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Résumé 

 

Dans ce mémoire, nous présentons deux nouvelles méthodes pour la conception des 

filtres microruban basées sur les techniques d’intelligence artificielle. Après une étude 

théorique sur les fonctions de filtrage, la structure microruban et les techniques de conception 

des filtres microruban, nous avons appliqué l’algorithme génétique et l’optimisation par 

essaim particulaire à la conception de deux types de filtres microruban: un filtre passe-bas à 

saut d’impédance et un filtre passe-bande à résonateurs couplés en parallèle. Le filtre passe-

bas conçu par les deux procédures développées est plus performant que le filtre de 

Butterworth. Le filtre passe-bande conçu par nos procédures est validé par rapport à la 

littérature scientifique. Les deux méthodes proposées sont efficaces pour la conception des 

filtres microruban . 

 

Mots clés  

filtres microruban, intelligence artificielle, fonction de filtrage, algorithme génétique, 

optimisation par essaim particulaire, saut d’impédance, résonateurs couplées en parallèle.   

 

 

 



Abstract 
  

            In this thesis, we present two new methods for the design of microstrip filters based 

on artificial intelligence techniques. After a theoretical study on functions of filtering  

,microstrip structure  and the technical design of microstrip filters, we applied the genetic 

algorithm and particle swarm optimization to the design of two types of microstrip filters : a 

lowpass filter with stepped impedance and a bandpass filtre with resonators coupled in 

parallel. The lowpass filter designed by the two procedures developed is more efficient than 

the Butterworth filter. The bandpass filter designed by our procedures is validated by the 

literature scientific. Both methods are effective for the design of microstrip filters.  

 

Keywords  

microstrip filters, artificial intelligence, filtering function, genetic algorithm, particle swarm 

optimization, stepped impedance, resonators coupled in parallel.  
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Introduction  

Le domaine des micro-ondes et des radios fréquences a connu depuis ces dernières 

années une forte demande et de très grands progrès technologiques [1]. Le domaine 

d’application touche aujourd’hui différents domaines allant des applications professionnelles 

de haute précision comme les systèmes de navigation de télécommunications terrestres et 

spatiale, la télédétection, la radiométrie, la médecine et la santé à des applications grand 

public comme la télévision, la téléphonie mobile, la radiodiffusion et les systèmes d’alarmes 

et de sécurité [2]. La conception de filtres compacts et performants constitue un grand défi 

dans le domaine radios fréquences et micro-ondes [3]. L’intégration de systèmes de 

transmission sans fil pour ces gammes de fréquences nécessite la réduction des dimensions de 

chaque fonction élémentaire de la chaîne d’émission-réception (antennes, filtres, 

amplificateurs, etc.). Par ailleurs, il s’est toujours avéré nécessaire de développer des 

méthodes de conception simples [4], efficaces et en adéquation avec les outils de calcul dont 

disposent les concepteurs de circuits radiofréquences. Ainsi, depuis plus d’un demi-siècle, de 

nombreuses méthodes de conception de filtres radios fréquences et microondes adaptées aux 

diverses topologies de filtres ont été élaborées et présentées dans de multiples ouvrages .Cette 

double problématique (topologie de filtre - méthode de synthèse associée) reste encore 

aujourd’hui au cœur de la recherche en filtrage pour acquérir entre autre des outils de 

conception fiables permettant d’obtenir des performances de plus en plus accrues dans des 

technologies données. Enfin, la mise à disposition d’outils simples et efficaces de conception 

de dispositifs haute fréquence pour des concepteurs de circuits en microélectronique classique 

« basse fréquence » semble également pertinente et doit être prise en compte [3]. De 

nouvelles méthodes ont vu le jour ces dernières années , elles sont basées sur le concept de 

l'intelligence artificielle et s'inspirent de l'évolution biologique et génétique des espèces 

vivantes ou de phénomènes naturels. Ces méthodes montrent une plus grande fiabilité dans la 

résolution de problèmes d'optimisation [5,6].   

Nous proposons dans ce mémoire une contribution à la conception des filtres micro-

ondes en utilisant les techniques de l'intelligence artificielle afin de minimiser les pertes dans 

la réponse fréquentielle. Deux algorithmes de l'intelligence artificielle seront considérés, à 

savoir les algorithmes génétiques et l’algorithme d’optimisation par essaim particulaire. Les 

structures microruban seront adoptées comme implémentation matérielle de ces filtres.                     
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Le présent mémoire s’articule autour de cinq chapitres :  

 

Le premier chapitre est dédié à l’étude des méthodes d’approximation de la fonction filtrage 

de Butterworth, Tchebyscheff, et elliptique. 

 

Le deuxième chapitre présente les principales caractéristiques d’une structure microruban  

qui va nous servir comme un support pour l’implémentation des filtres micro-ondes. 

 

Le troisième chapitre rappelle les principales techniques de conception des filtres micro-

ondes et les différents types de filtres de fréquence : les filtres passe bas, les filtres passe haut, 

les filtres passe bande et les filtres coupe bande. 

 

Le quatrième chapitre est consacré au principe des algorithmes génétiques et leurs 

applications pour la conception des filtres micro-ondes sur une structure  microruban. Deux 

types de filtres ont été étudiés : le filtre passe bas et le filtre passe bande. Le filtre passe bas 

conçu par l’algorithme génétique sera comparé au filtre synthétisé par la technique de 

Butterworth, et le filtre passe bande conçu par l’algorithme génétique sera validé par rapport à 

la littérature scientifique. 

 

Le cinquième chapitre présente le fonctionnement de l’algorithme d’optimisation par essaim 

particulaire et son application dans la conception des filtres micro-ondes sur une structure 

microruban. Notamment deux types de filtres ont été étudiés : le filtre passe bas et le filtre 

passe bande. Le premier filtre conçu par l’algorithme d’optimisation par essaim particulaire 

sera comparé au filtre synthétisé par la technique de Butterworth, et le deuxième filtre conçu 

par l’algorithme d’optimisation par essaim particulaire sera validé par rapport à la littérature 

scientifique. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CHAPITRE I  

 

Étude des méthodes d’approximation de la fonction filtrage de 
Butterworth,Tchebychev et elliptique 
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Introduction 

Les filtres hyperfréquences jouent un rôle essentiel dans les systèmes de 

télécommunication modernes. Ils permettent à de nombreuses applications (audio, vidéo, 

télécommunications, instrumentation, radars) de se partager et d’utiliser au mieux la ressource 

limitée qu’est le spectre, en permettant notamment de limiter le brouillage des systèmes les 

uns par rapport aux autres.  

Le filtrage d'un signal est une opération délicate qui consiste à maîtriser le signal 

dans une bande de fréquence donnée, en sélectionnant les composantes utiles (bandes 

passantes) et en isolant celles qui sont indésirables (bandes atténuées).  

Les capacités toujours croissantes des satellites de télécommunications rendent 

nécessaires l’utilisation optimale du spectre de fréquence. La charge utile d’un satellite est 

jalonnée par plusieurs systèmes de filtrage hyperfréquences apparaissant à des endroits clés : à 

la réception, au niveau des multiplexeurs d’entrée (IMUX) et de sortie (OMUX). Selon la 

position du filtre, ses spécifications et sa technologie de réalisation peuvent profondément 

varier.  

Le nombre de contributions scientifiques dédiées à la conception et à l’analyse des 

filtres hyperfréquences est considérable[7,8]. Un filtre est défini, sur une bande de fréquence 

donnée, par des spécifications caractérisées par :  

            • la réponse en amplitude (transmission, réflexion),  

 • le temps de propagation de groupe (TPG) appelé également retard de groupe ou    

    temps de transit. Il traduit la variation de linéarité de phase introduite par le filtre.   

    Dans certains dispositifs, il est nécessaire d’avoir des filtres à phase linéaire sur une  

    partie de la bande passante, c'est-à-dire possédant un TPG constant. De tels systèmes  

    retardent chaque composante fréquentielle de la même quantité ce qui évite les  

    distorsions temporelles.  

Suivant la position de la bande passante et des bandes atténuées dans la réponse en 

fréquence, les filtres peuvent être classés en quatre catégories : filtre passe-bas, filtre passe-

haut, filtre passe-bande et filtre coupe-bande. 

Les spécifications d’un filtre sont généralement données à partir d’un gabarit. Ce 

dernier renseigne sur le type du filtre et les caractéristiques électriques auxquelles il doit 

répondre (fréquence centrale, bande passante ∆f, niveau de réjection dans les bandes 
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atténuées, niveau des pertes d’insertion, la platitude dans la bande). Le gabarit présente des 

zones d’exclusion en fonction de la fréquence. L’objectif est donc de concevoir le filtre dont 

la réponse entre dans le gabarit.  

Remarque 1: La platitude définit la différence en transmission (S
21

) entre les niveaux 

extrêmes de la bande passante. Après le récepteur, la bande passante est canalisée en sous-

bandes dont la largeur dépend de l’application (27, 36, 72 MHz, …). La bande passante doit 

donc présenter une ondulation la plus faible possible pour ne pas dégrader les signaux 

spécifiques qui sont transmis dans les canaux.  

Remarque 2: Un filtre est généralement considéré comme « adapté » lorsque l’amplitude 

dans la bande utile atteint un niveau inférieur à -15 dB pour la réponse en réflexion (S
11

) soit 

un Taux d’Onde Stationnaire (T.O.S.) inférieur à 1,43.  

Ce chapitre présente une étude des méthodes d’approximation de la fonction filtrage 

de Butterworth, Tchebyscheff, et elliptique et des différentes technologies des filtres passifs  

hyperfréquences. 

 

1. Méthode de conception  

1.1. Recherche d’une fonction d’approximation répondant aux critères du cahier des charges   

Le filtre passe-bas constitue la base de la méthode de conception pour tous les types 

de  filtres. En effet, les différentes catégories peuvent se déduire du filtre passe-bas normalisé 

idéal. Celui-ci est caractérisé par les conditions suivantes :  

• un affaiblissement nul dans la bande passante afin de préserver la puissance du  

signal  utile.  

• un affaiblissement infini dans la bande atténuée afin d'éliminer les signaux 

parasites,  

• une bande de transition de largeur nulle,  

• un déphasage linéaire dans la bande passante afin d'éviter toute distorsion du signal    

transmis.  

Toutefois, le filtre passe-bas idéal est physiquement irréalisable car d’une part, il 

n’est pas possible de réaliser un affaiblissement discontinu et d’autre part, l’amplitude et la 

phase ne sont pas liées par les relations de Bayard-Bode. Une première étape consiste donc à 
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rechercher une fonction de transfert qui approche au mieux les caractéristiques imposées par 

le gabarit du filtre passe bas normalisé de référence. Les solutions les plus courantes sont les 

fonctions d’approximations du type Butterworth, Tchebycheff, elliptique, quasi-elliptique et 

Tchebycheff généralisé.  

L’approximation de Butterworth nécessite un ordre de filtre très élevé pour présenter 

une réjection acceptable, ce qui conduit inévitablement à un niveau de pertes important sur le 

filtre réel. Quant à l’approximation de Tchebysheff, elle est plus couramment utilisée car elle 

est simple à mettre en oeuvre, et présente selon l'ondulation tolérée, une réjection plus forte 

dans la bande atténuée pour un ordre équivalent.  

Outre ces filtres classiques, il existe les approximations elliptiques et quasi-

elliptiques qui présentent une ondulation à la fois dans la bande passante et dans la bande 

atténuée. Une autre fonction très utilisée est l’approximation de Tchebycheff généralisée qui 

permet d’obtenir des réponses équi-ondulations dans la bande ainsi que des zéros de 

transmission répartis dans tout le plan complexe. La présence de zéros de transmission à des 

fréquences discrètes dans la bande atténuée de ces filtres permet d'atteindre des niveaux de 

réjection élevés pour un ordre restreint. Bien que ces filtres soient performants, le schéma 

électrique et la synthèse qui leur sont associés sont souvent complexes à mettre en oeuvre et 

rendent par conséquent la conception plus difficile.  

1.2. Recherche d’un schéma en éléments localisés satisfaisant la fonction de transfert 

objectif   

A la fonction mathématique choisie, nous associons un schéma électrique constitué 

uniquement d'éléments localisés de types L et C (selfs et capacités). La détermination des 

éléments du circuit se fait à l’aide de formules mathématiques ou à partir de tables et 

d’abaques qui existent dans la littérature [9]. Ensuite, pour obtenir la fonction de filtrage 

désirée (passe-bande, coupe-bande, etc.) nous effectuons une transformation d’impédance et 

de fréquence sur les éléments du circuit.  

1.3. Réalisation de la fonction de filtrage dans le domaine hyperfréquence 

L’étape suivante de la conception consiste à transposer le schéma électrique obtenu 

dans une technologie de réalisation propre au domaine des hyperfréquences (guide d'onde, 

câble coaxial, piste gravée microruban sur un substrat). Lorsque le support de propagation est 
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choisi, il faut déterminer les dimensions physiques et géométriques de la structure de filtrage 

envisagée en vue de sa réalisation.  

Dans cette gamme de fréquence, les solutions avec des éléments distribués (tronçons 

de ligne, cavités,…) sont généralement préférées à celles avec des éléments localisés qui sont 

plutôt réservées aux applications basse fréquence f < 3 GHz.. Au-delà, la gamme de fréquence 

pose en effet des problèmes liés aux dimensions des éléments qui doivent être prises en 

compte pour la conception des dispositifs.  

Les critères qui permettent au concepteur de faire son choix tant au niveau de la 

technologie que de la topologie du filtre sont de natures :  

 • électrique: fréquence centrale f
0
, largeur de bande passante ∆f, atténuation maximale 

A
max 

tolérée dans la bande (pertes d’insertion), atténuation minimale A
min 

(réjection) 

requise hors bande, platitude maximale tolérée dans la bande, T.O.S., etc)  

 • physique : encombrement, poids, tenue en puissance, sensibilité à la température, 

solidité mécanique, etc.  

 • économique : coûts liés à la conception, au réglage et à la production  

 

1.4. Différentes technologies de filtres passifs   

Nous nous intéressons ici uniquement aux technologies de filtres passifs 

hyperfréquences, c'est-à-dire qui ne nécessitent aucune source d’alimentation pour 

fonctionner. Nous allons décrire succinctement les différents avantages et inconvénients de 

chacune de ces technologies. Le choix final de la technologie d’implémentation se fait selon 

les besoins des systèmes (application visée, fréquence de travail, réjection et sélectivité 

requises, encombrement) dans lesquels le filtre sera implanté.  

1.4.1. Technologie volumique   

Les filtres volumiques se composent de cavités métalliques, généralement réalisées 

par des tronçons de guides d'ondes (rectangulaires, circulaires), ou de résonateurs 

diélectriques [8]. Ces filtres sont très intéressants pour réaliser des filtres à bande étroite car 

ils présentent d’excellentes performances électriques (faibles pertes) grâce à des coefficients 

de qualité élevés. De plus, ils peuvent supporter des signaux de forte puissance tout en 

conservant une stabilité en température acceptable.  
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Tous ces avantages font que ces filtres équipent encore majoritairement les charges 

utiles des satellites lancés aujourd’hui ; aussi bien au niveau de l’émission où ils sont 

difficilement remplaçables mais aussi, bien souvent, au niveau de la réception. Toutefois, 

l’encombrement, le poids et le coût constituent leurs principaux inconvénients. Leurs 

dimensions sont importantes comparées aux autres éléments d’un équipement à circuits 

micro-ondes intégrés et les dispositifs ne sont pas directement compatibles avec les systèmes 

actifs tels que les amplificateurs de puissance ou les amplificateurs faible bruit auxquels ils 

sont associés. De plus, complexes à mettre en oeuvre, les filtres volumiques requièrent un 

traitement mécanique spécial et un réglage après réalisation qui contribue fortement à une 

augmentation des coûts de production.  

1.4.2. Technologies planaires   

Dans les applications où le transport de signaux de fortes puissances n'est pas un 

paramètre essentiel, l’utilisation de technologies planaires est une solution pour remédier aux 

problèmes d'encombrement et de poids des structures volumiques. Les filtres planaires sont 

très intéressants sur ces deux points, mais ils le sont également sur les coûts de réalisation qui 

sont plus faibles, leurs bonnes reproductibilités et leurs facilités d'interconnexion avec les 

autres circuits et notamment les circuits actifs [10]. La réalisation de systèmes complets 

compacts est alors possible, puisque la partie interconnexion est simplifiée.  

