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� � 摘 � 要: � 提出了基于电路版图级综合的频率部分空间映射神经网络建模的微波电路设计方法.将空间映射技术

应用在神经网络建模中降低了神经网络的复杂程度, 频率部分空间映射技术仅建立部分设计参数的映射, 在确保一定

准确度的前提下可以提高建模效率,减小神经网络拓扑结构的复杂性,使粗模型的参数提取时间以及神经网络的训练

时间减少.空间映射技术中粗模型由版图级综合得到,基于全波分析的集总电路建模考虑寄生效应,具有一定的准确

性和快速性,作为频率部分空间映射神经网络建模技术高质量的粗模型, 从而提高了建摸的准确性和速度, 增强建模

的灵活性.在细模型的扫频中, 采用 S�B 自适应采样技术可以进一步减少建模时间. 本文用此方法设计低温共烧陶瓷

滤波器,证明用这种方法建模快速、准确.
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Neuromodeling Technique for LTCC RF Circuit Design
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Abstract: � This paper propo ses a layout�level synthesis based frequency partial�space�mapped neuromodeling technique

( FPSMN) for RF circuit. We exploit space�mapping technique to simplify the relation between the neural network ( NN) training

data and teaching data and therefore to reduce the cost for training in neuromdoeling . FPSMN establishes a partial mapping for the

physical parameters, making even more efficient use of the implicit knowledge in the coarse model. This allows us a significant re�

duction in NN complexity and in training time. The coarse model is obtained from layout�level synthesis. Lumped�circuit modeling
based on electromagnetic ( EM) simulation describes the important parameters and parasitic parameters. It can serve as high quality

coarse model in FPSMN . A Stoer�Bulirsch adaptive frequency sampling ( S�B AFS) technique is used to decrease the co st for fre�
quency sweeps. Numerical results of a low temperature cofired ceramic ( LTCC) bandpass filter illustrate the advantage of the pro�

po sed method over existing techniques.

Key words: � synthesis; frequency partial�space�mapped neuromodeling ( FPSMN) ; neural network ( NN ) ; S�B adaptive fre�

quency sampling ( S�B AFS) ; low�temperature cofired ceramic ( LTCC)

1 � 引言

� � 现代移动通讯的发展对小体积、高性能射频前端的

要求越来越高. 为了能在器件小型化的同时降低其损

耗,获得更高的功能,需要寻找新的材料和技术.低温共

烧陶瓷( LTCC)因其具备高耐温性、高热传导率、低介质

损耗以及高电导率材料的使用和制造工艺简单、成本低

廉等优点,使其在高频中的应用越来越广泛. LTCC的应

用使得器件布局从平面走向空间,能有效地减小电路的

体积. 随着 LTCC工艺的发展, 越来越多的无源器件和

功能电路埋置在三维陶瓷介质中, 射频子系统的尺寸

显著减小.为了达到设计指标, LTCC电路设计需要有效

的优化方法.有两种不同的模型对此类电路进行分析、

优化:一类是全波电磁模型,这种模型具有很高的计算

精度,但通常计算时间较长;另一类是各种近似模型,

例如微波平面电路的等效电路模型,这类模型的精确度
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比较低,但是计算效率相当高.空间映射( Space Mapping)

技术通过建立两种模型之间的映射关系,同时兼顾了设

计过程中的计算效率和精确度, 是一种高效实用的电路

优化设计技术[ 1] .在空间映射技术中,全波电磁模型和

各种近似模型分别被称为细模型和粗模型. 设计过程

中,电路的优化过程是在具有较高计算效率的粗模型当

中完成的,粗模型中得到的电路响应将通过细模型的分

析来校正,从而保证整个分析过程的精确度.

