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با استفاده از  Sروشی سریع برای طراحی فیلترهای مایکروویو مبتنی بر روش پارامترهای 

سازی ژنتیک و ازدحام ذرات  های بهینه الگوریتم

  *2، احمد بخت افروز1یونهر یاحمد یحانهر

1- دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی برق، 2 - استادیار گروه مخابرات، دانشکده مهندسى برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی اصفهان،اصفهان، ایران 
دریافت: (89/40/40؛ پذیرش: 89/40/40) 

چکیده

هوای   بوا اسوتفاده اا الروجریتم    Sموایرروویج متتنوی بور اارامترهوای      بوری  موج  در این مقاله یک روش دقیق و مناسب برای طراحی فیلترهای 

( مجرد آن )یک بلجک ساانده که برای طراحی کل ساختار فیلتر تنها مشخصات تمام مج  بخشی اا فیلتر آنجاییساای ارائه شده است. اا  بهینه

(، الروجریتم اادحوام   GAساای متفاوت شوامل الروجریتم تنتیوک )    اا سه الرجریتم بهینه اینجانیاا است، روش ایشنهادی بسیار سریع است. در 

هوا در طراحوی    نآوردن ااسخ فیلتری مناسب استفاده شده و عملررد آ دست به( برای QPSO( و الرجریتم اادحام ذرات کجانتجمی)PSOذرات )

، روانوه  postبرای فیلترهوای دارای   CST افزار نرمساای تمام مج  با  . صحت سنجی این روش اا طریق شتیهفیلتر با یردیرر مقایسه شده است

 مجرد بررسی قرار گرفته است. Wو  Ku ،X( به ترتیب در باندهای فرکانسی Eplane) E( و صفحه irisسلفی )

 کلیدی واژگان

ساایی ایدحاا  ررا،    حاا  ررا،، بهیناه  یدساایی ا  ، الگوریتم ژنتیک، بهینهSمایکروویو، روش پارامترهای  بری موج فیلترهای

 سایی چند هدف کوانتومی، بهینه

 مقدمه .1
 تطتیق های شتره ها، سیرنال جمع یا جداساای در فیلترها

 کندکننده ساختارهای و امانی دهنده تاخیر های شتره امپدانس،

 های روش. ]1[ گیرند می قرار استفاده مجرد گسترده طجر به مج 

 مدار های مدل بر متتنی مایرروویج فیلترهای طراحی متداول

 مدل در قطعیت عدم ها روش این مشرل .]2[ باشد می معادل

 مج  های فرکانس در. است فیلتر ساانده بلجک هر برای مداری

 و بر  مج درون های ناایجستری محدود ضخامت ،متری میلی

. دارد بسیاری اهمیت ها آن بین بالاتر مرتته مدهای کنش برهم

 در نامطلجبی اثر طراحی روند در ها آن گرفتن نادیده بنابراین،

 1.]9-4[ داشت خجاهد فیلتر فرکانسی ااسخ

 های تحلیل اساس بر طراحی است لاام مشرل، این رفع برای

 اا تجان می ستقیم،م روش یک عنجان به. شجد انجام فیلتر مج  تمام

 الرجریتم یک همراه به فیلتر ساختار کل مج  تمام های تحلیل

 بجدن دقیق وججد با روش این. ]1-6[ نمجد استفاده ساای بهینه

 است لاام ساای، بهینه فرآیند تررار بار هر در ایرا. است بر امان

.شجد تحلیل عددی روش یک با فیلتر ساختار کل

bakhtafrouz@cc.iut.ac.ir: *رایانامه نجیسنده مسئجل

 مشخصات بر متتنی مناسب طراحی وندر یک اا مقاله، این در

 تنها ایشنهادی، روش در. است شده استفاده فیلتر مج  تمام

. شجد ساای شتیه باید( ساانده بلجک یک) فیلتر اا کجچری بخش

 که است این شجد می گرفته نظر در روش این در که ای نرته

 اصلی ساانده بلجک دو اا مایرروویج بری مج  فیلترهای تر بیش

 واقع در که متغیر، بلجک یک((. 1) شرل) اند شده لتشری

 که ثابت بلجک یک و است آن درون ناایجستری یک با بری مج 

 که شجد می مججب بندی تقسیم این. باشد می بر مج  یک اا بخشی

 که آنجایی اا. یابد کاهش ای ملاحظه قابل طجر به ساای شتیه امان

 قابل تحلیلی صجرت به( بری مج  بخش) ثابت بلجک S اارامترهای

 با. شجد تعیین باید متغیر بلجک S اارامترهای تنها است، محاسته

 فیلتر کل S اارامترهای تجان می انتقال ماتریس روش اا استفاده

 تعیین را باشد می اصلی بلجک دو این اا سری ای مجمجعه که

 به رسیدن منظجر به فیلتر متغیرهای مناسب طراحی برای. نمجد

 استفاده ساای بهینه های الرجریتم اا مطلجب، کانسیفر ااسخ

 ]7-12[ تنتیک) ساای بهینه الرجریتم سه ،اینجا در. شجد می
(GA) ،19-11[ ذرات اادحام[  PSO)) کجانتجمی ذرات اادحام و 

]13-16[  QPSO)  ))فیلتر طراحی در ها آن عملررد و کاررفته به 
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تئجری طراحی فیلتر  مقاله 2در بخش  .است شده بررسی بری مج 

شجد. سپس در بخش  تجضیح داده می Sبر روش اارامترهای  متتنی

اا این روش برای طراحی سه نجع فیلتر مایرروویج متفاوت  9

(post ،iris  وEplane ) در باندهای فرکانسیKu ،X  وW  به همراه

شجد. مقایسه بین این  استفاده می شده، ساای بهینه سه الرجریتم

نیز  1مقاله صجرت گرفته و در بخش  4ها در بخش  الرجریتم

 گیری نهایی اا این اژوهش ارائه شده است. نتیجه

 

 irisفیلتر  )الف(

 

 postفیلتر  )ب(

 

