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Zusammenfassungln diesem Beitrag wird ein neues Ver-
fahren zur Optimierung von Bandpassfiltern aus mehrlagigen 1
frequenzselektiven Schirmen (FSS), die in ein Dielektrikum
eingebettet sind, vorgestellt. Das Ziel ist es, die Parameter !
der gesamten Struktur so zu optimieren, dass ihre Transmis-
sionseigenschaften hohe Filteranforderungeiilleri. Als

Optimierungsverfahren wird die Particle Swarm Optimiza- ot i
tion (PSO) eingesetzt. PSO ist eine neue stochastische Op- :
timierun_gsmetho_de_, die in yerschieden Gebieten, be_sonderﬁ?bbildung 1. Flachenzentriertes Kreuzschlitz-Gitter.

aber bei der Optimierung nicht linearer Probleme mit meh-

reren Zielfunktionen erfolgreich eingesetzt wird. In dieser

Arbeit wird die PSO in die Spektralbereichsanalyse zur Be-

rechnung komplexer FSS-Strukturen integriert. Die numeri-(FSS) aus vielfach geschichteten Strukturen mit komplexen
sche Berechnung basiert auf einer IntegralgleichungsformuMetallisierungsgeometrietif Anwendungen im Millimeter-

lierung mit Hilfe der spektralen Greenschen Funktionde- ~ und Submillimeterwellenbereich herzustellen{onopou-
schichtete Strukturen. los et al, 1997 Hook et al, 2004). So ist es jetzt dem

. Max-Planck-Institut fir Radioastronomie in Bonn gelungen,
Abstra_ct. This paper pre_sents a no_ve_l procedure for the Op'groBféchige induktive FSS-Gitterstrukturen in das Materi-
timization of band-pass filters consisting of frequency selec-, Polypropylen zu inkorporieren, und zwar so, dass sol-
tive surfaces (FSS) embedded in a dielectric. The aim IS 1.permaren hergestellte Interferenzfilter mechanéadberst
optimize the parameters of the complete structure so that thgtabil und gleichzeitig auch noch kryotauglich sind. Damit

transmission characteristics of the filters fulfill the deman- 4 komplex aufgebaute FSS auch in extrem rauscharmen
Qing requirement;. The .Particle Swarm Optimization (PSO)Empfangern, wie sie bei radioastronomischen Experimenten
|s_used_as_ th? optimization pr(_)cedure. PSOisa new _Sto‘_:haderbtigt werden, einsetzbar. Dabei hat sich unter anderem
stic optimization method that is successtully applied in dif- 4,¢ 5 genannteatthenzentrierte Kreuzschlitz-Gitter wegen

ferent areas for the optimization of non-linear problems with des hervorragenden Resonanzverhaltens durchgedatzt(
several object-functions. In this work, PSO is integrated intoaL 2005. Abbildung 1 zeigt ein Foto eines solchen Gitters.

the spectral domain analysis for the calculation of the com- Es wurden im Rahmen dieser Arbeit folgende Anforde-
plex FSS structures. The numerical computation is based OPungen an Bandpassfilter gestellt (vgl. Abb. 2):

the formulation of an integral equation with the help of the o _ )
spectral Green’s function for layered media. (1) hohe Transmission im Bereich 324365G Hz (fur den

Bereich f < 324 GHz sind keine hohen Anforderungen
notwendig, da die Kante bef =324 GHz durch Zu-
sammenschaltung mit einer Hohlleitung scharf abge-
schnitten werden kann)

1 Einfihrung

Aufgrund von in den letzten Jahren erzielten technologischen(2) eine Flankensteilheit vonQ5: 1 bei fcytoff =375 GHz

Fortschritten ist es heute dglich, frequenzselektive Filter ) ) _ :
@ g (3) moglichst gute Unterdrckung im Sperrbereich bis
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) ) Abbildung 4. Zweidimensionale Verschiebung der Urzelle.
Abbildung 2. Filteranforderungen.