Parmi les technologies planaires, nous pouvons distinguer les technologies 

microruban, coplanaire, multicouche et membrane, chacune d'entre elles ayant ses spécificités 

propres tant d'un point de vue géométrique qu’électrique.  

1.4.2.1. La technologie microruban   

Très utilisée pour réaliser des circuits hyperfréquences, la structure microruban est 

constituée d'un conducteur métallique déposé sur la face supérieure d'un substrat diélectrique 

et d’un plan de masse sur la face inférieure [11]. Le mode fondamental de propagation d’un 

tel support de propagation n’est pas TEM (Transverse ElectroMagnetique) car la section 

transverse n’est pas homogène. Cependant, étant donné que les amplitudes des composantes 

longitudinales des champs électriques et magnétiques sont suffisamment faibles pour être 

négligées, on parle de mode quasi-TEM. Ceci rend alors possible la modélisation de la 

structure sous la forme d’une ligne de transmission d’impédance caractéristique Z
c 
«baignant» 

dans un milieu homogène équivalent caractérisé par une permittivité relative effective ε
reff 

.  
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2. Fonction de transfert 

2.1. Définitions générales 

La fonction de transfert d'un filtre est une description mathématique des 

caractéristiques de la  réponse d’un système, et mathématiquement est l’expression de S21. La 

fonction de transfert  en amplitude-carrée pour un filtre passif sans perte est définie par [12]: 

 ( ) ( )Ω+
=Ω

22

2

21 1

1

nF
jS

ε    (1)   

oùε est la constante d'ondulation, ( )ΩnF représente le filtrage ou la fonction 

caractéristique, et Ω  est la fréquence . La réponse de perte d’insertion du filtre est  calculée 

par : 

 ( )
( ) 2

21

1
log10

Ω
=Ω

jS
LA   dB   (2)  

Pour un quadripôle passif sans perte, 1
2

11

2

21 =+ SS . la réponse de perte de 

réflexion est calculée par : 

                                         ( ) ( )[ ]2

211log10 Ω−=Ω jSLR   dB                                             (3) 

La réponse de phase du filtre est calculée par : 

                                                                           ( )Ω= jArgS2121φ  (4) 

Alors la réponse de retard de groupe de ce filtre est calculée par : 

                                                                         ( ) ( )
Ω−
Ω=Ω

d

d
d

21φτ   secondes  (5) 

où ( )Ω21φ  est en radians et  en radians par seconde. 

 

2.2. Gabarits des filtres : 

          La figure 1 présente les gabarits des filtres avec leur réponses en amplitude [9] : 
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3. Approximation de Butterworth 

Pour l’approximation de Butterworth, la fonction de transfert de filtre d’ordre n est 
exprimée comme suit [13,14] : 

                                                                    ( )
( ) n

c

H
jH

2
02

/1 ωω
ω

+
=   (6) 

ωC  est la fréquence de coupure, H0 est la constante d'atténuation. Les paramètres du 

filtre de Butterworth sont donnés sur la figure 2. 

La figure 3 montre les pertes d’insertion du filtre de Butterworth pour différents ordres du 

filtre.  

 

 

   fp               fa                           f 

0 

-Ap 

-Aa 

(a) 

   fa            fp                           f 

0 

-Ap 

-Aa 

(b) 

Fig.1. Gabarits des filtres :(a) passe-bas, (b) passe-haut, (c) Passe-bande et (d) coupe-bande 

0 
 fa1   fp1             fp2   fa2          f 

-Ap 
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(c) 

 fp1   fa1             fa2   fp2          f 0 

-Ap 

-Aa 

(d) 
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Fig.2. Les paramètres de la réponse du filtre de Butterworth. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3. les pertes d’insertion d’un filtre prototype de Butterworth pour n=3,5,7, et 9. 
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Les valeurs des composantes du filtre prototype  passe-bas de Butterworth avec des 

terminaisons résistifs égaux  sont déterminés en utilisant  les équations suivantes: 

                                                                     10 =g  

                                                                     
( )






 −=
n

k
gk 2

12
sin2

π
,   k=1,2,…, n      (7) 

                                                                     11 =+ng  

Malgré sa simplicité, le type de réponse de Butterworth n'est pas trop utilisé en 

pratique en raison de la sélectivité insuffisante.  

4. Approximation de Tchebychev 

Pour l’approximation de Tchebychev, la fonction de transfert de filtre d’ordre n est 

exprimée comme suit [13,14]: 

                                                            ( )
( )cnC

H
jH

ωωε
ω

/1 22

02

+
=    (8) 

                                                  

                                                               ( ) ( )[ ]ωω 1coscos −= nCn   

 où ε et ωc sont l'ondulation en amplitude  et la fréquence de coupure, respectivement, 

H0 est la constante d'atténuation. 

 Les paramètres du filtre de Tchebychev sont donnés sur la figure 4. Il peut être 

montré que l'équation transcendantale est réellement un polynôme dont les premiers  ordres 

sont donnés par : 

( ) 10 =ωC  

( ) ωω =1C  

( ) 12 2
2 −= ωωC  

( ) ( ) ( )ωωωω 11 2 −+ −= nnn CCC  

  
 La figure 5 montre les pertes d’insertion du filtre de Tchebychev pour différents 

ordres de filtre. 
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 Fig.4. Les paramètres de la réponse du filtre de Tchebychev. 

 

Les valeurs des composantes du filtre prototype passe bas de Tchebychev avec des 

terminaisons résistifs égaux  sont déterminées en utilisant  les équations suivantes: 

                                                                     10 =g  

                                                                      
γ

1
1

2a
g =  

                                                                        

11

14

−−

−=
kk

kk
k gb

aa
g         k=2,3,…,n  (9) 

                                                                    11 =+ng                       pour n impair 

                                                                    ( )42coth1 β=+ng       pour n pair 

Tels que 

                                                                  
( )


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n

k
ak 2

12
sin

π
   ,  k=1,2,…,n 

                                                                  
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+=
n

k
bk

πγ 22 sin     ,   k=1,2,…,n 

                                                                 

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




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686.8*2
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Aβ  
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                                                                  






=
n2

sinh
βγ  

où A est l'ondulation de la bande passante en décibels. La relation entre A et ε est 

donnée par l'expression suivante :   A=10log(1+ε
2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5. les pertes d’insertion du filtre prototype de Tchebychev pour n=3,5,7, et 9. 

Noter que selon l'ordre du filtre, la résistance de charge pourrait être différente de la 

résistance de source. Le filtre de Tchebychev est généralement utilisé dans la pratique que le 

filtre de Butterworth. La raison est la sélectivité plus élevée fournie dans le filtre de 

Tchebychev. Il y a également la réponse inverse de Tchebychev qui a les caractéristiques 

suivantes : un maximum plat dans la bande passante et des ondulations égales dans la bande 

atténuée. 

5. Approximation elliptique 

Avant d'expliquer la réponse d’un filtre elliptique, il serait instructif de donner les 

définitions des intégrales et des fonctions elliptiques qui seront employées dans la réponse 

elliptique. L'intégrale suivante s'appelle le format standard de Legendre de l'intégrale 

elliptique du premier type de module k [13-15] : 
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                                   ( ) ( ) ( ) ( )∫∫ −
=

−−
=≡

φ

φ
φφ

0
2122

0
2122212 sin111

,
k

d

xkx

dx
kFu

x

 (10) 

Puis, la fonction elliptique sinus de Jacobian de module k (c.-à-d., la fonction 

elliptique) est définie comme suit : 

                                                                                 ( )kusnx ,≡   (11) 

Ainsi, le résultat d'une fonction elliptique est la limite de x de l'intégrale définie dans 

(10), qui produit u pour un K donné. Abramowitz et Stegun fournissent une bonne référence 

pour les fonctions mathématiques et les tabulations. Alternativement, des fonctions elliptiques 

peuvent facilement être calculées en utilisant  des algorithmes numériques.  

Une autre fonction qui sera employée dans la réponse elliptique de filtre est 

l'intégrale elliptique complète du premier type de module k, qui est définie comme suit : 

                                                                       ( ) ( )2,πkFkKK =≡   (12) 

Pour une réponse de filtre elliptique, le paramètre k est une mesure de l'inclination de 

l'atténuation dans la bande transitoire et s'appelle facteur de sélectivité :  

                                                                                     

s

ck
ω
ω=   (13) 

où ωc et ωs sont la fréquence de coupure et le bord de la bande atténuée 

respectivement. Les paramètres de la fonction elliptique sont montrés sur la figure 6. En ce 

moment, nous sommes prêts à définir les fonctions de transfert d'un filtre elliptique. 

La fonction de transfert d’un filtre elliptique  du nième-ordre est exprimée comme 
suit : 

                                                                    ( ) ( )cn

n

F

H
jH

ωωε
ω

/1 22

2

+
=  (14) 

où n est l'ordre du filtre. Les constantes Hn et ε ont la même interprétation que dans 

la réponse de Tchebychev. En plus de ces paramètres, on devrait également spécifier 

l'inclination du filtre elliptique k en employant  (13). La fonction Fn
2(ω/ωc) est donnée par 

[13-15] : 
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n impair :                               ( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )22222
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Fig.6. Les paramètres de la réponse d’un filtre elliptique. 
 
 

Les figures  7, 8 représentent les pertes d’insertion du filtre elliptique pour différents 

ordres de filtre et les deux structures de réseau utilisées généralement pour les filtres passe-

bas prototype de fonction elliptique respectivement .  
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Fig.7. les pertes d’insertion d’un filtre prototype elliptique pour n=3,5,et 7 (k=0.9,ε=0.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8. Le filtre prototype passe-bas de la fonction elliptique avec (a)des résonateurs parallèles branchés en 
série (b) des résonateurs séries branchés en parallèle. 
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À la différence de filtre prototype passe-bas de Butterworth et de Tchebychev, là 

n'est aucune formule simple disponible pour déterminer les valeurs des éléments des filtres 

prototype   passe bas  de fonction elliptique .Le tableau A.1 à l’annexe A donne quelques 

données de conception utiles pour les filtres prototype passe bas de fonction elliptique 

représentés sur le figure 8 [12]. 

6. Transformations de filtre 

Dans les sections précédentes, la conception des filtres prototype passe-bas a été 

présentée pour différentes réponses de fonction de transfert. Ces filtres passe-bas sont 

normalisés tel que les résistances de la charge et de la  source est 1 ohm et ont une fréquence 

de coupure de 1 rad/s. Par conséquent, pour obtenir le niveau désiré de la fréquence et de 

l’impédance,  on doit utiliser les transformations appropriées pour mesurer les valeurs des 

composantes des filtres prototypes. Il sera également nécessaire de convertir le filtre passe-bas 

vers d'autres types de filtres (passe-haut, passe-bande, et coupe-bande) à l'aide de la   

transformation de fréquence [13]. 
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(d) 
 

Fig.9. Les quatre topologies principales de filtre : (a) Passe-bas, (b) Passe-haut,  (c) Passe-bande,  (d) 
Coupe-bande. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode de conception des différents types 

de filtres micro-ondes. En effet, les différentes catégories peuvent se déduire du filtre passe-

bas normalisé idéal. Toutefois, le filtre passe-bas idéal est physiquement irréalisable car il 

n’est pas possible de réaliser un affaiblissement discontinu. Une première étape consiste donc 

à rechercher une fonction de transfert qui approche au mieux les caractéristiques imposées par 

le gabarit du filtre passe bas normalisé de référence. Nous avons décrits les solutions les plus 

courantes qui sont les fonctions d’approximations du type Butterworth, Tchebycheff, et 

elliptique. 

L’approximation de Butterworth nécessite un ordre de filtre très élevé pour présenter 

une réjection acceptable, ce qui conduit inévitablement à un niveau de pertes important sur le 

filtre réel. Quant à l’approximation de Tchebysheff, elle est plus couramment utilisée car elle 

est simple à mettre en œuvre, et présente selon l'ondulation tolérée, une réjection plus forte 

dans la bande atténuée pour un ordre équivalent. Outre ces filtres classiques, il existe les 

approximations elliptiques qui présentent une ondulation à la fois dans la bande passante et 

dans la bande atténuée. La présence de zéros de transmission à des fréquences discrètes dans 

la bande atténuée de ces filtres permet d'atteindre des niveaux de réjection élevés pour un 

ordre restreint. Bien que ces filtres soient performants, le schéma électrique et la synthèse qui 

leur sont associés sont souvent complexes à mettre en œuvre et rendent par conséquent la 

conception plus difficile.  

A la fonction mathématique choisie, nous associons un schéma électrique constitué 

uniquement d'éléments localisés de types L et C (selfs et capacités). La détermination des 

éléments du circuit se fait à l’aide de formules mathématiques. Ensuite, pour obtenir la 

fonction de filtrage désirée (passe-bande, coupe-bande, etc.) nous effectuons une 

transformation d’impédance et de fréquence sur les éléments du circuit.  

Le chapitre suivant abordera les caractéristiques des circuits microruban qui vont 

servir comme un support d’implémentation des filtres microondes. 
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Introduction 

La ligne microruban est très utilisée pour la fabrication de circuits hyperfréquences 

pour deux raisons principales : La première est qu’elle s’apprête bien à une fabrication par 

procédé photo-lithographique, et la seconde est qu’elle permet une intégration simple des 

composantes passives et actives par montage en surface. 

Les lignes de champ d’une structure microruban sont surtout concentrées dans le diélectrique 

entre la ligne métallisée et le plan de masse, bien qu’une faible portion se retrouve également 

dans l’air au-dessus du substrat. Cela implique qu’une ligne microruban ne puisse supporter 

un mode TEM pur, puisque la vitesse de phase des champs TEM dans le diélectrique diffère 

de celle dans l’air. 

Ce chapitre présentera les principales caractéristiques d’une structure microruban qui 

va nous servir comme un support pour l’implémentation des filtres microondes. 

1. Structure microruban 

La structure générale d'une ligne microruban est illustrée à la figure 1. Il s’agit d’une 

bande de ruban conducteur de largeur W et d’épaisseur t déposée sur un substrat diélectrique  

ayant une constante diélectrique relativerε et une épaisseur h ; le fond du substrat est un plan 

de masse conducteur [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1. Champ électromagnétique dans la ligne microruban 

Dans une ligne microruban, les lignes de champ sont surtout concentrées dans le 

diélectrique entre le ruban métallisé et le plan de masse, bien qu’une faible portion se retrouve 

également dans l’air au-dessus du substrat. Cela implique qu’une ligne microruban ne puisse 

supporter un mode TEM pur; une onde TEM pure contient uniquement les composantes 

εr h 

W 
t 

Plan de masse 

ruban conducteur 

Substrat  dielectrique 

          Fig.1. Structure générale de la ligne microruban 
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transversales et la vitesse de propagation dépend des propriétés matérielles (primitivité et 

perméabilité). La vitesse de phase des champs TEM dans le diélectrique / rc ε  diffère de 

celle dans l’air. Les ondes dans la ligne microruban présentent des composantes 

longitudinales pour les champs électrique et magnétique et la vitesse de propagation dépend 

des propriétés matérielles et des dimensions physiques de la ligne [12].  

  La distribution des champs électrique et magnétique est illustrée sur la figure 2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.2. Rapprochement Quasi-TEM 

Lorsque les composantes longitudinales des champs pour le mode dominant d'une  

ligne  microruban  restent beaucoup plus petites que les composantes transversales et elles 

peuvent être négligées. Dans ce cas, le mode dominant se comporte comme un mode TEM et 

la théorie des lignes de transmission TEM est applicable pour la ligne microruban. 

C'est ce qu'on appelle approximation quasi-TEM et elle est valable sur la plupart des gammes 

de fréquences de fonctionnement du microruban. 

1.3. Constante diélectrique effective et impédance caractéristique 

Dans l'approximation quasi-TEM, un matériau diélectrique homogène avec une 

permittivité diélectrique effective remplace les médias inhomogènes diélectrique-air du 

microruban. Les caractéristiques de transmission de la ligne microruban sont décrits par deux 

paramètres : la constante diélectrique effective et l’impédance caractéristique cZ  [11,12]. Ces 

deux paramètres du microruban sont alors déterminés à partir des valeurs de deux capacités. 
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da

c
CCc

Z
1=   (2)                                                                                

dC  étant la capacité par unité de longueur avec la présence du  substrat diélectrique, aC  la 

capacité par unité de longueur avec le substrat diélectrique remplacé par l’air, et c  la vitesse 

des ondes électromagnétiques dans l'espace libre ( smc 8103×= ). 