 Eفیلتر صفحه  )ج(

 مایرروویج بری مج سه نجع فیلتر (: 1شکل )

 روند طراحی. 2

 های متفاو، فیلتر به بلوک بندی تقسیم. 2-1

اا دو بلجک ساانده اصلی  بری مج ی فیلترهای کل طجر به

اند. اس اا تحریک  ( تشریل شدهبری مج ها و بخش  )ناایجستری

با مد اصلی آن، به محض برخجرد میدان به ناایجستری،  بر مج 

منتشرشده، اما به تدریج  بر مج مدهای مرتته بالاتر نیز در طجل 

رتی که یک فاصله شجند. در صج میرا می بر مج با عتجر اا درون 

 قطعاًمحدود در دو طرف هر ناایجستری در نظر گرفته شجد، 

شجند.  مدهای مرتته بالاتر اس اا عتجر اا این فاصله میرا می

تجان با  ها می با در نظر گرفتن این فاصله در تحلیل بنابراین،

بلجک  اینجاتقریب خجبی تنها اثر اولین مد غالب را نظر گرفت. در 

ک ناایجستری به همراه فاصله اندکی در دو طرف آن اول شامل ی

با طجل محدود در نظر  بری مج یک بخش  عنجان بهو بلجک دوم 

را بر  ذکرشدهبندی سه نجع فیلتر  ( تقسیم2شجد. شرل ) گرفته می

های شماره فرد  دهد. بلجک های ساانده آن نشان می اساس بلجک

شماره او  اا  های کبلجساانده اول و  ( اا نجع بلجک 2در شرل )

 نجع دوم هستند.

 هر بلوک Sمحاسبه پارامترهای . 2-2

یک روش دقیق و سریع برای تعیین اارامترهای اراکندگی، 
ساای یک بلجک ساانده به ااای مقادیر مختلفی اا ابعاد  شتیه

متغیر مسئله و یافتن اارامترهای اراکندگی  عنجان بهناایجستری 
ای تمام مقادیر ممرن با استفاده اا یک اولین بلجک ساانده به اا

(، 1باشد. برای فیلترهای مایرروویج شرل ) می یابی درونروش 
متغیرهای مجرد نظر مسئله )ابعاد ناایجستری( به ترتیب شعاع 

post اهنای ،iris باشد. و طجل صفحات فلزی درونی می 

با  بری مج بلجک ساانده دوم که شامل بخش  Sاارامترهای 
تحلیلی با استفاده اا تئجری خط  صجرت بهباشد  می  دود طجل مح

 ( قابل محاسته است.1انتقال طتق رابطه )

 
 postفیلتر  )الف(

 
 irisفیلتر  )ب(

 
 Eفیلتر صفحه  )ج(

 های ساانده آن. به بلجک بری مج بندی فیلتر  تقسیم(: 2شکل )



 11                                                                                                افروا بخت احمد و ونهری احمدی ریحانه ؛ ... S پارامترهای روش بر مبتنی مایکروویو فیلترهای طراحی برای سریع روشی
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(1) 

 باشد. نتشار میضریب ا   

 کل فیلتر Sآوردن ماتریس  دست به. 2-9

های  تجان گفت که هر فیلتر اا تعدادی اا این بلجک کلی می طجر به

اند، تشریل  متجالی اشت سرهم قرار گرفته صجرت بهساانده که 

اارامترهای اراکندگی نهایی کل ساختار  بنابراین،شده است. 

شجد. به عتارت  تقال تعیین میفیلتر با استفاده اا روش ماتریس ان

سری شده باشند،      و       های ماتریسدیرر، اگر دو بلجک با 

 شجد. محاسته می (2-1روابط ) صجرت بهکل سیستم  Sاارامترهای 
 

(1) (1) (2) (1) (2) (1)1
11 11 12 11 22 11 21.[( ) ]totalS S S U S S S S  

 
 

(2)  

(1) (2) (1) (2)1
12 12 11 22 12.[( ) ]totalS S U S S S 

 
 

(9)  

(2) (1) (2) (1)1
21 21 22 11 21.[( ) ]totalS S U S S S 

 
 

(4)  

(2) (2) (1) (2) (1) (2)1
22 22 21 22 11 22 21.[( ) ]totalS S S U S S S S    

 
(1)  

