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基于遗传算法的太赫兹腔体滤波器辅助设计 
杜   浩，张   勇* 

(电子科技大学  极高频复杂系统国防重点学科实验室，四川  成都  611731) 
 

摘  要：太赫兹滤波器是太赫兹系统的重要器件，然而它的快速准确设计是难点。基于遗传

算法 (GA)和有限元法的联合仿真，实现了太赫兹滤波器的快速准确设计。采用 HFSS-MATLAB-

API 脚本库，利用 HFSS 对于场仿真的精确性，同时在 MATLAB 中基于遗传算法对结果进一步优

化，降低了试探性优化的盲目性。采用该方法设计了 210~230 GHz 带通滤波器，测试结果表明，

带内插损均小于 0.6 dB，带外抑制度大于 30 dB，验证了该方法的准确性。 
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Design of terahertz cavity filter based on genetic algorithm 

DU Hao，ZHANG Yong* 
(EHF Key Laboratory of Fundamental Science，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract：The terahertz filter is an important component of the terahertz system, which is difficult to 

be designed quickly and accurately. Based on the co-simulation of Genetic Algorithm(GA) and finite 

element method, a fast and accurate design method of terahertz filter is realized. The HFSS-MATLAB-

API script library is utilized in the design, which not only adopts the accuracy of HFSS for field simulation, 

but also reduces the blindness of tentative optimization by genetic algorithm in MATLAB. A 210-230 GHz 

band-pass filter is designed by this method. The measured results show that the in-band insertion loss is 

less than 0.6 dB and the out-of-band rejection is more than 30 dB. The accuracy of the method is verified. 
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滤 波 器 作 为频 率 选 择 器件 是 太 赫 兹系 统 中 非 常重 要 的 器 件。 滤 波 器 在电 磁 频 谱 低频 段 有 着 悠久 的 发 展 历

史，有一套成熟完备的设计制造体系。而对于工作在太赫兹频段的滤波器，由于此频段特殊的波长特性，滤波

器的物理尺寸成为研究和加工的瓶颈。在众多形式中，波导腔体滤波器具有性能和造价上的优势，除此之外，

腔体滤波器结构简单，对称性好，便于进行优化和分析。  

太赫兹腔体滤波器在国外起步较早，早在 1984 年，BUI L Q 等根据 Konishi 的 E 面膜片滤波器理论研制了

142~156 GHz 带通滤波器 [1]，实测通带内插入损耗为 2.5 dB 左右。2008 年，Firas Sammoura 设计了一个五阶感

性窗 97 GHz 滤波器 [2]，插入损耗为 2 dB，相对带宽 3.15%。同时，作者针对感性窗的厚度以及膜片倒角给滤波

器 性 能带 来的 影 响做 了研 究 。其 研究 结 果表 明， 感 性窗 厚度 会 影响 滤波 器 的中 心频 率 ，更 重要 的 是会 恶化回

波，而倒角仅对中心频率有影响，对插损回波基本没有影响。国内在太赫兹腔体滤波器领域起步较晚，但发展

十 分 迅 速 ， 基 本 上 已 经 达 到 了 国 外 先 进 水 平 [3−4] ， 2015 年 电 子 科 技 大 学 的 刘 双 采 用 深 反 应 离 子 刻 蚀 (Deep 

Reactive Ion Etching，DRIE)微机械加工技术制作了一个双矩形谐振腔的带通滤波器 [5]，可以工作在 1 THz 及以

上频率；同年电子科技大学的周扬帆基于超精密机械加工及 DRIE 技术设计了中心频率为 220 GHz,340 GHz 和

0.95 THz 多个高性能太赫兹滤波器，且插入损耗小于 1 dB，回波损耗小于 17 dB。  

从目前的论文不难看出，太赫兹腔体滤波器的设计已经相对成熟，其发展方向在于加工方式的革新，以及

设计适用于更高频段的滤波器的同时尽可能降低插入损耗和回波损耗 [3−4]。但是，对于如何快速准确地设计出实  
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用 的 太赫 兹腔 体 滤波 器， 各 论文 中并 没 有给 出一 个 相对 简洁 的 方法 ，基 本 上通 过仿 真 扫参 手动 逼 近期 望的性

