Глава 5

Оптимизация СВЧ структур 
с помощью EMPipe3D
В настоящее время в практике проектирования СВЧ конструкций – от фильтров до антенн -  широко используются HFSS, CST, IE3D и другие коммерческие программы подобного класса. 
       В этих программах реализованы электродинамические методы расчета, которые гарантируют высокую точность расчета. 
       Программа HFSS, которая в системе оптимизации EMPipe3D является  ядром расчета, использует метод конечных элементов для решения системы уравнений Максвелла, описывающих распространяющееся поле в пространстве анализируемого устройства. 
         Конечные элементы представляют собой тетраэдры, которыми заполняется все пространство анализируемого объекта. Вначале решаются уравнения Максвелла в плоскостях портов возбуждения и устанавливаются значения поля в точках, соответствующим всем границам. Затем составляется система уравнений, решаемая численно. В качестве неизвестных представляются компоненты вектора E в узлах, или вершинах тетраэдра.

      Решение задачи анализа соответствует созданию модели. Синтез нового устройства заключается в организации алгоритма поиска оптимальной модели. 

      Процесс проектирования заключается в нахождении оптимальной структуры, которая удовлетворяет техническим требованиям. 

     В данной главе рассмотрим несколько примеров и ключевых опций, которые поясняют сущность оптимизации структуры, выполняемой программой EMPipe3D.

5.1. Номинальный и изменяемый проекты

       Рассмотрим поворот волновода, рис. 5-1. Он выполнен со срезом, и задача оптимизации состоит в том, чтобы найти наилучший срез, при котором волноводный поворот внесет минимальное затухание при прохождении мощности через него. Таким образом, параметрами оптимизации являются геометрические размеры или  те параметры конструкции, которые можно менять во время оптимизации. Целью же оптимизации является заданные технические требования. 
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Рис. 5-1. Волноводный поворот со срезом

      Для того, чтобы выполнить оптимизацию, необходимо задать технические требования (спецификации) к этой СВЧ структуре. В волноводном повороте (рис. 5-1)  в диапазоне частот от 9 до 15 Ггц,  нужно получить S11, не хуже, чем  –30 дБ. Это техническое требование отражено на рис. 5-2 прямой линией. 
     В простейшем случае поиска лучшего решения методом перебора можно рассчитать несколько различных конструкций, и выбрать лучшую, используя интерполяцию результатов, т.е. предсказание характеристик, с учетом их плавного изменения.
     Программа EMPipe 3D, специально разработана, чтобы совместно с HFSS выполнить оптимизацию по заданным техническим требованиям. В результате ее работы находится такое положение среза поворота, что параметр S11 становится величиной, меньшей –30 дБ во всем диапазоне (рис. 5-2).
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	Частотная характеристика волноводного поворота до оптимизации
	Частотная характеристика волноводного поворота после оптимизации



Рис. 5-2.  Частотные характеристики волноводного поворота

      Для того, чтобы выполнить оптимизацию, создается номинальный и изменяемый проекты, причем волноводный поворот номинального и изменяемого проекта отличаются так, что в них отличаются расстояние d  от низа до точки среза поворота, при сохранении угла поворота (рис. 5-3). Программа EMPipe 3D на этапе анализа номинального и изменяемого проекта делает вывод о том, какие отличия есть между этими проектами, и следовательно, какие размеры будут меняться во время оптимизации.
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	Номинальный проект d=0.2
	Изменяемый проект d=0.1


Рис. 5-3. Структура номинального и изменяемого проекта волноводного поворота со срезом

      Более сложный случай конструкции представляет собой  волноводный поворот, который состоит из двух призм (рис. 5-4). В этой конструкции можно получить лучшие характеристики поворота, по сравнению с конструкцией рис. 5-1, и в более широкой полосе частот.
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Рис. 5-4. Поворот, включающий два среза

        В этом повороте достигаются лучшие характеристики, по сравнению с волноводным поворотом рис. 5-1 и  достигаются они за счет того, что в ней более гладкий поворот. Однако известно, что полное скругление одной стороны волноводного поворота не приведет к наилучшим характеристикам. Следовательно и здесь есть оптимум.