برای تعیین اارامترهای  باشد. ماتریس یرانی می  که در آن، 

بلجک، اا روابط فجق استفاده  Nاراکندگی یک فیلتر شامل 

(     )  ( و بلجک     )  شجد. به این صجرت که ابتدا بلجک  می

نهایی محاسته (         ) S را در نظر گرفته و اارامترهای

دو بلجک سری در  صجرت به     و          شجد. در گام دوم  می

یابد که  ادامه می آنجاییشجند و این روند تا  نظر گرفته می

 فیلتر محاسته گردد. کل Sماتریس 

 سایی های بهینه الگوریتم. 2-1

بر  ساای ابتدا یک تابع هدف )خطا( متتنی های بهینه در الرجریتم

. هدف الرجریتم ]19و  1، 7[شجد  اارامترهای مسئله تعریف می

های متغیرساای مینیمم کردن تابع هدف با تغییر مقادیر  بهینه

باشد. برای این منظجر تعدادی ججاب )متغیرهای  مسئله می

تصادفی در نظر گرفته شده و تابع هدف به ااای  صجرت بهمسئله( 

جدید  های ااسخد. در هر تررار، شج ها محاسته می هر کدام اا آن

ساای  های قتلی بسته به نجع الرجریتم بهینه با تججه به ااسخ

یابد که مقادیر قابل  گردد. این روند تا امانی ادامه می تعیین می

 .]19و  1، 7[آید  دست بهقتجلی برای تابع هدف مجرد نظر 

مایرروویج اارامترهای مسئله  بری مج در طراحی فیلترهای 

اهنا و فاصله  irisها، در فیلتر  postشعاع و فاصله  ،postر فیلتر د

طجل و فاصله صفحات فلزی  Eplaneو در فیلترهای  ها irisبین 

((. تابع هدف اصلی برای طراحی فیلتر 1باشند )شرل ) درونی  می

( نشان داده شده است، ااسخ فیلتر یا 9که در شرل ) طجر همان

در ( 6رابطه ) صجرت بهدر این مقاله تابع هدف باشد.  فیلتر می    

 .]22-29[ شجد نظر گرفته می
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(6)  

تعداد       و       برداری فرکانسی،  نقطه نمجنه   که در آن، 

باشند.  برداری به ترتیب در باندهای تجقف و عتجر می نقاط نمجنه

به ترتیب حداکثر تلفات عتجری باند تجقف           و           

 و حداقل تلفات عتجری باند عتجر هستند.

باشد  تابع هدف می ساای کمینهساای  هدف اا بهینه

((. تابع خطای فجق یک تابع تک هدف است. به این 9)شرل)

 جاییآندر نظر گرفته شده است. اما اا     معنی که در آن تنها 

ها لاام  ی که در آنطجر بهکه بسیاری اا مسائل چند هدف هستند 

بهینه شجند، تابع خطای چند  امان هم طجر بهاست چند اارامتر 

. در طراحی فیلتر بهتر است هر دو ]11[شجد  هدف تعریف می

بهینه  امان همرا در نظر گرفته و هر دو را     و     اارامتر 

ساای  تجان یک تابع هدف دیرر برای بهینه می ،بنابرایننماییم. 

تعریف کرد و سپس این دو تابع را با یک ضریب وانی     

 صجرت بهتجاند  مناسب با یردیرر جمع نمجد. تابع هدف نهایی می

 ( تعریف شجد.7رابطه )
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(7)     

 اند. نظر گرفته شدههر دو برایر یک در    و     اینجادر 

ساای برای یافتن ااسخ فرکانسی  در ادامه سه الرجریتم بهینه

 ها گیرند. این الرجریتم مناسب در فیلتر مجرد بررسی قرار می

ساای اادحام  (، الرجریتم بهینهGAاند اا: االرجریتم تنتیک ) عتارت

ساای اادحام ذرات کجانتجمی  ( و الرجریتم بهینهPSOذرات )

(QPSO.) 

 
 فیلتر در باندهای تجقف و عتجر.     (: 9شکل )
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 (GAالگوریتم ژنتیک ). 2-1-1

GA  این ]7-12[متتنی بر اصل انتخاب و ترامل طتیعی است .

کند.  های تصادفی عمل می روش روی گروهی )جمعیتی( اا ججاب

شجد و هر  به هر کدام اا اعضای جمعیت کرومجاوم گفته می

تعداد متغیرهای مسئله تعدادی تن دارد. در کرومجاوم بسته به 

 آن ارائه شده است. مراحلو  GAادامه تجضیح مختصری اا 

شجند.  تصادفی ایجاد می صجرت بهابتدا تعدادی کرومجاوم 

سپس تابع هدف برای هر کرومجاوم محاسته شده و جمعیت بر 

شجد. در مرحله  آمده مرتب می دست بهاساس مقدار تابع هدف 

شده )برای مثال نصف  داشته نرهها  ادی اا کرومجاومبعد تعد

شجند. یک معیار دیرر در انتخاب تعدادی  ها( و بقیه حذف می آن

ها، تعیین یک آستانه برای تابع هدف است. به این  اا کرومجاوم

تر اا  ها کم هایی که تابع هدف متناظر با آن صجرت که کرومجاوم

 شجند.  بقیه حذف می شده و داشته نرهمقدار آستانه است، 

گام دوم، انتخاب جفت است. یک روش متداول برای انتخاب 

انتخاب تجرنمنت، دو یا تعداد باشد. در  می tournamentجفت 

تصادفی انتخاب  صجرت به مانده باقیهای  تری اا کرومجاومبیش

ادر  عنجان بهتری دارد  شده و سپس کرومجاومی که تابع هدف کم

شجد. این روند برای انتخاب هر ادر و مادر  یا مادر انتخاب می

 شجد. تررار می

گام بعد، ایجاد فراند است. در این مرحله لاام است برخی اا 

 اصطلاحاًهای ادر و مادر به فراندان منتقل شجد. این عملیات  تن

crossover شجد. در این مرحله یک سری داده تصادفی  نامیده می

ها که همان  سب با تعداد تنبه اندااه طجل کرومجاوم )متنا

ااای هر جفت ادر و مادر ایجاد شده  متغیرهای مسئله هستند( به

شجد.  های ادر و مادر به فراندان منتقل می و بر اساس آن، تن

ها مقادیر باینری داشته باشند،  برای مثال در حالتی که کرومجاوم

 crossoverها شامل تعدادی صفر و یک هستند. در  این داده

به ااای هر ادر و  یجادشدهاهای صفر و یک  رنجاخت، تعداد بیتی

مادر یرسان است. در صجرتی که بیت یک باشد، بیت متناظر 

 2و بیت متناظر )تن( ادر به فراند  1)تن( اا مادر به فراند 

مشابه اگر بیت صفر باشد، بیت متناظر  طجر بهشجد.  منتقل می

 1ظر )تن( ادر به فراند و بیت متنا 2)تن( اا مادر به فراند 

های  شجد. در حالت غیر باینری نیز با تججه به داده منتقل می

های  صجرت بههای ادر و مادر برای ایجاد فراندان  ، تنیجادشدها

 گردند. مختلف با یردیرر ترکیب می

( است. جهش باعث اعمال mutationگام آخر، جهش )