能，而重复性的扫参具有盲目性和主观性，很难得到最优解。基于以上问题，本文提出将仿真软件与智能算法

相结合的方法，力求能快速准确地对滤波器的关键尺寸进行设计。  

1  遗传算法与 HFSS－MATLAB－API 

遗传算法 (GA)是模拟达尔文生物进化论的自然

选择和遗传学机理的生物进化过程的计算模型，是

一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的方法。其

主要特点是直接对结构对象进行操作，不存在求导

和函数连续性的限定；具有内在的隐并行性和更好

的全局寻优能力；采用概率化的寻优方法，不需要

确定的规则就能自动获取和指导优化的搜索空间，

自适应地调整搜索方向。  

遗传算法以一种群体中的所有个体为对象，并

利用随机化技术指导对一个被编码的参数空间进行

高效搜索。其中，选择、交叉和变异构成了遗传算

法的遗传操作；参数编码、初始群体的设定、适应

度函数的设计、遗传操作设计、控制参数设定 5 个

要素组成了遗传算法的核心内容 [6]。  

由于滤波器参数众多且目标函数也并不唯一，

遗传算法在滤波器上的应用可等效为对多元多目标

函数的极值进行求解。将遗传算法应用于腔体滤波

器的设计，首先要对滤波器的关键参数编 /解码，方

便对参数的后续进行交叉、变异等操作。而更重要的是设计适应度函数，即制定对于种群个体的评判手段，保

证适应度高的个体可以产生更多子代，而适应度较低的产生子代较少，或完全淘汰。  

将遗传算法应用在滤波器设计的另一个关键在于如何实现电磁仿真软件与算法之间的交互。这一问题可以

利用 HFSS－MATLAB－API 脚本库解决，利用该脚本库可实现 HFSS 与 MATLAB 的数据交互，将 HFSS 对模

型的仿真结果传入 MATLAB，经遗传算法分析后得到新的参数回传至 HFSS 中，通过不断迭代直至得到理想的

效果 [7]，其流程框图如图 1 所示。  

HFSS 中自带有一些优化算法，如拟牛顿法(Quasi-Newton)、模式搜索法 (Pattern Search)等，但多为局部优

化算法，且在面对多优化变量时，效率低下。使用外部算法可以根据优化参数的需要，更加切合实际设计优化

函数。比软件的通用算法，可以有效减少运算量，更快得到收敛结果。  

遗传算法的具体设计方法可按如下步骤：  

1) 待优化变量的编码与解码。编 /解码决定了变量优化时的精确度和范围，变量 x 的区间为[a,b]，精确度

是小数点后 n 位，二进制编码长度为 m，则有：  
12 ( ) 10 2 1m n mb a                                          (1) 

本文设计的滤波器，精确度为小数点后两位，范围取原型值左右各偏离 0.1，故编码长度为 m=5。  

2) 目标函数及适应度。滤波器有带内回波和带外插损 2 个优化目标，属于多目标遗传算法，可以采用常用

的权重系数变化法构建目标函数，即对各子目标函数赋予不同的权重 wi 再求和，具体为：  
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函数 F 值越小，对应的个体的适应度越高。权重开始设定为 1 2 0.5w w  ，可根据优化结果做相应的调整。  

3) 运算算子及运行参数。采用常用的轮盘赌选择运算算子，群体太小时难以求出最优解，太大则增长收敛  
 

Fig.1 Flow chart of co-simulation 
图 1 联合仿真流程图 
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时间。交叉概率太小时难以向前搜索，太大则容易破坏高适应值的结构。变异概率太小时难以产生新的基因结

构，太大则使遗传算法成了单纯的随机搜索。变异算子概率可设定为 0.001，交叉算子概率设定为 0.6，种群大

小设定为 100，算法的终止条件为迭代次数。  

2  220 GHz 带通滤波器设计 

依据上述流程，设计 220 GHz 带通滤波器，要求带内(210~230 GHz)插入损耗小于 1 dB，带外(偏离中心频

率 25 GHz)抑制大于 30 dB。首先利用低频感性窗腔体滤波器设计方法构建原型 [8−10]，具体方法如下：  

1) 选定低通原型  

根据频率选择 WR4 标准波导(a=1.092 mm, b=0.546 mm)，求得在 0 220 GHzf  , 1 210 GHzf  , 2 230 GHzf  , 

