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第四章最优化方法和最优化设计
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§4.1最优化设计的基本原理

计算机辅助设计

传统计算机设计
（人工改变电路参数）

最优化设计
（计算机改变电路参数）

传统计算机设计

人工改变电路参数。

计算机：快速计算。

人：分析判断结果，修改电路。

一种半自动的方法。

主要问题：在设计中，每次电路修改都必

须有一次输入和输出，再加上设计者对每

次输出结果的分析判断，使整个设计时间

延长，机器的使用效率很低，造成很大的

机器时间浪费。

最优化设计

计算机改变电路参数。

在给定电路拓扑情况下优化其元件参数，

使电路性能“最优”，或达到预定的目标

值 。（CAD）

对电路拓扑和元件参数都进行优化，使电

路性能达到“最优”。（EDA）
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三、计算机优化设计流程 电路设计指标

电路拓扑结构

电路分析

修改电路

输出

比较

是

否

给电路元件赋初值

产生误差函数

误差小于规定值

规定指标

最优化子程序
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1、电路初始拓扑的确定：

a, 滤波器（低通、带通、高通）

b, 功分器

c, 定向耦合器

d，混频、倍频电路

e，放大器：

LNA：低噪声放大器；P.A:功率放大器

传统上初始电路的选择，主要是依靠经验。现在很多常用的电路形式，

在ADS里都可以用design guide，直接给定电路的初始拓扑.
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经验设计

编程综合的方法

大型设计软件

如：ADS的design guide 

2、初始值的确定：
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ADS – Design Guide
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传递矩阵法

节点导纳矩阵法

散射矩阵法

3、电路分析：
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4、进行比较：

计算出误差函数值，如果误差值大于

规定值，则调用最优化子程序。

否则,设计结束。
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5、最优化 ：

最优化子程序按照规定的某种最优搜

索方法进行工作，找出使误差减小的元件

值，并对原电路元件参数自动进行修改，

从而得到比原电路性能有改进的新电路。

如此反复执行上述过程，误差将愈来

愈小，电路的特性将不断逼近规定特性。

最优搜索一直进行到误差小于规定值为止

，此时计算机输出一组满足规定指标的电

路元件参数。
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§4.2目标函数
一、误差函数

定义：刻画实际电路特性与理想电路特性的差值的函数

( ) ( ) ( ) ( )[ ]ωωωω iTxTWxE −= ,,

：待优化的参数向量[ ]Tnxxx ,,,x 21 "＝

( )ω,xT

( )ωiT

( )ωW

：电路特性函数

：理想特性函数，即期望的特性值

：频率（或时间）的加权函数

其中：
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二、目标函数

目标函数：直接用于进行最优化计算的误差函数

( ) ( ) ( ) ( )
pm

k

p

kikk TxTWx
1

1
,, ⎥
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−= ∑
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目标函数

目标
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二、目标函数

1、m：频率采样点数

变化比较平缓的，点数可以少取

变化较剧烈的，就应该多取
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二、目标函数
2、p：目标函数的指数