Pour les conducteurs très minces (c-à-d 0→t ), les expressions de l’impédance 

caractéristique et la constante diélectrique effective sont calculées comme suit [12-16] : 

pour W/h ≤ 1 : 
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où η =120π ohms est l'impédance caractéristique dans l'espace libre. 

pour W/h ≥ 1 : 
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1.4. Longueur d'onde guidée, constante de propagation et longueur électrique 
 

Une fois la constante diélectrique effective d'une ligne  microruban est déterminée, la 

longueur d'onde guidée est donnée par : 

                                                                                 

re

g ε
λλ 0=  (7) 

où λ0 est la longueur d'onde dans l'espace libre à la fréquence de fonctionnement f.                

La fréquence étant mesurée en gigahertz (GHz), la longueur d'onde guidée est évaluée 

directement en millimètres comme suit : 
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 ( ) re

g
Ghzf ε

λ 300=  (mm) 

La constante de propagation β et la vitesse de phase pv peuvent être déterminées par : 

                                                                                 

gλ
πβ 2=  (8) 
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p

c
v

εβ
ω ==  (9) 

La longueur électrique d’une ligne microruban  pour une longueur physique donnée l est 

définie par :  

                                          lβθ =  (10) 

Pour 24 πθλ =→= gl  et πθλ =→= 2gl , la ligne quart d’onde et demi-onde 

respectivement. Ces lignes sont importantes pour la conception des filtres microruban. 

 

1.5. Synthèse de W/h 

Les expressions approximatives pour W/h en termes de Zc et εr, dérivées par 

Wheeler et Hammerstad, sont [12-16] : 

Pour W/h ≤ 2  

                                                                        
( )

( ) 22exp

exp8

−
=

A

A

h

W
  (11) 

avec  









+
+
−+







 +=

rr

rrcZ
A

εε
εε 11.0

23.0
1

1

2

1

60

5.0

 

 

Pour W/h ≥ 2 

                                     ( ) ( ) ( )
















−+−−+−−−=

rr

r BBB
h

W

εε
ε

π
61.0

39.01ln
2

1
12ln1

2
 (12) 

avec 



Chapitre 2                                                                                                             Etude des structures microruban  

 

24 
 

 

 

1.6. Effet de l’épaisseur du ruban 

Jusqu'ici nous n'avons pas considéré l'effet de l'épaisseur t  du ruban. L'épaisseur t  

est habituellement très petite quand la ligne du microruban est réalisée en couches minces ; 

donc, son effet peut souvent être négligé. Néanmoins, son effet sur l'impédance caractéristique 

et la constante diélectrique effective peut être inclus [12-18]. 

Pour W/h≤1 
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Dans les expressions ci-dessus, reε est la constante diélectrique effective pour 0=t . 

On peut observer que l'effet de l'épaisseur de ruban sur l'impédance caractéristique et la 

constante diélectrique effective est insignifiant pour de petites valeurs de ht . Toutefois, 

l'effet de l'épaisseur de ruban est significatif pour la perte conductrice de la ligne microruban. 
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1.7. Dispersion dans la ligne microruban 

D'une façon générale, il y a dispersion dans les microrubans ; à savoir, sa vitesse de 

phase n'est pas constante mais dépend de la fréquence. Il suit que sa constante diélectrique 

effective reε est une fonction de la fréquence et peut en général être définie comme une 

constante diélectrique effective liée à la fréquence ( )freε . Pour tenir compte de l'effet de la 

dispersion [12-19], la formule de εre(f) est : 
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Toutesfois, le produit cmm0  est plus grand que 2.32 et le paramètre m  choisi est égal 

à 2.32. Le modèle de dispersion prouve que ( )freε  augmente avec la fréquence, et 

( ) rre f εε → si ∞→f  .                                                       

L'effet de la dispersion sur l'impédance caractéristique peut être estimé par [17] : 
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où cZ  est la valeur quasi-statique de l'impédance caractéristique obtenue plutôt (2). 
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1.8. Pertes du microruban 

Les composantes de perte d'une ligne microruban incluent la perte conducteur, la 

perte diélectrique et la perte de rayonnement, tandis que la perte magnétique joue un rôle 

seulement pour les substrats magnétiques tels que les ferrites [20,21]. La constante de 

propagation  d’une ligne de transmission avec perte est complexe βαγ j+= où α  la partie 

réelle en nepers par unité de longueur est la constante d'atténuation, qui est la somme des 

constantes d'atténuation résultant de chaque effet. Dans la pratique, on préfère exprimer α  en 

décibels (dB) par unité de longueur, qui peut être rapportée par : 

                                                              α (dB/m) = (20 e10log ) α   (18) 

                                                                                   α686.8≈  

où  α  en (nepers/m). 

 Une expression simple pour l'estimation de l'atténuation produite par la perte 

conducteur est donnée par [21] : 
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s
c

686.8
=α  dB/ m  (19)  

cZ est l'impédance caractéristique du microruban de largeur W et sR représente la résistance 

de surface en ohms par carré pour le ruban conducteur et le plan de masse. Pour un 

conducteur : 

                                                                              
σ

ωµ
2

0=Rs   (20) 

où σ est la conductivité, 0µ  la perméabilité de l'espace libre, etω  la pulsation. L'expression 

simple de (19) est seulement valide pour des grandes largeurs de bande parce qu'elle suppose 

que la distribution courante à travers le microruban est uniforme et donc il surestimerait la 

perte de conducteur pour des lignes plus étroites du microruban. 

 L'atténuation due à la perte diélectrique dans le microruban peut être déterminée 
par [19,20]: 
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1.9. Ondes de surface et modes d’ordre élevé 

 Une onde de surface est un mode de propagation guidé par la surface air-diélectrique 

pour un substrat diélectrique sur le plan de masse conducteur, même sans la bande 

conductrice supérieure. Bien que le plus bas mode de l’onde de surface  puisse se propager à 

n'importe quelle fréquence, son couplage au mode de quasi-TEM du microruban devient 

seulement significatif à la fréquence : 

                                                                        
12
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−

r

r
s

h

c
f

επ
ε

   (22) 

pour que les vitesses de phase des deux modes soient proches. 

L'excitation des modes d’ordre élevé dans un microruban peut être évitée en 

l'actionnant au-dessous de la fréquence de coupure du premier mode élevé qui est donné 

par [22]: 

                                                                   
( )hW

c
f

r

c
8.02 +

=
ε

   (23) 

Dans la pratique, la valeur la plus basse (le cas pire) des deux fréquences indiquées 

par (22) et (23) est prise comme limite supérieure de la fréquence de fonctionnement d'une 

ligne microruban. 

2. Les lignes microruban couplées 

 Les lignes microruban couplées sont largement utilisée dans l’implémentation des 

filtres microruban. la figure 3 montre la section transversale d'une lignes microruban couplées 

,tels que les deux lignes microruban de largeur W  sont couplées par une espace S . Cette 

structure de ligne couplée support deux modes quasi TEM : le mode pair et le mode impair. 

Comme montrer dans la figure 4. 

 Pour une excitation de mode pair, les deux lignes de microruban ont les mêmes 

potentiels de tension ou portent les mêmes signes des charges, qui résultent d’un mur 

magnétique dans le plan de symétrie, comme indiqué sur la figure 4(a). 

 Dans le cas où le mode impair est excité, les deux lignes de microruban ont les 

potentiels de tension opposés ou portent les signe des charges opposés, de sorte que le plane 

de symétrie soit un mur électrique, comme indiqué sur la figure 4(b). 
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Généralement ces deux modes seront excités en même temps. Cependant, ils 

propagent avec différentes vitesses de phase parce qu'ils ne sont pas des modes TEM purs, 

ceci signifie qu'ils présentent différentes constantes diélectriques. Par conséquent, les lignes 

microruban couplées sont caractérisées par les impédances caractéristiques et les constantes 

diélectriques effectives pour les deux modes [12]. 

 

 

 

 

Fig.3. Section transversale d’une ligne microruban couplée 

 

 

 

 

 
 

Fig.4. Modes Quasi-TEM d’une ligne microruban couplée (a) mode pair , (b) mode impair 
 
  

2.1. Capacités de mode pair et de mode impair 

En approche statique similaire à la ligne microruban simple, les impédances 

caractéristiques de modes pair et impair et les constantes diélectriques effictives des lignes 

microruban couplées peuvent être obtenues en termes des capacités de mode pair et mode 

impair, dénotées par  Ce et Co. Comme indiqué dans la figure 4, les capacités de mode pair et 

impair  peuvent être exprimées comme suit [12-23] : 

                                                                          ffpe CCCC '++=   (24) 

                                                                         gagdfpo CCCCC +++=    (25) 

tels que : 

        hWC rp εε 0=  

h εr 

W W S 

Mur électrique Mur magnétique 

+++ +++ 

Cf Cp C’ f C’ f Cp Cf 

(a) 

- - - 

Cf Cp Cp Cf  

+++ 

Cgd Cgd 

Cga Cga 

(b) 
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 Les capacités obtenues dans les équations précédentes sont valables pour : 

   0.2 < W/h < 2 , 0.05< s/h <  2  et rε  > 1 . 

2.2. Les impédances caractéristiques et les constantes diélectriques effectives  
 

 Les impédances caractéristiques de mode pair ceZ et mode impair coZ  peuvent être 

obtenues à partir des capacités comme suit : 

                                                                             ( ) 1−
= e

a
ece CCcZ   (26) 

                                                                            ( ) 1−
= o

a
oco CCcZ  (27) 

où a
eC et a

oC sont des capacités des modes pair et impair pour la configuration d’une ligne 

microruban couplée avec l'air comme un diélectrique. 
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Les constantes diélectriques effectives e
reε et o

reε  des deux modes peuvent être calculé par les 

relations suivantes : 

                                                                               
a
ee

e
re CC=ε      (28) 

                                           a
oo

o
re CC=ε  (29) 

 
Les équations suivantes incluent l’effet de l’épaisseur [12-23] : 
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tels que  u=W/h et g=s/h 
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L’erreur de  e
reε  est  0.7%  pour  0.1≤ u ≤10 , 0.1≤ g ≤10 et  rε  ≤18 

 

                                                   ( )[ ] ( )0
00 exp15.0 d

rerre
o
re gca −+−++= εεεε   (31) 

où  

                 ( )[ ] ( )[ ]ua rre 179.0exp115.07287.00 −−+−= εε  

                 

r

rb
ε
ε

+
=

15.0

747.0
0  

                 ( ) ( )ubbc 414.0exp207.0000 −−−=  

                 ( )ud 526.0exp694.0593.00 −+=  

L’erreur de  o
reε  est de l’ordre de 0.5% . 
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=   (32) 

tels que cZ  est l’impédance caractéristique de la ligne microruban de largeurW . 

où 
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3. Les paramètres Z et Y   

Pour le réseau à deux ports représenté sur la figure 5,  les tensions et les courants 

sont rapportés entre eux par des impédances ou des admittances [25,26].  
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Fig.5. Réseau à deux ports 

 
Les tensions sont représentées en termes de courants par des impédances ( )Z  comme 

suit : 
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IZIZV

+=
+=

     (34) 

 
Sous forme des matrices, 
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Les matrices Z  sont les plus utiles pour caractériser des systèmes avec des réseaux 

reliés en série. De même, les courants sont liés aux tensions par des admittances ( )Y   comme 

suit, 
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VYVYI

+=
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  (35) 

  
Sous forme de matrices, 
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Les matrices Y  sont les plus utiles pour caractériser des systèmes avec des réseaux 

reliés en parallèle. 

 
4. Les paramètres S  

On ne peut pas analyser tous les réseaux à l’aide des paramètres Z ou Y . Ils sont 

seulement bons pour des fréquences basses; il est difficile de mesurer ces paramètres 

directement en hautes fréquences. 

Ceci est principalement dû à deux raisons : 

I2 

V2 

I1 

V1 

 

   Réseau bi-port    
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1. Difficulté de définir des tensions et des courants en hautes fréquences pour des lignes 

de transmission non-TEM.  

2. Nécessité d’employer des courts-circuits et des circuits ouverts pour trouver les 

paramètres Z  et Y , qui peuvent causer l'instabilité en fréquences micro-ondes quand 

les éléments actifs sont impliqués. 

 

 
 
 
 

Fig.6. Réseau à deux ports caractérisé par les paramètres S 
 

En termes d’ondes de transmission et de réflexion, on peut exprimer la relation entre 

a  et b comme suit : 
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Sous forme des matrices:  
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11S  est le coefficient de réflexion à la port 1 seulement si 2b  est zéro. Ceci exige 

l’absence d'une source à la port 2 avec une charge parfaitement adaptée (pour éviter les 

réflexions de porte 2). La même procédure s'applique pour 22S  avec l’absence de 1b . 

 

5. Les paramètres de transmission ABCD  

Les paramètres ABCD sont employés couramment dans les systèmes des réseaux à 

deux ports reliés en cascade. Une matrice ABCD pour chaque réseau à deux ports peut être 

calculée et puis multipliée avec les autres matrices pour obtenir la matrice globale ABCD du 

système.  

 

 

 

Fig.7. Réseau à deux ports caractérisé par les paramètres ABCD 

a2 

b2 

a1 

b1 

 
   Réseau biport    

I 2 
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   Réseau bi-port    
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Pour un réseau à deux ports, les paramètres ABCD sont définis comme suit : 
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BIAVV

+=
+=

  (37) 

  

Sous forme des matrices, 
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Considérons un système de deux réseaux à deux ports montés en cascade (figure 8). 

Le réseau 1 est caractérisé par les paramètres 1A , 1B , 1C  et 1D  tandis que le réseau 2 est 

caractérisé par les paramètres 2A , 2B , 2C  et 2D .  

 

 

 

 

Fig.8. Deux réseaux à deux ports en cascade 

 
Noter que 2I  est dirigé du réseau 1 vers le réseau 2. Par conséquent, nous pouvons 

écrire les équations comme suit :  
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De (38) et (39), nous obtenons : 

 

























=









3

3

22

22

11

11

1

1

I

V

DC

BA

DC

BA

I

V
 

 

V1 
V2 

V3 I2 

I 3 

I1 
 

   Réseau bi-port    
-2- 

 
   Réseau bi-port    

-1- 



Chapitre 2                                                                                                             Etude des structures microruban  

 

35 
 

ce qui donne: 
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Comme un système à deux portes, ces paramètres ABCD peuvent être convertis en 

paramètres Z , Y  et S  pour les autres analyses. 

 

  

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit les principales caractéristiques d’une structure 

microruban qui va nous servir comme un support pour l’implémentation des filtres 

microondes. Le chapitre suivant présente les techniques de  conception des filtres micro-ondes 
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Introduction 

Dans ce chapitre, nous décrivons les principales techniques de conception des filtres 

micro-ondes (passe-bas, passe-haut, passe-bande et coupe-bande) à base de la technologie 

microruban. 

 

1. Les filtres passe-bas 

Généralement la conception des filtres passe-bas microruban se déroule en deux 

étapes principales. La première étape consiste à choisir un prototype passe-bas approprié ; le 

choix du type de réponse, y compris l'ondulation de bande passante et le nombre d'éléments 

réactifs, dépendra des caractéristiques exigées. Les valeurs des éléments du filtre prototype 

passe-bas, qui sont habituellement normalisées pour une impédance de source g0 = 1 et une  

fréquence de coupure Ωc = 1.0, sont alors transformées en éléments L-C pour la fréquence de 

coupure et l'impédance de source  désirées, qui est normalement de 50 ohms pour des filtres 

microruban. Après avoir obtenu la conception d’un filtre approprié en éléments distribués, la 

prochaine étape principale est de trouver une réalisation appropriée qui rapproche le filtre à 

éléments distribués.  

Dans cette section, nous nous concentrons sur la deuxième étape. Plusieurs 

techniques microruban seront décrites. 

 

1.1. Les filtres passe-bas à saut d’impédance  

La figure 1 montre une structure générale des filtres passe-bas microruban à saut 

d’impédance, qui emploient une structure en cascade alternative entre les lignes de 

transmission hauts d’impédance et bases impédance.  

