
1. Bevezetés

A hullámvezetô ívek és könyökök sokféle komplex rend-
szer alapvetô építô elemei (például nyalábformáló há-
lózatok, kis csillapítású szûrôk stb.) Terjedési tulajdon-
ságaikat korábban számos cikkben vizsgálták [1-4].

A tervezés célja általában a hullámvezetô könyök
(vagy más komponens) reflexiós veszteségeinek a mi-
nimalizálása lehetôleg minél szélesebb frekvencia sáv-
ban. Fontos követelmény a könyök méretének minima-
lizálása is. Ezen szempontok kielégítése hatékony szá-
mítógépes tervezést (CAD) igényel, amely megfelelôen
pontos elektromágneses tér analízist és megbízható op-
timalizációs eljárást feltételez. A hullámvezetô kompo-
nensek terének úgynevezett „full-wave” analízisét szá-
mos cikk tárgyalja, itt csak legfontosabbakat idézzük
[5-6]. A [7] publikáció összefoglalja a kutatómunkákban
alkalmazott optimalizációs eljárások széles körét. Ebben
a munkában hibrid optimalizációs technikát mutatunk
be, amelyben elsô lépésként genetikus algoritmust (GA)
[8] alkalmazunk, majd az eredmény további finomításá-
ra feltételes optimalizációs eljárást [9] használunk. A
módszert H-síkú, derékszögû hullámvezetô könyök lép-
csôkkel megvalósított kialakításán mutatjuk be. 

Az elrendezést az 1. ábra mutatja. 

1. ábra  
A vizsgált H-síkú könyök metszete felülnézetben

A könyök lépcsôs megoldása lehetôvé teszi hogy
ezt a mikrohullámú építô elemet az úgynevezett „split-
block”, (a könyök két félbôl áll, és a lépcsôk az egyik
félben helyezkednek el) konstrukció szerint alakítsuk ki,
illetve – két irányból történô megmunkálás esetében –
a 45 fokos síkra szimmetrikusan elhelyezkedô lépcsôk-
bôl álljon az elem. Mindkét esetben CNC maróval törté-
nik a megmunkálás és egyiknél sincs szükség hangoló
elemekre a reflexió csökkentése céljából. A fenti meg-
oldások rendkívül kompakt konstrukciót eredményez-
nek és könnyen reprodukálhatók.

2. Elektromágneses tér számítása 
a hullámvezetô eszközökben

A vizsgált hullámvezetô keresztmetszete a lépcsôs ki-
alakítás miatt ugrásszerûen változik, emiatt az elektro-
mágneses térjellemzôk analitikus meghatározása körül-
ményes. Számításaink során a végeselem módszert al-
kalmazzuk, amely alkalmas a lépcsôzött struktúra meg-
felelô pontosságú leírására. 

A számításokban az E elektromos térerôsség vekto-
rát használjuk állapotváltozóként. Az elektromos térerôs-
ség térbeli eloszlását leíró alapegyenlet:

(1)

ahol µ és ε a közeg permeabilitása, illetve permitti-
vitása, ω a térjellemzôk szinuszos változásának körfre-
kvenciája, E az elektromos térerôsség fazora, valamint
a ∇× ( ) = rot( ) jelölést alkalmaztuk. Ismeretes, hogy az
(1) egyenlet egyértelmû megoldásához a vizsgált tarto-
mány peremén E vagy ∇× E (vagyis a H mágneses tér-
erôsség) tangenciális (érintôirányú) összetevôjét defini-
álni kell. 

Az ideális vezetônek tekinthetô fém falon alkalma-
zott peremfeltétel:

(2)

azaz a térerôsség a fém falakra merôleges. Az inter-
fészeknél (Input és Output portok) ∇× E érintôirányú
komponense írható elô az alábbiak szerint. Az inter-
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fészt reprezentáló peremen az elektromos térerôsség ál-
talában két összetevôre bontható a (3) egyenlet szerint:

(3)

ahol n perem kifelé mutató felületi normálisa, β a ter-
jedési tényezô, E

∼
az interfészen kilépô hullám fazora,

E
∼

s pedig a vizsgált tartományba behatoló (gerjesztô) hul-
lám fazora a peremfelületen, ahol n·r = n·rs = const fel-
tétel teljesül. 