(1)  p=1

优点：优化过程平缓，速度快。

( ) ( ) ( ) ( )∑
=

−=
m

k
kikk TxTWx

1
,, ωωωωφ

缺点：

a、传输系数可能出现尖峰，难以处理。

b、频带边缘处达不到优化目标。
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二、目标函数

2、p：目标函数的指数

(2) p→∞

表示在m项中选出最大值的项

( ) ( ) ( )
1,

, max , k i kk m
x T x Tφ ω ω ω

=
= −

mk ,1
max
=
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二、目标函数

2、p：目标函数的指数

(3) p适当增大，如p=2 ，目标函数通常采用平方和的形式

最优化运算进行若干次之后，如果仍有部分频域不能满足要求

，可适当加大p值。

( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }∑
=

−=
m

k
kikk TxTWx

1

2
,, ωωωωφ
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二、目标函数

3、 ：加权函数

适用情况

a、用于多个参数进行优化的情况。

b、同一参数在不同的频段要求不同。

( )kW ω
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最优化方法和最优化设计
3、加权函数

加权
函数
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3、加权函数

选择加权函数的目的是改善设计效果。

在实际的微波电路设计中，因为目标函数所包含的各指

标之间有些是互相矛盾或互相制约的，一般很难保证全

频域和全部指标都达到最优。借助于选用适当的加权函

数，就可以保证重要指标或重要频域内的特性要求。
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三、目标函数极值及全域最小值问题

最优化运算
目标函数
的极小值

分析函数的
极值特性



电子科技大学电子工程学院微波工程系电子科技大学电子工程学院微波工程系 张勇张勇

第四章最优化方法和最优化设计

三、目标函数极值及全域最小值问题

1、一元函数的极值

充分必要条件：

( )
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三、目标函数极值及全域最小值问题

实际函数可能有多个极小值点 ：
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三、目标函数极值及全域最小值问题

2、多元函数的极值

将多元函数展开成泰勒级数，忽略高次项 ：

( ) ( ) ( ) xAxxxxx TT
ΔΔ+Δ∇+≈

2
1

00 φφφ

[ ]Tnxxx ,,,x 21 "＝
其中 ：

0x x xΔ = −
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2、多元函数的极值

梯度 ： ( )
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汉森矩阵 ：
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2、多元函数的极值

多元函数极小点的必要条件 ：

( ) 000 =∇= xg φ

多元函数极小点的充分条件：

0>ΔΔ xAxT

包含矩阵A的二次型函数
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2、多元函数的极值

多元函数极小点的充分必要条件 ：

即目标函数的梯度为零和二阶偏导数（汉森）矩
阵A正定

( )
⎩
⎨
⎧

>
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0
00

A
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3、全域最小点

Φ(x)

x

A

B

极小值
全域

最小值
函数的凸性
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凸函数：

函数在取值范围(a,b)内，任意两个变量点曲线段上的点的函数

值小于或等于两点连线上的数值：
Φ(x)

xa bxx1 x2

( )[ ] ( ) ( ) ( )2121 11 xaxaxaax φφφ −+≤−+
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(1) 一元凸函数

主要特性 ：

(a). 函数如果在(a,b)区间为凸函数，则它的极小值就是(a,b)区间最

小值

(b). 凸函数判别的充分必要条件是：在(a,b)区间内处处皆存在

，则 为凸函数。( ) 022 ≥dxxd φ ( )xφ
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(2) 多元凸函数

可行域：在多维空间中，变量的取值范围也是个空

间，称为可行域。函数凸性的分析仅限于可行域内。

凸集：设D为n维欧式空间的变量可行域，如果D内任

意两点xa和xb的连线都在可行域内，则此域称为凸

集。
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(2) 多元凸函数

主要特性 ：

(a).如

则 是D上的凸函数

(b). 凸函数的极小值就是全域最小值

(c).多元凸函数判别方法：若 在D上有连续二阶偏导数，而且在

D上处处满足： ，即矩阵A处处半正定，则 是

凸函数。

( )[ ] ( ) ( ) ( )2121 11 xaxaxaxa φφφ −+≤−+ ( )10 ≤≤ a

( )xφ

( )xφ

0≥xAxT ( )xφ
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§4.3 最优化方法概述

反复利用最优化方法修改电

路使电路特性不断改进，最

后达到预定特性的过程。

最优化设计过程实质
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微波电路待优化参数：集总元件参数；分布元件的尺寸和阻抗等。
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§4.3 最优化方法概述

