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Использование симулятора антенн  
для оптимизации планарных фильтров

Рис. 1. Диаграмма направленности на частоте 12 ГГц для смоделированной в Empire XPU решётки 

Вивальди

При использовании совместно с дополнительным программным 
инструментом трёхмерный симулятор электромагнитного поля IMST 
Empire XPU, предназначенный для расчёта конструкции антенны, можно 
также применять и для оптимизации планарных конструкций фильтров. 
В статье приводится пример совместного использования Empire XPU  
с программой FilterSolutions.
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В течение многих лет компания IMST 

занимается разработкой программно-

го обеспечения для трёхмерного элек-

тромагнитного моделирования. В сво-

ём продукте Empire XPU компания IMST 

делает упор на разработку и оптими-

зацию антенн. Компания Nuhertz 

Technologies также разрабатывает спе-

циализированное программное обе-

спечение, в частности FilterSolutions,  

для точного трёхмерного проектирова-

ния и оптимизации планарных филь-

тров. Эти два продукта вполне подхо-

дят для совместного использования, что 

позволяет в полной мере реализовать 

преимущества обоих инструментов. 

Например, процесс оптимизации IMST 

Empire XPU EM можно использовать для 

оптимизации планарных конструкций, 

созданных с помощью FilterSolutions от 

фирмы Nuhertz.

Разработка антенн  
в Empire XPU

Empire XPU – это передовой 3D-симу- 

лятор электромагнитных полей, рабо- 

та которого основана на примене-

нии метода конечной разности во 

временно′й области (FDTD). Дан-

ный инструмент оптимизирован для 

эффективного использования памя-

ти и достижения высочайшей произ-

водительности. Его уникальное отли-

чие от других решений заключается в 

применении инновационных алгорит-

мов программного ускорения, позво-

ляющих использовать всю доступную 

оперативную память компьютера, 

достигая при этом производительно-

сти до 22 млрд ячеек в секунду на рабо-

чей станции с двумя процессорами.

Программа Empire XPU позволяет 

решать широкий спектр задач, напри-

мер рассчитывать и моделировать пас-

сивные СВЧ-компоненты и схемы, кор-

пуса, волноводы и ЭМС, но основное 

внимание уделяется антеннам всех раз-

новидностей. Геометрия антенны и сиг-

налы возбуждения быстро настраива-

ются в функциональном графическом 

пользовательском интерфейсе. Алгорит-

мы автоматического создания и оптими-

зации на экспертном уровне помогают 

пользователю подготовить окончатель-

ный проект. Функции визуализации 

помогают получить физическое пред-

ставление о происходящих в системе 

электромагнитных волновых явлениях.

Проектирование планарных 
фильтров в FilterSolutions

Модуль планарного проектирова-

ния FilterSolutions позволяет быстро 

создавать планарные конструкции, 

оптимизированные на уровне схем с 

учётом внутренних потерь и паразит-

ных эффектов разрыва. Панель про-

екта для начинающего пользователя 

FilterQuick является понятной и простой 

в использовании, предоставляя нагляд-

ную помощь для новичков. Для опыт-

ных пользователей экспертный режим 

панели проекта обеспечивает полный 

доступ ко всем возможностям програм-

мы для разработки сложных фильтров.

Проекты планарных фильтров могут 

быть экспортированы непосредствен-

но в программу Empire XPU, включая 

стек, топологию и полную параметри-

зацию, необходимые для настройки и 

оптимизации всех соответствующих 

геометрий проекта. Экспортирован-

ная конструкция полностью построе-

на на уравнениях, поэтому изменение 

отдельных параметров обновляет всю 

геометрию проекта для сохранения 

согласованности всех её частей.

Настройка Empire XPU  
для трёхмерного 
моделирования антенны

Моделирование антенны требует 

настройки граничных условий с учё-

том поглощения, а также создания про-

странства для реактивного ближнего 

поля. Empire XPU автоматически соз-

даёт подходящую среду в зависимости 

от желаемого частотного диапазона. 

Модель возбуждается в указанных портах 

с помощью импульса во временно′й обла-

сти, охватывающего весь частотный диа-

пазон. После симуляции распределения 

энергии по СВЧ-структуре модели антен-

ны программа извлекает её S-параметры. 