ر اساس شجد. نرخ جهش ب تغییرات تصادفی در جمعیت می

ها یا مقادیری که در جمعیت تغییر خجاهند کرد،  تعدادی اا بیت

شجد. در یک جهش باینری بیت یک به صفر و بیت  تعیین می

 کند.  صفر به یک تغییر ایدا می

در الرجریتم تنتیک برای ایجاد فراندان  ذکرشدهمراحل 

های جدید( تا امان رسیدن به یک شرط قطع  )ایجاد کرومجاوم

 .]3و  7[یابد  میادامه 

 (PSOسایی ایدحا  ررا، ) الگوریتم بهینه. 2-1-2

PSO  یک روش محاستاتی تصادفی متتنی بر حرکت و هجشمندی

ای اا افراد  . هر گروه مجمجعه]19-11[ست ا ها (swarm) گروه

(agentsیا ذرات می )  باشد که برابر تعداد متغیرهای مسئله

ن ججاب مسئله است. هر هستند. مران یا مجقعیت هر ذره هما

ذره مران و سرعت مشخصی دارد. دو اارامتر مهم در الرجریتم 

PSO اند اا: عتارت pbest  وgbest  که به ترتیب بهترین مران

در کل  آمده دست بهتجسط هر ذره و بهترین مران  آمده دست به

دهد )بهترین مران با تججه به میزان تابع هدف  گروه را نشان می

های رندم  ها و سرعت گردد(. الرجریتم، ابتدا با مران تعیین می

اولیه  pbest عنجان بهها  شجد. این مران برای هر ذره آغاا می

نیز اا بین این  gbestشجند و  متناظر با هر ذره شناخته می

گردد. سرعت ذرات در فضای ججاب هر  های اولیه تعیین می مران

ها نیز تغییر  جقعیت آنشجد و متناسب با آن م لحظه به هنرام می

کند. در هر مرحله تابع هدف متناظر با هر گروه اا ذرات در  می

شجد. در  مقایسه می gbestو  pbestمران جدید محاسته شده و با 

برای  pbestتر اا مقدار متناظر  کم آمده دست بهصجرتی که مقدار 

های مناسب جدید  در کل گروه باشد، مران gbestهر ذره یا 

شجند. مران و سرعت ذرات در هر  های فعلی می ین مرانجایرز

 .]19[شجد  ( محاسته می1لحظه با استفاده اا رابطه )

1 1

2 2

( ) ( ) ( )( ( ))

( )( ( ))

n n n

n

V t t V t w c pbest x t

c gbest x t





     

 
 

(1)  

1 2[ ] [ , ,..., ]i i i
i N   

           1,2i   

( ) ( ) ( )n n nx t t x t tV t  
 

 

مختصات و سرعت ذره در بعد تیب به تر   و    که در آن، 

  شجد.  ام است. این محاستات برای هر بعد انجام میn)متغیر( 

کاهش  0.4تا  0.9خطی اا  صجرت بهیک ضریب وانی است که 

دهند یک ذره به  ضرایتی هستند که نشان می   و    یابد.  می

 تجسط خجدش آمده دست بهبهترین مران  تأثیرترتیب چقدر تحت 

مقادیر رندم    و    و بهترین مران در کل گروه قرار دارد. 

های ذرات(  ها و سرعت هستند. این روند )به هنرام شدن مجقعیت

 یابد.  تا امانی که شرط قطع برقرار شجد، ادامه می
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چند شرط مرای وججد دارد که با تججه به آن  PSOدر 

اا: دیجارهای  اند عتارتکند. این شرایط  سرعت ذرات تغییر می

شجد(، دیجارهای بااتابی  جاذب )مرای که در آن سرعت صفر می

کند و ذره به  )مرای که در آن علامت )جهت( سرعت تغییر می

تجانند  گردد( و دیجارهای نامرئی )ذرات می فضای ججاب باا می

بدون محدودیت حرکت نمایند. التته ذراتی که اا فضای ججاب 

شجند.(  محاسته تابع هدف در نظر گرفته نمیشجند برای  خار  می

]19-11[. 

 (QPSO. الگوریتم ایدحا  ررا، کوانتومی )2-1-9

QPSO  برخلافPSO  که رفتار آن بر اساس قجانین نیجتن است

(PSO اا قجانین مرانیک کجانتجمی ایروی می ،)کند  کلاسیک

تجان  . در مرانیک کجانتجمی طتق اصل عدم قطعیت نمی]16-13[

تعیین نمجد. در این  امان هم طجر بهان و سرعت یک ذره را مر

الرجریتم تعدادی چاه اتانسیل مانند چاه اتانسیل دلتا، هارمجنیک 

اسیلاتجر و مربعی وججد دارد. در این روش ابتدا یک چاه اتانسیل 

 ]16[ صجرت به  شجد. مقدار  انتخاب می  مناسب به مرکز بردار 

 

1 2

1 2

pbest gbest
P

 

 





 

 

(3)  

  .]17و  16[ضرایب رندم هستند    و    شجد.  تعریف می

اس اا حل معادله شرودینرر برای تعیین تابع مج  و در 

ساای مجنت کارلج  نتیجه تابع چرالی احتمال مران ذره، اا شتیه

گیری دیرری برای قرار دادن تابع مج  در ناحیه  یا هر روش اندااه

شجد. در این مقاله چاه اتانسیل دلتا در نظر  یمطلجب استفاده م

     مران جدید ذره با استفاده اا  بنابراین،گرفته شده است. 