2 Berechnung von FSS-Strukturen mit Hilfe der
Spektralbereichsanalyse

§ i

| 1 hne Verlusten 7

} / VIV i Verlusten | Das Verfahren zur Berechnung von FSS-Strukturen basiert

PSS in Polypropylene 07 [ IV | ] auf einer Spektralbereichsanalyse, die das feldtheoretische

:{ﬁ% 06 1 1 Problem mit Hilfe der Greenschen Funktiam flie geschich-

L ‘ ] tete Struktur behandelt. Die Greensche Funktion kann im
— nl | Spektralbereich in analytischer Form exakt angegeben wer-

a ol J L | den. Das Feldproblenasst sich als Integralgleichunigrfden

Transmission

PO

w=52m | Strombelag auf den metallisierten Strukturen formulieren,
‘ ‘ — Ll die dann mit dem Galerkin-Verfahren der Momentenmethode
coom o (MoM) gelost wird (Aroudaki et al, 1995. Abb. 4 stellt ein

Modell einer allgemeinen periodischen Gitterstruktur als 2-
Abbildung 3. Transmissionsfaktor eines 4-lagigen FSS-Bandpass-dimensionale Verschiebungen der so genannten Urzelle mit
filters aus fhchenzentrierten Kreuzschlitz-Gittern. Hilfe von zwei Gittervektoren dar:

Ii=133um
1= 20um 0

Tipg = Prin+qriz (1)

Bei den induktiven Strukturen sind die Grundelemente
Abbildung 3 zeigt das Transmissionsverhalten eines 4-/Aperturen, die miquivalenten magnetischen Obacthen-

lagigen FSS-Bandpassfilters aus einer unseigrefien Ar-  Stromdichten belegt werden.

beiten. Aus den Transmissionskurven ist ersichtlich, dass die Mit Hilfe des Floquet-Theoremsasst sich die gesamte

Wegen der starken Oszillation im Bereich 32860 GHz  der Urzelle mit entsprechenden Phasenverschiebungen dar-

ist die erforderliche Transmission im Durchlassbereich nichtStellen. Dieaquivalente magnetische Stromdichte in einer
erreicht, wodurch die Flankensteilheit ebenfalls negativ be-Ebene und die entsprechende Fouriertransformierte im Spek-

einflusst wird. AuRerdem wird die Ausbreitungterer Mo-  tralbereich lauten:

den im Bereich bis 600 GHz nicht voléstdig unterdickt. p=toog=+oo N

Das Syntheseverfahren zur Dimensionierung dieses Filter3f(x, y, z) = Z Z ZU’"

basierte auf Erfahrungswerten und dem Ersatzschaltbild der p=—00g=—00n=1

Struktur Wu et al, 2004. Diese Methode hat den Nachteil, Fin(x = AXipg, ¥ — Ayipg) - ¢! KexBtvatkey Bipg) ()

dass die Mehrdimensionadit nicht systematisch untersucht

werden kann. Das Filter ist allerdings einéiérung erster und

Ordnung und sollte deshalidrfdie weitere Optimierung als N

Ausgangspunkt genommen werden. M (ky. ky) = 4m? - " Upy - Fin(ky. ky)
n=1

Mit der Integration des Particle Swarm Optimization- p=-t00
Algorithmus (PSO) in die Berechnungsmethode - die Spek- STke — k k, —k -2
tralbereichsanalyse - gelingt es, die Dimensionierung des ge- Z e = Koz (ky = Keyriay = 2p]
samten Bandpassfilters so zu optimieren, dass das Frequenz- g=+o0
verhalten des Filters den gestellten hohen Anforderungen Z Sl(ky — kex)riae + (ky — key)rioy — 2mq] 3)
entspricht. V o |

p=—00

g=—-00
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wobei f,(x, y) und Fy,(ky, k) die Basisfunktionenk,,

und k., die Wellenzahlen des einfallenden Feldes und

die unbekannten Amplituden der magnetischen Stromdich-
te sind. Das H-Feld, erzeugt durch die Strommoden auf die-
ser Ebene, gewinnt man durch einadRtransformation der
Raumfrequenzbereichsformulierung in den Ortsbereich:

o0 (_)H
H(x.y. 2)= / / Gy (kx(ky, ky), ky (ko k). 2, 2'=21)
—0oQ

M, (k)/“ k’y)e./(kx(k;,k'y)x-i-ky(k;,k’y)y)

d(ky, ky)
(k. k})

dkdK, (4)