          Чтобы задать условия оптимизации конструкции, создается номинальный и изменяемый проект (рис. 5-5).
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	Номинальный проект d=0.075 inch
	Изменяемый проект d=0.1125 inch


Рис. 5-5. Структура волноводного поворота с двумя скосами

Технические требования в этом проекте задаются как (S11(< -40 дБ, которые выполняются в процессе оптимизации (рис. 5-6).
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	Частотная характеристика перед оптимизацией
	Частотная характеристика после оптимизации


Рис. 5-6. Частотная характеристика номинального проекта и оптимизированной структуры волноводного поворота

      Таким образом, хотя рассмотренные примеры bend1  и  bend2 имеют по одному параметру оптимизации, геометрия примера bend2 значительно сильнее меняется, и приводит к лучшим характеристикам.

       Изменение структуры сопровождается перерасчетом количества конечных элементов. Если структура меняется значительно, а не плавно, то программа оптимизации может дать ошибку, поскольку изменение количества тетраэдров приводит к другому количеству уравнений. Поэтому при анализе номинальной и изменяемой структуры в первую очередь требуется, чтобы эти два проекта имели ясно разделенную на отдельные части структуру, каждая из которых может менять свой размер, не меняя сущности. Например, размер параллелепипеда может меняться по любой координате, но параллелепипед не может превращаться в другую форму, и не может сливаться один объект с другим.

       Отметим, что в качестве параметра может быть задана также диэлектрическая проницаемость и другие параметры материалов.

       Рассмотрим конструкцию волноводного фильтра (рис. 5-7), в котором задаются 4 степени свободы при оптимизации конструкции.
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Рис. 5-7. Пример оптимизации волноводного фильтра

          В этом волноводном фильтре в процессе оптимизации диафрагмы iris1 … iris4  меняют свой размер (погружаются)  и положение вдоль волновода. В процессе этой оптимизации  не меняется количества вершин тетраэдров, на которые разбивается пространство в методе конечных элементов. Вписываясь в размер волновода, диафрагмы нигде не пересекают стенки волновода, поэтому количество конечных элементов при этой оптимизации не меняется. Первым параметром оптимизации может быть погружение 2-х внутренних диафрагм iris2 и iris3, вторым – погружение двух внешних диафрагм iris1 и iris4. 

     Другой, более сложный случай оптимизируемой геометрии встречается, когда меняется размер элемента, который на следующем этапе должен быть просуммирован или вычтен из других, ранее созданных объемных объектов. Таким случаем можно считать круглый поляризатор рис. 5-8, в котором, в отличие от конструкции рис. 5-7, нет возможности построить и изменять размер диафрагм отдельно.
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Рис. 5-8. Пластины, погружаемые в тело цилиндра для создания окончательной конструкции 

        При создании номинального проекта круглый цилиндр пересекается диафрагмами. Диафрагмы имеют конечную толщину и являются металлическими параллелепипедами. Вычитая из пространства цилиндра объемы диафрагм, мы получаем сложную конфигурацию, граница которой и представляет собой анализируемый поляризатор. Внешние «отрезанные» части диафрагм можно сделать невидимыми, в результате конструкция представляется как на рис. 5-9.  Существенным здесь является то, что погружение диафрагм создает изрезанную форму, и это влияет на положение вершин тетраэдров. Это ограничивает возможности изменения величины погружения диафрагм и следовательно размах оптимизации.
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Рис. 5- 9. Окончательная конструкция поляризатора с линией поляризации волны на входе

      Поляризатор (рис. 5-9) имеет 4 параметра изменения: степень погружения шести внутренних диафрагм, степень погружения 4-х внешних диафрагм (с номерами 1, 9, 2, 10), а также сдвиг 4 внутренних (с номерами 3, 5, 7, 4, 6, 8) и 4х внешних диафрагм по оси поляризатора.