 .]17[ شجد تعیین می( 14)رابطه 

1

ln(1/ )

2 ln( 2)
k k

u
x P x P

g
   

 
(14)  

عددی   عددی تصادفی با تجایع یرنجاخت و    در آن، که

 .]13-16[ تصادفی با مقدار بیشتر اا یک است

 یجنتا. 9

ابتدا روش طراحی مطرح شده،   در این قسمت برای بررسی صحت

  ]22[(( که در مرجع 4)شرل ) 4مرتته  Eplaneیک فیلتر نجع 

ساای  طراحی و ساخته شده با روش ایشنهادی طراحی و شتیه

شده و نتایج ااسخ فرکانسی فیلتر و اارامترهای طراحی آن تجسط 

( و 1رح شده به ترتیب در شرل )ساای مط سه الرجریتم بهینه

 مقایسه شده است. ]22[( ارائه و با نتایج مرجع 1جدول )

 
 طراحی شده. 4مرتته  Eplaneساختار فیلتر (: 1شکل )

برای اارامترهای  آمده دست بهبهترین مقادیر (: 1جدول )
 ساای. در سه الرجریتم بهینه Eplaneفیلتر 

 سایی بهینه  روش
 (mm) طول ریوناتورها

                
GA 3347/1 3461/1 

PSO 1441/3 3314/1 

QPSO 1117/3 3114/1 

 (mm) طول صفحا، فلزی درونی سایی بهینه  روش
               

GA 1111/2 7149/3 397/14 

PSO 212/2 4319/3 61/14 

QPSO 3774/2 7314/3 416/11 
 

 
 GA)الف( 

 
 PSO)ب( 

 

 QPSO)ج( 

  . نتایج طراحی تجسط روشEpleneااسخ فرکانسی فیلتر (: 5شکل )

در مرجع  شده ارائهایشنهادی با خطجط خاکستری تجار و نتایج 

 چین مشری نشان داده شده است. با خط ]22[
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     در ادامه، سه نجع فیلتر مایرروویج نشان داده شده در 

اند. مقادیر اارامترهای فیلتر بر اساس  طراحی شده ،(1شرل )

 های الرجریتمآمده تابع هدف در هر کدام اا  دست بهبهترین مقدار 

اند. اس اا یافتن  نشان داده شده (2)  ساای در جدول بهینه

بهترین مقدار متغیر مجرد نظر اا طریق روند طراحی ذکر شده، 

شجد.  ساای می شتیه CST افزار نرمتمام مج  در  صجرت بهفیلتر 

شجد،  ساای که در ادامه ارائه می نتایج روش طراحی و شتیه

  تطتیق بسیار خجبی دارند.

 postفیلتر . 9-1

( نشان داده شده است اا 6که در شرل ) طجر هماناین نجع فیلتر 

گیری  )استجانه( سلفی تشریل شده است. نحجه قرار postتعدادی 

ر مجرد بررسی در این مقاله به این صجرت است که ها در ساختا آن

قرار  بر مج همری در مرکز و با فجاصل مناسب اا یردیرر در طجل 

 مرکزی اغلب به دلیل سادگی در  postدارند. فیلترهای دارای 

 

 و اارامترهای طراحی آن. postساختار فیلتر (: 6شکل )

ارامترهای فیلتر برای ا آمده دست بهبهترین مقادیر (: 2جدول )

 ساای تک هدف. در بهینه postدارای 

  روش

 سایی بهینه

 (mmطول ریوناتورها )

                

GA 731/6 229/7 

PSO 147/6 297/7 

QPSO 141/6 297/7 

  روش

 سایی بهینه

 (mmها ) postشعاع 
               

GA 612/4 916/1 432/1 

PSO 674/4 934/1 149/1 

QPSO 671/4 934/1 144/1 

 

مجرد استفاده قرار  irisیا  postساخت در مقایسه با نجع چند 

 .]24[ گیرند می

مرتته چهار در باند  postدر این مقاله یک فیلتر دارای 

تا  GHz 17طراحی شده است که باند عتجر آن اا  Kuفرکانسی 

GHz 13 باند تجقف سمت چپ ایر ،GHz 16  و باند تجقف سمت

ها و  با شعاع postباشد. این فیلتر اا انج  می GHz 24راست بالای 

((. برای 6فجاصل متفاوت اا یردیرر تشریل شده است )شرل )

شجد.  سادگی، ساختار نستت به مرکز متقارن در نظر گرفته می

  =mm133/7b  و=mm 733/11 aکار رفته  به بر مج ابعاد 

باشد. متغیرهایی که در طراحی این نجع فیلتر در نظر گرفته  می

 باشد. ها می ها و طجل راوناتجر postشده است، شعاع 

نمجنه برای یک بلجک اا این فیلتر )یک  عنجان بهدر ابتدا 

post در باند عتجر فیلتر در     و     ( نمجدار قسمت حقیقی

ه است. نمجدارهای باند تجقف سمت چپ ( نشان داده شد7شرل )

آمده که برای اختصار در اینجا ارائه نشده  دست بهو راست نیز 

 است.