A (3) összefüggésre alkalmazva az n ×(∇× E) mûve-
letet kapjuk, hogy:

(4)

A (4) kifejezés felírásakor felhasználtuk az n ×(n×E) =
(n·E)n-E azonosságot. Ezzel az interfészeknél alkalma-
zott peremfeltétel:

(5)

amelyben E
∼

s az interfészhez csatlakozó tápvonal
üzemi módusa az input portnál, illetve E

∼
s= 0 az output

portnál. Amennyiben β az interfésznél terjedô módus
terjedési tényezôje az (5) feltétel reflexiómentes lezá-
rást realizál. Ismeretes, hogy terjedô TE/TM módusok
esetén a terjedési tényezôt az alábbi összefüggés ha-
tározza meg:

(6)

A legtöbbször alkalmazott TE10 módusú hullámterje-
dés esetén a transzverzális hullámszám kt = π /a, és így
az interfészen áthaladó hullámra

(7)

A hullámvezetô könyök vizsgálata általános eset-
ben három dimenziós térbeli megközelítést igényel, vi-
szont, ha a számításokat E-síkú vagy H-síkú könyökre
korlátozzuk, akkor kétdimenziós megoldás is alkalmaz-
ható. Például H-síkú könyök esetén az elektromos tér-
erôsség iránya nem változik a hullámvezetô mentén (lásd
1. ábra), tehát az elektromos térerôsség egyetlen kom-
ponenssel leírható. Feltételezzük, hogy a vizsgált hullám-
vezetô eszköz TE10 módusban üzemel, így az 1. ábrán
választott koordinátarendszer esetén a térerôsségnek
csak z-irányú komponense van, tehát a feladat egyet-
len skalár változóval (Ez) leírható. Az eszköz paraméte-
reinek kiszámításhoz felvett referenciasík h0 távolsága
a geometriai diszkontinuitástól kellô nagyságúra válasz-
tandó, hogy a reflexiók keltette magasabb módusok a
referenciasíknál elhanyagolható amplitúdóval rendelkez-
zenek. Azonban h0 értekének túlzott növelése a véges-
elemek számát és a számítási idôt is indokolatlanul meg-
növelheti. 

Számításainkban ennek elkerülésére a
(8)

relációt alkalmaztuk [4], ahol α az elsô nem terjedô
módus csillapítási tényezôje. Ennek értéke a × b mére-
tû téglalap keresztmetszet és m,n módusindex esetén

(9)

ahol λc az üzemi TE10 módus határhullámhossza. 

A nem terjedô módusok amplitúdója e-αx szerint csök-
ken, tehát a hullám amplitúdója a referenciasíknál e-αh0

= e-2π ≈ 0,0019, azaz közelítôleg 0,2%-ra csökken, mely
elhanyagolhatóan kicsiny.

A numerikus számításokban háromszög végeseleme-
ket alkalmaztunk, elsôrendû vektor bázis-függvények-
kel, azaz a háromszög oldalakon a térerôsség vektort
lineáris függvénnyel közelítettük. A végeselem feladat
megoldását MATLAB környezetben végeztük. A kiszá-
mított térerôsség-eloszlást a 2. ábrán láthatjuk, arra az
esetre, amikor a bemeneti kapu (P1) egységnyi amplitú-
dójú TE10 módusú hullámmal gerjesztett, a kimeneti ka-
pun (P2) pedig illesztett lezárást tételeztünk fel, azaz a
(4) peremfeltételt alkalmaztuk E

∼
s= 0-val. Az ábrán az

elektromos térerôsség amplitúdójának térbeli eloszlá-
sát felület-árnyalással és kontúrvonalakkal jelenítettük
meg. Negatív értékek –z irányú vektort jelentenek. Az
ábrából megállapítható, hogy a lépcsôk környékén az
amplitúdók számottevôen nagyobbak 1-nél, ami a ref-
lexiók következménye.

