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1 引 言

在天线阵技术的馈电网络中，经常要用到微带功率分配器将功率分配到各个阵列元中.微带功

率分配器的优化设计目标是更好地实现功率分配与传输并实现小型化.

本文讨论了一种磁性衬底U型结构S波段微带功率分配器的设计方法，并使用当前应用广泛的

遗传算法对 U 型结构中半径 r 与衬底相对导磁率  等参数进行了优化，得到了最优功率分配和传输.

2  遗传算法

遗传算法（GA: Genetic Algorithm）以其全局搜索能力强，通用性好等优点，在电磁学领域中

的天线与电磁器件设计等方面获得了广泛的应用.与传统的优化方法不同，GA是用目标函数的适

应度来评价构成解空间的群体中适者生存的规则.GA 利用对设计变量编码的交叉与变异等繁殖手

段，模拟生物进化中的基因遗传过程，从而搜索到最优解[1].图 1为遗传算法流程图.

在 GA 中，首先将要优化的参数编成二进制码，称为基因.若干个基因的排列称为染色体.若

优化过程中存在 n 个基因：   则染色体表示为：

针对每一染色体，算法要求给出一个适应度函数来衡量该染色体存活的概率大小.适应度低的

染色体将被淘汰，适应度高的染色体被保留下来作为下一代的“父本”继续参与进化.

“父本”两两配对，在某一交叉点进行交叉，交换部分基因，从而产生两个新的子代染色体.如

父代染色体  分别为：

进行检点交叉时，随机设定一个交叉点，父本之间部分结构互换后得到子代染色体为：

父代染色体要配对产生足够子代染色体以保证每一代染色体总数不改变.

变异是以较小概率对某基因座的值进行变动，即将某位基因值由“0”变成“1”或者由“1”变
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成“0”，其作用是避免算法陷入局部最优解.完成变异之后，GA继续计算新的子代染色体的适应

度函数值，并重复选择、交叉、变异过程，直至求得全局最优解为止.

3 功率分配器理论分析

图2为三端口微带功率分配器结构示意图.功率由端口1输入，端口2、3输出.设端口1特性

阻抗为    ，电压为  ；端口2、3的特性阻抗为   ，输入阻抗为    ，电压为

  ；负载为    [2]. 三端口网络作为功分器必须满足的条件为：

① 输入端口无反射输出：

即 （1）

输出端口输出功率比为指定值

（2）

②  输出端口的输出电压相等： （3）

中心频率处， 传输线的输入阻抗为：

（4）

取        , 则  ，联立（2）、（3）、（4）式得：
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       图1  遗传算法流程图.

图2  三端口功率分配器

 图3  设计实例
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于是：

代入⑴式得：

（5）

（6）

当输出端口所接负载为 时，可以采用由长度为    的微带线作为阻抗变换器.其特性阻抗值

    、    由下式给出：

（7）

为尽量减小传统微带功分器90°转角所带来的拐角电容，抵消不连续性的影响，可采用匹配斜

切直角拐角，即将拐角外边切成45°斜角.对于50  微带线，斜切后，斜角边长度为微带线宽度

的1.6倍左右，此时从L波段到X波段均能得到较好的匹配.实际设计中，可以近一步采用圆弧转

角，如本文中所采取的 U 型结构，以得到更小的反射系数[3，4].

4  设计实例

设计一个 S 波段，3分贝（k =1）的三端口功率分配器，各端口引出传输线为50  微带线.衬

底相对介电常数 ，相对导磁率   ，厚度 h=3mm.计算可得：

  频率为     时，     :

式中       ，为微带线厚度；

如果采用圆弧转角，以减小反射系数的话，转角长度缩减量   满足[5]：

（8）

其中：

（9）

这里    ，为微带线的特性阻抗.fp 为第一高阶模截止频率，

且有： （10）
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设90°圆弧转角的半径为 r，则   圆弧长度为     .设端口2，端口3分别引出长度为的微带线.

则有： （11）

由（8）～（11）式得： （12）

功分器实际结构如图3所示.

5  参数优化

在设计实例中，圆弧半径 r 是以端口引出长度 l 为自便量的函数.改变参数 l，半径 r（由12式

可知，取值范围为0～13mm）会随之变化，并相应地影响到传输特性.功率分配器衬底的相对导磁

率 的取值范围通常为1～2.5 之间.如果   太大，损耗会快速增大，影响功率分配传输效果.

因此采用 GA 算法对这两个参数进行多目标问题优化.

在对设计实例中圆弧半径 r 和衬底磁导率  进行优化时，本文采用多目标直接加权因子平均

算法，建立相应的多目标优化问题适应度函数为：

其中，ki 为权重；r0 为半径 r 在取值范围内的估计值；   为磁导率   的估计值.当适应度函数小于

零时，对其赋值为一极小值，这里取0.001，以保证其非负性.

图 4，图 5 分别给出了采用 GA 对参数进行优化前后的频率 -S 参数值曲线（图 5 中，

 为最终优化结果）.从图中可以看到，优化后比优化前得到了更好的功率

分配与传输.

 图4  优化前频率-S参数值曲线                  图5 优化后频率-S参数曲线

6  结束语

微带功率分配器在通讯系统中应用广泛，本文讨论了一种新的S波段三端口微带功率分配器的

设计.

GA是一种行之有效的全局优化算法，其主要特点包括只对参数编码而不是参数本身进行运算；

不需要进行复杂的梯度运算；包含大量的随机运算.遗传算法不易陷入局部最优解，因此在微波元
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器件的参数优化中，能够快速得到较好的优化解[6].本文运用GA算法对设计实例的参数进行优化，

得到了比较理想的结果.
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Parameters Optimization Design of the Three-Port
Microstrip Line Power Divider on Genetic Algorithms

ZHU De-jin,    LIU Chang-jun
(School of Electronics and Information Science, Sichuan University, Chengdou, Sichuan, 610064)

Abstract: The characteristics and applied methods of genetic algorithms（GA）are presented, which is applied to optimize

the parameters of a new S band three-port microstrip line power divider and an optimum result is achieved.
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