      Итак, возможности EMPipe3D позволяют 1)оптимизировать конструкцию, состоящую из отдельных элементов, которые меняют свою геометрию и 2) оптимизировать конструкцию, в которых после изменения геометрии выполняются булевы операции над твердыми телами. В своей работе программа оптимизации EMPipe3D основана на использовании внутреннего программного языка (макросов) при черчении конструкции. Эту особенность можно очень эффективно применять для изменения конструкции устройства, не выполняя подчас сложный процесс черчения, включающий суммирование, вычитание и деление областей. Так выполнить перестройку поляризатора на другую частоту можно, имея готовый шаблон начерченного поляризатора, и только применяя команду масштабирования, и затем выполняя оптимизацию в другом диапазоне частот.

5.2. Задание технических требований

       Перед запуском оптимизации, необходимо задать одно или большее количество спецификаций.  В окне Optimization Setup, нажмите закладку Specifications (рис 5-10).
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Рис. 5-10. Окно Empipe3D установки технических требований.

Для задания технических требований:

1.  Выберите весь или часть частотного диапазона

2. Выберите характеристики, которые желательно получить в процессе оптимизации. Это могут быть S-параметры или импедансные характеристики, а для антенны – антенные характеристики.

3.  Выберите тип соотношений (больше, меньше, или равно техническим требованиям)

4.  Введите значение требуемой характеристики (цель) и  весовой множитель 

5.  Нажмите Add.

     Например, для примера bend1  (рис. 5-10) целевая функция задается как 20     log10 (S11) <-30  в частотном диапазоне от 9 до 15 ГГц с шагом частот 0.3 ГГц.

5.3. Применение и редактирование Netlist
Файл Netlist - это текстовый файл, генерируемый Empipe3D для  моделирования и оптимизации.

      Редактировать Netlist  можно,  чтобы использовать некоторые особенности, которые не доступны из интерфейса. 
Следующие два примера имеют такие особенности.

• Установка моделирования с параметрами свипирования.

• Создание целей оптимизации, определенных формулами и уравнениями.

Редактирование Netlist для моделирования выполняется следующим образом.

1. Нажмите Edit Netlist.

2. Появляется окно редактора Netlist, содержащее автоматически сгенерированный Netlist (рис. 5.11).
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Рис. 5-11. Окно редактора файла Netlist
3. Если необходимо сохранить отредактированный Netlist, нажмите Save Netlist после  редактирования. По умолчанию файл Netlist имеет имя project.ckt. 
       

4. Чтобы восстановить Netlist, который Вы предварительно сохранили, нажмите Open Netlist.

5. Чтобы запустить моделирование, используя отредактированный Netlist, нажмите Start Simulation в окне редактора Netlist.

5.4. Алгоритмы оптимизации

Вы можете выбирать любой алгоритм оптимизации от списка, сведенного в табл. 5-1.

Табл.  5-1.
Алгоритмы оптимизации в программе EMPipe3D
	
	Метод оптимизации
	Пояснение

	1
	Default
	Автоматический выбор лучшего оптимизатора, наиболее подходящего для выбранной целевой функции

	2
	Minimax
	Наиболее подходящий при задании верхней и нижней границы целевой функции

	3
	L1
	Наиболее подходящий метод при точном задании требования на характеристику

	4
	L2
	Классическое среднеквадратическое отклонение рассчитываемых и требуемых характеристик

	5
	Quasi-Newton
	Алгоритм метода Ньютона, альтернативный L2

	6
	Simplex
	Алгоритм симплекс-метода прямого поиска, без расчета градиента

	7
	Random 
	Метод случайного поиска, без расчета градиента

	8
	Simulated Annealing
	Метод поиска глобального экстремума, требующий большое количество расчетов целевой функции


     Каждый оптимизатор рассчитывает целевую функцию, заданную в спецификации и затем использует алгоритм поиска, чтобы минимизировать эту целевую функцию. Величины 
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представляют собой набор функций ошибок, сформулированных с учетом цели, веса и различных частот.

     Опция Default автоматически выбирает оптимизатор, лучше всего подходящий для введенных определенных спецификаций.