最优化方法

解析法

搜索法

一维搜索法

无约束最优化

约束最优化

梯度法

直接搜索法
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§4.3 最优化方法概述

解析法：

即导数求极值，它适合于简单函数和具有明确数学表达式的函数。但

是复杂电路基本上都没有解析表达式，所以此方法局限性很大。

( )
0

0
x x

d x
dx
φ

=

=
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§4.3 最优化方法概述

最优化方法通常由一系列一维搜索组成，所以一维搜索法是实现

许多最优化方法的一种基本方法。

一维搜索法：

X0 p0
X1

p1 X2
……… Xk

pk

Xk+t
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§4.3 最优化方法概述

一般来说，从点xk出发，沿规定搜索方向pk求目标函

数的极小点xk+1便构成某些最优化方法的一种基本过程

。此时目标函数变成了参变量t的一元函数U(xk+t pk) ，

这种求t使U(xk+t pk)为极小的过程，称为一维搜索。

一维搜索法：
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§4.3 最优化方法概述

梯度法：

求出电路特性对元件值变化的梯度，以误差函数梯

度下降方向修改元件值

直接方法：

少量增减元件值，比较误差值，找出误差下降最有效

的方向
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§4.3 最优化方法概述

梯度法和直接方法的比较：

梯度方法：

在极小点附近收敛较快(牛顿法)，但梯度计算比较困难，特别是要用

数值微分的地方；此外，要用到矩阵代数，程序编写比较复杂。

直接方法：

可用于不存在或不知道梯度的场合，因此适应性较广，且程序编写比

较方便。其缺点是在极小点附近收敛较慢。
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§4.3 最优化方法概述

约束最优化问题：

实际电路中，待优化变量的范围必须加以限制，因此实际的微波电

路优化设计一般总是一个有约束的优化问题。

对待优化
变量范围
加以限制

约束
最优化
问题

无约束
最优化
问题

实际
电路优化
设计问题
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第四章最优化方法和最优化设计

最优化方法的选择

最优化方法 方法一 方法二 方法三

设计目标函数 类型一 类型二 类型三

有效的设计方法：选用多种优化方法,建议优化开始阶段选用直接法

或随机法，其后选用梯度法。
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第四章最优化方法和最优化设计

一、区间消去法的基本原理

基本思想：

在搜索过程中不断地缩短最小点存在的区间，直至最小点存在的

区间达到允许的误差范围为止。
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第四章最优化方法和最优化设计

一、区间消去法的基本原理

一般做法：

设一元函数U(t)在区间[a0,b0]是一凸函数，先在搜索区间[a0,b0]内

选取两点t1和t2，并计算其函数值U(t1)和U(t2)。根据函数值的大小，可

分为下列三种情况
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第四章最优化方法和最优化设计
一、区间消去法的基本原理

(1) U(t1)>U(t2)

极小点必然在区间[t1,b0]内，因此可将区间[a0,t1]消去，使搜索区

间由[a0,b0]缩短为[a1,b1]，其中a1=t1，b1=b0。

U(t)

ta0 b0t1 t2
(1)
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第四章最优化方法和最优化设计
一、区间消去法的基本原理

(2)  U(t1)<U(t2)

极小点必然在区间[a0,t2]内，因此可将区间[t2,b0]消去，使搜索区间由

[a0,b0]缩短为[a1,b1]，其中a1=a0，b1=t2

U(t)

ta0 b0t1 t2
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第四章最优化方法和最优化设计
一、区间消去法的
基本原理：

(3) U(t1)=U(t2)

极小点在区间[t1,t2]内，因此可将两端区间[a0,t1]和[t2,b0]消去，使

搜索区间由[a0,b0]缩短为[t1,t2]。但是，为了在缩短后的区间保留一个

选点，以便与下一次选点作比较，通常取a1=a0，b1=t2或a1=t1，b1=b0

U(t)

ta0 b0t1 t2
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第四章最优化方法和最优化设计

一、区间消去法的基本原理

只要在区间[a0,b0]内取两点，算出它们的函数值并加以比较，就

可将原搜索区间[a0,b0]缩短为[a1,b1]。然后再在[a1,b1]内选取一点，算

出其函数值并与该区间的保留值（t1或t2）的函数值进行比较，按上述

方法再消去一段区间，使搜索区间缩短为[a2,b2]。如此继续下去，经

若干次选点和函数值计算，总可找出一个包含极小点的区间，使其长

度小于规定范围δ。

基本原理：
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第四章最优化方法和最优化设计

一、区间消去法的基本原理

总缩短率：

( )
( ) 121

00

11
−

−− =
−
−

= n
nn

ab
ab ηηηξ "