神经网络也被应用于微波电路的建模中[ 2] . 通过

训练学习,可以得到表述神经网络结构的参数, 从而输

入变量和输出变量之间的非线性映射关系就可以解析

地表述出来, 这样再求解任何一组输入变量对应的输

出变量,基本上是不需要任何计算代价. 但是神经网络

训练过程中需要大量的训练采样点以保证最终得到的

网络的精确度和稳定度.在微波电路建模过程中,训练

采样点一般是通过全波电磁仿真或者直接在实验中测

量获得.大量的采样点必然会提高建模工作的成本.尽

管神经网络在处理多变量, 高度非线性问题有着显著

的优点,降低神经网络结构的复杂性仍很重要.

空间映射技术和神经网络结合应用于微波器件或

电路的建模是个比较好的策略. 目的是把细模型的一

部分非线性转移到粗模型当中. 空间映射技术可以以

多种不同的方式与神经网络混合使用,这种基于空间

映射的神经网络技术起到简化网络结构的目的, 其中

频率部分空间神经网络建模 ( Frequency Partial�Space�
Mapped Neuromodeling, FPSMN) 是几种结合方案中性能

优良的一种,与文献[ 3]中方案比较,它卷入频率信息,

可以降低对粗模型性能的要求; 与文献 [ 4]中方案比较

本文仅建立部分物理参数的映射,更有效地利用粗模

型的隐含信息,部分物理参数建立映射的精确度稍低

于文献[ 4] 的方案,但由于选择比较精确的粗模型,建

模的准确度仍然比较高.

在应用空间映射时,选择高质量的粗模型是关键,

基于全波分析的版图级综合电路模型尽可能考虑元件

的寄生效应, 是一种快速且具有一定准确度的电路模

型[ 5] .这种方法包括分块集总参数电路建模,利用神经

网络建立几何尺寸与电参数以及主要元件与其寄生参

数之间的非线性映射. 这种综合方法从电路的版图得

到单个元件具有寄生参数的电路模型,电路模型组成

的功能电路是一种质量较高的粗模型. 在文献 [ 4]中粗

模型是软件中的微带电路模型,直接建立粗、细模型物

理尺寸的映射,具有一定的局限性,本文粗模型是版图

级综合的电路模型,使建模的通用性和灵活性增强,尤

其对微波多层电路十分有效.

在神经网络建模过程中, 选择一种高效的采样技

术可以提高建模工作的总体效率.自适应采样技术被

广泛应用于各种算法中达到减少采样点的目的. S�B自
适应频率采样( AFS)技术利用 Stoer�Buliysch算法能够在
相当宽的频带内进行最经济的采样,减少了恢复整个

频段内频响的计算时间[ 6] .本文以基于低温共烧陶瓷

的带通滤波器为例, 将本算法应用在基于版图级综合

的频率部分空间映射的神经网络建模当中.

2 � 基本理论

2�1 � 频率部分空间映射神经网络建模
频率部分空间映射的神经网络建模( FPSMN)的结

构如图 1 所示
[ 1]
, 其

中 xsf 是设计参数的x f

的一个子集, x
s
c 是粗

模型参数的一个子

集. 基本思路是用神

经网络建立粗、细模

型空间之间的映射.

用曲线拟合的结果训

练神经网络. 优化过

程在粗 模型上 进

行, 细模型的响应

可以用训练好的神

经网络和粗模型很

好的近似. 这个方

案建立频率变量的

映射, 使得粗模型

在映射的频率点 f c

与细模型很好的拟

合, 另外, 这个方案

仅建立部分物理参

数的映射,可以更有效地利用粗模型的隐含信息; 建立

部分物理参数的映射对许多微波问题可以获得足够高

的精度.和其它方案比较, 由于较少的优化变量,这种

方案可以使得神经网络的结构复杂性减小,并且可使

神经网络的训练时间显著减少;对于复杂电路可以避

免训练过程中粗模型响应的奇异性[ 1] . 部分物理参数

建立映射的精确度稍低于全部物理参数建立映射的方

案,所以要选择比较精确的粗模型,才能使建模的准确

度比较高;另外,由于在这种方案中粗细模型要选择相

同的物理参数使得它的应用范围受到限制,很难应用

到复杂的多层微波电路.