 

    )الف( قسمت حقیقی 

 
    )ب( قسمت حقیقی 

در یک بلجک ساانده     و     نمجدار قسمت حقیقی (: 7شکل )

 .postییرات شعاع در باند عتجر فیلتر بر اساس تغ postفیلتر 

برای رسیدن به ااسخ فرکانسی مطلجب سه الرجریتم  

اند.  ( در این روش اعمال شدهQPSOو  GA ،PSOساای ) بهینه

های تک هدف و چند  ساای مقایسه بهینه منظجر بههمچنین 

در نظر  postهدف، هر دو رویررد در طراحی یک فیلتر دارای 

 است.  هر حالت رسم شده مربجط به Sگرفته شده و اارامترهای 

 4-2که در بخش  طجر همانساای تک هدف،  در بهینه

شجد. مطلجب است که  فیلتر بهینه می    تجضیح داده شد، تنها 

و در باند عتجر  dB 24تلفات عتجری در باندهای تجقف بیش اا 

در این طراحی، اارامترهای  بنابراین،باشد.  dB 1تر اا  کم

   شجند. انتخاب می 1و  24به ترتیب            و           

( مقادیر متغیرها )ابعاد فیلتر( به ااای بهترین تابع هدف 2جدول )
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 postتک هدف برای فیلتر  QPSOو  GA ،PSOدر  آمده دست به

( متناظر با هر یک    و     ( ااسخ فرکانسی )1) و شرلمرکزی 

ساای تمام  هد. هر شرل شامل نتایج شتیهد را به ترتیب نشان می

 Sمج  )خطجط تجار خاکستری( و نتایج روش اارامترهای 

شجد که  باشد. ملاحظه می های مشری( می چین ایشنهادی )خط

ساای دارند.  بسیار خجبی با نتایج شتیه تطابق Sنتایج اارامترهای 

ه ساای و روش طراحی با هر س ترین اختلاف بین نتایج شتیه بیش

ساای ابتدای باند عتجر است که در آن خطای  الرجریتم بهینه

باشد. واضح است که  می %1/1نستی در شیفت فرکانسی حدود 

های  فیلتر طراحی شده به معیار مطلجب طراحی در الرجریتم    

 حدوداین فیلترها در باند عتجر     رسد. اما  ساای می بهینه

dB14- بنابراین،ربردها مطلجب نیست. تر کا است که در بیش 

ساای چند هدف به  هر دو در یک بهینه    و     بهتر است که 

 جای تک هدف، بهینه شجند.

تابع هدف در  عنجان به( 7ساای چند هدف، رابطه ) در بهینه

علاوه  بنابراین،(. 4-2شجد )بخش  ساای در نظر گرفته می بهینه

مطرح شد، مطلجب است که تلفات     برای  قتلاًبر شرایطی که 

تر  و در باندهای تجقف کم dB 24اا  تر بیشبااگشتی در باند عتجر 

( مقادیر متغیرهای متناظر با بهترین تابع 9باشد. جدول ) dB 1اا 

چند هدف را برای  QPSOو  GA ،PSOدر  آمده دست بههدف 

 postتر دارای فیل    و     دهد.  مرکزی نشان می postفیلتر 

های چند  در الرجریتم آمده دست بهمرکزی با بهترین تابع هدف 

. بدیهی است که اند شده( نشان داده 3هدف به ترتیب در شرل )

فیلتر در باند عتجر در مقایسه با     ،    علاوه بر برقراری شرط 

رسد.  می -dB 11(( به ایر 1ساای تک هدف )شرل ) نتایج بهینه

( را 3در شرل ) شده ارائه( نیز بزرگنمایی نمجدارهای 14) شرل

شجد میزان تلفات عتجری  که ملاحظه می طجر هماندهد.  نشان می

 باشد. می dB 1تر اا  در باند عتجر کم

برای اارامترهای فیلتر دارای  آمده دست بهبهترین مقادیر (: 9جدول )
post ساای چند هدف. در بهینه 

 سایی بهینه  روش
 (mmطول ریوناتورها )

                

GA 729/6 111/7 

PSO 711/6 166/7 

QPSO 743/6 172/7 

 (mmها ) postشعاع  سایی بهینه  روش
               

GA 931/4 243/1 961/1 

PSO 421/4 293/1 936/1 

QPSO 422/4 297/1 937/1 

 

 GA)الف( 

 

 PSO)ب( 

 

 QPSO)ج( 

ساای تک هدف.  در بهینه postااسخ فرکانسی فیلتر دارای (: 1شکل )

ساای تمام مج  با خطجط خاکستری تجار و نتایج روش  نتایج شتیه

 چین مشری نشان داده شده است. با خط Sاارامترهای 

 

 irisفیلتر . 9-2

است. در  بر مج لفی در طجل های س این نجع فیلتر شامل روانه

(، هر بلجک ناایجستری اا دو 11ساختار نشان داده شده در شرل )

iris  .با اهنای یرسان تشریل شده است 
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 GA)الف( 

 

 PSO)ب( 

 

 QPSO)ج( 

 

اکستری تجار و نتایج روش ساای تمام مج  با خطجط خ ساای چند هدف. نتایج شتیه در بهینه postااسخ فرکانسی فیلتر دارای (: 3شکل )

 چین مشری نشان داده شده است. با خط Sاارامترهای 

 

 

 GA)الف( 

 

 PSO)ب( 

 

 QPSO)ج( 

 

 (.3بزرگنمایی نمجدارهای شرل )(: 11شکل )
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 و اارامترهای طراحی آن. irisساختار فیلتر دارای (: 11شکل )

هار با انج یک فیلتر روانه سلفی مرتته چ (11شرل ) در
 GHzبا باند عتجر  Xبر در باند فرکانسی  در طجل مج  irisجفت 

و باند تجقف  GHz 1/1چپ ایر ، باند تجقف سمت GHz 14تا  1/3
 بر مج طراحی شده است. ابعاد  GHz 1/11 سمت راست بالای

mm 16/22 a=و mm 16/14 b=باشد. ضخامت  میiris ،mm 13/4 
یلتر روانه سلفی، اارامترهای در نظر گرفته شده است. در ف

باشد. مانند فیلتر  و طجل راوناتجرها می irisساای اهنای  بهینه
شجد. با  نیز فیلتر متقارن در نظر گرفته می اینجابخش قتل در 

تججه به این که تلفات عتجری و تلفات بااگشتی هر دو در ااسخ 
های  فیلتر اهمیت دارند، تمرکز این بخش روی الرجریتم

