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!!摘!要!!在高功率微波应用中!同轴线的阻抗匹配十分重要$通过同轴线内导体的渐变!可以实现阻抗

变换与阻抗匹配$内导体渐变可以采用多项式%余弦%指数等函数形式$用时域有限差分方法计算同轴线的反

射系数!以同轴线内导体渐变段的长度和反射系数达到最小为目标!采用遗传算法优化渐变段的结构参数!得

到了反射系数为*’*!+%渐变长度为!#@BB的同轴线阻抗变换结构$在一套具有!A节点的:C%DE&F型并行

计算机系统上采用主从式并行计算技术完成了计算!缩短了遗传算法搜索时间$最后计算和分析了该同轴线

阻抗变换结构的带宽和微波功率容量!该结构峰值功率达@’"?#;1$

!!关键词!!同轴线&!遗传算法&!时域有限差分法&!阻抗变换器&!并行运算

!!中图分类号!!8(A)#!!!!文献标识码!!5

!!许多高功率微波源的输出部件具有低阻抗同轴线结构!这类低阻抗同轴结构与天线等其它部件相连时!往
往要求将低阻抗变换为高阻抗$如何有效%简单地实现这种同轴结构阻抗变换是人们研究的课题$常用的同
轴线阻抗变换器有直线渐变式和阶梯渐变式两种’!!)($但是这两种变换方式在结构上具有尺寸的突变!不利
于器件在高功率条件下工作!所以在设计时需要考虑不连续性的影响与修正$本文提出了一种让内导体自然
过渡到较细的结构的方法来设计阻抗变换器$

!!遗传算法".CGCHIJ5&K%=IHLB!简称.5#’?(是美国密歇根大学 ,%&&MGN教授模拟生物进化方式而提出的
一种搜索寻优算法!具有搜索效率高和能够全局寻优等特点$它的出现为解决同轴结构阻抗变换提供了新的
途径$O787"时域有限差分#特别适合于分析和计算三维复杂结构问题’#($本文结合了这两种算法的优点!
采用O787计算同轴阻抗变换器的反射系数!通过.5对反射系数和变换段的长度进行优化$同轴阻抗变换
器设计的目的是追求较小的反射系数及较短的长度和具有较高的峰值功率!为了设计出满足这些条件的最佳
结构!设计的基本思想是将内导体自然过渡到较细的结构!采用多项式!,C=BIH插值等方式描述内导体渐变!
并且渐变部分一阶可导$在一套具有!A节点的:C%DE&F并行计算机系统上使用主从式并行计算技术完成了
计算!缩短了遗传算法搜索时间$最后!根据在标准大气压下空气击穿公式计算了该阻抗变换器的微波峰值功
率和带宽$为了验证计算的准确性!采用了有限元法对模型的反射系数进行检验!发现两种方法计算结果基本
吻合$得到了反射小!渐变长度短!峰值功率高的同轴结构$

!!同轴线阻抗变换模型

OIK’!!!"#<&MGC%FJ%MPIM&QH=EJHE=C
图!!同轴结构!"#平面图

!!图!为计算模型!同轴结构中间介质是空气!外导体直
径$! 为A*BB!内导体直径$) 为+*BB$渐变后内导体
直径7? 为))BB$%!R+BB!%)R#+BB!%? 是待定长
度!同轴结构的总长度是)?*BB!其中%!!%)!%# 的长度
对计算结果没有影响$工作频率是?.,S!阻抗由!!!变
成A*!$

"!数值计算方法
"’!!内导体过渡结构

!!计算模型如图!所示$把图!中内导体变化的边界写
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成!的函数"!#!!"#采用了以下几种处理函数$

!!!多项式

"$%"&%#!&%$!$&%%!% !#"
式中$%"#%##%$#%% 是常数%

!!"&’()*+插值

"$’(#!)"$"
’

*$#

&"*&$!!(!*"’"+*($"*,+*!!*"(),$*!!" !$"

式中$"*#!*是第*个插值点在图#中的坐标#"+*是第*个插值点对!*的导数%
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其中#/是常数#取值越大#函数越光滑%

!!$余弦函数

"$2"&2#-./!3"!" !0"
式中$2"#2##3" 是常数%

!!%指数函数

"$4"&4#’!&4$’$!&4%’%! !,"
式中$4"#4##4$#4% 是常数%

!"!!用#$%$算法计算反射系数

!!在!!10$ 设连接边界#加入激励#激励源为 234 入射波#5*5!/*5!#6"+7#8*5!5*5+9#其中7!

)$6"* $#9是特性阻抗%每个方向都采用均匀网格划分#网格边长是$))%取时间步长&6!!$7#"1%"+$4#

4是真空光速%分别在!!1!0#60$"和!!!0%600"处加吸收边界#吸收边界采用 48(一阶吸收边界%

!9&!用遗传算法搜索渐变长度

!!该最优化问题的数学模型可表示为)*5!+:##+#0%"#在遗传算法中#把变化部分的长度0% 作为搜索变量%
把0% 与+:##+的函数组合;!$+!’