2�2 � 版图级综合的电路模型
基于全波分析的版图级综合电路模型尽可能考虑

元件的寄生效应, 是一种快速且具有一定准确度的电

路模型,另外它可以建立了几何尺寸与电参数的映射,

对于多层电路提取出电参数, 使得优化可以利用电路
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仿真软件,设计时间显著减少[ 5] . 版图级综合方法是根

据功能电路(例如滤波器 )的性能指标用等效电路作为

中介提取版图的物理尺寸. 这种方法从版图建立尽可

能考虑元件寄生效应的单个元件的电路模型, 电路模

型再组成功能电路.版图物理尺寸可以从训练好的映

射电参数和物理尺寸的神经网络得到.等效电路作为

电磁仿真和电路仿真的接口,用场仿真软件对每个元

件仿真,得出 S、Y 和 Z参数.等效电路的主要电容、电

感值可由相应的 Y参数和 Z参数粗略得到, 然后根据

全波仿真的频率响应优化等效电路的各个元件值.根

据设计要求在一定的几何尺寸范围内进行全波采样扫

频,然后用神经网络对多层电路元件进行建模.

为了更好说明这种方法借助于图2所示电路版图,

它是一个几何尺寸 120 � 80 � 21�6mil3带通滤波器, 1~
3 层介质的厚度是 3�6mil, 第四层的厚度是 10�8mil,介
质的介电常数是 7�8. 谐振电感包括无耦合部分 L 1、L 2

和有耦合部分 L cp ,由放在 1, 2 层的 U形带线实现.在 2

层上的金属�绝缘体�金属(MIM)电容被用作输入电容

C
-
m1和输出电容 C

-
m2, 1层的矩形金属用作并联MIM

电容 C
-
res1和 C

-
res2的上部电极,地面作为底部电极.耦

合电容 Cc 由 3层的哑铃形金属片实现.

应用考虑寄生参数的等效电路模型对电路元件进

行建模.图 3是两端口电容的等效原理图,图 4是一端

口电容的原理图,等效电路包括理想电容 C、寄生电容

Cp1和 Cp2、电容的电极电感 L s和导体和介质损耗Rp ,电

容 C的值可以用式( 1)近似得到
[ 7]

C=
imag( Y( 1, 1) )

2�f ( 1)

 imag!是指虚部, Y 参数由全波分析得到,根据频响用

电路仿真软件优化得到各个元件值.

电感的等效电路如图 5所示, L 代表理想电感, Rp

代表带线电阻, Cp 代表寄生电容, L 值可以用式( 2)粗

略得到[ 8] ,

L=
imag( Z( 1, 1) )

2�f ( 2)

元件的最优值由上述方法得到.具有互耦部分 Lcp的等

效电路原理图如图 6所示, Lm 表示耦合电感, Cm 表示

重叠部分的寄生电容, Lm 可以利用 Neumann 公式估

算[ 9] .每个元件电参数值根据全波分析的结果由电路

仿真软件优化得到.

根据设计的要求在一定范围进行采样并进行全波

分析,根据等效电路得到相应元件值和寄生参数值,然

后用 Neuromodeler( v. 1. 2. 2) 训练这些数据得到神经网

络 NN1,它用于元件主参数与其寄生参数的映射. NN1

的结构图如图 7 所示.

当元件的模型建好之后, 可以用它们来组成功能

电路.用电路仿真软件根据设计目标优化功能电路的

元件值.然后利用训练好的神经网络 NN1 得出各个元

件的寄生参数.就得到了具有寄生参数的电路.由于元

件的寄生参数变化没有元件主参数变化迅速, 保持寄

生参数值不变优化各个元件主参数,然后由训练好的

神经网络 NN1得出新的寄生参数值, 然后再重复一次

上述过程可以得到考虑寄生效应的优化电路模型, 这

种电路模型考虑了多层电路的分布影响. 为了最终得

到多层电路的几何参数还要训练神经网络 NN2,它用于

元件的电参数与其几何尺寸的映射, NN2的结构如图 8

所示.利用 NN2根据电路模型的优化解可得到多层电

路元件几何尺寸的优化值.