 ساای چند هدف است. نهبهی

( مقادیر اارامترهای فیلتر مجرد نظر به ااای بهترین 9جدول )
( 12و شرل ) QPSOو  GA ،PSOدر  آمده دست بهتابع هدف 

( برای فیلتر روانه سلفی به ااای هر    و     ااسخ فرکانسی )
، postدهد. مشابه فیلتر دارای  را به ترتیب نشان می  حالت
ساای و روش طراحی  ن اختلاف فرکانسی بین نتایج شتیهتری بیش

برای هر سه الرجریتم در ابتدای باند عتجر است که در آن خطای 
  باشد.  می( GHz 244) % 2نستی در شیفت فرکانسی حدود 

فیلتر روانه سلفی در باند عتجر     دهد که  ( نشان می12شرل )
      های باند عتجر ایر رکانسدر کل ف تقریتاً    و  1dB-بالای 

dB  24- شجد تطابق خجبی  که مشاهده می طجر همانباشد.  می
( 19وججد دارد. شرل ) Sساای و روش اارامترهای  بین شتیه

های فرکانسی در باند عتجر را  ااسخ dB 1 تر اا  تلفات عتجری کم
 دهد. نشان می

 Eفیلتر صفحه . 9-9

( نشان داده شده 14در شرل )که  طجر هماندر این نجع فیلتر 
الرتریک هستند در  است صفحات فلزی که روی یک ایرلایه دی

گیرد. علاوه بر هزینه کم در  مستطیلی قرار می بر مج  Eصفحه 
. در ]21[ساخت، این فیلتر تلفات عتجری کمی در باند عتجر دارد 

با باند عتجری اا  Wیک فیلتر مرتته سه برای باند فرکانسی  اینجا
GHz 6/76  تاGHz 4/77  باند تجقف سمت چپ ایر ،GHz 1/71   و

شجد. اارامترهای  طراحی می GHz 2/71باند تجقف سمت راست 
درونی و طجل صفحات فلزی ساای مجرد نظر، طجل  بهینه

و  a=2.54 mm بر مج ((. ابعاد 14)شرل ) باشد راوناتجرها می
b=1.27mm رنی شجند. ضخامت صفحه فلزی دو انتخاب می

0.05mm های قتل ساختار متقارن در نظر  است. مشابه بخش
 شجد. گرفته می

( مقادیر اارامترها به ااای بهترین تابع هدف 4جدول )
چند هدف برای فیلتر صفحه  QPSOو GA ،PSOمحاسته شده در 

E ( مربجط به هر    و    ( نیز ااسخ فرکانسی )11و شرل )
شجد که نتایج روش  هده میدهد. مشا حالت را نشان می

در هر سه الرجریتم تطابق بسیار خجبی با نتایج  Sاارامترهای 
این نجع فیلتر در باند عتجر بهتر اا     ساای دارند. همچنین  شتیه

های فرکانسی  ااسخ 1dBتر اا  باشد. افت کم دو فیلتر قتلی می
 ( نشان داده شده است.16فیلتر در شرل )

 

 GA)الف( 

 

 PSO)ب( 

 

 QPSO)ج( 

ساای چند هدف.  در بهینه irisااسخ فرکانسی فیلتر دارای (: 12شکل )

ساای تمام مج  با خطجط خاکستری تجار و نتایج روش  نتایج شتیه

 چین مشری نشان داده شده است. با خط Sاارامترهای 
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 GA)الف( 

 

 PSO)ب( 

 

 QPSO)ج( 

 (.12رهای شرل )بزرگنمایی نمجدا (:19شکل )

برای اارامترهای فیلتر  آمده دست بهبهترین مقادیر (: 1جدول )

 ساای چند هدف. در بهینه Eصفحه 

  روش

 سایی بهینه

 (mmطول ریوناتورها )

            

GA 412/2 446/2 

PSO 471/2 446/2 

QPSO 473/2 446/2 

  روش

 سایی بهینه

 (mmدرونی )طول صفحا، فلزی 

            

GA 424/1 227/4 

PSO 417/1 242/4 

QPSO 477/1 211/4 

 

 

 و اارامترهای طراحی آن. Eساختار فیلتر صفحه (: 11شکل )

 

 سایی های بهینه مقایسه الگوریتم. 1

در این مقاله  شده مطرحساای  های بهینه با مقایسه الرجریتم

اارامترهای کنترلی و  QPSOو  PSOشجد که  ملاحظه می

اس اا ایجاد  GAدر دارند.  GAتری در مقایسه با  عملررهای کم

های ادر و مادر انتخاب شجند.  جمعیت اولیه، ابتدا باید جفت

های ادر و  برای ایجاد فراندان اا تن crossoverسپس عملیات 

د. اما شج گیرد و در نهایت جمعیت دچار جهش می مادر صجرت می

تنها لاام است که مجقعیت و سرعت ذرات در هر مرحله  PSOدر 

نیز تنها مجقعیت ذره در نظر گرفته  QPSOبه هنرام شجد و در 

و  PSOتجان گفت که  می بنابراین،شجد.  شده و به هنرام می

QPSO  نستت بهGA تر هستند. این دو الرجریتم ) سادهPSO  و

QPSO) یابند.  ی تابع هدف دست میگاهی به مقادیر بهتری برا

دارند. همچنین در  GAتری نستت به  التته سرعت همررایی کم

ها در خار  اا فضای  تجسط آن آمده دست بهبرخی مجارد ااسخ 

های روش  گیرد. اما ااسخ ججاب تعیین شده در مسئله قرار می

GA .همجاره در فضای ججاب است 

ساای  بهینه  مقایسه سه الرجریتم منظجر بهدر این بخش 

اعمال  Eساای چند هدف بر روی فیلتر صفحه  مطرح شده، بهینه

حالت مستقل در نظر گرفته شده  144برای هر الرجریتم شجد.  می

های مستقل اا  بار با جمعیت 144است )به عتارتی هر الرجریتم 

ساای حداکثر  شجد(. هر بار اجرای الرجریتم بهینه هم اجرا می

باشد.  یاری برای همررا شدن تابع هدف( میتررار )مع 1444شامل

برای تابع هدف و تعداد تررارهایی که  24( مقادیر ایر 1جدول )