Расставленные пользователем монито-

ры поля записывают значения поля для 
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Рис. 2. Встречно-гребенчатый фильтр в панели FilterQuick

количественного определения типич-

ных параметров антенны, таких как уси-

ление, ширина луча или уровни боковых 

лепестков. Антенные решётки могут воз-

буждаться с помощью заданного вход-

ного воздействия либо одновременно с 

постепенным нарастанием амплитуды 

и широкополосным фазовым сдвигом 

(см. рис. 1), либо последовательно для 

получения параметров связи.

Настройка Empire XPU  
для трёхмерной  
оптимизации антенны

Первоначальные конструкции антенн 

доступны в Empire в виде встроенных 

шаблонов или могут быть импорти-

рованы из других САПР. Также мож-

но создать СВЧ-структуру «с нуля» или 

с помощью соответствующих шабло-

нов и скриптов. 

Геометрия и свойства материала 

могут быть определены как переменные, 

и для нахождения наилучшего набора 

параметров могут применяться раз-

личные алгоритмы оптимизации. При 

вычислении функции ошибок могут 

применяться различные источники и 

целевые функции, которые программ-

ное обеспечение впоследствии будет 

пытаться минимизировать. Поскольку 

при оптимизации требуется расчёт для 

множества комбинаций переменных, 

Empire XPU может использовать меха-

низмы распределённых и параллельных 

вычислений на удалённых серверах.

Обзор скриптов Empire XPU
Модель в Empire XPU может быть 

частично или полностью настроена с 

помощью пользовательских скриптов, 

написанных на языке программиро-

вания Python. Даже параметрические 

модели, уравнения и цели оптимиза-

ции могут быть определены скриптами, 

которые будут использоваться в после-

дующем процессе оптимизации. Также 

можно запускать симуляции полностью 

в фоновом режиме как на локальном 

компьютере, так и на удалённых маши-

нах. Кроме того, скрипты могут исполь-

зоваться для последующей обработки 

полученных результатов (в этом случае 

они будут применяться в целевых функ-

циях оптимизации).

Возможности FilterSolutions 
для разработки планарных 
фильтров

Программа FilterSolutions позволяет 

создавать множество различных топо-

логий для плоских конструкций филь-

тров посредством ввода требований к 

проекту в поля форм. Панель проекта 

FilterQuick представляет собой табли-

цы параметров топологии в удобном 

формате, с образцами графического 

изображения и текстовой обратной 

связью. Это позволяет пользовате-

лю надёжно контролировать процесс 

выбора параметров.

Проекты могут быть дополнительно 

оптимизированы для моделирования 

отклика цепей c помощью функции 

Quick Optimize. Моделирование цепей 

учитывает потери и паразитные эффек-

ты разрывов. Отображение топологии 

фильтра может быть выбрано в виде схе-

мы с геометрическими размерами, пло-

ской компоновки или трёхмерной про-

екции. На рисунке 2 показан трёхмерный 

макет простого фильтра на встречно-гре-

бенчатой структуре с результатами моде-

лирования в виде S-параметров схемы.

Прямой экспорт  
из FilterSolutions в Empire XPU

Для экспорта из FilterSolutions исполь-

зуется раскрывающийся список Export в 

левом верхнем углу панели (см. рис. 3). 

Выбор пункта Setup вызовет панель экс-

порта Empire XPU, а выбор Direct – пря-

мой экспорт в Empire с использованием 

ранее сохранённых настроек экспорта. На 

странице экспорта Empire XPU представ-

лены все параметры экспорта, доступные 

для данной программы, включая путь, гео-

метрию подложки, выбор типа фильтра 

DMS (Defected Microstrip Structure) и DGS 

(Defected Ground Structure) и выбор ско-

рости/точности моделирования.

Симуляция и оптимизация  
в Empire для проектов 
фильтров FilterSolutions

Экспорт планарного проекта Filter- 

Solutions включает в себя все параме-

а б

Рис. 3. Меню Export программы FilterSolutions (а) и страница экспорта (б)
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тры и уравнения, необходимые для 

3D-оптимизации электромагнитного 

поля в Empire XPU. С помощью обыч-

ных «ползунков» можно настраивать 

любые экспортируемые параметры. 