2. ábra  
Az elektromos térerôsség amplitúdójának eloszlása 

a vizsgált H-síkú könyökben

A szórási paraméterek (S-paraméterek) számításá-
hoz a P1 bemeneti kaput egységnyi teljesítményû (1W)
hullámmal gerjesztjük, így a gerjesztô térerôsség:

(10)
amelyben

(11)

Az S-paramétereket a kapukon átáramló teljesítmé-
nyekbôl határozzuk meg. A módszer csupán a szórási
paraméterek abszolút értékét szolgáltatja, a fázisokra
vonatkozó információ nélkül. Viszont, elônye ennek a
megközelítésnek, hogy a kapukon fellépô módusok tér-
eloszlását nem szükséges meghatározni. Az S-paramé-
terek definíciója a teljesítmények alapján a következô:

(12-13)
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ahol P1ref, P1in, P1out a reflektált, bemenô és kiáram-
ló hatásos teljesítményt jelölik a P1 kapura és P2out a
P2 kapun kiáramló hatásos teljesítmény. A P1 kapun
beáramló teljesítmény gerjesztô térre vonatkozó Poynt-
ing-vektor integrálásával számítható:

(14)

Esetünkben a (11) összefüggés következtében P1in =1.
A kiáramló teljesítmény a Poynting-vektor felületre merô-
leges komponensének integrálásával határozható meg:

(15)

ahol H* a mágneses térerôsség fazorának komplex-
konjugáltját jelöli. A 3. ábrán a fenti módszerrel megha-
tározott S-paramétereket ábrázoltuk a vizsgált H-síkú
könyökre.

3. ábra
H-síkú könyök S-paraméterei
(ƒc a TE10 módus határfrekvenciája)

3. Az optimalizálás módszere

A genetikus algoritmusok a biológiai fejlôdést vezérlô
folyamaton, a természetes kiválasztáson (szelekció) ala-
pulnak. A genetikus algoritmusokat olyan optimalizálási
feladatok megoldására lehet alkalmazni, amelyekre a
standard módszerek kevésbé jól mûködnek, például a
feladat célfüggvénye erôsen nemlineáris, vagy sok loká-
lis minimuma-maximuma van a célfüggvénynek. Ezek a
feltételek a globális minimum vagy maximum meghatá-
rozását megnehezítik. A tapasztalat szerint a hullámve-
zetô eszközökkel kapcsolatos optimalizálási feladatok
esetén ezek a feltételek teljesülnek.

A genetikus algoritmus nagyszámú különbözô meg-
oldás (egyedek) generálásával indul. Az egyedek ge-
nerálásakor a vizsgált modell paramétereket véletlen-
szerûen vesszük fel. Ezen egyedek összessége alkot-

ja a kezdeti populációt. Ezután, az algoritmus minden
egyes lépésében az adott populáció egyedeit felhasz-
nálva generáljuk a következô populációt. Ennek során
áltálában a következô lépéseket hajtjuk végre [8]:

a) A célfüggvényre adott érték (fitness value) alapján
rangsoroljuk az adott populáció egyedeit.

b) A rangsor szerinti célfüggvény értékeket 
transzformáljuk a konkrét feladattól független, 
jobban használható formába.

c) A rangsor szerint kiválasztjuk azokat az egyedeket,
amelyek jobb célfüggvény értéket realizálnak,
ezek az úgynevezett „szülôk”.

d) A „szülôket” felhasználva új egyedeket – 
„gyermekeket” – generálunk. A „gyermekek” 
létrejöhetnek mutációval (egyetlen „szülô” 
paramétereinek véletlenszerû megváltoztatása),
vagy keresztezéssel (a szülôpár paramétereinek
véletlenszerû kombinációja).

e) Az adott populáció kicserélése a d) lépésben 
keletkezett gyermekekbôl álló új generációval.

f) Az adott populáció bizonyos egyedei, amelyek
kedvezôbb célfüggvény-értékûek, változtatás nélkül
kerülhetnek az új generációba. 
Ezeket az egyedeket „elitnek” szokás nevezni.
Az algoritmus mûködése során a kiválasztás javítja

az egyes populációk átlagos célfüggvény-értékét, míg
a mutáció és a keresztezés biztosítja, hogy teljes meg-
oldási tartományból kerüljenek ki új egyedek. Az algo-
ritmus véget ér, ha a leállási feltétel teljesül. Ez lehet a
generációk számának bizonyos értéke, meghatározott
célfüggvény érték elérése, vagy más feltétel. Alkalma-
san megválasztott leállási feltétel esetén az utolsó po-
puláció rangsorban elöl álló elemei a feladat globális
optimumát megközelítik. A globális optimum minél pon-
tosabb meghatározása érdekében, a genetikus algorit-
must követôen standard gradiens alapú optimalizálást
alkalmazunk. Ennek kiinduló bázisa a genetikus algo-
ritmus utolsó populációja. 