Les lignes à haute impédance agissent en tant qu’inductances série et les lignes à 

bases impédance agissent en tant que des condensateurs parallèles [12]. 

 

 

 

 

 

Fig.1. Structure générale des filtres passe-bas microruban à saut d’impédance 
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1.2. Les filtres passe-bas chargés par des stubs ouverts 

Le filtre prototype passe-bas à saut d’impédance précédent réalise les capacitances 

parallèles par les lignes bases impédance dans le chemin de transmission. Une réalisation 

alternative d'une capacité parallèle est d'employer un stub ouvert d'impédance caractéristique 

Z0 et une longueur physique l qui est plus petite qu'une longueur quart d’onde guidé  λg/4 

[12]. 

 

 

 

 

 

 

Fig.2. Structure de filtres passe-bas chargés par des stubs ouverts 

 

 

1.3. Les filtres passe bas semi localisés contenant des pôles d’atténuation à des         

       fréquences finies 

 

Les deux types précédents de filtre passe-bas microruban réalisent les filtres passe-

bas  prototype ayant leurs fréquences d'atténuation infinie à f =∞. Afin d'obtenir un taux de 

coupure encore plus pointu pour un nombre donné d'éléments réactifs, il est souhaitable 

d'employer des structures de filtre donnant l'atténuation infinie aux fréquences finies. Un 

prototype de ce type peut avoir une réponse de fonction elliptique. La figure 3 illustre un filtre 

passe-bas à une fonction elliptique qui a deux branches série-résonnantes reliées en parallèle 

et donnant deux pôles d'atténuation à  fréquence fini [12].  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3. Filtre passe-bas à une fonction elliptique 
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2. Les filtres passe-bande 

2.1. Les filtres des résonateurs demi-onde d’extrémité couplée  

La configuration générale d'un filtre passe-bande microruban d’extrémité-couplée est 

illustrée sur la figure 4, où chaque extrémité du résonateur microruban ouvert est 

approximativement une demi-longueur d'onde guidée à la fréquence mi-bande f0 du filtre 

passe-bande. Le couplage d'un résonateur à l'autre est assuré par l'espace entre les deux 

extrémités ouvertes adjacentes, et par conséquent il est capacitif [9-12]. 

 

 

 

Fig.4. Configuration générale d'un filtre passe-bande microruban d’extrémité-couplée 

 

2.2. Les filtres des résonateurs demi-onde couplés en parallèle 

La figure 5 illustre une structure générale des filtres passe-bande couplés en parallèle 

qui emploient des résonateurs de longueur demi-onde. Ils sont placés de manière que les 

résonateurs parallèles soient adjacents le long de la moitié de leur longueur. Cet arrangement 

parallèle donne  relativement un grand espacement entre les résonateurs, et ainsi, cette 

structure de filtre est particulièrement commode pour construire des filtres ayant une plus 

grande largeur de bande par rapport à la structure des filtres  microruban d’extrémité couplée 

décrits dans la dernière section [9-12]. 

 

 

 

 

 

 

Fig.5. Structure générale des filtres passe-bande couplés en parallèle 

 

2.3. Les filtres passe-bande à lignes Hairpin  

Les filtres passe-bande à lignes Hairpin sont des structures compactes. Elles peuvent 

conceptuellement être obtenues en pliant les filtres des résonateurs demi-onde couplés en 

parallèle, en une forme « U ». Ce type de résonateur de forme « U » est appelé résonateurs 

Hairpin [12-27]. Toutefois, pour plier les résonateurs, il est nécessaire de tenir compte de la 
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réduction des  longueurs des lignes couplées qui réduisent le couplage  entre les résonateurs. 

En outre, si les deux bras de chaque résonateur hairpin sont étroitement alignés, ils 

fonctionnent comme une paire de lignes couplées elles-mêmes, qui peut avoir un effet sur le 

couplage aussi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6. Filtres passe-bande à lignes Hairpin 

 

2.4. Les filtres passe bande interdigital  

La figure 7 illustre un type de filtre passe-bande interdigital. La configuration de ce 

filtre se compose d'une série de lignes de transmission résonatrices, qui ont une longueur 

électrique de 90° à la fréquence centrale, un court-circuit à une extrémité, un circuit ouvert à 

l'autre extrémité  et leur orientation est alternative [12-28].  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fig.7. Un type de filtre passe-bande interdigital 

 

Via un trou à la masse 
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2.5. Les filtres Combline  

Le filtre passe-bande combline est composé d'une rangée des résonateurs couplés. 

Les résonateurs composent la ligne des éléments 1 à n, qui sont court-circuités à une 

extrémité, avec une capacité mise en bloc chargée entre l'autre extrémité de chaque élément 

de la  ligne  et le plan du masse [9-12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8. Filtre passe-bande combline 

 

2.6. Les filtres Pseudocombline  

La figure 9 illustre un filtre passe-bande pseudocombline qui est composé d'une 

rangée de résonateurs couplés. Les résonateurs composent une ligne des éléments de 1 à n, qui 

sont à une extrémité ouvert, et avec une charge de capacité entre l'autre extrémité de chaque 

résonateur et le plan du masse. Le filtre emploie les lignes tapées comme entrée et sortie. 

Avec la présence des condensateurs, les lignes résonatrices seront moins que λg0/2  à la 

résonance, où λg0 est la longueur d'onde guidée dans le milieu de propagation à la fréquence 

mi-bande du filtre [12]. 

 

 

                    

 

 

 

 

                                                                               

Fig.9. Filtre passe-bande pseudocombline 

Via un trou à la masse 
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2.7. Les filtres passe-bande à base de stubs  

2.7.1. Les filtres à base de stubs λg0/4 court circuités  

Des filtres passe-bande peuvent être conçus pour avoir la forme indiquée sur                

la figure 10, ce qui est composé des stubs court-circuités de Longueur λg0/4 avec des lignes de 

connexion de Longueur λg0/4, où λg0 est la longueur d'onde guidée dans le milieu de 

propagation à la fréquence mi-bande de f0. Pour un degré donné n de filtre, les caractéristiques 

de filtre passe-bande des stubs dépendront alors les admittances caractéristiques des lignes de 

stub dénotées par Yi (I = 1 à n) et aux admittances caractéristiques des lignes de connexion 

dénotées par Yi, i+1 (I = 1 à n - 1) [9-12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10. Filtres à base de stubs λg0/4 court circuités 

 

2.7.2.  Les filtres à base de stubs λg0/2 ouvert  

Même technique que le précédent avec le changement  des stubs fermé de λg/4 par 

des stubs ouverts de λg/2, ce filtre donne même  résultat que le précédent dans la  bande 

passante mais une bonne  résultat dans la bande de stop [9-12]. 
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Fig.11. Filtres à base de stubs λg0/2 ouverts 

 

3. Les filtres passe-haut 

3.1. Les filtres passe-haut semi localisés  

 Les filtres passe-haut construits à partir des éléments semi localisés peuvent être 

souhaitables pour un grand nombre d'applications, à condition que ces éléments réalisent la 

bonne approximation des éléments localisés désirés dans la bande de fréquences de 

fonctionnement[12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12.  Filtres passe haut semi localisés  

Via un trou à la 

masse 

Y0 
Y0 

l1,2 

Y1,2 

Y1a Y2a 

l1a 

Stub ouvert 

l1b 

Y1b 
Y2b 

ln-1,n 

Yn-1a 

Yn-1b 

Yna 

Ynb 

Yn-1,n 



Chapitre 3                                                                            les  techniques de  conception des filtres micro-ondes 

 

43 
 

4. Les filtres coupe-bande 

4.1. Les filtres coupe-bande à bande étroite  

La figure 13 illustre deux configurations typiques pour les filtres coupe-bande à 

bande étroite. Sur la figure 13(a), une ligne de transmission principale est électriquement 

couplée aux résonateurs de longueur demi-onde, tandis que sur la figure 13(b), une ligne de 

transmission principale est magnétiquement couplée aux résonateurs de longueur demi-onde 

dans une forme hairpin. La figure 14 illustre une configuration mélange entre les deux 

configurations précédentes [9-12] 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 

Fig. 13. Filtres coupe bande à bande étroite 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14. Filtres coupe bande à bande étroite aves des résonateurs de forme L  

 

4.2. Les filtres coupe-bande à base de stubs ouverts  

 La figure 15(a) représente un réseau de lignes de transmission pour l’implémentation 

d’un filtre coupe-bande avec des stubs ouverts de longueur quart d'onde, où les stubs ouverts 
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sont séparés par les éléments unité (les lignes de connexion) qui sont des  lignes quart d'onde 

à la fréquence centrale de la bande coupée [12-29].  

  

 

 

(a) 

 

 

 

 

  

(b) 

Fig. 15.  Filtres coupe bande à base de stubs ouverts 

 

 

  

Conclusion 

 

Différentes structures microruban décrites dans ce chapitre peuvent servir comme un 

support pour l’implémentation des différents types de filtres micro-onde : passe bas, passe 

haut, passe bande, et coupe bande. 

Le chapitre suivant est réservé à l’application des algorithmes génétiques au 

développement de procédure de conception des filtres micro-ondes. 
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Introduction  
 

C'est en 1860 que Charles Darwin publie son livre intitulé : « L'origine des espèces 

au moyen de la sélection naturelle ou la lutte pour l'existence dans la nature ». Dans ce livre 

Darwin rejette l’existence «de systèmes naturels figés», déjà adaptée pour toujours à toutes les 

conditions extérieures, et expose sa théorie de l'évolution des espèces : sous l'influence des 

contraintes extérieurs, les êtres vivants se sont graduellement adaptés à leur milieu naturel au 

travers de processus de reproductions [30]. 

Darwin proposa une théorie qui clarifie l’évolution des espèces en mettant en avant quatre 

lois: - La loi de croissance et de reproduction. 

        - La loi d’hérédité qu’implique quasiment la loi de reproduction 

        - La loi de variabilité, résultant des conditions d’existence. 

        - La loi de multiplication des espèces qui amène la lutte pour l’existence et qui a pour  

          conséquence la sélection naturelle. 

Presque simultanément  en 1866 Gregor Mendel (le moine des pois) publie l’article 

[31] retraçant dix années d’expériences d’hybridation chez les végétaux (recombinaison des 

gênes) et l’adresse aux sociétés scientifiques des quatre coins du monde. Les réactions sont 

mitigées, voire inexistantes. Le monde scientifique n’est pas prêt à reconnaître la qualité de 

ses résultats. Ce n'est seulement en 1900 que la publication de trois nouveaux articles signés 

Hugo de Vries, Carl Correns et Erich von Tschermark [32] révèle des résultats similaires à 

ceux de Mendel et feront que ces premiers seront reconnus. 

C'est alors à partir du 20ème siècle que la mutation génétique a été mise en évidence. Les 

problèmes de traitement de l'information sont résolus de manières figés : lors de sa phase de 

conception, le système reçoit toutes les caractéristiques nécessaires pour les conditions 

d'exploitations connues au moment de sa conception, ce qui empêche une adaptation à des 

conditions d'environnement inconnues, variables ou évolutives. Les chercheurs en 

informatique étudient donc des méthodes pour permettre aux systèmes d'évoluer 

spontanément en fonction de nouvelles conditions : c'est l'émergence de la programmation 

évolutionnaire . 

Dans les années 1960, John Holland étudie les systèmes évolutifs et en 1975 il 

introduit le premier modèle formel des algorithmes génétiques (the canonical genetic 

algorithm AGC) dans son livre Adaptation in Natural and Artificial Systems [33]. Il expliqua 

comment ajouter de l'intelligence dans un programme informatique avec les croisements 

(échangeant le matériel génétique) et la mutation (source de la diversité génétique). Ce 
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modèle servira de base aux recherches ultérieures et sera plus particulièrement repris par 

Goldberg qui publiera en 1989 [34], un ouvrage de vulgarisation des algorithmes génétiques 

et ajouta à la théorie des algorithmes génétiques les idées suivantes : 

- un individu est lié à un environnement par son code d'ADN. 

- une solution est liée à un problème par son indice de qualité. 

  

 

1. Algorithmes génétiques 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig .1. Organigramme d'un algorithme génétique. 
 

La figure 1 présente l’organigramme d’un algorithme génétique. Il s’agit de simuler 

l’évolution d’une population d’individus divers (généralement tirée aléatoirement au départ) à 

laquelle on applique différents opérateurs (recombinaisons, mutations…) et que l’on soumet à 

une sélection à chaque génération. Si la sélection s’opère à partir de la fonction d’adaptation, 

alors la population tend à s’améliorer [35]. Un tel algorithme ne nécessite aucune 

connaissance du problème : on peut représenter celui-ci par une boîte noire comportant des 

entrées (les variables) et des sorties (les fonctions objectif). L’algorithme ne fait que 

manipuler les entrées, lire les sorties, manipuler à nouveau les entrées de façon à améliorer les 

sorties, etc [36] . C’est ainsi qu’ont procédé les éleveurs pendant des millénaires : ils ont 
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réussi à modifier selon leurs désirs de nombreuses espèces animales sans connaissance en 

génétique ou biologie moléculaire. 

 

Un algorithme génétique recherche le ou les extrema d'une fonction définie sur un 

espace de données. Pour l'utiliser on doit disposer des cinq éléments suivants : 

1. Un principe de codage de l'élément de population. Cette étape associe à chaque point 

de l'espace de recherche une structure de données. Elle se place généralement après 

une phase de modélisation mathématique du problème traité. La qualité du codage des 

données conditionne le succès des algorithmes génétiques. Les codages binaires ont 

été très utilisés à l'origine. Les codages réels sont désormais largement utilisés, 

notamment dans les domaines applicatifs pour l'optimisation de problèmes à variables 

réelles. 

2. Un mécanisme de génération de la population initiale. Ce mécanisme doit être capable 

de produire une population d'individus non homogène qui servira de base pour les 

générations futures. Le choix de la population initiale est important car il peut rendre 

plus ou moins rapide la convergence vers l'optimum global. Dans le cas où l'on ne 

connaît rien du problème à résoudre, il est essentiel que la population initiale soit 

répartie sur tout le domaine de recherche. 

3. Une fonction à optimiser. Celle-ci retourne une valeur appelée fitness ou fonction 

d'évaluation de l'individu. 

4. Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et 

d'explorer l'espace de recherche. L'opérateur de croisement recompose les gènes 

d'individus existant dans la population, l'opérateur de mutation a pour but de garantir 

l'exploration de l'espace de recherche. 

5. Des paramètres de dimensionnement : taille de la population, nombre total de 

générations ou critère d'arrêt, probabilités d'application des opérateurs de croisement 

et de mutation. 

 

2. Fonctionnement des algorithmes génétiques 

Un algorithme génétique générique a la forme suivante : 

1. Initialiser la population initiale P. 

2. Évaluer P. 

3. Tant Que (Pas Convergence) faire : 

a. P ' = Sélection des Parents dans P 
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b. P ' = Appliquer Opérateur de Croisement sur P ' 

c. P ' = Appliquer Opérateur de Mutation sur P ' 

d. P = Remplacer les Anciens de P par leurs Descendants de P ' 

e. Évaluer P 

4. Fin Tant Que 

 

Le critère de convergence peut être de nature diverse, par exemple : 

• Un taux minimum qu'on désire atteindre pour l’adaptation de la population au 

problème, 

• Un certain temps de calcul à ne pas dépasser, 

• Une combinaison de ces deux points. 

 
Les différents points introduits ci dessus vont être étudiés en détail dans les sections 

suivantes. 

 
3. Étapes de l’algorithme génétique 

3.1. Codage  
 

Historiquement le codage utilisé par les algorithmes génétiques était représenté sous 

forme de chaînes de bits contenant toute l’information nécessaire à  la description d’un point 

dans l’espace de recherche[37]. Ce type de codage a pour intérêt de permettre de créer des 

opérateurs de croisement et de mutation simples. C’est également en utilisant ce type de 

codage que les premiers résultats de convergence théorique ont été obtenus. 

Cependant, ce type de codage n’est pas toujours bon comme le montrent les deux exemples 

suivants : 

• Deux éléments voisins en termes de distance de Hamming ne codent pas 

nécessairement deux éléments proches dans l’espace de recherche. Cet 

inconvénient peut être évité en utilisant un codage de Gray. 

