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Introduction générale 
 

Ces dernières années, le domaine des micro-ondes a connu un grand progrès 

technologique et une forte demande. Le domaine de l’application touche aujourd’hui 

différents secteurs allant des applications grand public comme la télévision, la téléphonie 

mobile, la radiodiffusion et les systèmes d’alarmes et de sécurité, à des applications 

professionnelles de haute précision comme les systèmes de navigation, de télédétection, de 

médecine et de santé [1-2]. La plupart de ces domaines se basent sur des systèmes de 

télécommunication qui sont constitués par un ensemble de dispositifs ou de circuits 

électroniques, comme les antennes, les filtres, les amplificateurs,..etc. 

Les filtres jouent un rôle très important dans les systèmes de télécommunication. Ils 

sont utilisés pour séparer ou combiner différentes fréquences. 

Les applications émergentes, dans le domaine de micro-ondes, continuent à solliciter des 

filtres avec des exigences plus strictes, de haute performance, de plus petite taille, d’un poids 

plus léger, et d’un coût réduit. 

Selon les exigences et les spécifications, les filtres micro-ondes peuvent être conçus 

comme des circuits à éléments localisés ou distribués ; ils peuvent être réalisés dans divers 

structures de lignes de transmission, telles que : des guides d'ondes, des lignes coaxiales, des 

lignes coplanaires et des linges micro-rubans. 

Dans ces dernières années, les filtres micro-ondes à base de structures micro-ruban 

représentent la classe la plus répondue, en termes de coût de réalisation afin de faciliter 

l’intégration avec les autres dispositifs. La conception de ces filtres se fait généralement à 

l’aide des procédures connues. En effet, en premier lieu, le gabarit du filtre est défini (passe-

bas, passe-bande,..etc.). Ensuite, la détermination des valeurs du filtre prototype, par 

l’utilisation des méthodes d’approximation comme la méthode de Butterworth ou 

Tchebychev, sera effectuée. L‘étape suivante comporte le choix de la topologie 

d’implémentation (Saut d’impédance, stub,..etc.). Elle donne des résultats insuffisants en 

termes de réponse fréquentielle, duquel on peut citer par exemple l’existence de pertes dans la 

bande passante de la réponse fréquentielle [1-3]. 

Plusieurs travaux ont été menés par les chercheurs pour la conception des filtres à 

haute performance, de petites tailles avec un coût de réalisation réduit [4-6]. L’un des outils 

fréquemment utilisé lors de la conception des filtres, est celui de la conception assistée par 

ordinateur. Cette dernière représente, aujourd’hui, une solution concurrente pour les 
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simulateurs électromagnétiques. Il est recommandé de développer des méthodes de 

conception simples, efficaces par adéquation avec les outils de calculs disponibles. Ces 

méthodes existent depuis la plus haute antiquité par utilisation de diverses topologies des 

filtres élaborés et présentés dans plusieurs ouvrages [1,2,7,8]. Cette double problématique 

(topologie de filtre - méthode de synthèse associée) reste encore un axe de recherche très 

vierge (disposition des outils de conception fiables) du fait de la mise à disposition d’outils 

simples et efficaces pour la conception de dispositif haute fréquence pour les concepteurs de 

circuits à microélectronique classique (basse fréquence) [9].  

Récemment, on a constaté l’application de nouvelles méthodes, basées sur le concept 

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

vivantes où de phénomènes naturels, dans des domaines variés. Ces méthodes montrent une 

grande fiabilité dans la résolution des problèmes d'optimisation [10,11]. C’est justement dans 

ce cadre que s’inscrit ce travail de Doctorat. 

En effet, nous présentons, par ce modeste travail, l’application de l’optimisation par 

les méthodes métaheuristiques, pour la synthèse et la miniaturisation des filtres micro-ondes 

et ce dans le but de minimiser les pertes sur la réponse fréquentielle et réduire ensuite les 

dimensions des filtres.         

Deux algorithmes de l'intelligence artificielle ont été appliqués à savoir : 

- Les algorithmes génétiques. 

- L’algorithme d’optimisation par essaim particulaire (PSO Particle swarm 

optimization). 

Les structures microrubans ont été adoptées comme implémentation matérielle des filtres 

optimisés. 