Ebben a munkában az SPQ (sequential quadratic
programming) módszert alkalmaztuk. A módszer egymást
követô (szekvenciális) másodfokú programozási lépések-
bôl álló iteráció. Az iteráció egyes lépései a modell pa-
raméterek megváltozásának dk vektorát szolgáltatják,
amellyel az optimális modell paraméterek új iterációját
xk+1 = xk + αkdk alakban kapjuk. Az αk paramétert Po-
well [9] által javasolt eljárással számítjuk. Az optimalizá-
lási algoritmusokat MATLAB környezetben realizáltuk.

4. Alkalmazás

Az elôzô szakaszban bemutatott optimalizálási eljárást
az 1. ábrán vázolt H-síkú, derékszögû hullámvezetô kö-
nyök lépcsôzési paramétereinek meghatározására al-
kalmaztuk. A könyök R84 jelû szabványos hullámveze-
tôhöz csatlakozik, így az ábrán jelölt kapuk keresztmet-
szeti mérete a=28,499 mm, és b=12,624 mm. A vizsgált
üzemi frekvenciasáv 1,35ƒc-1,95ƒc, ahol ƒc= 5.26 GHz a
TE10 módus határfrekvenciája. A referenciasíkok h0 tá-
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volságának meghatározásához (9)-ben m=2 és n=0,
ugyanis a legkisebb határfrekvenciájú nem terjedô mó-
dus TE20 (ƒh =10.53 GHz). Ezzel h0=1,155a adódik. (A
számítási modellben ennél nagyobb méretet alkalmaz-
tunk.) Az optimalizálásban használt célfüggvény (fitness
function) definíciója:

(16)

ahol 20log(S11(ƒi)) reflexió (return loss) decibelben az
üzemi sáv ƒi frekvenciáján, wi a súlyozási tényezô és N
az üzemi sávban vizsgált frekvenciapontok száma. (A
számításokban N=61 volt, a frekvenciapontokat egyen-
letesen vettük fel, a súlyozási tényezôk értéke általá-
ban wi ={1; 0}.) Az optimalizálás során a paraméterek
változását a modell realizálhatósága érdekében korlá-
tozni szükséges. Az 1. ábrán vázolt kétlépcsôs könyök
esetében az optimalizálási változók x1, x2, és y2, az al-
kalmazott kényszerek pedig:

(17)

A genetikus algoritmus mûködését több különbözô
paraméter mellett vizsgáltuk, amelyek a populáció mé-
rete (s_p), a keresztezési tényezô (c_f) és a generációk
maximális száma (max_ng) voltak. A genetikus algorit-
must követô SQP módszer hatékonyságát szintén meg-
vizsgáltuk. 

A legfontosabb eredményeket az 1. és 2. táblázat-
ban foglaltuk össze. Az 1. táblázatban 6 egyedû popu-
lációra (s_p=6) a legjobb (legkisebb) célfüggvény érté-
ket (min_F) adtuk meg, külön a genetikus algoritmusra
(GA) és a teljes optimalizációra (GA+SQP); az alkalma-
zott maximális generáció-szám (max_ng) és kereszte-
zési tényezô (c_f) esetén. A táblázatban a számítás so-
rán szükséges célfüggvény kiértékelések számát (n_fc)
is feltüntettük. A 2. táblázatban is ezeket a jellemzôket
foglaltuk össze 10-es populációra (s_p=10).

1. táblázat  s_p=6

2. táblázat  s_p=10

Hasonló számításokat végeztünk a populáció mére-
tét megnövelve s_p=20-ra. Ennek eredményeit részle-
tesen nem közöljük, mert az optimálizáció végen kapott
célfüggvény értékek (min_F) lényegesen nem csökken-
tek, viszont az igénybevett célfüggvény hívások száma
gyakorlatilag megkétszerezôdött. 