Все уравнения, необходимые для под-

держания целостности планарного 

проекта, а также настраиваемые пара-

метры включаются в экспортируемый 

проект. На рисунке 4 показан графиче-

ский интерфейс Empire XPU при экс-

портировании проекта встречно-гре-

бенчатого фильтра.

Трёхмерное моделирование мож-

но запустить непосредственно в экс-

портированном проекте, выбрав Start 

Simulations в раскрывающемся меню 

File. На рисунке 5 показаны результаты 

трёхмерного электромагнитного моде-

лирования (S-параметры) в Empire XPU. 

Понятно, что для этой конструкции 

фильтра желательна некоторая оптими-

зация электромагнитных характеристик.

Трёхмерная электромагнитная опти-

мизация может быть выполнена с помо-

щью функции Simulation Optimization 

Control. Так как цели оптимизации 

уже были заданы в проекте, их необ-

ходимо просто включить на вкладке 

целей оптимизации моделирования. 

Учебное пособие на странице экспор-

та FilterSolutions содержит подробные 

инструкции по графическому интер-

фейсу Empire XPU для конфигурирова-

ния и запуска процесса оптимизации. 

После завершения работы оптимизиро-

ванные параметры можно скопировать 

обратно в FilterSolutions. На рисунке 6 

показана полностью оптимизирован-

ная диаграмма S-параметров в окне 

Empire XPU.

Заключение
Синтез конструкции антенны и раз-

работка фильтра представляют собой 

совершенно разные задачи, требую-

щие разных навыков проектирования 

и применения специализированных 

инструментов. Тем не менее, как пока-

зано в данной статье, эти инструменты 

могут использоваться совместно. Точная 

Рис. 4. Экспорт проекта встречно-гребенчатого 

фильтра из FilterSolutions в Empire XPU

Рис. 5. S-параметры фильтра после 3D-моделирования в Empire XPU

Рис. 6. S-параметры оптимизированного проекта в Empire XPU

настройка трёхмерной геометрии позво-

ляет оптимизировать электромагнитные 

характеристики плоских фильтров или 

антенн. Это, в свою очередь, открывает 

возможности для использования мощных 

возможностей программы Empire XPU в 

качестве инструмента электромагнитной 

оптимизации как конструкций плоских 

фильтров, так и 3D-антенн.





Официальный дистрибьютор

Серия HWS, HWS-A
-	 AC/DC-источники питания 
мощностью от 15 до 1560 Вт

-	 Ограниченная пожизненная 
гарантия

-	 Диапазон рабочих температур  
–40...+70°С, конформное 
покрытие платы  
(модификация HD)

-	 Широкий диапазон выходных 
напряжений: от 3,3 до 60 В

-	 Работа в режиме пиковой 
мощности 300% в течение 5 с 
(модификация P)

Серия CN-A 
-	 DC/DC-преобразователи  
на плату от 30 до 200 Вт

-	 Повышенная устойчивость к 
вибрациям, рекомендован для 
железнодорожного транспорта

-	 Диапазон рабочих температур  
–40...+100°С на подложке  
без снижения мощности

-	 Вход: 60–160 В DC или  
14,4–36 В DC, выход: 5–24 В DC

-	 5 лет гарантии

Серия PFE, PFH 
-	 AC/DC-преобразователи  
на плату от 300 до 1008 Вт

-	 Вход: 85–265 В AC, регулируемый 
выход: 12, 24, 48, 51 В DC

-	 Защиты от перенапряжений, 
перегрузки, перегрева

-	 Диапазон рабочих температур 
подложки –40...+100°С

-	 Цифровое управление, обратная 
связь, поддержка PMBus™

Серия HQA/GQA
-	 DC/DC-преобразователи  
на плату мощностью 85 и 120 Вт

-	 Ударные перегрузки до 50g
-	 Диапазон рабочих температур  
–55 (–40)...+115°С

-	 Широкий диапазон входных 
напряжений: 9–40 В и 18–40 В DC

-	 Выходные напряжения: 5, 12, 15, 
24, 28, 48 В DC

-	 КПД до 91,5%

Высоконадежные  
модульные преобразователи 
для жестких условий эксплуатации