121 ,,, −nηηη " ：分别是各次的缩短率

(bn-1-an-1)：经(n-1)次缩短后的区间长度
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第四章最优化方法和最优化设计

二、菲波那西(Fibonacci)法

在搜索中每次的缩短率等于Fibonacci数列中相邻的两数

之比。

菲波那西（Fibonacci）数列：

⎩
⎨
⎧

+=
==

−− 21

10 1

nnn FFF
FF

2≥n

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fn 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144 233 377 610



电子科技大学电子工程学院微波工程系电子科技大学电子工程学院微波工程系 张勇张勇

第四章最优化方法和最优化设计

二、菲波那西(Fibonacci)法

运算步骤:

1、按照下列公式确定t1和 ，计算函数值 和1t′ ( )1tU ( )1tU ′

( )

( )
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−−=′

−+=

−

−

00
1

01

00
1

01

ab
F

Fbt

ab
F

Fat

n

n

n

n
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第四章最优化方法和最优化设计

运算步骤:

2、比较函数值：

U(t)

ta0 b0t'1 t1

( ) ( )11 tUtU ′≥

( )11
1

2
12 ab

F
Fbt

n

n −−=′
−

−

如

,,, 121101 tttbaa ′===
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第四章最优化方法和最优化设计

运算步骤:

2、比较函数值：

U(t)

ta0 b0t'1 t1

( ) ( )11 tUtU ′≤

( )11
1

2
12 ab

F
Fat

n

n −+=
−

−

如

,,, 120111 ttbbta =′=′=
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第四章最优化方法和最优化设计

运算步骤:

3、计算新的函数值 和 ，然后比较大小，过

程同前。一直到(n-1)次得：

( )2tU ( )2tU ′

( )

( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−−=′

−+=

−−−−

−−−−

2221

2221

2
1
2
1

nnnn

nnnn

abbt

abat ( )

( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−−=′

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

−−−−

−−−−

2221

2221

2
1

2
1

nnnn

nnnn

abbt
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第四章最优化方法和最优化设计

运算步骤:

4、计算函数值 和 ，比较其大小，确定最后

区间[an-1,bn-1]

( )1-ntU ( )1−′ntU

( ) ( )1-n1-n bUaU <如 ，则an-1为极小点

否则，bn-1为极小点
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第四章最优化方法和最优化设计

缩短率:

每次的缩短率

2

1
1

1

2
2

1
1 ,,,

F
F

F
F

F
F

n
n

n

n

n === −
−

−− ηηη "

总的缩短率

n
n F

1
121 == −ηηηξ "

例如，要求目标函数的精度是0.001，即 ，

由 ，得n=15

001.01
0 ==η

nF

001.0
987
11

15

≈=
F
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第四章最优化方法和最优化设计
三、黄金分割(0.618) 法

每次缩短率为0.618的区间消去法即为黄金分割法

黄金分割率：

当把Fibonacci数列 分成奇数项及偶数项时，可形成奇数项数

列 和偶数项数列 ，前者单调递增，后者单调递减，

且收敛于同一极限。这个极限就是0.618…，称为黄金分割率

{ }1i iF F−

{ }2 1 2k kF F− { }2 2 1k kF F +
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第四章最优化方法和最优化设计

三、黄金分割(0.618) 法

每次缩短率为0.618

总缩短率：

1 10.618n nξ η − −= =
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第四章最优化方法和最优化设计