Pour se faire, le manuscrit de la thèse a été structuré autour de quatre (04) chapitres 

répartis comme suit : 

Dans le premier chapitre, nous commençons par l’exposition de quelques généralités 

sur les filtres micro-ondes et les technologies des filtres ainsi que les principales topologies 

des filtres planaires. A la dernière section de ce chapitre, nous montrerons les méthodes de 

synthèse et de simulation des filtres. 

Le deuxième chapitre expose un aperçu sur les méthodes d’optimisation, l’historique, 

le mode de fonctionnement des algorithmes génétiques ainsi que la méthode d’optimisation 

par essaim de particules. 
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Le troisième chapitre sera consacré à l’application des algorithmes génétiques et 

l’optimisation par essaim de particules aux problèmes d’optimisation de deux filtres 

microruban donnés comme suit : 

-Un filtre passe-bas d’ordre cinq (5) à saut d’impédance de fréquence de coupure 5 

GHz et d’ondulation maximale dans la bande passante de 3.01 dB. 

-Un autre filtre passe-bande d’ordre trois (3) à des résonateurs couplés en parallèles de 

fréquence centrale égale à 6 GHz et d’ondulation maximale dans la bande passante de 0.1 dB.  

Le quatrième chapitre sera consacré à la miniaturisation de deux filtres passe-bas à 

saut d’impédance, par les algorithmes génétiques et la méthode d’optimisation par essaim de 

particules. En effet, le premier est un filtre d’ordre trois de fréquence de coupure 1 GHz et 

d’ondulation maximale dans la bande passante de 0.1dB. Le second est un filtre d’ordre cinq 

(5), de fréquence de coupure égale à 0.862 GHz et d’ondulation maximale dans la bande 

passante de 1 dB. 

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale et des perspectives 

pour les travaux àvenir.  
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Chapitre I  

 

 

 
 
 
 
I.1.Introduction  

 

Les filtres micro-ondes jouent un rôle essentiel dans les systèmes de 

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

vidéo,instrumentation, radars, …etc) de se partager et d’utiliser mieux la ressource limitée qui 

est le spectre, en permettant notamment de réduire le brouillage des systèmes les uns par 

rapport aux autres [12-13].  

Le filtrage d'un signalest une opération délicate qui consiste à maîtriser ce dernier dans 

une bande de fréquence donnée, par sélection des bandes passanteset par isolationdes bandes 

atténuées. 

Dans ce chapitre, nous présentons des généralités surla théorie des filtres micro-ondes, 

leurs technologies de réalisations et leurs topologies ainsi que les méthodes de synthèse utilisées 

pour la conception de ce type de filtres. 

 

 

 

Généralités sur les filtres micro-ondes 
etles méthodes de synthèse 
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I.2.Généralités sur les filtres micro-ondes 

I.2.1.Définition d’un filtre micro-onde  

Le filtre micro-onde est un composant permettant d’atténuer certaines composantes 

d'un signal sur une bande defréquence en laissant le passage à d’autres.Il se base sur le 

couplage, entre plusieurscellules résonantes, qui forment finalement un certain gabarit en 

termes de pertesdetransmission et de réflexion [7]. Le filtre est caractérisé physiquement par 

ses caractéristiques telles quesa dimension, son poids, et son fonctionnement par fonction du 

transfert ou de filtrage. 

 
I.2.2.Catégoriesdes filtres  

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

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

bande et coupe-bande. 

Les spécifications d’un filtre sont généralement données à partir d’un gabarit,qui renseigne 

sur le type du filtre et les caractéristiques électriques auxquelles il doit répondre (fréquence 

centrale, bande passante, niveau de réjection dans les bandes atténuées, niveau des pertes 

d’insertion, la platitude dans la bande).  

La figure I.1 présente les gabarits des filtres avec leurs réponses en amplitude[7] : 
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0 

-Ap 

-Aa 
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fafp                    f 
0 

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

0 
fa1   fp1             fp2   fa2          f 

-Ap 

-Aa 

(c) 

fp1   fa1             fa2   fp2          f 0 

-Ap 

-Aa 

(d) 



Chapitre I : Généralités sur les filtres micro-ondes et les méthodes de synthèse 
 

6 

 

fp : fréquence de bande passante, fa : fréquence de bande atténuée, Ap : Ondulation dans la  

bande passante, Aa : Ondulation dans la bande atténuée . 

 

I.2.3.Constitution du filtre  

Les filtressont constituésgénéralementpar des capacités et des inductances comme 

l’indique la figure I.2 . 

