒ｘ′∈Ω，ｆ（ｘ′）ｆ（ｘ）｝ （１４）
帕累托前沿集（ＰａｒｅｔｏＦｒｏｎｔ）所定义的集合 ＰＦ可表示为

ＰＦ＝｛ｆ＝（ｆ１（ｘ），…，ｆｋ（ｘ））｜ｘ∈Ｐ｝ （１５）
本文采用多目标粒子群算法（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅＰａｒｔｉｃｌｅ

ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＰＳＯ）作为 多目 标的 计 算 方
法［１１］［１２］，其迭代规则可简单表示为

ｖｉ＝ｗ·ｖｉ－１＋ｃ１（ｇｂｅｓｔ－ｘｉ）＋ｃ２（ＲＥＰ－ｘｉ）
ｘｉ＋１＝ｘｉ＋ｃ０·ｖｉ （１６）

其中 ＲＥＰ为根据轮盘选择方式选择出帕累托最优解集
中的解，ＲＥＰ，ω，ｃ０，ｃ１，ｃ２的取值以及算法具体流程参
照文献［１１］．

本文给出的多目标神经空间映射算法的基本步骤

可以表述如下：

（１）使用多目标粒子群算法优化计算粗糙模型，控
制帕累托最优解集的大小，得出一组帕累托最优解集；

（２）将解集的每个解送入精细模型计算，得出的计
算结果与粗糙模型的响应结果作差运算，如图５所示训
练神经网络；

（３）处理（２）中精细模型计算的结果，保存更新精细
模型的帕累托最优解集和帕累托前沿集；

（４）将粗糙模型和神经网络作为一个系统，即粗糙
模型输出加神经网络的误差作为对精细模型的预测，

使用多目标粒子群优化计算，得出一组新的帕累托解

集，且控制解集的大小；

（５）判断是否满足终止条件，本文定为精细模型帕
累托最优解集的大小，若满足终止条件，则输出精细模

型的最优解集，若不满足则返回步骤（２）．
多目标神经空间映射算法的具体流程如图６．
由图６可以看出，多目标神经空间映射算法中帕累

托最优解集每个解都是由精确模型（电磁仿真软件 ＨＦ
ＳＳ）计算得出，在计算过程中使用粗糙模型和神经网络
作为指导，具有较高的鲁棒性．
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４ 多目标空间映射算法用于微带滤波器的
优化设计

下面给出阶跃阻抗滤波器和蝶形微带滤波器两个

算例说明本文发展的多目标空间算法的有效性．
４１ 阶跃阻抗滤波器优化设计

对于给定尺寸的微带线，特征阻抗可以由式（１１）计
算得出，等效电路的映射关系为

Ｌ＝β
ｌＺ０
ω
，Ｃ＝βｌＺ０ω

（１７）

其中β＝ ε槡ｅ·ｋ０，ｋ０＝２πｆ／ｃ．这样，对于给定的微带线阶
跃阻抗滤波器模型，便有一种计算速度快但精度低的等

效电路模型与之对应，该等效电路模型可以作为第二部

分中的粗糙模型，精确模型使用商业电磁计算软件ＨＦＳＳ
进行仿真计算．图７为本文优化的低通阶跃阻抗滤波器
的等效电路图，使用多目标神经空间映射算法对其进行

优化计算．图８为微带线大致形状．选取介质板相对介
电常数为２７，厚度为１ｍｍ．微带线的长度 Ｌ设为定值，５
个宽度 Ｗ为优化变量．选取适应度函数为

Ｆ＝
Ｆ１＝ａｂｓ（Ｓ２１＠ｆ＝４ＧＨｚ）
Ｆ２＝５０－ａｂｓ（ｍｉｎ（Ｓ２１＠ｆ３ＧＨｚ

{ ））
（１８）

优化目标为求得帕累托最优解集以及 Ｆ的帕累托
前沿集．采用第三部分中所述的多目标空间映射算法
优化计算．为了研究算法最优解个数和迭代次数之间
的关系，不计计算代价，将算法迭代 ３０次，图 ９为算法
最优解个数与迭代次数曲线，图１０为搜索效率与迭代
次数曲线，其中搜索效率的计算方式为：（解的个数 ＋
更新解次数）／搜索次数，前１０组详细数据见表１．