• Pour des problèmes d’optimisation dans des espaces de grande dimension, le 

codage binaire peut rapidement devenir mauvais. Généralement, chaque 

variable est représentée par une partie de la chaîne de bits et la structure du 

problème n’est pas bien reflétée, l’ordre des variables ayant une importance 



Chapitre 4                                         La conception des filtres micro-ondes  à l’aide des algorithmes génétiques 

 

49 
 

dans la structure du chromosome alors qu’il n’en a pas forcément dans la 

structure du problème. 

Les algorithmes génétiques utilisant des vecteurs réels évitent ce problème en 

conservant les variables du problème dans le codage de l’élément de population sans passer 

par le codage binaire intermédiaire. La structure du problème est conservée dans le codage.                

La figure 2 illustre le principe des codages binaire et réel.  

 
 
 
 
 
 
 
 

                       (a)                                                                              (b) 
Fig.2. Codage  (a) binaire, (b) réel. 

 
3.2. Opérateur de sélection 
 

Cet opérateur est chargé de définir quels seront les individus de P qui vont être 

dupliqués dans la nouvelle population P' et vont servir de parents (application de l'opérateur 

de croisement). Soit n le nombre d'individus de P, on doit en sélectionner n/2 (l'opérateur de 

croisement nous permet de repasser à n individus). 

Cet opérateur est peut être le plus important puisqu’il permet aux individus d’une 

population de survivre, de se reproduire ou de mourir. En règle générale, la probabilité de 

survie d’un individu sera directement reliée à son efficacité relative au sein de la population.  

Les deux méthodes les plus communes sont la sélection de loterie biaisée et la sélection par 

tournois. 

 
3.2.1. Loterie biaisée ou roulette wheel  
 

Cette méthode est la plus connue et la plus utilisée. Avec cette méthode chaque 

individu a une chance d'être sélectionné proportionnelle à sa performance, donc plus les 

individus sont adaptés au problème, plus ils ont de chances d'être sélectionnés. Pour utiliser 

l'image de la "roue du forain", chaque individu se voit attribué un secteur dont l'angle est 

proportionnel à son adaptation, sa "fitness". On fait tourner la roue et quand elle cesse de 

tourner on sélectionne l'individu correspondant au secteur désigné par une sorte de "curseur", 
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curseur qui pointe sur un secteur particulier de celle-ci après qu'elle se soit arrêté de 

tourner[34]. 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Fig.3.  Méthode de sélection loterie biaisée. 

 
3.2.2. Sélection par tournois  
  

On tire deux  individus aléatoirement dans la population et on reproduit le meilleur 

des deux dans la nouvelle population. On refait cette procédure jusqu’à ce que la nouvelle 

population soit complète. Cette méthode donne de bons résultats. Toutefois, aussi important 

que soit la phase de sélection, elle ne crée pas de nouveaux individus dans la population. Ceci 

est le rôle des opérateurs de croisement et de mutation. La figure 4 présente le fonctionnement 

de la sélection par tournois [38]. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.4. Méthode de sélection par tournois 

 
3.3. Opérateur de croisement  
 

Le croisement  utilisé par les algorithmes génétiques est la transposition informatique 

du mécanisme qui permet  dans la nature  la production de chromosomes qui héritent 

partiellement des caractéristiques des parents[38]. Son rôle fondamental est de permettre la 

recombinaison des informations présentes dans le patrimoine génétique de la population. Cet 

opérateur est appliqué après avoir appliqué l'opérateur de sélection sur la population P; on se 
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retrouve donc avec une population P' de n/2 individus et on doit doubler ce nombre pour que 

notre nouvelle génération soit complète. On va donc créer de manière aléatoire n/4 couples et 

on les fait se "reproduire". Les chromosomes (ensembles de paramètres) des parents sont alors 

copiés et recombinés de façon à former deux descendants possédant des caractéristiques 

issues des deux parents. 

Détaillons ce qui se passe pour chaque couple: 

Un, deux, voire jusqu'à lg - 1 (où lg est la longueur du chromosome) points de croisements 

sont tirés au hasard, chaque chromosome se retrouve donc séparé en "segments". Puis chaque 

segment du parent 1 est échangé avec son "homologue" du parent 2 selon une probabilité de 

croisement pc . Ce processus résulte en 2 fils pour chaque couple et notre population P' 

contient donc bien maintenant n individus. On peut noter que le nombre de points de 

croisements ainsi que la probabilité de croisement pc  permettent d'introduire plus ou moins de 

diversité. En effet, plus le nombre de points de croisements sera grand et plus la probabilité de 

croisement sera élevée plus il y aura d'échange de segments, donc d'échange de paramètres, 

d'information, et plus le nombre de points de croisements sera petit et plus la probabilité de 

croisement sera faible, moins le croisement apportera de diversité. 

La figure 5 représente un schéma illustrant un croisement en un point, un croisement 

en deux points et croisement uniforme:  

 

 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
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Fig.5. Croisement :(a) en un point, (b) en deux points et (c) uniforme. 
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On peut citer aussi une autre méthode très utilisée dans le cas des problèmes 

modélisés par un codage binaire, il s'agit du croisement uniforme. La mise en oeuvre de ce 

procédé est fort simple, elle consiste à définir de manière aléatoire un "masque", c'est-à-dire 

une chaîne de bits de même longueur que les chromosomes des parents sur lesquels il sera 

appliqué. Ce masque est destiné à savoir pour chaque locus de quel parent le premier fils 

devra hériter du gène s'y trouvant; si face à un locus le masque présente un 0, le fils héritera le 

gène s'y trouvant du parent n° 1, s’il présente un 1, il en héritera du parent n° 2. La création du 

fils n° 2 se fait de manière symétrique : si pour un gène donné le masque indique que le fils n° 

1 devra recevoir celui-ci du parent n° 1 alors le fils n° 2 le recevra du parent n°2, et si le fils 

n° 1 le reçoit du parent n° 2 alors le fils 2 le recevra du parent n° 1. L’opérateur de croisement 

favorise l’exploration de l’espace de recherche. En effet, considérons deux gènes A et B 

pouvant être améliorés par mutation. Il est peu probable que les deux gènes améliorés A’ et B’ 

apparaissent par mutation dans un même individu. Mais si un parent porte le gène mutant A' 

et l'autre le gène mutant B', l’opérateur de croisement permettra de combiner rapidement A’ et 

B’ et donc de créer un nouvel individu possédant cette combinaison grâce à laquelle il est 

possible qu'il soit encore plus adapté que ses parents. L’opérateur de croisement assure donc 

le brassage du matériel génétique et l’accumulation des mutations favorables. En termes plus 

concrets, cet opérateur permet de créer de nouvelles combinaisons des paramètres des 

composants. Malgré tout, il est possible que l'action conjointe de la sélection et du croisement 

ne permette pas de converger vers la solution optimale du problème. En effet, imaginons que 

nous avons une population d'individus possédant un seul chromosome. Considérons un gène 

particulier de ce chromosome, on l'appellera G, gène ayant 2 allèles possibles : 0 et 1; si 

aucun individu de la population initiale ne possède l'allèle 1 pour ce gène, aucun croisement 

possible ne permettra d'introduire cet allèle pour notre gène G. Si la solution optimale au 

problème est telle que notre gène G possède l'allèle 1, il nous sera impossible d'atteindre cette 

solution optimale simplement par sélection et croisement. C’est pour remédier entre autre à ce 

problème que l’opérateur de mutation est utilisé. 

 
3.4. Opérateur de mutation  
 

Cet opérateur consiste à changer la valeur allélique d'un gène avec une probabilité pm 

très faible, généralement comprise entre 0.01 et 0.001. On peut aussi prendre pm = 1 / lg où lg 

est la longueur de la chaîne de bits codant notre chromosome. 
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Une mutation consiste simplement en l'inversion d'un bit (ou de plusieurs bits) se 

trouvant en un locus bien particulier et lui aussi déterminé de manière aléatoire[38]. 

 

 

 

 

(a)                                                                                          (b) 
Fig.6. Mutation (a) binaire, (b) réel. 

 

L'opérateur de mutation modifie donc de manière complètement aléatoire les 

caractéristiques d'une solution, ce qui permet d'introduire et de maintenir la diversité au sein 

de notre population de solutions. Cet opérateur joue le rôle d'un "élément perturbateur", il 

introduit du "bruit" au sein de la population. 

Cet opérateur dispose de 4 grands avantages : 

• Il garantit la diversité de la population, ce qui est primordial pour les 

algorithmes génétiques. 

• Il permet d'éviter un phénomène connu sous le nom de dérive génétique. On 

parle de dérive génétique quand certains gènes favorisés par le hasard se 

répandent au détriment des autres et sont ainsi présents au même endroit sur 

tous les chromosomes. Le fait que l'opérateur de mutation puisse entraîner de 

manière aléatoire des changements au niveau de n'importe quel locus permet 

d'éviter l'installation de cette situation défavorable. 

• Il permet de limiter les risques d'une convergence prématurée causée par 

exemple par une méthode de sélection élitiste imposant à la population une 

pression sélective trop forte. En effet, dans le cas d'une convergence 

prématurée on se retrouve avec une population dont tous les individus sont 

identiques mais ne sont que des optimums locaux. Tous les individus étant 

identiques, le croisement ne changera rien à la situation. En effet, l'échange 

d'informations par croisement entre des individus strictement identiques est 

bien sûr totalement sans conséquences; on aura beau choisir la méthode de 

croisement qu'on veut on se retrouvera toujours à échanger des portions de 

chromosomes identiques et la population n'évoluera pas. L'évolution se 

retrouvant bloquée on n'attendra jamais l'optimum global. La mutation 

entraînant des inversions de bits de manière aléatoire permet de réintroduire 

10010  01110    00110 

10010  01110   10110 13.25 4.3     7 

13.25 0.97     7 



Chapitre 4                                         La conception des filtres micro-ondes  à l’aide des algorithmes génétiques 

 

54 
 

des différences entre les individus et donc de nous extirper de cette situation. Il 

est quand même utile de garder à l'esprit que ceci n'est pas une solution 

"miracle" et qu'il est bien entendu plus intelligent de ne pas utiliser de 

méthodes de sélection connues pour entraîner ce type de problème. 

• La mutation permet d'atteindre la propriété d' ergodicité. L'ergodicité est une 

propriété garantissant que chaque point de l'espace de recherche puisse être 

atteint. En effet, une mutation pouvant intervenir de manière aléatoire au 

niveau de n'importe quel locus, on a la certitude mathématique que n'importe 

quel permutation de notre chaîne de bits peut apparaître au sein de la 

population et donc que tout point de l'espace de recherche peut être atteint. 

Grâce à cette propriété on est donc sûr de pouvoir atteindre l'optimum global. 

On notera que la mutation règle donc le problème exposé à la fin de la section 

sur le croisement. 

 

4. Domaines d’applications des algorithmes génétiques  

Les algorithmes génétiques peuvent être particulièrement utiles dans les domaines 

suivants [39]: 

• Optimisation : optimisation de fonctions, planification, etc. 

• Apprentissage : classification, prédiction, robotique, etc. 

• Programmation automatique : programmes LISP, automates cellulaires, etc. 

• Etude du vivant, du monde réel : marchés économiques, comportements 

sociaux, systèmes  immunitaires, etc.  

 

Dans ce chapitre l’application  de l’algorithme génétique pour la conception des 

filtres micro-ondes est présentée. 

5. Conception d’un filtre passe-bas en technologie microruban à l’aide des AGs 

La première application considérée dans ce travail est la conception d’un filtre passe-

bas d’ordre trois (3) en technologie microruban et en utilisant la technique de conception à 

saut  d’impédance. 

Les caractéristiques désirées du ce filtre sont : 

• La fréquence de coupure =1GHz 
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• Atténuation dans la bande passante = 0.1dB 

• Impédance de charge Z0 =impédance de source ZL=50 ohm. 

Nous avons utilisé l’approximation de Butterworth pour la synthèse des paramètres 

du filtre désiré en un premier temps. Puis en un second temps, l’algorithme génétique est 

appliqué  à ce filtre afin d’obtenir une structure d’implémentation optimale sur un circuit 

microruban. Le filtre prototype synthétisé est illustré sur la figure 7 avec les éléments 

électriques normalisés. 

 

 

 

 

Fig.7. Filtre prototype passe-bas.  

La figure 8  présente le dimensionnement du filtre passe-bas microruban  par la 

technique de saut d’impédance. 

 

 

 

  

Fig.8. Dimensionnement de filtre passe-bas. 

D’après le troisième chapitre, cette technique utilise des hautes impédances pour les 

selfs et des faibles impédances pour les capacités. Les longueurs électriques pour les selfs et 

les capacités sont déterminées comme suit [13] : 
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où 0Z  est l’impédance caractéristique du filtre, lowZ  l’impédance faible, highZ  l’impédance 

haute et gk la valeur des éléments du filtre prototype passe-bas obtenus par les méthodes 

d’approximation du gabarit du filtre désiré. 
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Pour le dimensionnement du filtre de Butterworth, nous choisissons  highZ =93 ohms, 

lowZ =24 ohms et un substrat de hauteur h=1.27mm et de constante diélectrique relative 

εr=10.8. En utilisant les équations (3), (5) (8) (9) (12), et (13) du second  chapitre, on trouve :  

 lW =0.193 mm, cW =3.936 mm, lβ =0.0538 rad/mm etcβ =0.0597 rad/mm et en utilisant 

l’équation (1), on trouve : ll =10.309 mm, et cl =9.2253 mm. 

Le filtre passe-bas microruban synthétisé par la technique de saut d’impédance et 

l’approximation de Butterworth est illustré sur la figure 9. 

 

 

 

 

 

Fig.9. Dimensionnement du filtre passe-bas synthétisé par la technique de Butterworth. 

 Le filtre représenté à la figure 8 est constitué par des sous réseaux : un pas de 

discontinuité et une ligne de transmission comme représenté sur la figure 10 [12] : 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

               (a)                                                                                                               (b) 

Fig.10. Constitution du filtre passe-bas. 
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Les matrices ABCD pour le pas de discontinuité (a) et la ligne de transmission (b)  

sont données par: 
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La matrice ABCD de ce filtre est calculée comme suit :  

∏
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  Et le coefficient de transmission S21 est donné par : 
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 Selon S 21 la conception du filtre peut être considérée comme fonction de  

CZ0 , LZ0 , Lθ ′ et Cθ ′
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5.1. Procédure de conception des filtres passe-bas micro-ondes à base des AGs 
        

Les points suivants décrivent l’adaptation de l’algorithme génétique pour la 

conception d’un filtre microondes passe bas: 

1. La population est l’ensemble des chromosomes et le chromosome est constitué par 

des gènes.  Dans notre programme, la population est l’ensemble des filtres, et 

chaque  filtre est caractérisé par  les impédances et les longueurs électriques, alors 

les gènes dans notre cas sont les impédances  et les longueurs électriques. 

2. Le codage que nous avons utilisé dans notre programme est le codage réel. Dans 

la première application le filtre est défini comme suit : 

                                                 Filtre  = 

3. Les algorithmes génétiques travaillent sur un espace limité, donc la définition de 

l’espace de recherche est un critère important. Dans la première application 

l’espace de recherche est défini  comme suit : 

        80 ≤ LZ0  ≤ 150 (Ohm), 15 ≤ CZ0  ≤ 45 (Ohm), 0.2 ≤ Lθ ′ ≤ 0.7(rad) et 0.2 ≤ Cθ ′  ≤ 0.7 (rad).        

4. La fonction objective que nous avons utilisé est la fonction erreur qui est évaluée  

après le calcul de S21. La figure 11 présente la réponse fréquentielle de deux filtres 

et leur erreur qui est calculée par l’expression suivante : ∑
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Fig.11. Réponse fréquentielle de deux filtres et leur erreur.  
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 Nous remarquons que le filtre 2 est la meilleure solution parce qu’il présente de 

faibles ondulations dans la bande passante et la bande coupée.  

5. La méthode de sélection choisie est la sélection de loterie biaisée. L’exemple 

suivant illustre la procédure de la sélection pour une population de N=8 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Le croisement  dans notre programme est le croisement en un point; les deux 

enfants générés ont la forme suivante : l’un des enfants contient trois gènes du 

premier parent et un gène du second parent et le deuxième enfant contient un gène 

du premier parent et trois gènes du deuxième parent. La procédure de l’opérateur 

de croisement  répète cette technique pour tous les couples de parents, et à la fin 

du croisement, nous avons N chromosomes. 
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L’emplacement  du croisement n’est pas fixé, il peut s’effectuer soit au niveau du 

premier gène, soit au niveau du deuxième, troisième, ou quatrième gène. 