’+:##+630%"作为目标函数#其中:##为反射系数#$#’和3 是常数#取$!
#:$,#’!#"#3!"9""#%交叉概率是"9,#变异概率是"9"$#群体个数是#,个%目前#遗传算法主要有主从
式,粗粒度,细粒度%种并行模型%在一台#;节点的<’.=8>?并行机上实现了主从式并行遗传算法’;#@(#它的
原理是把耗时的同轴结构计算创建为若干从进程%除数值计算的剩余任务由一个主进程承担外#主进程同时
承担管理和协调任务%并行遗传算法流程如图$所示%

&!数值计算结果与讨论
&9’!计算结果

!!0% 渐变的几种函数形式及搜索结果见表#%用AB2B和A34两种方法得到的反射系数能够吻合%可以
看出#渐变部分呈余弦变化时#具有最高的适应度%最优阻抗变换器参数2"!%;#2#!#0#3"!’+#0C#反射系
数是"9"#,%
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A*D9$!A>.=-EF(+.?GF(F>>’>D’5’+*-F>D.(*+E)/
图$!并行遗传算法的设计流程图

表’!各种结构的反射系数!渐变长度和适应度值

%()*+’!,+-*+./012.1+--0.0+2/".3(24024*+24/3(25-0/2+661-+(.36/78./87+

?85-+*.5 :##!AB2B" :##!A34" 0%#)) ?*+5’//

-./*5’ "9"#, "9"## #0C "9H,0
I8(5*/E "9"#, "9"#$ #;$ "9H00
&’()*+ "9"#C "9"#, #,; "9H$0
’JG.5’5+ "9"$" "9"$$ #0; "9H#0

G.>K5.)*F> "9"$% "9"$$ #,$ "9CC;

!!同轴结构中电场总场模值分布如图%$图0所示%

A*D9%!L)G>*+8M’M*/+(*I8+*.5.?’>’-+(*-?*’>M*5"<!G>F5’
图%!"<!平面总场模值分布

A*D90!L)G>*+8M’M*/+(*I8+*.5.?’>’-+(*-?*’>M*5)<"G>F5’
图0!)<"平面总场模值分布图

!!由图%可以看出&内导体变细’导致电场分布不均匀’电场在!!1!0#60$"和!!0% 两处具有最大值 %
由图0可以看出’电场分布成中心对称’但是在接近内导体部分’由于阶梯网格模拟光滑表面的影响’内导体周
围电场分布不均匀%
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&9!!带宽分析

!!同轴线+:##+随;的变化规律如图,所示!在频率#9HN&O&;&%9HN&O范围内!+:##+&"9",!阻抗匹配
十分理想"

A*D9,!+:##+=>?(’P8’5-K
图,!+:##+随频率的变化曲线

A*D9;!B’F>*5D=*+E+E’I.85MF(K
图;!边界点处理

&9&!微波击穿功率计算

!!由于AB2B计算中!采用阶梯网格近似模拟同轴线表面!引入了不光滑因素"为了计算电场在!!1#0#
60$$和!!0% 两处的电场值!可以取与之相邻网格电场的平均值%C&!如图;所示"在输入功率为#9,)Q!!
!1#0#60$$处的平均电场是$#9"CR’)!!!0% 处的平均电场是$$9@0R’)"

!!同轴线工作在%N&O下!击穿场强的电场峰值计算公式%H&是

?+E$"@#00$A#"
(;

B6G
#;$&@@%"0A#",B$%"@#0$B6G&>5#"@#$0#A#"

##;$
’F

$& #@$

5+E$"@$@,A#"; ?*+E #C$
式中(?+E是大气击穿阈值平均功率密度#4Q’-)$$);是工作频率#N&O$)B是大气压强#"9#4SF$)6G 是脉宽
#5/$)’F是大气中种子电子密度#-)1%$)5+E是大气击穿阈值电场峰值#R’)$"

!!由公式#@$*#C$得到一个标准大气压下同轴线的击穿场强(#9@$7#";R’)"由于该同轴结构是线性结
构!功率与场强的平方具有线性关系

C+E
C" $

#5+E
5"
$$ #H$

式中(C+E是击穿时输入功率)5+E是击穿阈值电场峰值)C" 是输入功率)5" 是在C" 输入功率下得到的场强"由
式#H$计算得到击穿功率C+E为C9@%04Q"

9!结!论
!!本文利用AB2B算法与遗传算法搜索了同轴结构内导体渐变过程!并且利用并行处理方法计算种群中每
个个体的适应度值"所得结果与有限元法计算结果符合较好"数值计算结果表明!遗传算法和AB2B算法结
合能够用于同轴阻抗变换结构的设计中!我们得到了反射系数"9"#,!渐变长度#0C))!峰值功率达C9@%0
4Q的同轴结构"由于AB2B法网格划分受计算机计算时间与内存的限制!在模拟渐变结构时最好能采用非
均匀网格剖分!这个问题有待进一步研究"
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