Es f0|gt 'l Vogel mit Fluggeschwindigkeit

H(x,y,2) = 1 @ Futter
o [rine - rioy — riox - iyl
o ~ y y Abbildung 5. Gruppe von gleichi@ig verteilten \dgeln auf der

Ny oH

Such h Futter.
T U Gy el pa @), kU pg), 2,2/ =gg)  Dene NG PHEET
n=1p=—00qg=—00
Fiake(, p,q), ky(, p, q)) - ! GEPthGron (5

<H
G, ist die spektrale Greensche Funktidir las magneti- _ o o _
sche Feldk, (I, p. ¢) undky(l, p. q) sind die diskreten Wel- ~ Particle Swarm Optimization (PSO) ist ein stochastisches

3 PSO-Algorithmus

lenzahlen Optimierungsverfahren, das auf einem evoludi@n Algo-
o rithmus basiert. Das Verfahren hat seinen Ursprung in Simu-
kel, p,q) = kex + lationsmodellen zur Visualisierung des Sozialverhaltens von
lrive - 712y = ri2e - 112y Vogelschviarmen. Die grundlegenden berlegungen stammen

(ri2y-p—rny-q9)  (6)  von Kennedy und Eberharkénnedy and Eberhart995.
Ein mobgliches Szenario (siehe Abb. 5) ist eine Gruppe von
27 gleichrméRig verteilten \bgeln, die auf der Suche nach Futter
P11y - T2y — Fi2x - 711y sind. Das Futter befindet sich an einem einzigen Platz, die
(Fi2e - P — Fi1x - ). @) Vogel suchen d.anach un_d benutzen. Qabe| die schop_gesam—
melten Informationen. Bei der Aktualisierung der Positionen
Durch Eriillung der entsprechenden Stetigkeitsbedingungeryer einzelnen Wgel wird bei jedem Zeitschritt nach dem Op-
des H-Feldes gewinnt man die Systemmatrix in der Form  timum (hier das Futter) gesucht, bis alléyel das Futter fin-
1 den und sich in der Bhe des Futters aufhalten, mit anderen
Worten: das Optimierungsproblem konvergiert.
0 o oH In der PSO \_/vird jeder Vogel als_ ein Partikel bezeichnet,
. Z Z Gy e, o) kg poq)z=21,2 = 21) der folgende Eigenschaften aufweist:

p=—00g=—00

ky(l7 P 61) = key -

Zmn(lv l/) =

[Frax - T2y — rpox - rrayl

, , — Jedem Partikel wird ein Fitness-Wert zur Beurteilung
Fruke@, p.q). ky (s P, 9)) der aktuellen Position zugewiesen. Der Fitness-Wert
Fim(—ke(, p,q), —ky(l, p,q)) . (8) wird mit Hilfe einer problemangepassten Funktion, der

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass das Feld oh- Fitness-Funktion, bestimmt.

ne Losen des Integrals in exakter Form angegeben werden _ jedes partikel hat ein Gachtnis, und seine bisherige
kann. Auf der Basis dieser Theorie wurde ein Computerpro- beste Position und deren Fitness-Wert werden gespei-
gramm an unserem Lehrstuhl entwickelt, und die Berechnun-  ~hart. Diese Position nennt sich pbest (particle best so-
gen zahlreicher FSS-Strukturen wiesen gute bereinstimmung |ytjon). Zusatzlich erfihrt das Partikel die beste Position

mit Messwerten aufAroudaki 199. _ des gesamten Schwarms - die so genannte gbest (globel
Bei der numerischen Simulatioroknen auch die Verlu- best solution).