7. La mutation que nous avons utilisée est d’initialiser quelques gènes dans la 

population. Ces gènes sont choisis aléatoirement : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 L’organigramme de la figure 12 résume toutes les étapes de notre programme de 
conception des filtres micro-ondes passe-bas par les algorithmes génétiques. 
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Fig.12. Etapes de conception des filtres micro-ondes  passe-bas par les algorithmes génétiques. 
  

 
 

Présentation du meilleur filtre 
et son erreur 
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Evaluation 

Début 
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Evaluation 

Critère d’arrêt 
vérifié 

Zl=[80 ; 150] ; Zc=[15 ; 50] ; 
θ’ l=[0.2 ; 0.7] ; θ’ c=[0.2 ;0.7] ; 
Max_générations=200,  
Nombre des chromosomes =50 

         Calcul de S21 de tous les filtres, et    
         puis on évalue S21 par la fonction  
         objective 

 Sélection par la méthode de 
loterie biaisée, comme décrite 
dans la section précédente. 

 Croisement en un point  

La mutation utilisée est indiquée 
dans la section précédente 

Si génération= maximum des 
générations,fin de boucle. 
Si non retourner a l’étape de 
sélection 
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5.2. Effet des générations sur l’erreur minimale  
 

L’étude de l’effet du nombre de générations est très utile  pour la vérification de la 

convergence de l’algorithme et afin de fixer le nombre nécessaire de générations dans 

l’algorithme en vu d’obtenir une  erreur minimale. 

  

Fig.13. Effet du nombre de générations sur l’erreur minimale. 
 
 

 
L’algorithme génétique converge vers l’erreur minimale chaque fois que le nombre 

de générations augmente jusqu’à 180 et puis il maintient une erreur minimale de valeur 

43.8425. Dans notre  application ce nombre de générations a été fixé à 200. 

 
 
 
5.3. Performance du filtre passe-bas conçu par les AGs 
 

Le meilleur filtre passe-bas obtenu par l’algorithme génétique a les caractéristiques 

suivantes : 8.148=lZ (Ohm), 16=cZ (Ohm), 48.0=′lθ (rad) et 32.0=′cθ (rad) avec une erreur 

égale à 43.8425. La figure 14 présente le coefficient de transmission (S21) et le coefficient de 

réflexion (S11)   des deux filtres passe bas (le filtre conçu par les AGs et le filtre de 

Butterworth). 
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Fig.14. Performance du filtre passe-bas conçu par les AGs par rapport au filtre conçu par la méthode de 

Butterworth . 

 

Comme indiqué auparavant, le choix du meilleur filtre passe-bas est basé sur  la 

fonction objective, tels que  le filtre optimal présente un minimum d’erreur. 

Le filtre passe-bas de Butterworth a une erreur de 64.66, et le filtre obtenu par AG a une 

erreur de 43.84. Donc la performance du filtre passe bas calculé par l’algorithme génétique est 

évidente. 

 

 

5.4. Dimensionnement du dispositif  

Pour la réalisation du filtre passe-bas conçu par les AGs sur une structure microruban 

avec un substrat de hauteur h=1.27mm et de constante diélectrique relative égale à 10.8, les 

dimensions de ce filtre sont illustrées sur la figure 15. 

En utilisant les équations (3),(5),(8),(9),(12) et (13) du second chapitre, on trouve  

 lW =0.02 mm, cW =6.79 mm, lβ =0.0524 rad/mm etcβ =0.0615 rad/mm. 

Et en utilisant l’équation (1) on trouve ll =9.16 mm et cl =5.2 mm 
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Fig.15. Dimensionnement du filtre conçu par les AGs. 

 
6. Conception d’un filtre passe-bande en technologie microruban à l’aide des AGs  

 La deuxième application est un filtre microruban passe-bande d’ordre quatre (4) qui 

a des résonateurs de longueur demi onde couplés en parallèle représentés sur la figure 16. 

Pour la simplicité, nous supposons ici que toutes les lignes couplées ont les mêmes largeurs 

W.        Le filtre est subdivisé en une cascade de sous réseaux, comme illustré sur la figure 17.           

Le calcul des matrices ABCD pour les sous réseaux des pas de discontinuité est semblable à 

ceux discutés auparavant. Les paramètres ABCD pour chaque sous réseau de la ligne couplée 

peuvent être calculés par [12] : 

ooee

ooee

ZZ

ZZ
DA

θθ
θθ

csccsc

cotcot

00

00

−
+==  

( )
ooee

oeoeoeoe

ZZ

ZZZZj
B

θθ
θθθθ

csccsc

csccsccotcot2

2 00

00
2
0

2
0

−
+−+=  

ooee ZZ

j
C

θθ csccsc

2

00 −
=  

 

où  Z0e et Z0o sont les impédances caractéristiques des modes pair et impair. θe et θo sont les 

longueurs électriques des deux modes. 
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                                  Fig.16. Dimensionnement du filtre micro-ondes passe-bande. 

 

 

 

 
 
 
 
 

Fig.17. Constitution du filtre micro-ondes passe-bande. 

 
La matrice ABCD de ce filtre est calculée comme suivant : 
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 Et le coefficient de transmission S21 est calculé par : 
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 Supposons que le diélectrique est homogène, θe=θo=θ, alors les matrices ABCD des 

sous réseaux de la ligne couplé  peuvent être récrites comme  suivant : 

( )
( ) θ

θ
csc

cot

00

00

oe

oe

ZZ

ZZ
DA

−
+==  

( )
( ) θ

θθ
csc

csccot2

2 00

22
00

2
0

2
0

oe

oeoe

ZZ

ZZZZj
B

−
+−+=  

( ) θcsc

2

00 oe ZZ

j
C

−
=  

pas 1 Ligne 

C-1 

Ligne 

C-2 

Ligne 

C-3 

  

Ligne 

C-4 

  

pas 2 

S4 

S3 

S2 

l2 l1 l3 l4 

S1 

W0 

W 



Chapitre 4                                         La conception des filtres micro-ondes  à l’aide des algorithmes génétiques 

 

66 
 

 Selon S 21 la conception du filtre passe bande peut être considérée comme fonction 

de  Z0e ,  Z0o et  θ’ 

Tels que   lreεπθ
300

2=′  

   

6.1. Procédure de conception des filtres micro-ondes passe-bande à base des AGs 
 

Les points suivants décrivent l’adaptation de l’algorithme génétique pour la 

conception d’un filtre micro ondes passe bande: 

1. La population est l’ensemble des chromosomes et le chromosome est constitué par 

des gènes. Dans notre programme la population est l’ensemble des filtres, et 

chaque  filtre  est caractérisé par  les impédances et les longueurs électriques, alors 

les gènes dans  notre cas sont les impédances  et les longueurs électriques. 

2. Le codage que nous avons utilisé dans notre programme est le codage réel. Dans 

la deuxième  application le filtre est défini comme suit : 

                      
                                                    Filtre  = 
 

3. Les algorithmes génétiques travaillent sur espace limité; donc la définition de 

l’espace de recherche est un critère important. Dans la deuxième application 

l’espace de recherche est défini comme suit : 

                        80 ≤  Z0e ≤ 200 (Ohm), 20 ≤  Z0o ≤ 80 (Ohm), 0.2 ≤  θ’  ≤ 0.7(rad). 

4. La fonction objective que nous avons utilisée est la fonction erreur qui est évaluée  

après le  calcul de S21. La figure 18 présente deux filtres passe bande et leur erreur 

qui est calculée  par l’expression suivante :
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Fig.18. Deux filtres passe-bande conçus par les AGs et leur erreur. 

 

 Il est clair que le filtre 1 constitue la meilleure solution parce qu’il présente de faibles 

ondulations dans la bande passante et les bandes coupées.  

5. La méthode de sélection choisie est la sélection de loterie biaisée. 

L’exemple suivant montre la procédure de sélection pour une population de N=8: 
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6. Le croisement  considéré dans notre programme est le croisement en un point; les 

deux enfants générés ont la forme suivante : l’un des enfants contient deux gènes 

du premier parent et un gène du deuxième parent et le deuxième enfant contient 

un gène du premier parent et deux gènes du deuxième parent.    

La procédure de l’opérateur de croisement  répète cette technique pour tous les 

couples de parents, et à la fin on obtient N chromosomes. 

 

 

 

L’emplacement  du croisement n’est pas fixé, il est effectué soit au premier gène, 

deuxième, ou troisième  gène.  

7. La mutation que nous avons utilisée est d’initialiser quelques gènes dans la 

population. Ces gènes sont choisis aléatoirement. 
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Croisement en un point Z0e(3) Z0o(3) θ'  (3) 

Z0e(1) Z0o(1) θ'  (1) 

Z0e(3) Z0o(3) 

θ'  (3) Z0e(1) Z0o(1) 

θ'  (1) 
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Z0e(3) Z0o(3) θ'  (3) 
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Z0e(1) Z0o(1) θ'  (1) 

Z0e(6) Z0o(6) θ'  (6) 
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 L’organigramme de la figure 19  résume toutes les étapes de notre programme. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.19. L’organigramme de conception d’un filtre micro-ondes passe-bande par les AGs. 

Résultats 

Oui 

Non 
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Croisement 
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Evaluation 

Critère d’arrêt 
vérifié 

Si génération = maximum des 
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Si non retourner à l’étape de 
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Définition des paramètres  du 
programme (l’espace de recherche , 

max_générations,..etc) 

Initialisation de la 
population 

Evaluation 

Début 

Z0e=[80 ; 200] ; Z0o=[20 ; 80] ;    
        θ’=[0.2 ; 0.7] ; 
Max_générations=500,  
Nombre des chromosomes =50 

Calcul de S21 de tous les filtres, 
et puis on évalue S21 par la 
fonction objective 

Sélection par la méthode de loterie  
biaisée, comme montré dans la 
section précédente. 

Croisement en un point  

 

La mutation utilisée est indiquée 
dans la section précédente 

Présentation du meilleur filtre et 
son erreur 
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6.2. Effet des générations sur l’erreur minimale 

 La figure 20 présente la variation de l’erreur minimale en fonction des générations. 

Comme indiqué  précédemment, cette étude permet de fixer le nombre de générations dans 

notre programme afin d’obtenir un filtre micro-ondes passe-bande optimal.  

 

Fig.20. Effet des générations sur l’erreur minimale. 

 

L’algorithme génétique converge rapidement vers des solutions acceptables dans la 

plage 10-80 générations; puis sa convergence devient lente entre 80 et 480 générations. Après 

480 générations, l’algorithme se stabilise sur une erreur égale 33.17. 

Dans notre  cas, le nombre de générations a été fixé à 500. 

 
 
6.3. Performance des filtres micro-ondes passe-bande conçus par les AGs 
 

Le meilleur filtre trouvé à l’aide de notre programme a les caractéristiques suivantes : 

Z0e =166.5 (Ohm), Z0o= 75 (Ohm) et θ’= 0.38 (rad) avec une erreur égale 33.172. 

La figure 21  présente le coefficient de transmission (S21) et le coefficient de réflexion  (S11 ) 

des deux filtres micro-ondes passe-bande (filtre conçu par les AG et le filtre publié par  [40]. 
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Le filtre de la référence [40] a les caractéristiques suivantes : Zoe =158.8 (Ohm),  

Zoo= 70 (Ohm),  θ’= 0.38 (rad), avec une erreur de 34.6612. 

 

Fig.21. Performance des filtres micro-ondes passe-bande conçus par les AGs par rapport au filtre publié 
dans la référence [40]. 

 

 Le filtre micro-ondes passe-bande conçu par les AG a les mêmes performances que 

le filtre, publié dans la référence [40], conçu par la technique d’optimisation par essaim 

particulaire PSO (Particle Swarm Optimization) en termes de réponse fréquentielle. 

 
6.4. Dimensionnement des dispositifs   
 

Pour la réalisation du filtre micro-ondes passe bande conçu par les AG sur une 

structure microruban avec un substrat de hauteur h=0.79mm et de constante diélectrique 

relative 2.5, les dimensions de ce filtre sont illustrées sur la figure 22(a). 

Pour le calcul de la largeur W et l’espacement S des lignes microruban couplées, il faut se 

référer à l’annexe B :  W=0.3719 mm, S= 0.2115mm . Et pour la longueur l nous avons : 

reε =1.9 , θ ′=0.38  et  
re

l
επ
θ

2

300 ′
=   nous trouvons donc :   l =13.16 mm. La figure 22(b) 

présente le dimensionnement du filtre publié dans la référence [40]. 
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                                               (a) 

 

 

 

 

 

 

  

                                                  (b) 

 

 

Fig.22. Dimensionnement du filtre micro-ondes passe-bande : (a) obtenu par les AGs , (b) de la référence 
[40]. 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons développé une procédure de conception des filtres 

micro-ondes sur un support microruban en utilisant les  algorithmes génétiques. La procédure 

proposée se déroule en deux phases : La première phase consiste à utiliser l’approximation de 

Butterworth pour la synthèse des paramètres du filtre désiré, alors la seconde phase applique 

l’algorithme génétique à ce filtre afin d’obtenir une structure d’implémentation optimale sur 

un circuit microruban. Deux exemples de conception ont été considérés dans ce chapitre : un 

filtre passe-bas et un filtre passe-bande.  Les résultats obtenus montrent que les structures des 
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filtres conçus en technologie microruban à l’aide des AGs sont commodes pour des 

applications hautes puissances en télécommunications et ont des faibles tailles de l’ordre de 

dizaines de millimètres. Ils peuvent être donc facilement conçus et fabriqués. 

 Le filtre micro-ondes passe-bande conçu par les AGs présente des performances 

similaires au filtre, publié dans la référence [40], et conçu par la technique d’optimisation par 

essaim particulaire PSO (Particle Swarm Optimization) en termes de réponse fréquentielle. 

 Le chapitre suivant est réservé au développement d’une procédure de conception des 

filtres micro-ondes en utilisant la technique d’optimisation par essaim particulaire PSO. 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CHAPITRE V  

 

La conception des filtres micro-ondes à l’aide de l’algorithme 
d’optimisation par essaim particulaire 
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Introduction  
 

L’  optimisation par essaim particulaire (OEP) est relativement récente, puisque les 

premiers articles la concernant datent de 1995, l’appellation d’origine étant, en anglais, 

Particle Swarm Optimization, a été développée par Jim Kennedy et Russ Eberhart [41]. 

Il s’agit d’une méthode faisant appel à une population d’agents, appelés ici 

particules, mais, par rapport à d’autres heuristiques de la même famille; elle présente quelques 

particularités intéressantes, entre autres la notion que l’efficacité est due à la collaboration 

plutôt qu’à la compétition. 

Si vous devez effectuer une certaine tâche, comme explorer un espace de recherche 

et que, pour ce faire, vous n’avez à votre disposition qu’un agent fort peu intelligent, c’est 

pratiquement sans espoir. Maintenant, si vous en avez plusieurs, on peut envisager différentes 

stratégies pour qu’une telle équipe d’imbéciles se comporte, globalement, de manière 

astucieuse. Avec l’OEP les règles à appliquer sont très simples et, de plus, il n’est même pas 

nécessaire d’avoir un contremaître pour diriger l’équipe. 

Bien sûr, il y a de nombreuses autres heuristiques utilisant des populations 

d’individus (algorithmes génétiques, colonies de fourmis, etc.), toutes fondées sur des 

propriétés d’auto- organisation, mais ayant chacune son domaine de compétence. Notons 

d’emblée, mais nous en reparlerons, que l’OEP, quant à elle, est particulièrement efficace 

dans des espaces de recherche continus ou mixtes (certaines variables étant discrètes). Toutes 

ces méthodes ne sont d’ailleurs peut-être que des facettes partielles d’une même 

métaheuristique qui reste à découvrir. On peut déjà, dans certains cas, établir des 

correspondances formelles, mais surtout, envisager des enrichissements réciproques, par 

exemple autour des notions de mémoire ou de probabilités conditionnelles. 