      Оптимизатор Минимакс концентрирует свое усилие на уменьшении максимального отклонения целевой функции (наихудший случай). Это наиболее соответствует случаю оптимизации с верхними и нижними спецификациями.
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Оптимизатор L1 наиболее соответствует оптимизации целевых функций, заданных в виде равенств. Целевая функция L1 определяется как
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Оптимизатор L2  Квази-Ньютона используют классическую целевую функцию наименьших квадратов, но использует два различных алгоритма, чтобы минимизировать её:
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В методе Квази-Ньютона целевая функция задается в виде


[image: image20.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

<

-

³

³

=

å

å

=

j

всех

для

F

если

F

F

мере

покрайней

если

F

F

U

j

m

j

j

j

j

j

0

,

1

1

0

,

,

0

1

2

2

        (5-5)





[image: image21.wmf]
Случайный оптимизатор не требует расчета градиента. Он может быть менее восприимчив к попаданию в локальный минимум, по сравнению с градиентными оптимизаторами, но менее эффективен в сходимости.

Оптимизатор Simulated Annealing использует стратегию поиска глобального минимума, но требует большого количества моделирований, чтобы достигнуть решения.

      Max number of iteration  - максимальное количество итераций. Если оптимизация не сойдется до достижения максимального количества итераций, процесс поиска остановится и предоставит лучшие результаты, полученные для данного числа итераций. По умолчанию максимальное число итераций равно 30.

      Если оптимизация не сходится к оптимальному решению перед достижением этого предела, программа остановится и представит лучший результат решения.

5.5. Отображение характеристик

      После того, как моделирование или оптимизация закончены, нажмите Display в главном окне Empipe3D, чтобы вывести график характеристик (рис. 5-12).
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Рис. 5-12. Окно Empipe3D вывода характеристик
       Наиболее часто для вывода используется прямоугольная система координат для одной или большего числа частотных характеристик.

На дисплее нажмите кнопку  Display > Rectangular Plot. Появляется диалоговое окно Setup Rectangular Plot (рис. 5-13).
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Рис. 5-13. Окно Setup Rectangular Plot
Выбор характеристик  для составления графика
Вы можете выбирать категорию характеристик из списка характеристик Response, а саму  характеристику из списка под  Y-axis.

Вы можете вывести характеристики Empipe3D численно (в виде таблицы). В этом случае отметьте поле Numerical output (рис. 5-13).

Можно вывести S-параметры на диаграмму Смита или на график в полярной системе координат. Нажмите команду Display > Smith Chart.

5.6. Вывод многомерных графиков

       Рассмотрим пример Bend1, в котором имеются изменяемые параметры. Для вывода зависимости характеристики от этого параметра в диалоге  Simulation Setup необходимо отметить галочку в окошке Sweep (рис. 5-14). 
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Рис.  5-14. Установка параметра свипирования для примера Bend1

Нажмите Start Simulation и, когда моделирование завершено, нажмите Display. Результирующий график показан на рис. 5-15.
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Рис.  5-15. Параметр Sweep plot  для примера Bend1

        График рис. 5-15 показывает семейство характеристик при различных величинах параметра среза волноводного поворота. Можно также вывести график зависимости одной характеристики от изменения выбранного параметра (например от частоты или среза поворота) из диалога Rectangular Plot Setup (рис. 5-16)
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Рис. 5.16. Диалоговое окно вывода семейства характеристик
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Рис. 5-17. Зависимость характеристики от изменяемого параметра

Зависимость модуля параметра S11 от величины поворота на разных частотах показывается на графике (рис. 5-17).