表１ 优化过程详细数据

迭代次数 １ ２ ３ ４ ５

解集个数 １５ １９ ２０ ２３ ２７

更新解集次数 ０ ２ ５ ４ １

搜索次数 ３３ ５５ ７７ ９９ １２１

搜索效率 ０．４５５ ０．３８２ ０．３２５ ０．２７３ ０．２３１

迭代次数 ６ ７ ８ ９ １０

解集个数 ３２ ３３ ３５ ３５ ３５

更新解集次数 ０ ０ １ ３ ０

搜索次数 １４３ １６５ １８７ １９９ ２２１

搜索效率 ０．２２４ ０．２ ０．１９３ ０．１９１ ０．１６６

由图８、图 ９和表 １可得出看出，对于本文给出的
多目标神经空间映射算法，随着迭代次数的增加，所得
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出的有效解的个数逐渐增多，搜索效率不断降低．即便
如此，对于上述仿真，也只需１０次迭代就可满足实际设
计需要，此时得到３５组最优解集，精确模型计算２２１次．
若此问题直接采用多目标形式的优化计算需要至少５００
次精确模型计算，将计算量减少到原本的４４．２％．
４２ 蝶形微带滤波器优化设计

图１１为所要优化计算的蝶形微带滤波器模型，模
型相对中心呈左右对称，设计目标是中心频率为

５２ＧＨｚ的带阻滤波器．选取介质板相对介电常数为
３４，厚度为 １２ｍｍ，由此计算 ３个蝶形长度 Ｌ＝
１７６ｍｍ，端口阻抗设为 ５０Ω，则 ｗ０为 ２７６８ｍｍ，优化变
量为 ｗ１、ｗ２和 ｗ３．选取适应度函数为

Ｆ＝

Ｆ１＝ａｂｓ（Ｓ２１＠５．２ＧＨｚ）
Ｆ２＝ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
Ｆ３＝５０－ａｂｓ（ｍｉｎ（Ｓ２１＠ｐａｓｓｂａｎｄ

{
））

（１９）

优化目标为求得帕累托最优解集，使用第二部分

所述的有限元转移矩阵法计算粗糙模型，采用第三部

分所述的多目标神经空间映射算法，控制每次粗糙模

型预测的最优解个数为 １０．为了研究算法最优解个数
和迭代次数之间的关系，不计计算代价，将算法迭代５０
次，图１２为最优解个数与迭代次数之曲线，图１３为搜
索效率与迭代次数曲线，前１０组详细数据见表２．

由图１２、图１３和表２可以看出，对于上述多目标神
经空间映射算法，随着迭代次数的增大，所得出的最优

解个数在同时增多，且搜索效率较高，这是因为采用的

粗糙模型有较好的拟合度．在实际的设计计算中，对于
多目标形式的计算，大体得出几十组最优解即可满足

一般设计要求．在仿真计算过程中，迭代到第１３次时最
优解个数已突破百个为１０５个，此时计算精确模型１３０
次．对于此问题，粗糙模型计算量远大于精确模型计算

量，直接采用多目标优化计算方法需要约５００次精确模
型计算，而上述方法１３０次精确模型计算即可满足并超
出设计需要，计算量至少可以减少到原本的２６％．

表２ 优化过程详细数据

迭代次数 １ ２ ３ ４ ５

解集个数 １１ １９ ２６ ３４ ４４

更新解集次数 ９ １１ １４ １６ １６

搜索次数 ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

迭代次数 ６ ７ ８ ９ １０

解集个数 ５１ ６０ ６６ ７３ ７８

更新解集次数 １９ ２０ ２４ ２７ ３２

搜索次数 ７０ ８０ ９０ １００ １１０

５ 结论

给出了一种新的多目标神经空间映射算法，寻找

优化问题的帕累托最优解集．事实上，对于电磁优化计
算问题，由于计算方法的灵活多样性，一个优化问题总

会找到一个计算精度低且速度快的粗糙模型与一个计

算精度高但速度慢的精确模型来实现空间映射，因而

上述算法在电磁问题上应可以较广泛地适用．除此之
外，本文提出的这种算法，弥补了空间映射算法计算多

目标问题的空白，且实际计算证明算法耗时较少、精度

高，具有较好鲁棒性．
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