ste im Dielektrikum bdicksichtigt werden. Da diese nicht

in einem direkten Zusammenhang mit der Optimierung der — Bei jeder Festlegung der Bewegung ist das Partikel be-
Strukturen stehen, werden sie bei der Anwendung des Opti-  reit, die beiden Positionen - pbest und gbest - ziiter
mierungsverfahrens zaohst vernacissigt. sichtigen bzw. zu verfolgen.
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68 G. Wu et al.: Optimierung von FSS-Bandpassfiltern

P Insgesamtdsst sich der Pseudocod#& SO folgender-

wvs (n) / mafen schreiben:

for each particle

» initialize particle
gbest K end
@ \
\
QP21 do
V2 (n+1) for each particle
AS - wvz(n) calculate fitness value
o if fitness value is better than pbest
Pa(n) set current value as the new pbest
end
choose the particle with the best fitness value of all the particles
Abbildung 6. 2-D-Darstellung der Geschwindigkeitsberechnung. as gbest
for each particle
update particle velocity according eq. (9)
— Jedes Partikel besitzt eine Geschwindigkeit zur Steue- update particle position according eq. (10)
rung der chsten Bewegung. end

while maximum iterations or minimum error criteria is not attained
Das Update der Geschwindigkeit und der Position erfolgt
nach den Gleichungen

Der erste Schritt ist die Initialisierung der Startposition und

Vintl = W * Vi, + crrand) * (Ppestin — Xin) der Geschwindigkeit jedes Partikels. Diese erfolgt durch
+ corand) * (gpesn — Xin) (9)  €inen Zufallsgenerator, so dass alle Partikel gle@Rig im
gesamten bisungsraum verteilt sind. Im zweiten Schritt wird
und die aktuelle Position durch die Fitness-Funktion bewertet
und fur jedes Partikel wird ein pbest gefunden. Déachste
Xintl = Xin + Vint1 % At (10)  schritt ist die Wahl bzw. die Aktualisierung der besten Posi-

tion gbest des gesamten Schwarms. Dann folgen das Update
der Geschwindigkeit nach GI. (9) und das Update der Po-
sition nach Gl. (10). Anschlieend springt der Algorithmus
zuriick zum Schritt 2, bis die maximale Iteration erreicht wird
oder das letzte gbest ein zufriedenstellendes Ergebnis liefert.
gbest ist nach jedem Durchlauf der Schleife die beste Positi-
on des gesamten Schwarms in allen bisherigen Zeitschritten,
und gbest des letzten Zeitschritts répentiert also die opti-
mierte Losung des Problems.

Die Vektorenv und x repiasentieren jeweils die Geschwin-
digkeit und die Position eingsten Partikels im mehrdimen-
sionalen losungsraum. Der Index steht fir denn-ten Ite-
rationsschrittp + 1 dann fir den rachsten Iterationsschritt.
rand ) ist eine zuéllige Zahl zwischen 0 und 1. Die Vektoren
Proestund gpestSind jeweils die Positionen der bisherigen ei-
genen und der globalen bestefdungenAt ist der diskrete
Zeitschritt. Laut GI. (9) gibt es 3 Steuerparameter zum Up-

date der Geschwindigkeiw, ¢y undcz. w wird Dampfungs- In den letzten Jahren hat sich PSO als ein effizientes Ver-

gewicht genannt. Es kontrolliert die Auswirkung der vorheri- fahren tir die Optimierung sehr unterschiedlicher komple-

gen Geschwindigkeit auf die neue Geschwindigkeit und da- .
mit die Abstimmung zwischen der globalen und der lokalen™€" Problemstellungen durchgesegzbérhart and ShPoOL

Suche. Ein gro3er Weriif w unterstitzt vor allem die globa- Robinson and Rahmat-Sam004. Das Verfahren ist be-