Стиль поверхности двумерного графика
       Эта опция позволяет вывести график поверхности двухмерной характеристики (рис. 5-18, 5-19).  Чтобы активизировать эту особенность, необходимо задать эту характеристику в Empipe3D netlist (или команду Sweep в диалоге Setup Simulation, как делалось выше).  Затем нажмите опцию меню Display > Surface Plot.
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Рис.  5-18. Поверхность для примера Bend1
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Рис. 5-19. Поверхность параметра для примера Connector
Нанесение на график одновременного двух изменяемых параметров

      В примерах Empipe3D имеется пример  Connector, в котором одновременно изменяются два параметра. Рис. 5-20 показывает характеристику Mag S[1,1] при изменении двух параметров.
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Рис. 5-20. Вывод графиков со сложной зависимостью, например с зависимостью модуля S11 от радиуса соединителя между двумя линиями (коннектора) для нескольких диэлектрических проницаемостей. Одновременное свипирование двух параметров

      Если вы определяется два свипируемого параметра для проекта, который также имеет свипирование по частоте, тогда Empipe3D не будет в состоянии нанести все данные одновременно. В этом случае, когда вы нажмете на Display, вы сможете выбрать одну частоту в диапазоне частот (рис. 5-21):
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Рис. 5-21. Выбор частоты из частотного диапазона анализа

5.7. Примеры оптимизации. 


Оптимизация простейшей антенной решетки

     В данном примере antenna0 два волноводных раскрыва излучают в общее пространство, которое в HFSS описывает как граничное условие излучения (рис. 5-22). При изменении расстояния между этими отдельными антеннами диаграмма направленности меняется (рис. 5-23). 
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	Два рупора антенн разносятся на D=140
	Два рупора антенн сведены на расстояние D=10


Рис. 5-22. Конструкция простейшей антенной решетки и изменение расстояния между отдельными антеннами при оптимизации ее конструкции

Частота 70 ГГц.
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Рис. 5-23. Диаграммы направленности для двух положений антенн в простейшей антенной решетке

Оптимизацию можно выполнить по критерию коэффициента направленности в заданном направлении (угол ( и ().

В зависимости от расстояния между антеннами, направленность меняется так, как показано на рис. 5-24.
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Рис.  5-24. Зависимость ДН простейшей антенной решетки в зависимости от расстояния между излучателями

     Точное значение расстояния между двумя антеннами равно 28.8475  и найдено в процессе оптимизации по критерию коэффициента направленности (рис. 5.24).

Трансформатор волновых сопротивлений

      Оптимизируемыми параметрами этого трансформатора (на рис. 5-25 показана только четвертая часть) являются высоты и длины трех средних секций.
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Рис.   5-25. Структура трансформатора волнового сопротивления 
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	До оптимизации
	После оптимизации


Рис. 5-26. Характеристики волноводного трансформатора сопротивлений до и после оптимизации геометрии

На примере оптимизации волноводного трансформатора (рис. 5-26) видно, как просто может быть учтена фаска в углах волноводного профиля, что невозможно сделать аналитическим путем.

Оптимизация формы нагрузки, выполненной в виде вставки

      В данном примере (рис. 5-27) оптимизируется форма диэлектрической вставки с потерями. Качественная нагрузка считается, если в полосе частот S11 порядка –30 дБ.

     Поэтому в качестве спецификации задается S11< -30 дБ (рис. 5-27).
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	Характеристика до оптимизации
	Характеристика после оптимизации
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	Вид вставки до оптимизации ее формы 
	Вид поглощаемой вставки после оптимизации формы P1= 10, P2= 20, P3=40,   P4=60 


Рис. 5-27. Оптимизация формы нагрузки

Результаты оптимизации удобно вывести в виде двумерного графика, из которого можно видеть скорость изменения целевой функции при изменении формы вставки (рис. 5-28).
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Рис.  5-28.  Плоскость, показывающая зависимость модуля S11 от расстояния P1  и P2. Наилучшее затухание –15.1 дБ получилось при P1=14, P2=23

      Итак, в данной главе рассмотрены основные принципы реализации оптимизации геометрии, реализованные в программе EMPipe3D. В дальнейших главах будут рассмотрены шаги описания задачи оптимизации, на примере поворотов волновода, а также  применительно к практической задаче оптимизации конструкции поляризатора – преобразователя сигнала с вертикальной поляризации в сигнал с круговой поляризацией.
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