در آن همررایی به مقدار مجرد نظر صجرت گرفته است را برای هر 

که ملاحظه  طجر هماندهد.  ساای نشان می سه الرجریتم بهینه

الرجریتم هفت حالت مستقل اا اجرای  PSOو  GAشجد که در  می

وججد دارد.  24با مقادیر تابع هدف ایر ده حالت  QPSOو در 

 QPSOو  PSOعلاوه بر این واضح است که مقادیر تابع هدف 

در  آمده دست بهتر اا مقادیر  نیز اشاره شد، کم قتلاًکه  طجر همان

GA  هستند. همچنین تعداد تررارهایی که در آن بهترین مقدار
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 GAدهد که سرعت همررایی  ، نشان میآید می دست بهتابع هدف 

 باشد. می QPSOو  PSOتر اا  با تججه به تجضیحات قتل بیش

برای تابع هدف در هر  آمده دست بهبهترین مقادیر  )17(شرل 

را به ترتیب  QPSOو  GA ،PSOهای  اجرای مستقل الرجریتم

به مقادیر مطلجب  QPSOو PSOدهد. واضح است که  نشان می

 رسند. می GA( نستت به fitness 20تری ) بیش

 

 GA)الف( 

 

 PSO)ب( 

 

 QPSO)ج( 

ساای چند  در بهینه Eااسخ فرکانسی فیلتر صفحه (: 15شکل )

ساای تمام مج  با خطجط خاکستری تجار و نتایج  هدف. نتایج شتیه

 چین مشری نشان داده شده است. با خط Sروش اارامترهای 

 

 

ها  و تعداد تررارهای متناظر با آن 24مقادیر تابع هدف ایر (: 5جدول )

بار اجرای مستقل هر الرجریتم و  144ساای در  برای سه الرجریتم بهینه

 تررار در هر اجرا. 1444حداکثر 
GA PSO QPSO 

 تکرار هدف تابع تکرار تابع هدف تکرار تابع هدف

21/13 472 11/12 333 61/11 333 

11/14 11 24/13 67 94/16 334 

41/14 91 44/11 114 11/11 333 

11/19 23 12/12 333 97/19 333 

14/11 141 69/12 371 97/19 337 

74/11 142 61/12 333 43/14 341 

77/19 371 74/12 333 11/17 333 

    74/16 337 

    17/19 336 

    79/12 393 

 

 

 

 

 GA)الف( 

 

 PSO)ب( 

 

 QPSO)ج( 

 (.11بزرگنمایی شرل )(: 16شکل )
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 GA)الف( 

 

 PSO)ب( 

 

 QPSO)ج( 

برای تابع هدف در هر بار اجرای  آمده دست بهبهترین مقدار (: 17شکل )

 ساای چند هدف. در بهینه Eالرجریتم برای فیلتر صفحه 

  گیری نتیجه .5

متتنی بر  بری مج در این مقاله، روشی برای طراحی فیلترهای 

ساای مطرح شده  های بهینه ا استفاده اا الرجریتمب Sاارامترهای 

تقسیم  -1اا:  اند عتارتهای اصلی این روش ایشنهادی  است. گام

های ساانده دوتایی )بخش دارای ناایجستری و  فیلتر به بلجک

تعیین  -9 ،هر بلجک Sمحاسته ماتریس  -2 ،(بری مج بخش 

  ،ها ی بلجککل فیلتر با در نظر گرفتن ترکیب سر Sاارامترهای 

ساای متغیرها برای رسیدن به ااسخ فرکانسی مطلجب  بهینه -4

 فیلتر.

 اینجادر  QPSOو GA ،PSOساای تراملی  سه الرجریتم بهینه

بررسی و مجرد استفاده قرار گرفته است. نتایج حاصل اا روش 

ساای تمام مج  برای سه فیلتر  ایشنهادی با نتایج شتیه

( در سه باند فرکانسی مقایسه Eplaneو post ،irisمایررورویج )

دهد که روش طراحی بر متنای  شده است. نتایج نشان می

مشاهده  ،باشد. علاوه بر این بسیار دقیق و سریع می  Sاارامترهای 

ساای چند هدف ااسخ فیلتر بهتری  شجد که الرجریتم بهینه می

ی نشان ساا دهد. در نهایت مقایسه این سه الرجریتم بهینه ارائه می

اا لحاظ سرعت  QPSOو PSOنستت به   GAدهد که  می

مقادیر بهتری  QPSOو  PSOهمررایی عملررد بهتری دارد. اما 

 دهند. برای تابع هدف ارائه می
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Abstract

In this article an accurate and efficient procedure to design microwave waveguide filters is 

presented which is based on the S-parameters method combined with optimization algorithms. 

The proposed method is fast, since only the full-wave characteristics of a small part of the filter 

(one building block) are required to design the whole filter. Three different optimization 

algorithms; genetic algorithm (GA), particle swarm optimization algorithm (PSO) and quantum 

particle swarm optimization algorithm (QPSO) are used for tuning the filter response and their 

performances in filter design are compared. This approach is verified through full-wave 

simulation using commercial software for post filter, iris filter, and E-plane metal insert filter at 

Ku, X and W frequency bands, respectively. 
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