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空间映射方法研究及其在LTCC设计中的应用 
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【摘要】介绍了空间映射方法的一些基本概念、发展和数学表达。为了能在含大量复杂结构的LTCC电路建模和优化中

实现空间映射方法应用，开发了空间映射系统实用软件，并给出了应用多重频率空间映射方法为LTCC平行耦合电容建立增强
模型实例。这些工作的完成，能为加快复杂电磁元件设计、优化过程提供有效帮助。 
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Abstract  The state of the art of space mapping technology, mathematic interpretation and applications in 

engineering optimization are introduced in this paper. In order to carry out the applications of space mapping 
technique in Low Temperature Cofired Ceramic (LTCC) designs, this paper develops a space mapping system 
optimization software. An example of parallel capacitor model with the multiple frequencies space mapping 
technique has been established to illustrate the significance of modeling for passive component.  
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传统的无源优化技术直接利用电磁仿真响应或

其派生物，采用数学方法寻优使响应逼近要求。该

方法虽然准确，但时间成本大，对于参数量大且复

杂的问题几乎不能实现。空间映射方法有望解决上

述部分问题，它是结合电路仿真(粗糙模型)快速、成
熟性与电磁仿真(精确模型)准确性的新的优化、建模
思想，通过构造两模型空间参量映射关系将许多优

化工作转移到粗糙空间进行，大大减少精确模型仿

真次数，提高了优化效率[1]。空间映射方法的提出

为解决复杂、高成本电磁问题带来了新的思想，特

别是低温共烧陶瓷电路(Low Temperature Cofired 
Ceramic，LTCC)中涉及到的多层结构电磁场仿真问
题，如按传统方法依靠电磁场仿真软件进行优化，

困难性较大，因此本文对空间映射优化方法进行简

单阐述，并结合LTCC电路设计实例来说明该方法应
用于无源电路优化和建模的具体过程。 

1  空间映射优化思想简介 
文献[2]提出了初始空间映射优化方法，该方法

假设精确模型和粗糙模型参量空间存在线性映射，

粗糙模型或替代模型作为校准，来使设计优化加速。

为了克服初始空间映射，需要大量预先准备好的精

确仿真响应样本的缺点，文献[3]提出了主动空间映
射方法。在该方法中，每次精确仿真不仅起验证作

用，而且能参与迭代过程促进优化加速。为了改善

空间映射方法的稳健性、收敛性、解决非线性问题

能力、多参量空间问题能力和时间成本等，文献[4-7]
先后提出了置信域主动空间映射方法、混合迭代主

动空间映射方法、神经网络空间映射方法、隐式空

间映射方法等。 
1.1  空间映射思想的数学表达 

某个优化问题定义为： 
* arg  min ( ( ))

f
f ff U=

x
x R x            (1) 

式中  1
f

m×∈ℜR 代表一个响应矢量有m个响应点(例
如：求S11值，m代表频率点)； 1

f
n×∈ℜx 代表一个参

数矢量有n个参数(例如：EM仿真中的某个盒子的长
宽高)；U为目标函数； *

fx 为精确空间参数的待定优
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化值，被假设为唯一性。同理，粗糙空间 *
c c c、 、R x x

定义相似。如果能在精确空间和粗糙空间找到一个

映射为： 
( )fc P=x x                (2) 

使得：  
( ( )) ( )f f fc P ≈R x R x              (3) 

可以优化粗糙模型(替代模型)得到其优化值 *
cx ，通

过逆映射得到的 fx 可作为 *
fx 的近似。 

1 *( )f cP−=x x               (4) 

从而避免对精确模型进行优化而得到精确模型优化

参数。 
1.2  空间映射优化过程的数学表达 

空间映射优化方法最开始对粗糙模型进行优

化，获得优化设计值 *
cx ，随后建立映射P的过程是

最小化下述目标函数： 
2*

2
( ) ( )f f c c= −g R x R x           (5) 

根据式(2)、(3)， ( ( ))fc PR x 可作为改善粗糙模

型(替代模型)的响应，则式(1)优化问题可等价为： 
arg  min ( ( ( )))

f
f fcx

U P=x R x         (6) 

式中  如果 cR 足够逼近 fR ，则 fx 也足够逼近 *
fx 。

假设 *
cx 是唯一的，则式(6)的结果等价于使残余矢量

f逼近0。 
*( ) ( )f f cP= = −f f x x x           (7) 

1.3  参量抽取过程 
参量抽取过程的概念是迫使粗糙空间响应逼近

精确模型空间响应时，所获得的粗糙模型(或改善、
校正的粗糙模型，即替代模型)参量，数学表达为： 

( ) ( )arg  min ( ) ( )
c f f

j j
c c c= −

x
x R x R x       (8) 

要建立映射和更新替代模型，参量抽取技术是

关键步骤，通过各种技术使替代模型和精确模型参

数之间产生关联(它们的响应匹配)。然而，不充分的
响应数据会导致非唯一性，该步骤的非唯一性可能

引起算法失败。参量抽取技术也在不断发展中，已

经提出统计参数抽取、惩罚参数抽取、包含频率映

射的参数抽取、梯度参数抽取和应用仿真软件进行

参数抽取等技术。 
1.4  空间映射优化过程的主要步骤 

空间映射优化过程的主要步骤如下：(1) 为精确
模型选定一个合适的粗糙模型；(2) 选择映射类别
(如初始SM，ASM，神经网络SM，ISM等)；(3) 优
化粗糙模型(初始替代模型)，得到其参数；(4) 由被
优化的粗糙模型参数，通过已建立映射的逆映射得