Megemlítjük, hogy a különbözô programfutások op-
timalizálási eredményeinek összehasonlíthatósága ér-
dekében a genetikus algoritmus sztohasztikus jellegét
kiküszöböltük, úgy, hogy az algoritmus indításkor a vé-
letlen-szám generátorként alkalmazott rnd(n) függvényt
mindig azonos értékkel inicializáltuk.

4. ábra  A genetikus algori tmus konvergenciája

A genetikus algoritmus konvergenciáját a 4. ábrán
mutatjuk be, ahol az átlagos és a legjobb célfüggvény
értékeket tüntettük fel a generációk számának függvé-
nyében. Amikor a generációk számát 200-ra növeltük,
a legjobb célfüggvény érték 5 dB-lel csökkent az ábrán
is látható max_ng=50-hez viszonyítva. Ez az optimum
18%-os javulását jelenti 400%-os számítási igénynöve-
kedés mellett!

A reflexió frekvenciatartománybeli változásának vizs-
gálata azt mutatta, hogy a kisebb min_F érték gyakran
keskenyebb frekvencia sávot ad eredményül. Ez a jel-
legzetesség az optimalizációban alkalmazott célfügg-
vény (16) definíciójának következménye, amennyiben
az alkalmazott súlyozó tényezôk egyenlôk, azaz nincs
súlyozás (wi=1). Ha a nagyon kicsiny reflexió értékeket
(S11

dB < –45 dB) nem vettük figyelembe, vagyis wi =0-val
súlyoztuk, az optimális méretek esetén a frekvencia sáv
kiszélesedett. A módszer ezen jellegzetességét mutatja
az 5. ábra.

5. Eredmények

A H-síkú könyök optimalizálásának eredményét a 6.
ábrán mutatjuk be, ahol a módszer hatékonyságának
illusztrálása érdekében a reflexió decibelben kifejezett
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értékét ábrázoltuk a frekvencia függvényében
a kiindulási és az optimalizált struktúrára. A ki-
indulási struktúra lépcsôzetét úgy határoztuk
meg, hogy az egyenes levágást közelítô lép-
csôk élei a levágási vonalra szimmetrikusak le-
gyenek. Így kétlépcsôs könyök esetén a kiindu-
lási struktúra paraméterei:

(18)

A kiindulási struktúrára F= –20,664 dB, az
optimalizált struktúrára pedig Fopt= –31,83 dB
a célfüggvény számított értéke. A javulás köze-
lítôleg 50%.

A kifejlesztett optimalizációs eljárást alkal-
maztuk háromlépcsôs H-síkú könyök tervezésé-
re is. Ebben az esetben az optimalizációs pa-
raméterek száma np=5, a számításban p_s=10
méretû populációt alkalmaztunk. A kereszte-
zési tényezô értéke 0,8, a generációk száma
50 volt. 

Az eredmény a 7. ábrán látható. A célfügg-
vény értéke –17,63 dB a kiindulási struktúrára
és –30,34 dB az optimalizálást követôen, te-
hát a javulás 70%.

6. Összefoglalás

Az eredmények alapján megállapítható, hogy
a bemutatott hibrid optimalizálási eljárás haté-
konyan alkalmazható hullámvezetô komponen-
sek tervezésére. 

A cikkben H-síkú lépcsôzött könyökre mu-
tattuk be az eredményeket, de a módszer más
mikrohullámú eszköz, például teljesítményosz-
tók és hibridek tervezésében is jól felhasznál-
ható. A szórási paraméterek meghatározása
alkalmazott végeselemes számítás megfelelô
pontosságú és gyorsaságú, amely a nagyszá-
mú célfüggvény kiértékelés miatt fontos köve-
telmény.

Illesztett hullámvezetô komponensek optimalizálása
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6-7. ábra  
A reflexió változása a kiinduló és az optimalizált
struktúrára két lépcsôs 
és háromlépcsôs könyöknél

5. ábra  
A frekvencia sáv változása a súlyozás hatására
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