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【摘要】　采用多层感知器神经网络模型模拟非对称带状线中的间隙不连续性。由时域有限差分方法

计算得到一系列按全因素试验设计采样的训练数据 , 利用这些训练数据训练产生多层感知器神经网络模

型 ,训练结束时存储工作空间。并采用未参加训练的 FDTD数据验证了人工神经网络的可靠性。
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在多芯片(MCM)封装结构的高速数字电路和微波单片集成电路中 ,广泛使用微带线和带状线 ,

存在着大量的不连续性 ,例如间隙 、浮线 、弯曲 、阶梯 、开路段等。精确和快速地模拟这些不连续性对

带状线电路 CAD至关重要 。尽管全波方法 ,例如时域有限差分(FDTD)法 ,可用于精确模拟不连续

性的传输特性 ,但是 ,鉴于其占用的内存巨大和所耗时间过长 ,难于在 CAD中应用。

人工神经网络具有良好的学习能力 ,较小的内存需求 ,良好的推广性 ,较快的实时操作 ,运用简

便 ,在过去几年里颇受关注。人工神经网络可为电磁场 CAD提供快速和精确的模型 ,已被用于电磁

建模[ 1～ 5] 。文献[ 1]利用人工神经网络为微波器件建模 ,文献[ 2 ,3]利用人工神经网络为数字电路中

的微带线 Vias和互连结构建模 ,文献[ 4]利用人工神经网络进行平面型螺旋电感建模 ,文献[ 5]利用

人工神经网络进行微带电路的设计 。本文采用多层感知器神经网络模拟不对称带状线的间隙不连

续性。首先由时域有限差分法产生训练数据 ,训练数据集合的大小按全因素试验设计确定 。然后 ,

用这组训练数据训练生成间隙不连续性的神经网络模型 ,它同时具备全波分析的准确性和神经网络

模型计算快速的优点 。

1　多层感知器神经网络模型结构(MLPNN)
在MCM 封装结构中 ,信号传输线设计为 Z 和 Y 方向分层分布 、相互垂直的带状传输线 ,带状

传输线的外面是接地板 ,其结构如图 1所示。两接地板间距离为

b=3D +2 T (1)

式中 D 是电介质的厚度 , T 是带状传输线厚度 。由式(1)可得

D
b
=

1
2
〔1-2

T
b
〕 (2)

图 1的每一条带与两接地板形成一个非对称的带状传输线 , 如图 2所示 。

图 1　MCM 封将结构中常见的带状互连线截面图 图 2　MCM 封装结构中的非对称带状线
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1.1　非对称带状线的特性阻抗

由于互连所需 ,常常在接地板上钻孔产生垂直互连结构 ,这将增大特性阻抗 Z 0 。实际设计中取

Z 0=46Ψ,由于接地板开孔 ,其实际值将增大到所需的 50 Ψ。曲线拟合一系列特性阻抗为 46 Ψ的

典型非对称带状线的物理尺寸 ,可得到反映带状线宽度 w 和带状线厚度 T 关系式

w
b
≈0.535-1.675 T/ b (3)

在非对称带状传输线设计中 ,正常带状线宽度按式(3)确定 ,使 Z 0保持在 46 Ψ左右 。

1.2　带状线间隙不连续性的 S 参数与几何参数 、频率的非线性关系

假如按电路设计制造要求 ,将带状线的一部分切掉 ,如图 3所示 ,将产生一不连续性间隙 ,长度

为 g 。这种不连续性的电特性可用它的 S 参数矩阵表示为

S =
S 11　　S 12

S 21　　S 22

(4)

由于几何对称 ,则 S 22=S 11 , S 12=S21 。

假设图 3的间隙满足式(1)～ (3),且εr =3.5 ,则它只有两个独立几何参数 ,即  T =T/b 和 g =

g/ b。在几何参数  T 、 g 和依赖频率变化的S 11 、S 21参数之间建立一个非线性映射关系模型

Y =F(X) (5)

Y 代表模型的输出矢量参数 ,即依赖频率变化的 S 11 、S21的幅值和相位

图 3　不对称带状线的间隙不连续

Y =( S 11 ,  S 21 , ∠S 11 , ∠ S 21) (6)

X代表模型的输入矢量参数 ,包含所有得到 Y 所必需的参

数 ,即

X=( T , g , f) (7)

f=b/λ是归一化频率 , λ是工作波长 。由于( S 11 , S21 )

和(∠S 11 , ∠S 21)相对 X 的变化方式不同 ,将式(5)分解为

以下为两个公式

Y ang=( S 11 , S 21 )=Fmag( T , g , f) (8)

Y pha=(∠S 11 , ∠S 21)=Fpha( T , g , f) (9)

