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摘 要:采用机辅扰动法(CAP 法)进行微波多级放大器电路的优化设计。该方法借助计算机的快

速计算和逻辑判断能力，自动设计出合理的多级放大器电路拓扑结构和满足要求的电路结构参数。

利用编制的设计程序设计了一个 2.5 GHz -4. 5 GHz 的两级微波放大器，并在微波电路 CAD 软件

MicroScope 上进行仿真验证，证明了这种方法的可靠性和实用性。
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目前，微波电路计算机辅助设计的主要方法是实频技术法和直接优化法[1 叶，并且取得了一定的成就，

已有许多商用微波电路 CAD 软件投入市场。在给定电路的拓扑结构后，利用这些软件设计的电路可以达到

几乎不用调试的程度，并且可靠性好、精度高、性能优越。但是现有的微波电路 CAD 软件只能在给定的电路

拓扑结构后对电路参数进行优化设计。是否可以实现从电路拓扑结构到电路元件参数都能进行优化设计，

提高微波带电路 CAD 技术的自动化能力，这是目前微波电路 CAD 技术所面临的又一挑战。

文献[4J 提出了微波放大器电路拓扑结构的优化设计方法一-Computer Aided Perturbation Method (简称
CAP 法) ，并预示了其应用前景。文献[5J 利用 CAP 法实现了单级微波放大器输入、输出匹配电路的拓扑结

构优化，设计并编制了相应软件。本文主要讨论机辅扰动法在微波多级放大器设计中的应用。

1 拓扑优化设计理论

1.1 机辅扰动法原理

框图如图 l 所示。

机辅扰动法的原理源于实际电路调试过程中的手工试凑法，

用计算机代替人为的手工扰动，并进行判别选优。首先设计者给

出设计电路的一个简单初形，然后在各个扰动部位用可供选择的

扰动元件进行扰动尝试，产生新的电路结构。每次扰动后进行电

路参数的优化，计算电路性能，观察扰动效果。如果电路性能改

善，则接收扰动，否则拒绝该次扰动。如此反复进行扰动、选择，使

电路性能逐步趋近设计指标的要求。

1. 2 优化数学模型

微波多级放大器的优化数学模型就是根据匹配网络的结构，

考虑放大器的增益、增益平坦度、噪声系数、输入和输出驻波比等

各项指标在内的一个总的函数表达式。同时，为了保证优化设计
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图 1 机辅扰动法原理框图
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出的电路具有实际意义及物理可实现性，还要加入一定的约束条件。

各种微波电路元器件都可以看成是双口网络，因此，微波多级放大器电路可以等效为若干双口网络的级

联电路，采用双口网络A 矩阵法来进行分析，其等效电路如图 2 所示。

图中 Al'儿，… ，An 分别为输入、输出和级间匹配电

路以及放大管的A 矩阵。

根据级联网络的性质，整个电路的 A 矩阵可以通过

级联的各网络的 A 矩阵相乘得到:

rA" A" , 
A = n A. = 1" '-1 

í=l . LA21 A22 J 

式中 ，A lI ,A12 ， A21 和 A22都是频率和元件值的函数。
从而，可以求出放大器的转换功率增益为:
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、 图 2 微波多级放大器等效电路
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t> AIl Z L + (A 12 +A2J )ZLZS +A22 ZL 
求出增益后，可构造出增益的优化目标函数为:

(2) 

δ1(z)=E[Go-G(兀 .X)J2 (3) 

式中 ，x = (x\ ， x2 ， … ， xn ) 为待优化变量，对于微带线匹配网络，分别表示微带线的特性阻抗和电长度 ， Go 是参
考增益 ，G(f. ，对为所关心频率点上的计算增益 ，m 为取样频率点数。

在计算放大器的增益时，对于微波多级放大器来说，频率较高，精确设计时必须要考虑电路的微带不连

续性。目前文献中提供的不连续性模型主要有[6] 微带终端开路线、终端段路线、T 型接头、阶梯结构以及微

带缝隙等。

若要考虑输入、输出驻波比，可根据下列公式计算。

输入反射系数:

f in = (Z'" -Z.' )/(Zin -Z.) (4) 