计算步骤

(1)、先取两个试点t1，t2，分别为

t2 t1 b0
a0

a1
b1t'1t'2

a2 b2

t'2 t'1

( )1 0 0 0t a b aη= + −

( )2 0 0 0t b b aη= − −
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第四章最优化方法和最优化设计

计算步骤

(2)、计算其函数值U(t1)与U(t2)，并进行比较。

如U(t1)≥U(t2)，则

1 0 1 1 1 2, ,a a b t t t′= = = ( )2 1 1 1t b b aη′ = − −
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第四章最优化方法和最优化设计

计算步骤

(2)、计算其函数值U(t1)与U(t2)，并进行比较。

如U(t1)≤U(t2)，则

1 2 1 0 2 1, ,a t b b t t′= = = ( )1 1 1 1t a b aη′ = + −

采用相似的步骤缩短区间……
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第四章最优化方法和最优化设计

计算步骤

(3)、每缩短一次区间，判断一下是否满足

若上式满足，则停止选取试点；若上式不满足，则继续选取试点

0 0

k kb a
b a

ε−
≤

−

(4)、比较最后求得的两函数值，确定最小函数值和极小点。
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第四章最优化方法和最优化设计
黄金分割法框图
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第四章最优化方法和最优化设计

4.5 无约束最优化的梯度方法（多维）

多变量目标函数
的极小化问题

从某点xk(k=0,1,…,m)出发沿某种规则所确定

的搜索方向pk，求目标函数U(x)的极小点

一系列一维搜索
问题

问题:

如何选择搜索方
向pk



电子科技大学电子工程学院微波工程系电子科技大学电子工程学院微波工程系 张勇张勇

第四章最优化方法和最优化设计

4.5 无约束最优化的梯度方法（多维）

一、最速下降法

函数在xk的梯度方向垂直于经该点的等值线，是

该点函数值的最速上升方向，而与其相反的方向，

即负梯度方向，表示函数在该点的最速下降方向。

一个很自然的想法是，为了使目标得到较快的下降

，搜索应沿着负梯度方向进行。
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第四章最优化方法和最优化设计

4.5 无约束最优化的梯度方法（多维）

一、最速下降法

以负梯度方向为搜索方向的方法

( )k kp U x= −∇
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第四章最优化方法和最优化设计

一、最速下降法

计算框图

输入x0,ε

xk=xk-tkgk

k=0

K=k+1

║gk║≤ε?

N

Y

gk=▽U(xk)

求tk使

U(xk-tkgk)=min

输出xk，U(xk)
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第四章最优化方法和最优化设计

一、最速下降法

计算步骤

1、选定初值x0和判敛参数ε，并计算目标函数在x0的梯度

2、取其负梯度方向为搜索方向，并在该方向用一维搜索法求出

极小点x1；

( )0U x∇
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第四章最优化方法和最优化设计

一、最速下降法

计算步骤

3、再计算目标函数在x1的梯度，判断其范数（可以理解为函数

的函数，一般取模既可）是否小于规定误差ε。如果满足

，则x1为极小点，否则取 为新的搜索方向，并在该

方向上求目标函数的极小点x2，再判断该点的梯度范数是否小于

ε；

4、这个过程继续下去，直到满足 为止。

( )1 1p U x= −∇

( )kU x ε∇ ≤

( )1U x ε∇ ≤
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第四章最优化方法和最优化设计

一、最速下降法

例1：

给定目标函数

求 的极小值及极小值变量 ， 设初值为( )U x minx

( ) ( ) ( )22
1 2 1 2, 4U x U x x x x= = + −

[ ]0 1,1 Tx =
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第四章最优化方法和最优化设计

一、最速下降法

1、计算目标函数在 点的梯度0x

( )

( )