 

1. Origines de l’optimisation par essaim particulaire  
 

L’OEP est née presque par hasard. Au départ, les inventeurs souhaitaient simuler des 

interactions sociales, essentiellement en s’appuyant sur la technique des algorithmes culturels 

adaptatifs de Robert Reynolds et Robert Axelrod. Cette technique est souvent décrite comme 

une sorte d’algorithme évolutionnaire, avec une population d’individus (les agents), dans 

laquelle, à chaque pas de temps, les « meilleurs » (selon un critère prédéfini) sont plus ou 

moins imités par les autres. Un aspect essentiel, qui la différencie, par exemple, des 

algorithmes génétiques classiques, est l’existence d’une mémoire, à laquelle ne contribuent 

que les meilleurs éléments. Le modèle est censé expliquer et reproduire certains 
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comportements sociaux, mais s’est révélé un peu simpliste. Par contre, convenablement 

modifié, il peut résoudre des problèmes d’optimisation, car le processus fait apparaître des 

individus de plus en plus performants : c’est ainsi que l’OEP est née, sous le nom, donc, de 

Particle Swarm Optimization (PSO), grâce à la collaboration de deux personnes de profils très 

différents, Russ Eberhart et Jim Kennedy. 

 

2. La coopération  

Pour illustrer la coopération signifiée en OEP, voici un exemple très simple. J’utilise 

ici volontairement une autre métaphore que celle des insectes sociaux, pour insister sur le fait 

que ce sont les principes qui comptent et non pas leur habillage, biologique ou autre. Comme 

d’habitude, le gros poisson est au plus profond de l’étang. A chaque pas de temps, chaque 

pêcheur indique à son collègue l’endroit le plus profond qu’il a déjà trouvé. Au début, pas de 

différence, et chacun suit sa propre route indépendamment. Ensuite, le pêcheur B a trouvé un 

meilleur emplacement, alors le pêcheur A tend à aller vers lui, assez vite. Ce faisant, il 

détériore sa position. Dès lors, il a un compromis à faire entre la meilleure position qu’il a 

trouvée jusque-là et celle trouvée par B. Il continue d’aller vers B, mais plus lentement, et de 

même le pas de temps suivant le point important est que, ce faisant, il échappe au minimum 

local. 

Naturellement, c’est un exemple un peu caricatural, mais on y trouve les notions 

essentielles: position, vitesse (ou, plus précisément, un opérateur modificateur de position), 

échange d’informations, mémoire (très limitée), capacité rudimentaire à combiner les 

informations pour prendre une décision. L’idée est que tout cela doit rester simple. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1. Exemple de coopération. 
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3. Mémoire et informateurs 

Faisons maintenant une première présentation informelle du modèle. On considère, 

dans l’espace de recherche, un essaim de particules, ici cinq. Chaque particule est en train de 

bouger, c’est-à-dire qu’elle a une vitesse. Également, chaque particule a une petite mémoire, 

lui permettant de se souvenir de sa meilleure performance, en position et en valeur. Enfin, 

chaque particule dispose d’un groupe d’informatrices, historiquement appelé son voisinage. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2. Mémoire et informateurs. 

 

4. Compromis psycho-social 

A partir des quelques informations dont elle dispose, une particule doit décider de 

son prochain mouvement, c’est-à-dire décider de sa nouvelle vitesse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3. Compromis psycho-social. 
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Pour ce faire, elle combine linéairement trois informations : 

– sa vitesse actuelle 

– sa meilleure performance 

– la meilleure performance de ses voisines (ses informatrices) 

à  l’aide de trois paramètres parfois appelés coefficients de confiance, qui pondèrent 

trois tendances : 

– tendance à suivre sa propre voie 

– tendance conservatrice (revenir sur ses pas) 

– tendance « panurgienne » (suivre le meilleur voisin). 

 

5. Les étapes de L’OEP (PSO) 

1. Première étape, on initialise l’essaim de particules dans l’espace de recherche. On peut 

soit le faire de manière aléatoire (ce qui n’est pas forcément si simple selon la forme 

de l’espace de recherche), soit de manière régulière, en particulier sur la frontière. 

2. Deuxième étape, on initialise également les vitesses, de manière aléatoire. On suppose 

pour l’instant que l’essaim est de taille constante. Il s’agit donc également d’un 

paramètre du modèle, à définir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4. Initialisation des vitesses. 
 

3. On définit le voisinage pour chaque particule. Il y a deux grandes méthodes.  

Soit un voisinage «géographique», qui doit être recalculé à chaque pas de temps, et qui 

suppose l’existence d’une distance dans l’espace de recherche, soit un voisinage 

«social» défini une fois pour toutes[42]. 

C’est le voisinage social qui est le plus utilisé, pour plusieurs raisons : 

- il est plus simple à programmer, 

- il est moins coûteux en temps calcul, 
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- de toutes façons, en cas de convergence, un voisinage social tend à devenir un 

voisinage géographique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5. A la convergence: un voisinage social tend à 

devenir un voisinage géographique. 

 

4. L’évaluation de toutes les particules et trouver la meilleure particule dans le groupe et 

les meilleures particules dans les itérations. 

5. Modification de la position de chaque particule en introduisant les équations suivantes: 
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     Tels que  

– ( )1+t
iv : la vitesse de la particule i, à l'itération t+1  

– w: Le poids inertiel,  

– cj : paramètre d'accélération (facteur de pondération), (j=1,2) 

– rand: numéro aléatoire entre 0 et 1,  

– ( )t
ix : la position de la particule i, à l'itération t,  

– ip  : personnel best de la particule i,  

– gp : global best dans le group. 

Le poids inertiel est défini comme suivant:  

iter
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max

minmax
max

−−=  

Physique, 
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Social 
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Tels que  

– maxw : poids initial,  

– minw
 : poids final,  

– maxiter : le  nombre d'itérations maximal,  

– Iter: l'itération actuelle. 

 

6. Critères d'arrêt : si le critère d’arrêt  vérifié donc fin, si non retourner à l’étape 4. 

La figure 6 présente l’organigramme général du PSO .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6. Organigramme général du PSO. 
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6. Paramétrage 

L’algorithme de base comporte un certain nombre de paramètres que l’utilisateur est 

contraint de définir a priori : 

- la taille de l’essaim (le nombre de particules) 

- la définition des voisinages 

- les coefficients de « confiance » de la pondération linéaire 

- la définition des limites de l’espace de recherche (Xmin,Xmax) [43] 

- Critères d’arrêt de l’algorithme : 

• Un seuil sur les fonctions coûts de la meilleure particule mémorisée. 

• Une limite en termes de nombre d'itérations ou de temps de calcul. 

 

7. Domaines d'applications[44] 

– Conception du profil d'une aile d'avion 

– Calcul de trajectoire pour le forage 

– Conception de filtres optiques 

– Timing d'ouverture des soupapes d'un moteur à explosion 

– Contrôle de la température de l'air d'une serre 

 

Dans ce chapitre, l’application de l’algorithme d’optimisation par essaim des 

particules pour la conception des filtres micro-ondes est présentée. 

8. Conception d’un filtre passe-bas en technologie microruban à l’aide de PSO 

La troisième  application est un filtre passe-bas d’ordre trois (3) en technologie      

microruban et en utilisant la technique de conception saut d’impédance; c’est le même filtre  

qui est présenté dans la première application (voir chapitre 4).   

Les caractéristiques de ce filtre sont : 

• La fréquence de coupure =1GHz 

• Atténuation dans la bande passante = 0.1dB 

• Impédance de charge Z0 =impédance de source ZL=50 Ohms 

Nous avons utilisé l’approximation de Butterworth pour la synthèse des paramètres 

du filtre désiré en un premier temps. Puis en un second temps, l’algorithme d’optimisation par 

essaim particulaire est appliqué à ce filtre afin d’obtenir une structure d’implémentation 
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optimale sur un circuit microruban. Le filtre prototype synthétisé est illustré sur la figure 7 

avec les éléments électriques normalisés. 

 

 

 

  

 

 

Fig.7. Filtre prototype passe-bas. 

La figure 8 présente le dimensionnement du filtre passe bas microruban  par la 

technique de saut d’impédance. 

 

 

  

 

Fig.8. Dimensionnement de filtre passe-bas. 

Comme présenté dans le troisième chapitre, cette technique utilise des hautes 

impédances pour les selfs et des faibles impédances pour les capacités. Les longueurs 

électriques pour les selfs et capacités sont calculées comme suit [13] : 
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 où 0Z  est l’impédance caractéristique du filtre, lowZ l’impédance faible, highZ  

l’impédance haute et gk la valeur des éléments du filtre prototype  passe-bas. 

Pour le dimensionnement du filtre de Butterworth, on prendra  highZ =93 ohm, 

lowZ =24 ohm.  Et sur un substrat de hauteur h=1.27mm et de constante diélectrique relative 

εr=10.8. En utilisant les équations (3), (5) (8) (9) (12), et (13) du second  chapitre, on trouve :  

 lW =0.193 mm, cW =3.936 mm, lβ =0.0538 rad/mm etcβ =0.0597 rad/mm  

Et en utilisant l’équation (1), on trouve : ll =10.309 mm, et cl =9.2253 mm. 
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Le filtre synthétisé par la technique de Butterworth est présenté à la figure 9. 

 

 

 

 

 

Fig.9. Dimensionnement du filtre micro-onde passe-bas synthétisé par la technique de Butterworth. 

 Le filtre micro-onde passe bas synthétisé par la technique de Butterworth et 

représenté dans la figure 8 est constitué par des sous réseaux : un pas de discontinuité et une 

ligne de transmission comme représenté sur la figure 10 [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              (a)                                                                                            (b) 

Fig.10. La constitution du filtre passe-bas synthétisé par la technique de Butterworth. 

Les matrices ABCD pour le pas de discontinuité (a) et la ligne de transmission (b)  
sont : 
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où :     

θ=βl . 
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La matrice ABCD de ce filtre est calculée comme suit : 
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 Et le coefficient de transmission S21 est déterminé par : 
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 Selon S 21 la conception du filtre peut être considérée comme fonction de  

CZ0 , LZ0 , Lθ ′ et Cθ ′
  

 

où : fθθ ′=   , lreεπθ
300

2=′  

   
8.1. Procédure de conception des filtres passe-bas micro-ondes à base de PSO 

Les points suivants décrivent l’adaptation de l’algorithme d’optimisation par essaim 

particulaire pour la conception d’un filtre micro-ondes passe-bas: 

1. La population est l’ensemble des particules et la particule est caractérisée par les 

coordonnées dans l’espace de recherche. Dans notre programme, la population est 

l’ensemble des filtres, et chaque  filtre est caractérisé par  les impédances et les 

longueurs électriques. Alors les coordonnées dans notre cas sont les valeurs des 
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impédances et les longueurs électriques. Dans la troisième application, le filtre est 

défini comme suit : 

                                                 Filtre  = 

 

2. Les algorithmes d’optimisation par essaim particulaires travaillent  sur un espace 

limité, donc la définition de l’espace de recherche est un critère important. L’espace de 

recherche dans cette application  est défini comme suit : 

        80 ≤ LZ0  ≤ 150 (Ohm), 15 ≤ CZ0  ≤ 45 (Ohm), 0.2 ≤ Lθ ′ ≤ 0.7(rad) et 0.2 ≤ Cθ ′  ≤ 0.7 (rad).        

3.  La fonction objective que nous avons utilisé est la fonction erreur qui est évaluée  

après le calcul de S21. La figure 11 présente deux filtres et leurs erreurs. L’erreur est 

calculée par la formule suivante :
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                                                                                                   Le meilleur filtre est le filtre 2 

 

 

 

Fig.11. Deux filtres et leurs erreurs. 

 

4.  Sélection de Pg et Pbest  

            Pg est la meilleure position dans la population; donc le filtre qui donne un minimum  

            d’erreur dans chaque itération. Pbest est la meilleure position pour chaque particule   

            entre deux itérations successives. L’exemple suivant montre la procédure de sélection  

Z0L Z0c θ'L θ'C 

1 

Filtre 1 
Filtre 2 

Er_1      Er_2        Er_k 

   Er_k+1           Er_n   

fc f 
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            de Pg et Pbest  pour une population de    N=8 : 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Itération= k+1 

31 Z0L(7) Z0c(7) θ'L(7) θ'C(7) 

76 

37 

36 

41 

60 

39.5 

Z0L(1) Z0c(1) θ'L(1) θ'C(1) 

Z0L(2) Z0c(2) θ'L2) θ'C(2) 

Z0L(3) Z0c(3) θ'L(3) θ'C(3) 

Z0L(4) Z0c(4) θ'L(4) θ'C(4) 

Z0L(5) Z0c(5) θ'L(5) θ'C(5) 

Z0L(6) Z0c(6) θ'L(6) θ'C(6) 

 67.8 Z0L(8) Z0c(8) θ'L(8) θ'C(8) 

Pg = Z0L(7) Z0c(7) θ'L(7) θ'C(7) 

Pbest  

41.2 

39.5 

Z0L(1) Z0c(1) θ'L(1) θ'C(1) 

Z0L(2) Z0c(2) θ'L2) θ'C(2) 

33.2 Z0L(3) Z0c(3) θ'L(3) θ'C(3) 

36 Z0L(4) Z0c(4) θ'L(4) θ'C(4) 

37.8 Z0L(5) Z0c(5) θ'L(5) θ'C(5) 

37 Z0L(6) Z0c(6) θ'L(6) θ'C(6) 

31 Z0L(7) Z0c(7) θ'L(7) θ'C(7) 

39.5 Z0L(8) Z0c(8) θ'L(8) θ'C(8) 

Pg = Z0L(3) Z0c(3) θ'L(3) θ'C(3) 

La valeur de la fonction objective 

 67.8 Z0L(8) Z0c(8) θL(8) θ'C(8) 

  77 Z0L(7) Z0c(7) θL(7) θ'C(7) 

37.8 

54 

60.5 Z0L(4) Z0c(4) θL(4) θ'C(4) 

Z0L(5) Z0c(5) θL(5) θ'C(5) 

Z0L(6) Z0c(6) θL(6) θ'C(6) 

33.2 

41.2 

57 

Z0L(1) Z0c(1) θL(1) θ'C(1) 

Z0L(2) Z0c(2) θL2) θ'C(2) 

Z0L(3) Z0c(3) θL(3) θ'C(3) 

Itération= k 
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 L’organigramme de la figure 12 résume toutes les étapes de notre programme de 

conception des filtres passe-bas. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12. Organigramme de conception des filtres micro-ondes passe-bas par PSO. 
 

iter=iter+1 

Non 

Résultats 

Oui 

Définition des paramètres  du 
programme (l’espace de recherche, 

itération_max,..etc) 

Initialisation de la 
population 

Evaluation 

Début 

Sélection de Pg et Pbest 

Mise à jour de tous les   
particules 

Evaluation 

Critère d’arrêt 
vérifié 

Présentation du meilleur filtre et 
son erreur 

Si itération=maximum des itérations 
Fin de boucle. 
Si non retourner a l’étape de sélection 

Sélection de Pg : le meilleur filtre 
dans la population et Pbest : la  
meilleure position pour chaque 
particule entre deux itérations 
successives 

Pour la mise à jour en utilisant les 
équations de mouvement afin 
d’obtenir les nouvelles positions 

Calcul de S21 de tous les filtres, et 
puis on évalue S21 par la fonction 
objective 

Zl=[80 ; 150] ; Zc=[15 ; 50] ; 
θl=[0.2 ; 0.7] ; θc=[0.2 ;0.7] ; 
Itération maximale=450,  
Nombre des particules =50 
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8.2. Effet des itérations sur l’erreur minimale   

L’étude de l’effet du nombre des itérations est très utile  pour la vérification de la 

convergence de l’algorithme et afin de fixer le nombre nécessaire des itérations dans 

l’algorithme en vu d’obtenir une  erreur minimale. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.13.L’effet du nombre des itérations sur l’erreur minimale. 

 
 
 

L’algorithme PSO converge vers l’erreur minimale à chaque fois que le nombre des 

itérations augmente jusqu’à 400, puis l’algorithme se stabilise sur la valeur 43.6. 

Dans notre  application ce nombre d’itérations a été fixé à 450. 

 
8.3. Performance du filtre micro-ondes passe-bas conçu par PSO 
 

Le meilleur filtre micro-ondes passe-bas obtenu par PSO a les caractéristiques 

suivantes : 9.149=lZ (Ohm), 15=cZ (Ohm), 48.0=′lθ (rad), 32.0=′cθ (rad) avec une erreur 

égale 43.6018.  