式中，ZiJl = (A Il ZL +A\2)/(A21 ZL +Aρ为输入阻抗。

输出反射系数:

f OU1 = (Zo时 - Z. • )/( ZOUI - ZL) 

式中，ZOUI = (A 22 Z, +A\2 )/(A2\Z, +A Il) 为输出阻抗。

输入、输出驻波比分别为:

(5) 

P\ =(1 + Ifin l)/(1 -lfin l) 

ρ2= (1 +lfo川 1 )/(1- Ifoull) 

从而形成驻披比的优化数学模型:

δ2(z)=az i[POI-ρ1 (儿x) - IpOl -ρ\ (兀; ， x) 门 2 + [Pω-ρ2(儿x) - Ip02 - P2 (1. ， x) 门 (8)

式中 ，POI 和 ρ02分别为输人驻波比参考值和输出驻波比参考值，ρ1 (1. ， x) 和 P2 (1. ， x) 分别为取样频率点处输

入、输出驻波比的计算值 ，m 为取样频率点数。

由以上各数学模型便可形成多级级联微波放大器的总数学模型:

(6) 

(7) 

ô(x) =W\ô\(x) +W2Ô2(X) (9) 

其中叹为加权系数。

1.3 优化方法
在拓扑扰动法中，电路的初始拓扑和元件的初始值是任意给定的，并且随着扰动的进行，电路的结构不

断变化，变量不断增加，其目标函数非常复杂，呈现高度的非线性，目标函数值随变量的变化剧烈，优化结果

存在多值性，若采取单一的优化方法，往往会陷入局部最小点。因此我们采用若干优化方法的组合来避免这

个问题。

但是，优化结果随初始值变化剧烈，这一给优化带来很大不利的因素，对优化求解全局极小点也有它有

利的一面。根据优化结果随初始值变化很大这一特点，利用 FORTRAN 语言所提供的随机函数在规定的范

围内，产生一组组随机值，作为优化的初始值，优化出一组组最优值，将这些最优值相互比较，从而求出全局

极小值。这种方法称之为随机初始值优化法[7] 它实际是随机法与典型优化方法的结合。在实际编程过程
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中，我们采用了随机法与步长加速法(一种直接搜索法)的结合，根据规定的电路参数限制条件范围，产生一

组组初始值，再用步长加速法优化出一组组最优值，比较求出全局极小值。

2 仿真验证

为了验证多级放大器拓扑优化设计的有效性，利

用编制的程序设计了一个 2.5 GHz -4.5 GHz 波段的

两级微波放大器电路。设计指标:中心频率 :/0 = 3.5 

GHz;带宽 :2.5 GHz -4.5 GHz;功率增益: ~28 dB;增

益起伏 :δ 〈士 1 dB 。

设计结果在 Microscope 软件上进行仿真验证，其

增益曲线如图 3 所示，达到了设计指标。
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图 3 增益特性曲线
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采用机辅扰动法来进行微波多级放大器的设计，可以减少对设计者经验的依赖程度。从设计结果可以

看出，在给定的简单初始拓扑结构下，经过拓扑优化设计出的微波电路，能够达到预定的设计指标，证明了这

种方法的可行性和有效性。拓扑优化和现有的微波电路 CAD 技术相结合，是微波电路设计工作"智能化"

发展的一个方向，它在微波电路设计中有着很好的发展和应用前景。
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Topology Optimization of the Multi - Stage Microwave Amplifier Circuits 

UANG Jian - gang , W ANG Guang - mi吨， WANG Ji-qin 

(The Missile Institute of the Air Force Engineering University , Shaanxi , Sanyuan 7138∞The State Key Laboratory 

of Millimeter Waves Southeast University. Jiangsu. Nanjing 21(096) 

Abstract: In this paper , the method , which is called Computer Aided Perturbation (CAP) , is used for the optimi­

zation design of the multi - stage microwave amplifier circuits. The justified topology structures and required pa­

rameters of the circuits are designed automatically by this method , with the aid of the high - speed calculation and 

logical judgement of the computer. A two - stage microwave amplifier in the band of 2. 5GHz - 4. 5GHz is de­

signed by use of the compiled design program , and the results are simulated in the microwave circuits CAD software 

Microwave - Scope , which proves the reliability and utility of the method. 
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