2　多层感知器神经网络模型结构
要实现按式(8)和(9)定义的输入/输出映射 Fmag和Fpha ,理想的选择是采用一个神经网络模型 ,

一个多层感知器神经网络一般由三部分组成:输入层 、隐蔽层 、输出层 。多层感知器神经网络模型的

一般特性在文献[ 6]给出 ,这里不再详述 。我们采用仅有一个隐藏层的多层感知器神经网络 ,隐蔽神

经元选择双曲形式的非线性活化函数 F 1(υ)=tanh(υ),输出神经元选择线性活化函数 F 2(υ)=υ,输

入/输出映射关系可以表达为[ 6 , 7]

Y =F 2[ W2·F 1(W1·X+B1)+B2] (10)

式中　W1和 W2 分别是在输入与隐蔽层之间 、以及在隐蔽层与输出层之间的权矩阵;B1 和 B2 分

别是隐蔽层和输出层的偏置矩阵。

3　多层感知器神经网络模型的建立
MLPNN模型采用监督训练产生 ,这一过程实际上是 MLPNN 学习样本输入/输出映射关系的

过程 。为了训练 MLPNN模型 ,所需训练样本数目的选择是至关重要的。本文利用全因素试验设计
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方法选择 FDTD模拟中的间隙结构参数。对于两个独立输入系数  T(3层采样)和  g(4层采样),全

因素试验设计选择 3×4=12种间隙结构进行 FDTD 模拟 。FDTD 模拟结果被傅里叶变换转到频

域 ,对幅度 MLPNN 模型———Fmag ,在归一化频率范围 0 ～ 0.2 内以 0.05 步长进行采样;对相位

MLPNN模型———Fpha ,在归一化频率范围 0 ～ 0.2内以 0.02步长进行采样 。因此 ,FDTD 模拟得到

的输入/输出样本数据总数分别为 12×5=60和 12×11=132 ,将分别用来训练间隙不连续性的幅度

和相位多层感知器神经网络模型。

多层感知器神经网络模型建立的另一个重要问题是模型的复杂度。一方面 ,太少神经元的

MLPNN网络不能完全描绘出复杂的输入/输出关系;另一方面 ,太多神经元趋向于过度拟合 ,难于

推广。对仅有单一隐蔽层的多层感知器神经网络 ,数值试验显示 5个神经元大小的隐蔽层对间隙不

连续模型是合适的选择 。在本文中 , MAT LAB 的 Levenberg-Marquardt 算法
[ 7]
被用于 MLPNN 训

练。训练后的多层感知器神经网络使用一系列的测试样本来证实其有效性。值得注意的是 ,测试样

本应不同于训练样本。图 5 ～ 8 给出了全波 FDTD 模拟得到的映射和多层感知器神经网络

(MPLNN)得到的映射之间的比较 ,其样本分别为:样本 1: T =1/14 , g=1/7 ,  w =3/7;样本 2: T =2/

10 , g=2/10 ,  w=2/10;样本 3: T =2/10 , g=2/10 ,  w =2/10;样本4: T =2/16 , g=5/18 ,  w =5/16。

由图 5 ～ 8可知 ,MLPNN映射不仅可靠而且精确 ,而它的计算时间可以忽略不计。这种计算速

度使得多层感知器神经网络易于在 CAD中使用 。MLPNN 的权和偏置矩阵存在一个文件中 ,可作

为将来间隙不连续性的 CAD之用 。
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3　结　论
不对称带状线间隙不连续性的多层感知器神经网络模型不仅保留了全波 FDTD模拟的准确性 ,

也简化了对CPU的要求 。本文给出的不对称带状线间隙不连续的多层感知器神经网络模型在带状

传输线互连结构 CAD中是非常有用的 。
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Artificial Neural Network Models for Gap Discon-
Discontinuities in Asymmetrical Striplines

Wang Bing zhong 　　Hong Jingsong

(Insti tute of Applied Physics , UEST of C hina　Chengdu　610054)

Abstract　Gap discontinuities appear in many stripline circuits , such as the multilayer microwave

monolithic ICs and the interconnect systems in high-speed digital circuits.In this paper , a multilayer

perceptron neural netwo rk(MLPNN)is used to model the gap discontinuities in st ripline circuits.The

M LPNN is elect romagnetically developed w ith a set of training data that are produced by the full-wave

finite-dif ference time-domain method.The full-factor design of experiments is used fo r determining the

size of the t raining data.

Key words　multilayer perceptron neural netwo rks;　finite-dif ference time-domain method;　

gap;　st ripline

365　　第 4期 王秉中 等:非对称带状线间隙的人工神经网络模型