 
 
 
 
 

Figure. I.2 Filtre en éléments localisés[1] 
 
Ces filtres en éléments localisés (C et L) ne peuvent pas être implantés directement dans 

ledomaine micro-ondes tant que les valeurs des composants sont faibles.En effet, 

ladisponibilitédes éléments localisés est très limitée dans ce domaine [8].Il est doncnécessaire 

de transformer ces éléments en éléments distribués (tronçons de ligne, cavités,…etc.) pour 

pouvoir réaliser les filtres micro-ondes. 

Pour transformer les éléments localisésen éléments distribués, il existe deux outils, qui sont la 

transformation de Richard et l’identité de Kuroda[2]. 

I.2.4. Transformation de Richard 

Une ligne de transmission peut être assimilée à un circuit résonant en fonction de salongueur 

et sa charge (en circuit ouvert ou en court-circuit). 

Afin de convertir les éléments localisés en lignes de transmission équivalentes, l’équivalence 

L, C peut se faire en utilisant la transformation de Richard donnée comme suit [2]: 

                                                               Ω = tan (�	
)                                                             )1I.(  
�	est la constante de propagation donnée par : 

                                                            �	 = 2
 �	� = � �	�                                                      )2I.(  

�	est la vitesse de phase. 

La transformation de Richard est donc une transformation en fréquence du plan des�au plan 

desΩ (plan du prototype passe-bas normalisé). 

Ainsi : 

                                                    �� = ��� = �Ω� = ��tan (�	
)                                           )3I.(  

                                                    �� = ��� = �Ω� = ��tan (�	
)                                          )4I.(  

Avec��� est la réactance de L et ��� est la susceptance de C. 

Le tableau I.2présente un résumé des équivalences issues de la transformation deRichard. 

 

 L1 

C2 

Z0 

L2 

C1 

ZL 
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Tableau. I.1. Transformations de Richard 
 

I.2.5.Identitésde Kuroda 

L’identité de Kuroda utilise des sections de ligne de transmission redondantes pourfaciliter 

l’implémentation des filtresmicro-ondes en effectuant les opérations suivantes [2]: 

� La séparation physique des stubs ; 

� La transformationdes stubs séries en stubs parallèles ; 

� La modification des valeurs des impédances caractéristiques. 

La figure I.3 présente les identités de Kuroda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .I.3.  Identités de Kuroda 

Avec : n=1+Z2/Z1 
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La figure I.4 illustre l’équivalenced’un élément unitaire d’impédance caractéristique Z0 et de 

longueurélectrique θ. 

 

 

 

Figure.I.4. Elément unitaire 
 

La matrice ABCD de l’élément unitaire est donnée par: 

                                                     () �
� *+ = ,

√,./0 1 1 �34
4 �3⁄ 1 6                                             )5I.(  

 
                                                                    t= jtanθ                                                             )6I.(  

 

I.2.6 Différentes technologies des filtres micro-ondes passifs 

Aujourd’hui, il existe plusieurstechnologies pour l’implémentation physique des filtres 

micro-onde dont chacune aura des caractéristiques, en termes de complexité, de coût et de 

performancesélectriques rendant ainsi son utilisation particulièrement adaptée à des 

applicationsspécifiques.  

Nous présentons dans la section suivante les caractéristiques principales destechnologies les 

plus fréquemment utilisées pour concevoir des filtres micro-ondes passifs qui sontles 

technologies volumiques, acoustiques et planaires.  

 

I.2.6.1. Filtres passifs volumiques 

             Les filtres volumiques sont conçus pour assurer le filtrage à bande étroite. Ce sont les 

seuls capables de conduire à de très faibles bandes passantes dans une température ambiante. 

Selon la base de la conception, les filtres volumiques sont classés en trois catégories : les 

filtres à résonateurs diélectriques, à guide d'ondes et à cavités métalliques [14-15]. 

 

I.2.6.2. Filtres à ondes acoustiques 

Il existe deux catégories des filtres à ondes acoustiques : les filtres à ondes acoustiques 

de surface (SAW : Surface Acoustic Waves), et les filtres à ondes acoustiques de volume 

(BAW : Bulk Acoustic Waves). 

Le principe des filtres à ondes acoustiques est l’utilisation de la piézo-électricité propre à 

certains matériaux comme le Niobate de Lithium (LiNb03). Ces matériaux permettent de 

θ 

Z0 
e.u 

Z0 
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convertir une oscillation électrique en oscillation mécanique et la transduction inverse permet 

de récupérer le signal électrique. 