2�3 � S�B自适应采样技术
自适应采样技术可以通过比较两个模型之间的差

别自动寻找建模过程中所需采样点的位置,利用 S�B算
法提供自适应采样技术需要的多个有理多项式模型在

一个很宽的频带范围达到使用最少的采样点恢复精确
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频率响应的目的[ 6] .将 S�B自适应算法应用到频率部分
空间映射神经网络建模可以减少大量的扫频时间.

2�4 � 基于版图级综合的频率部分空间映射神经网络建

模与电路设计

版图级综合的电路模型考虑了电路的寄生效应具

有一定的准确性, 对于多层微波电路的设计由于复杂

的电磁耦合影响,这种模型的精度还不够高,但它可被

用作频率部分空间神经网络建模( FPSMN) 高质量的粗

模型.这样粗模型可以利用电路仿真软件,例如 Agilent

ADS,不但可以克服 FPSMN中粗、细模型物理参数必须

一致的限制使建模的灵活性增强,而且可以提高建模

精度和速度.其流程如图 9所示. 具体实现可以分为如

下几个步骤:

第一步:优化粗模型得到粗模型的优化解 x *
c ,利

用NN2把 x *
c 映射到细模型中得到x *

f (只需 NN2 映射

一次,图 9中没有标出) .在 x *
f 周围按照文献 [ 1] 中的

基点选择方法选择采样基点 xf .对于多变量建模问题,

x
*
c 代表粗模型设计参数的矢量, x

*
f 和x f 代表细模型

设计参数的矢量.利用 S�B自适应采样技术,在各个基
点进行扫频采样 Rf ( xf , f 1, ∀, xn) .

第二步:根据定义的误差限,匹配粗、细模型响应,

在粗模型中进行参数提取,

Rc ( x
s
c, x

s
/

c , f
/
1 , ∀, f /n) # Rf ( xf , f 1 , ∀, f n) ( 3)

其中 x
s
c 是粗模型主参数(电参数)的一个适当子集, x

s
/

c

是几何参数xf 的一个适当子集 xsf (不参加优化一组几

何参数)映射到粗模型中的电参数.为了把细模型中 xsf

映射为粗模型中x
s
/

c ,需要利用训练 NN2 的数据训练出

用于元件几何参数与其电参数映射的神经网络 NN3.在

粗模型的优化过程中, 由于元件的寄生参数变化没有

元件本身变化迅速, 保持 xsc 的寄生参数不变只优化元

件主参数,然后由NN1映射出新的寄生参数值, 然后再

重复一次上述过程就可以得到最优的元件电参数.

第三步:将曲线拟合的结果 xsc 和 f c 作为神经网络

NN的输出变量,细模型的值 xf 和频率 freq作为神经网

络 NN的输入变量, 训练神经网络参数. 神经网络的结

构如图 10所示,与图1所示的神经网络 NN不同的是这

个神经网络的输入是几何参数而输出是电参数.要有

足够的采样点才能保证拟合的一致性, 这对于训练神

经网络很重要.

第四步:在测试点测试神经网络的可靠性.利用训

练好的神经网络, 细模型的响应可以用粗模型在新映

射基点的响应很好近似.

第五步:利用建好的基于版图级综合 FPSMN 模型,

根据设计目标,在 x*f 附近寻找最优解xof .

第六步:用细模型测试 xof 的响应,如果没有达到理

想的响应,根据设计经验对 xof 进行小范围的调整,即可

得到理想的设计参数.