到当前精确模型参数，并对精确模型进行仿真；(5) 如
果误差标准满足，SM过程停止；(6) 如果误差标准
未满足，进行参数抽取；(7) 重建或更新替代模型(可
能包含在步骤(6)或(8)中，而不明显)；(8) 优化已更
新的替代模型，得到其参数；(9) 回到步骤(4)。 

2  空间映射方法研究及实现 
国际上对空间映射方法只局限于进行一些理论

研究及少量的试验性工作，没有出现相关实用工具。

如果空间映射优化方法及LTCC内嵌无源元件建模
能够实现运行自动化，即算法控制程序、电路仿真

软件(如：ADS)和电磁仿真软件(如：HFSS)之间的
进程调用及数据交换能自动运行，将非常有利于该

方法的推广及应用。 
为了使该方法能够应用于实际电路设计工作

中，本文开展空间映射优化方法实用软件研制工作，

大部分关键技术已经解决并搭建好系统框架，尚有

一些调试工作没有完成。该软件具有良好的操作界

面，自动化程度高，方便实用等特点，将为复杂多

参量无源元件优化设计提供帮助。软件基本界面如

图1所示。 

 
a 软件主界面 

 
b. 初始空间映射算法设置界面 

图1  空间映射优化软件的基本界面 
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3  空间映射在无源元件建模中的应用 
空间映射方法除了能够应用于无源电路的多参

量优化问题外，优化过程中获得的精确模型和粗糙

模型之间的映射关系，能够与粗糙模型结合建立增

强模型，大大提高所建模型的精度，同时具有粗糙

模型的快速性和精确模型的精确性，使复杂无源元

件建模工作有了新的发展思路。根据具体算法实现

有多种建模思路，下面介绍一种具有宽频带、适用

范围广等特点的模型建立方法，即多重频率空间映

射建模。 
多重频率空间映射建模中，频率范围被分为N

个间隔，每一个频率间隔对应相应的适用粗糙模型，

假设精确模型和N个粗糙模型参量之间都存在各自
的映射关系，如图2所示(图2中，N为2)。建模简单
过程为：(1) 在整个关心频率范围内获得满足精确模
型和粗糙模型响应匹配的参量映射关系；(2) 按照频
率间隔划分，在电路仿真软件中把这些映射关系分

别与相对应的粗糙模型结合起来构造增强模型，使

之同时具有粗糙模型仿真的快速性与精确模型仿真

的准确性。增强模型的建立如图3所示。所建模型的
准确性与获得映射关系的准确性成正比，如需要更

精确的增强模型，则需要花费更多的时间来获取精

确模型和粗糙模型之间的映射关系。 
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图2  多重频率空间映射关系 
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图3  多重频率空间映射建模 

本文对LTCC电感、电容和滤波器等常用无源元
件都进行了实验性的建模工作，效果较好。图4给出了

4层LTCC平行耦合电容的三维结构图，该结构也代
表将应用于电磁仿真的精确模型，它的参数给定为 

T
1 2[      ]f w w L S h=x 。图5给出了上述电容相应的粗 

糙模型，该粗糙模型按照不同频率间隔包括两个部

分：Gupta模型部分，适合于小于6 GHz频率范围内；
Jansen模型部分，适合于大于6 GHz频率范围。粗糙
模型将应用于电路仿真，它的参数给定为 

1

T
1 1 1 2[    ]c L R C C=x 和

2

T
1 2 3 1 1 2[      ]c L L L R C C=x 。为 

了评定所建增强模型的性能，在1～12 GHz频率范围
对所关心参量范围内的增强模型进行初始，并与精

确模型仿真结果进行比较。精确模型的仿真S参数 
为 f

ijS ，增强模型的为 c
ijS ，两者之间误差 ijE =  

2 2(Re[ ] Re[ ]) (Im[ ] Im[ ])f fc c
ij ij ij ijS S S S− + − 。 
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图4  平行耦合电容的精确模型 
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b. Jansen模型 

图5  平行耦合电容的粗糙模型(集总等效电路) 

平行耦合电容的S21和S11误差如图6所示，从图
可见，增强模型非常精确，而电路仿真时间远远小

于精确模型的电磁仿真。 
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RISE的传输延迟。该传输延迟与CAN总线的平均传
输延迟时间以及数据长度之间的关系如图6所示。随
着数据长度的增大，RISE的传输延迟增幅趋于缓慢，
而CAN总线的传输延迟迅速增大。事实上，当传输
数据大于127 B时，CAN的传输延迟已远高于RISE
的传输延迟。因此，RISE满足大数据传输，具有较
好的适用性。 

6  结  论 
通过对RTCC协议与RETHER协议的改进，在建

立起来的硬实时综合业务以太网RISE通信系统中，
其总线上传输的数据完全不会产生冲突，并能根据

模式仲裁器确定其工作在 RTCC模式还是在
RETHER模式，从而彻底满足了硬实时、软实时和
非实时数据混合传输的要求。 
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图6  增强模型和精确模型之间的S参数误差 

4  结 束 语 
空间映射方法结合电磁仿真准确性和电路仿真

快速性，目的是用最少的高成本精确模型仿真次数

获得满意的优化结果，是一种体现自适应学习过程

的优化方法。该方法已经成功实践于LTCC无源电路
设计和建模，在本质上加速了该类复杂电磁元件设

计、优化过程。 
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