( ) ( )
11

2

2

2
2 4

U x
xx

U x
xU x

x

∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂ ⎛ ⎞⎜ ⎟∇ = = ⎜ ⎟⎜ ⎟ −∂ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
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第四章最优化方法和最优化设计

一、最速下降法

2、确定寻查方向

3、沿 方向进行寻查。变量：0p

目标函数：

( )0 10 20

2
,

6
p U x x

−⎛ ⎞
= −∇ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

1 0 0

1 2 1 2
1 6 1 6

t
x x tp t

t
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( ) ( ) 2
1 40 40 10U t U x t t= = − +
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第四章最优化方法和最优化设计

一、最速下降法

4、用单变量寻查法求u(t)=min

所以 方向的极小点：0p

令： ( ) 0
U t

t
∂

=
∂

0 0.5t =080 40 0t − =

11
1

21

0
4

x
x

x
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠
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第四章最优化方法和最优化设计

一、最速下降法

5、收敛判断。

梯度的模：

上例中函数的等高线是一族同心圆，其负梯度方向指向极小点，所以沿负梯度

方向搜索只需迭代一次就能找出极小点。

( ) ( )1
1

2

2 02 0
2 8 02 4 8

x
U x

x
⎛ × ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

∇ = = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− × − ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( ) 2 2
1 11 22 0U x x x∇ = + =
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第四章最优化方法和最优化设计

一、最速下降法

例2：

给定目标函数

( ) ( ) 2 2
1 2 1 2 2, 5 6 9U x U x x x x x= = + − +

求 的极小值及极小值变量( )U x minx
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第四章最优化方法和最优化设计

一、最速下降法

1、任选初始值

给定判敛误差ε＝0.001

[ ] [ ]0 10 20 2 0T Tx x x= =

2、计算目标函数在 点的梯度0x

( )

( )

( )
1 1

2

2

10
2 6

U x
x x

U x
xU x

x

∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂ ⎛ ⎞⎜ ⎟∇ = = ⎜ ⎟⎜ ⎟ −∂ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
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第四章最优化方法和最优化设计

一、最速下降法

3、确定寻查方向

4、沿 方向进行寻查。变量：

( )0 10 20

20
,

6
p U x x

−⎛ ⎞
= −∇ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

0p

1 0 0

2 20 2 20
0 6 6

t
x x tp t

t
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

目标函数：

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
1

2

5 2 20 6 6 6 9

2036 436 29

U t U x t t t

t t

= = − + − +

= − +
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一、最速下降法

5、用单变量寻查法求u(t)=min

所以 方向的极小点：0p

令： ( ) 0
U t

t
∂

=
∂ 04072 436 0t − = 0 0.1071t =

11
1

21

2 20 0.1071 0.142
6 0.1071 0.6426

x
x

x
− × −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟×⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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6、收敛判断。

梯度的模：

( ) 2 2
1 11 22 4.92U x x x ε∇ = + = >

7、以 为起点，以 为方向仿照上述过程继续寻查，直至求出

满足误差要求的极小点为止。

1x ( )1 1p U x= −∇

( ) ( )1
1

2

10 1.4210 0.142
2 6 4.712 0.6426 6

x
U x

x
−⎛ × − ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

∇ = = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −× − ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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最初一两次寻查的下降速度较快，而以后各次

的下降速度减缓，当目标函数接近极小值时，下降

速度则变得很慢。

最速下降法只在初值点远离时具有“最速下降”

的性质。而接近极小点时，收敛速度变得比较缓慢

。这是因为最速下降法中每相邻两次的搜索方向是

互相正交的，故搜索途径呈直角锯齿形。当接近极

小点时，齿形越来越小，收敛速度变得相当缓慢。

结论：
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为提高收敛速度，在最速下降法发展出牛顿法、变尺度法等许多方法。但

是，由于最速下降法在寻查的第一次是简单且有效的，所以各种梯度法大多采

用最速下降法作为开始的方法。

结论：
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