3 � 计算实例

� � LTCC带通滤波器

我们用上述方法设计蓝牙射频前端的带通滤波

器.滤波器的指标是带宽 2350~ 2550MHz, 带内| S 11 | <

16dB, | S 21| > 0�9dB, 1500MHz处的衰减为 35dB.我们用

全波分析作细模型, 使用的软件是 Zeland IE3D,用版图

级综合的电路模型作粗模型,使用的相应软件是 Agilent
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ADS.根据设计指标用 Agilent ADS优化如图 11所示的

电路得到元件的最优值,用训练好的映射元件主参数

与其寄生参数的神经网络获得元件的寄生参数, 得到

如图 12 所示的带有寄生效应的电路.保持寄生参数不

变优化元件值然后再利用神经网络得到新的寄生参

数.然后重复一次上述过程就可以得到优化的粗模型

电路.

利用神经网络 NN2由粗模型的优化值可以得到电

路三维物理尺寸, 即得到细模型的解 x*f , 粗模型元件

主参数和 x
*
f 在表 1 中列出,粗模型中有 C

-
m1= C

-
m2,

C
- res1

= C
- res2

, L c1= L c2和 L 1= L 2, 取 xsc= [ C
- m1

L c1 Lm]

和 xs
/

c= [ C
-
r es1 CcL 1] , W1~ W3在采样扫频过程中保持

不变,根据优化范围,在 x *
f 的周围选取 13个基点进行

采样扫频仿真,然后优化粗模型进行参数提取. 细模型

中滤波器的参数 S 11如图 13所示,在 1~ 4GHz 频段内利

用50MHz频宽等间隔采样, 需要 61 个采样点; 在给定

误差 �= 0�001条件下用 S�B自适应采样方法对频率进
行采样,只需 10个采样点就可以插值得到.根据每一个

采样点在 Intel Pent ium ∃ ( 2�4�GHz)上全波分析需要 30

秒,每一个基点将节约 1530 秒.利用 S�B自适应采样方
法 13个采样基点总计需要 3900 秒,在粗模型的参数提

取中,每个采样点需要 6秒, 13 个采样基点需要 78秒,

总计时间需要 3978秒, 我们也用了基于遗传算法的全

波优化进行设计,达到相同精度用了 15400 秒,约是文

中所介绍方法所用时间的四倍. 在神经网络训练中所

用神经网络的每一层神经元的个数分别是 7, 15 和 4.

如图 14所示,基于版图级综合的 FPSMN模型和细模型

的频响基本吻合.基于版图级综合 FPSMN模型的| S 21|

与细模型在训练点和测试点的误差分别如图 15 和图

16所示,在训练点最大绝对误差为 0�054,在测试点的
最大绝对误差为 0�11,和文献 [ 1]中的设计实例相比较

具有较小的误差,可见基于版图级综合的 FPSMN 具有

较高的精度.

表 1� 粗模型元件主参数和细模型的参数

x*c x *
f (mil )

c - m1 1�163pF W1 50

C- res1 1�588pF W2 30

C- res2 1�588pF W3 15

C - m2 1�163pF H1 73. 00

Cc 0. 136pF H2 39. 70

L1 0. 228nH H3 17. 86

L2 0. 228nH H4 86. 83

Lc1 1. 284nH W4 77. 77

Lc2 1. 284nH W5 39. 90

Lm 0. 353nH

4 � 结论

� � 本文通过版图级综合方法建立的粗模型应用于频

率部分空间映射神经网络建模的方法设计 LTCC电路.
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频率部分空间映射神经网络建模,由于包含频率信息

使建模更加准确; 又由于较少的优化变量使得神经网

络的复杂性减小, 并避免训练过程中可能引起粗模型

响应的奇异性.版图级综合得到的电路模型反映了多

层微波电路的寄生效应使得它与细模型的差异比较

小,为频率部分空间映射提供高质量的粗模型, 增强了

建模的灵活性,提高建模的精度和速度. 用 S�B自适应
采样技术有效地减少了神经网络建模过程的采样时

间.文中给出LTCC带通滤波器的建模与设计有力地证

明了基于版图级综合的频率部分空间映射神经网略建

模技术是提高精度和节约时间的有效策略.
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