195 GHzaf  , 245 GHzbf  下的波导波长
0g ,

1g ,
2g ,

ag ,
bg 。  

以切比雪夫低通原型做低通到带通的转换，则有 195 GHzaf  ，
1

3.12






，在 245 GHzbf  处，

1

2.11






。  

查阅“1 dB 纹波切比雪夫低通滤波器阻带衰减特性图”可知，要满足上述
1






，则滤波器级数最少为 n=5。

考虑到这一设计方法应用于太赫兹频段会有一定误差，取 n=9，以方便后续的优化。  

根据级数在“切比雪夫低通滤波器元件数值表”可查得：  

0 10 1 9 2 8 3 7 4 6 51,  2.179 7,  1.119 2,  3.1215,  1.189 7,  3.174 7g g g g g g g g g g g            

2) 计算各并联电抗、各谐振器长度及膜片尺寸  

得到低通原型元件值可计算各阻抗变换器的 K 值，由 K 值可求出各并联电抗值：  
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并联电抗两端的负电长度应整合至谐振器长度中，则各谐振器长为：  
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由之前所得可计算 0, 1

0

gj jX

Z a

 ，再查阅“矩形波导电感加载图”可得膜片的大小。  

滤波器感性窗结构如图 2 所示，按照上述设计流程得到的滤波器 HFSS 仿真结果如图 3 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
可见传统的腔体滤波器设计方法应用于太

赫兹频段时并不能直接得到较好的结果，但可

以为后续的参数优化提供原型。进一步利用遗

传算法对原型滤波器进行优化，经过反复迭代

后得到仿真效果如图 4 所示，可见已达到期望

的性能。  

3  加工及测试结果 

如图 5 所示，滤波器设计完成后，即可进行加工测试。选择加工精确度优于 5 μm 的数控加工工艺，腔体表  

Fig.2 Structure of the filter 
图 2 滤波器感性窗结构 
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Fig.4 Optimized simulation results 
图 4 优化后 HFSS 仿真结果 
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Fig.3 Simulation of HFSS 
图 3 HFSS 仿真结果 
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面镀金，厚度 1 μm。由于选择机械加工工艺，需要考虑适合该工艺的加工方法。本文选择从矩形波导宽面中央

将滤波器剖分为两部分，这样不会切断波导壁电力线，对性能影响最小，且为了兼容机械加工的工艺，将滤波

器模型结构中的直角均倒角 0.15 mm。测试得到 S21 曲线并与仿真曲线对比如图 6 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

可见实测效果同样满足要求，带内插损均小于 0.6 dB，带外抑制度大于 30 dB，但同时注意到实测曲线对

比仿真有轻微的频偏，应是加工误差带来的影响。  

4  结论  

通过仿真和实测的验证，利用外部算法对 HFSS 进行优化可以取得不错的结果。相比于通常的扫参时通过

S 参数曲线变化趋势进行优化，这一方法优化的方向性更为明确，同时也替代了重复性的扫参工作，可以将精

力更多用在算法的设计上。同时，这一方法对于无源结构的设计具有广泛的适用性，可以用于简化其他的无源

结 构 的仿 真。 后 续可 以通 过 对滤 波器 理 论的 进一 步 研究 ，对 算 法的 复杂 度 进行 优化 ， 得到 更加 高 效的 优化结

果，也可以在不同频段的设计中对算法的准确性进行验证，得到广泛适用的算法。但这一方法对计算机有较高

的硬件要求，随着计算机性能的不断发展，该方法的效率也会大大提升，有着更为广泛的应用。  
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Fig.5 Picture of the fabricated filter(left) and test system(right) 

图 5 加工实物(左)及测试系统(右) 

Fig.6 Simulated and measured results 
图 6 测试与仿真结果对比图 
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