) . ) . ; sonders geeignetif die Losung von nicht linearen, multi-
le, ein kleiner die lokale Suche; undc» sind die so genann- . . . . .
e . L dimensionalen Optimierungsproblemen mit mehreren Ziel-
ten Lern-Konstanten, die dafsorgen, wie weit die momen-

tane Geschwindigkeit durch pbest und gbestrdert wird, fgnktionen. Vor allem wegen ihrer schqellen !(o.nvergenz hat
. . . . ich PSO als eine effiziente Methode €lie Optimierung der
sie beschreiben also den Einfluss eigener und anderer Erfali_arameter unserer ESS-Filterstrukturen erwiesen
rungen. Durch geschickte Wahl der PSO-Parameter kann die '
durchschnittliche Anzahl der Iterationen gesenkt werden, bis
ein Optimum gefunden wird. 4 Integration von PSO in die Berechnung
Abbildung 6 zeigt eine 2-D-Darstellung der Geschwin- der FSS-Bandpassfilter
digkeitsberechnung. Die urgprgliche Geschwindigkeit des
Partikels Nr. 1, als@1(n), wird sowohl von pbegtals auch  Die Integration von PSO in die Berechnung der FSS-
von ghest abgelenkt und bewegt sich nach der resultierendeBandpassfilter erfolgt in 30 Schritten.
Geschwindigkeiv, (n + 1). Diese ist nun die Geschwindig- Im ersten Schritt wird der @&sungsraum definiert. In
keit im nachsten Zeitschritt. Abb. 7 ist ein 4-lagiges FSS-Bandpassfilter schematisch dar-

Adv. Radio Sci., 4, 651, 2006 www.adv-radio-sci.net/4/65/2006/
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gbest

FSSs in Polypropylene
06 f

Abbildung 7. Schematische Darstellung eines 4-lagigen FSS-
Bandpassfilters. 0.5

0 20 40 60 80 100
Tteration

gestellt. Die zu optimierenden Parameter sind die Gitterpaabbildung 8. Konvergenzverhalten des besten Fitness-Wertes (4-
rameterg, d, und w und die Schichtdickery, /> und I3, lagiges Filter, Anzahl der Partikel = 50).

so dass ein 6-dimensionales Optimierungsproblem entsteht.

Die Grenzen desdsungsraums werden aus technologischen

Grunden fir jede Dimension wie folgt festgelegt:

g € (380,480); d € (310, 370); w € (40, 140);

1 € (80, 170); I € (0, 60); I3 € (0, 60) . wo = 0.91 undw, = 0.28

Bei der Wahl der Grenzwerte wurden die Erfahrungswer-€inen linearen Abstieg vom Anfangswert 0.9 bis zum End-
te einbezogen. Neben dem 4-lagigen werden auch 3-lagigwert 0.28 beiglich der Iterationsschritte bewerten, so dass

Filter untersucht. Da wir uns - ebenfalls aus technologi-am Anfang eine globale, und am Ende eirierwiegend lo-
schen Giinden - auf symmetrische Filter besahken, d.h.  kale Suche stattfindet.

mit

die Zwischenschichtdicken sind alle gleick=(;), han- Beide Lern-Konstanterr;s und c; werden erfahrungs-
delt es sich bei den 3-lagigen Filtern ebenfalls um ein 6-genal gleich 2.0 gesetzt.
dimensionales Optimierungsproblem. Es ist noch notwendig, eine maximale Geschwindigkeit

Der zweite Schritt ist die Formulierung der Fitness- vmaxflr die Beschiinkung der Bewegung zu definieren, d.h.,
Funktion. Bezogen auf die Filteranforderungen (siehewenn die Geschwindigkeit eines Partikelsx (iberschreitet,

Abb. 2) wird die Fitness-Funktion als wird sie gleichvmax gesetzt. Wir halbieren die Grenzen des
Losungsraums zur Festlegung vighax:

£ = w1 () + w2 fa(x) + wafax) (11) ? e
definiert, die aus drei Teilfunktionen Vmax(g. d. w. [1. [2. 13) = 0.5(¥max — ¥min)

365G = (50, 30, 50, 45, 30, 30) (16)

1 2

fix) ==~ > T2, w1 = 0.4 (12)

23240 ) 5 Numerische Ergebnisse
und Im Folgenden werden die numerischen Ergebnisse

00 prasentiert.