La figure 14 présente le coefficient de transmission (S21) et le coefficient de 

réflexion(S11) des deux filtres microondes passe bas (le filtre conçu par PSO et le filtre de 

Butterworth). 
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Fig.14.Performance du filtre micro-ondes passe-bas conçu par PSO par rapport au filtre conçu 

par la méthode de Butterworth. 

 

Comme indiqué auparavant, le choix du meilleur filtre micro-ondes passe-bas par 

PSO est basé sur  la fonction objective, tel que  le filtre optimal présente un minimum 

d’erreur. Le filtre de Butterworth résulte en une erreur de 64.66, et le filtre conçu par PSO  

donne une erreur de 43.6.  Donc la performance en termes d’erreur du filtre micro-ondes 

passe-bas déterminé par l’algorithme d’optimisation par essaim particulaire (PSO) est 

évidente. 

 

8.4. Dimensionnement du dispositif  

Pour la réalisation du filtre conçu par PSO sur une structure micro-ruban avec un 

substrat de hauteur h=1.27mm et de constante diélectrique relative égal 10.8, les dimensions 

de ce filtre sont illustrées sur la figure 15. en utilisant les équations (3),(5),(8),(9),(12) et (13) 

du second chapitre, on trouve  lW =0.02 mm, cW =7.37 mm, lβ =0.0524 rad/mm etcβ =0.0615 

rad/mm. 

Et en utilisant l’équation (1) on trouve ll =9.16 mm et cl =5.18 mm 
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Fig.15. Dimensionnement du filtre micro-ondes passe-bas conçu par PSO. 

 

 9. Conception d’un filtre passe-bande en technologie microruban à l’aide de PSO 

La quatrième  application est un filtre micro-ondes  passe-bande d’ordre quatre (4) 

qui a des résonateurs de longueurs demi-onde couplés en parallèle  et qui sont représentés sur 

le schéma 16. Pour la simplicité, nous supposons dans ce chapitre que toutes les lignes 

couplées ont les mêmes largeurs W. Le filtre est subdivisé en une cascade de sous réseaux, 

comme représenté sur le schéma 17. Le calcul des matrices ABCD pour les sous réseaux des 

pas de discontinuité sont semblable à ceux discutés auparavant. Les paramètres ABCD pour 

chaque sous réseau de la ligne couplée peuvent être calculés par [12] : 
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où  Z0e et Z0o sont les impédances caractéristiques des modes paires et impairs, et θe 

et θo les longueurs électriques des deux modes. 

 

 

 

 

 

 

 
     
 

Unité: mm 

1.1 0.02 

7.37 

0.02 

9.16 

5.18 

9.16 
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Fig.16. Dimensionnement du filtre micro-ondes passe-bande. 

 

 

 

 

 
 
 

Fig.17. Constitution du filtre micro-ondes passe-bande. 

 
La matrice ABCD de ce filtre est calculée comme suit : 

∏
=
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 Le coefficient de transmission S21 est déterminé par : 

DCZZBA
S

+++
=

00
1,2

2
 

 
 Supposons que le diélectrique est homogène, θe=θo=θ, alors les matrices ABCD des 

sous réseaux de la ligne couplée  peuvent être exprimées comme  suit : 

 

( )
( ) θ

θ
csc

cot

00

00

oe

oe

ZZ

ZZ
DA

−
+==  

( )
( ) θ

θθ
csc

csccot2

2 00

22
00

2
0

2
0

oe

oeoe

ZZ

ZZZZj
B

−
+−+=  

pas 1 Ligne 

C-1 

Ligne 

C-2 

Ligne 

C-3 

  

Ligne 

C-4 

  

pas 2 

S4 

S3 

S2 

l2 l1 l3 l4 

S1 

W0 

W 



Chapitre 5                  La conception des filtres micro-ondes à l’aide de l’algorithme d’optimisation par essaim particulaire 

91 

( ) θcsc

2

00 oe ZZ

j
C

−
=  

 
 Selon S 21 la conception du filtre peut être considérée comme fonction de  Z0e ,  Z0o 

et  θ’. 

où  lreεπθ
300

2=′        

 

9.1. Procédure de conception des filtres passe-bande micro-ondes à base de PSO 
          

Les points suivants décrivent l’adaptation de l’algorithme d’optimisation par essaim 

des particules pour la conception d’un filtre micro-ondes passe-bande: 

1. La population est l’ensemble des particules et la particule caractérisée par les 

coordonnées dans l’espace de recherche. Dans notre programme, la population est 

l’ensemble des filtres, et chaque filtre est caractérisé par les impédances et les 

longueurs électriques; alors les coordonnées dans notre cas sont les valeurs des 

impédances  et les longueurs électriques. Dans la quatrième  application le filtre est 

défini comme suit : 

                                                 Filtre  = 

 

2.  Les algorithmes d’optimisation par essaim particulaires travaillent  sur un espace 

limité; donc la définition de l’espace de recherche est un critère important. L’espace 

de recherche dans cette application  est défini comme suit : 

            80 ≤  Z0e≤ 200 (Ohm), 20 ≤  Z0o ≤ 80 (Ohm)  et  0.2 ≤  θ’  ≤ 0.7 (rad). 
 

3.  La fonction objective que nous avons utilisée est la fonction erreur qui est évaluée  

après le calcul de S21. La figure 18 présente deux filtres micro ondes passe bande et 

leur erreurs. L’erreur est calculée par la formule suivante :
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Fig.18.  Deux filtres micro-ondes passe-bande et leurs erreurs 

(Le meilleur filtre est le filtre 1). 
 

 

 

4.  Sélection de Pg et Pbest  

             Pg est la meilleure position dans la population; donc le filtre micro-ondes passe-bande     

             qui résulte en un minimum d’erreur dans chaque itération est Pg. Pbest est la   

             meilleure position pour chaque particule entre deux itérations successives.  

             L’exemple suivant illustre la procédure de sélection de Pg et Pbest  pour une   

             population de N=8 :  
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Itération= k+1 

Pg = Z0e(5) Z0o(5) θ
' 
(5) 

La valeur de la fonction objective 

Itération= k 

 67.8 

  77 

31.8 

54 

60.5 

33.2 

41.2 

68 

Z0e(1) Z0o(1) θ
'
(1) 

Z0e(2) Z0o(2) θ
'
(2) 

Z0e(3) Z0o(3) θ
'
(3) 

Z0e(4) Z0o(4) θ
'
(4) 

Z0e(5) Z0o(5) θ
'
(5) 

Z0e(6) Z0o(6) θ
'
(6) 

Z0e(7) Z0o(7) θ
'
(7) 

Z0e(1) Z0o(8) θ
'
(8) 

35 

  28 

38.7 

59 

67 

34.5 

71 

64 

Z0e(1) Z0o(1) θ
'
(1) 

Pg = Z0e(7) Z0o(7) θ
' 
(7) 

Z0e(2) Z0o(2) θ
'
(2) 

Z0e(3) Z0o(3) θ
'
(3) 

Z0e(4) Z0o(4) θ
'
(4) 

Z0e(5) Z0o(5) θ
'
(5) 

Z0e(6) Z0o(6) θ
'
(6) 

Z0e(7) Z0o(7) θ
'
(7) 

Z0e(1) Z0o(8) θ
'
(8) 

Pbest  

35 

28 

31.8 

54 

60.5 

33.2 

41.2 

64 

Z0e(1) Z0o(1) θ
'
(1) 

Z0e(2) Z0o(2) θ
'
(2) 

Z0e(3) Z0o(3) θ
'
(3) 

Z0e(4) Z0o(4) θ
'
(4) 

Z0e(5) Z0o(5) θ
'
(5) 

Z0e(6) Z0o(6) θ
'
(6) 

Z0e(7) Z0o(7) θ
'
(7) 

Z0e(1) Z0o(8) θ
'
(8) 
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 L’organigramme de la figure 19 résume toutes les étapes de notre programme de 

conception des filtres passe-bande micro-ondes : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.19. Organigramme de conception des filtres micro-ondes  passe-bande par PSO. 

Z0e=[80 ; 200] ; Z0o=[20 ; 80] ; 
θ’=[0.2 ; 0.7]  
Itération maximale=200,  
Nombre des particules =50 

Non 
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Résultats 

Oui 

Définition des paramètres  du 
programme (l’espace de recherche, 
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Initialisation de la 
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Evaluation 

Début 

Sélection de Pg et Pbest 

Mise à jour de toutes les   
particules 

Evaluation 

Critère d’arrêt 
vérifié 

Calcul de S21 de tous les filtres, et puis 
on évalue S21 par la fonction objective 

Sélection de Pg : le meilleur filtre 
dans la population et Pbest : la  
meilleure position pour chaque 
particule entre deux itérations 
successives  

Pour la mise à jour en utilisant 
les équations de mouvement afin 
d’obtenir les nouvelles positions 

Si itération=maximum des itérations 
Fin de boucle. 
Si non retourner à l’étape de sélection 

Présentation du meilleur filtre et 
son erreur 
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9.2. Effet des itérations sur l’erreur minimale 

La figure 20 présente la variation de l’erreur minimale en fonction des itérations. 

Comme indiqué  précédemment, cette étude permet de fixer le nombre des itérations dans 

notre programme afin d’obtenir un filtre optimal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.20. L’effet des itérations sur l’erreur minimale. 

 

L’algorithme PSO converge rapidement vers des solutions acceptables dans la plage 

20-80 itérations, puis la convergence de l’algorithme sera lente entre 80 et 180 itérations. 

Après 180 itérations, l’algorithme se stabilise sur une erreur égale 32.0160. 

Dans notre  cas le nombre d’itérations est fixé à 200. 

 
9.3 Performance des filtres micro-ondes passe-bande  

 
Le meilleur filtre micro-ondes passe-bande obtenu par l’algorithme PSO a les 

caractéristiques suivantes : Z0e =176.5 (Ohm), Z0o= 80 (Ohm) et θ’= 0.38 (rad) avec une 

erreur égale 32.016. La figure 21  représente le coefficient de transmission (S21) et le 

coefficient de réflexion (S11 ) des deux filtres micro-ondes passe-bande (le filtre conçu par 

PSO et le filtre publié dans la référence  [40]).  

Le filtre micro-ondes passe-bande de la référence [40] a les caractéristiques 

suivantes : Z0e =158.8,  Z0o= 70 , θ’= 0.38 , avec une erreur de 34.6612.      
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Fig.21. Performance du filtre micro-ondes passe bande conçus par PSO par rapport au filtre publié dans 

la référence [40]. 

 

 Le filtre micro-ondes passe bande conçu par PSO est aussi performant que le filtre 

publié dans la référence [40] en termes de réponse fréquentielle. 

 
9.4 Dimensionnement des dispositifs   
 

Pour la réalisation du filtre micro-ondes passe-bande conçu par PSO sur une 

structure micro-ruban avec un substrat de hauteur h=0.79mm et de constante diélectrique 

relative 2.5, les dimensions de ce filtre sont illustrées sur la figure 22(a). 

Pour le calcul de la largeur W et l’espacement S des lignes micro ruban couplées, il faut se 

référer à l’annexe B:   W=0.3 mm, S= 0.22 mm, et pour la longueur l , on a: reε =1.89, 

θ ′ =0.38 et  
re

l
επ
θ

2

300 ′
=   , on trouve l =13.19 mm. 

 La figure 22(b) présente le dimensionnement du filtre micro-ondes passe-bande 

publié dans la référence [40]. 
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                                                                         (a) 

 

  

 

 

 

 

 

                   

                                                                                (b) 

 

Fig.22. Dimensionnement du filtre micro-ondes  passe-bande : (a) obtenu par PSO, (b) de la référence 
[40]. 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons développé une procédure de conception des filtres 

micro-ondes sur un support microruban en utilisant l’algorithme d’optimisation par essaim 

particulaire. La procédure proposée se déroule en deux phases : La première phase consiste à 

utiliser l’approximation de Butterworth pour la synthèse des paramètres du filtre désiré, alors 

que la seconde phase applique l’algorithme d’optimisation par essaim particulaire à ce filtre 

afin d’obtenir une structure d’implémentation optimale sur un circuit microruban.                  
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Deux exemples de conception ont été considérés dans ce chapitre : un filtre passe-bas 

et un filtre passe-bande.  Les résultats obtenus montrent que les structures des filtres conçus 

en technologie micro-ruban à l’aide de l’algorithme d’optimisation par essaim particulaire 

sont commodes pour des applications hautes puissances en télécommunications et ont des 

faibles tailles de l’ordre de dizaines de millimètres. Ils peuvent être donc facilement conçus et 

fabriqués. 

 Le filtre micro-ondes passe-bande conçu par l’algorithme d’optimisation par essaim 

particulaire présente des performances similaires au filtre, publié dans la référence [40]. 
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Conclusion 

L’étude et l’optimisation des méthodes de conception des filtres micro-ondes ont fait 

l’objet de ce travail. Dans un premier temps, nous avons présenté les techniques de 

conception des filtres micro-ondes, les caractéristiques des structures microruban et les 

fonctions de filtrage de Butterworth, Tchebyscheff, et elliptique. Dans un deuxième temps, 

nous nous sommes intéressés à l’application des algorithmes génétiques et l’optimisation par 

essaim particulaire, pour la conception des filtres micro-ondes.  

Dans ce travail, nous avons développé des procédures de conception des filtres 

micro-ondes sur une structure microruban en utilisant les algorithmes génétiques et 

l’optimisation par essaim particulaire. La réponse fréquentielle des filtres micro-ondes est une 

fonction des impédances et de leurs longueurs électriques, donc l’optimisation se fait sur ces 

derniers. Dans notre programme d’optimisation, nous avons proposé les caractéristiques du 

filtre comme variables à optimiser selon l’erreur de la réponse fréquentielle.                                       

Des filtres performants ont été obtenus à partir de ces procédures de conception.  Le 

dimensionnement des filtres passe bas est effectué en technologie à saut d’impédance et celui 

des filtres passe bande sur des résonateurs couplées en parallèle. 

Dans les chapitres quatre et cinq, nous avons développé des procédures de conception des 

filtres micro-ondes sur un support micro-ruban en utilisant les  algorithmes génétiques ou 

l’algorithme d’optimisation par essaim particulaire. La procédure proposée se déroule en deux 

phases : La première phase consiste à utiliser l’approximation de Butterworth pour la synthèse 

des paramètres du filtre désiré, alors la seconde phase applique l’algorithme génétique ou 

l’algorithme d’optimisation par essaim particulaire à ce filtre afin d’obtenir une structure 

d’implémentation optimale sur un circuit micro-ruban. Deux exemples de conception ont été 

considérés dans ce chapitre : un filtre passe bas et un filtre passe-bande.   

Les résultats obtenus montrent que les structures des filtres conçus en technologie 

micro-ruban à l’aide des algorithmes génétiques et l’algorithme d’optimisation par essaim 

particulaire sont commodes pour des applications hautes puissances en télécommunications et 

ont des faibles tailles de l’ordre de dizaines de millimètres. Ils peuvent être donc facilement 

conçus et fabriqués. 

Les filtres micro-ondes passe-bande conçus par les algorithmes génétiques et 

l’algorithme d’optimisation par essaim particulaire présentent des performances similaires au 

filtre, publié dans la référence [40]. 



A 

Annexes 

Annexe A 

Les valeurs des éléments  de filtre prototype passe-bas de fonction elliptique  

Le tableau A.1 donne quelques données de conception utiles pour les filtres prototype passe-
bas de fonction elliptique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLEAU A.1 :Les valeurs des éléments  de filtre prototype passe-bas de fonction elliptique 
(g0 = gn+1 = 1.0, ωc = 1, LAr  = 0.1 dB) 



B 

Annexe B 

Le calcul de la largeur W et l’espacement S des lignes microruban couplées 

Nous avons utilisé les équations des lignes couplées pour tracer les courbes de W/h et S/h en 
fonction des impédances paires et les impédances impaires. A partir  des ces courbes, on peut 
extraire les valeurs de W et S pour chaque couple d’impédances (Z0e,Z0o). Les courbes sont 
tracées pour εr=2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure B.1. Courbe W/h pour chaque couple d’impédances (Z0e,Z0o). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure B.2. Courbe S/h pour chaque couple d’impédances (Z0e,Z0o). 
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