1 2 _ Abbildung 8 zeigt das Konvergenzverhalten von gbast f

f3lx) = n 3;0(1_ ) w3=02 (14) ein 4-lagiges Filter. Nach etwa 40 lterationen konvergiert

o ) gbest zu einem hohen Fitness-Wert von 0.95. Der entspre-
besteht, die jeweils die Filteranforderungénverschiedene  chende optimale &isungsverktor ist

Frequenzbereiche mathematisch beschreilggtx:) fur den

Durchlassbereichfz(x) fur die Flankensteilheit ungiz(x) Zgheslg, d, w, 1,12, 13)

fur den Sperrbereich. ist die Anzahl der berechneten Fre- = (4519, 387.2,50.1, 157.0, 20.1, 20.3)  (17)

guenzpunktew1, wy und wz sind die Gewichtungen der je-

weiligen Teilfunktionen. Nach dieser Festlegung besitzt die In Abb. 9 ist der Transmissionsfaktor dieses optimier-

gesamte Fitness-Funktigi(x) einen Wert zwischen0und 1. ten Filters dargestellt. Die Kurve des nicht optimierten aus
Im letzten Schritt werden die PSO-Parameter bestimmtAbb. 3 ist zum Vergleich ebenfalls aufgetragen. Aus den

Das Dampfungsgewicht soll nach der Gleichung Kurven kann man schlieBen, dass das optimierte 4-lagige

Filter in allen 3 Teilfrequenzbereichen die Anforderungen

w(n) = wo — (Wp — wy) (15)  erfullt (die Flankensteilheit errechnet sich zu 1.056:1). Der

Maxl|ter.
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Abbildung 9. Transmissionsfaktor des optimierten 4-lagigen Abbildung 11. Transmissionsfaktor des optimierten 3-lagigen
Filters. Filters.

6 Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Optimierung von FSS-
Bandpassfilterntfr Anwendungen in der Radioastronomie
mit strengen Anforderungen an die Filtereigenschaften. Als
Geometrie fir die Metallisierungen werderéithenzentrierte
Kreuzschlitzelemente geélt.

Die exakte Berechnung der Struktur erfolgt mit der Spek-
tralbereichsanalyse, in die der PSO-Algorithmus integriert
wird. Durch Definitionen des&sungsraums und der Fitness-

0.5 \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Funktion und durch die Festlegung der PSO-Parameter wird
0 20 40 60 80 100 der Optimierungsalgorithmus an die FSS-Filterstrukturen an-
Iteration gepasst. Zwei optimierte Filter - ein 4-lagiges und ein 3-
lagiges Filter - werden fsentiert. Das 4-lagige Filter zeigt
Abbildung 10. Konvergenzverhalten des besten Fitness-Wertespessere Transmissionscharakteristikeiir Bie praktische
(3-lagiges Filter, Anzahl der Partikel = 50). Anwendungen sind noch die Verluste sowohl im Metall als
auch im Dielektrikum zu béicksichtigen; deshalb wird ver-
sucht, die Anzahl der Schichten gering zu halten. Aus die-
sem Grund ist das 3-lagige Filter ebenfalls interessant, wenn
hohe Fitness-Wert wird durch die Transmissionseigenschafman einige Abweichungen von den Filteranforderungen ak-

gbest

ten beshtigt. zeptiert.
Abbildungen 10 und 11 stellen die Ergebnisse eines 3- Die hier vorgestellte Vorgehensweise hat eine allgemeine
lagigen Filters mit Bedeutung bdmlich sehr unterschiedlicher Anwendungsge-

biete. So ist die Optimierung weiterer Strukturen mit unter-
schiedlichen Zielfunktionen dglich.
gbesl(g7 d’ w, ll7 127 l3)

— (474.2,3523,59.2, 1592, 24.4,24.3)  (18)
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