Les signaux mécaniques se propagent à une vitesse 10-5 fois moins que les signaux électriques 

dans les résonateurs.Cela se traduit par une réduction importante du poids et d’encombrement 

des résonateurs.  

Les caractéristiques des matériaux utilisés pour la conception de ces filtres influent fortement 

sur leur fonctionnement. Par conséquent, le développement de ces dispositifs nécessite des 

étapes d’ajustement technologiquement complexes.  

Ces filtres sont facilement intégrables et des concurrents potentiellement prometteurs pour 

définir des applications multistandards, notamment pour les systèmes de téléphone 

mobile[16]. 

 
I.2.6.3. Filtres planaires 

Compte tenu des problèmes des technologies précédentes (encombrement et poids 

destechnologiesvolumiques, limitations en fréquence de la technologie SAW...etc) les 

concepteurs de filtres se sont conduits vers les technologies planaires.Les filtres planaires sont 

caractériséspar une parfaite intégration aux autrescircuitsélectroniques,une grande 

reproductibilité, et le faible encombrement [1,17].Ces filtres endurent de quelques points 

faibles aux ondesmillimétriques,telles queles pertespar rayonnement ou les pertes 

diélectriques qui s’augmentent avec la fréquence.Actuellement, la solution à ce problème 

existant se résume par l'adoption de nouvellestechnologies (supraconductivité, micro-usinage, 

multicouches, suspendue, technologie hybride passif / actif,…) afind’améliorerles 

performances électriques des filtresplanaires et favoriserde plus leurs montées aux fréquences 

en GHz. 

Les structures planaires sont actuellement indispensables dans la conception des 

dispositifsmicro-ondes. Or, plusieurs types de structures ont été envisagés par les rechercheset 

la technologie planaire reste toujours la plus nécessaire puisqu’elle permet 

unemeilleureintégration des composants avec une diminution de l’encombrement des 

différents dispositifs [1,2]. Dans ce qui suit, nous présenterons les différentes technologies des 

filtres planaires. 

I.2.6.3.1. Technologie coplanaire 

La technologie coplanaire est composée d’un plan de masse déposé sur une 

seulefacedu substrat. Dans cet assemblage, le conducteur (ruban métallique) est délimitépar 

deux fentes parallèles comme le montre la figure I.5[18-19]. 
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Figure I.5. Configuration d’une ligne en technologie coplanaire 

 

L’intérêt de cette technologie demeure dans la compacité des circuits et la facilité de la 

réalisation. En effet, les trous métallisés ne sont pas indispensables pour réaliser descourts-

circuits,et il est possible de reporter facilement des composants discrets, connectés en sérieou 

en parallèle. Le principal inconvénient de cette technologie, est ladifficulté de garder unmode 

TEM sur l’ensemble du circuit. En conséquence, la présence de deux(02)plans demasse et 

d’un conducteur fait apparaître deux(02) modes depropagation possibles, le premierquasi-

TEM (impair) recherché et le second TEM (pair) nondésiré comme l’illustre la figure I.6).  

 

 

 

 

 

(a)                                                           (b) 

Figure I.6.  Les champs d’une ligne coplanaire : (a) mode impair, (b) mode pair. 

 

Il est assez difficiled’avoir des modèles décrivant précisément lesphénomènes rencontrésdans 

cette configurationdu fait que les bibliothèques des logiciels sont assez pauvres enmodèles 

coplanaires. Cependant, les performances électriques sont atteintes avec cettetechnologie,elles 

sont de l’ordre de grandeur avec celles atteintes avec d’autres technologiesplanaires comme la 

technologie microruban. 

I.2.6.3.2. Technologie Triplaque 

La technologie Triplaque consiste à utiliser un ruban métallique noyé dans 

unsubstratsur les faces duquel sont situés des plans de masse (figure I.7). Cette 
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technologieTriplaquepeut être symétrique (la ligne de transmission est située au milieu des 

deux plans de masses)ou asymétrique. Comme dans le cas de la technologie coplanaire, il y a 

trois(03) conducteursdonc deux modes différentspouvant exister, ou un seul qui est 

exploitable, c’est pourquoi ilest nécessaire de relier les deux plans de masse par des trous 

métallisés afin d’empêcher lemode parasite de s’installer. 

 

 

 

 

 
 

Figure I.7.  Configuration des champs électrique et magnétique d’une ligne de transmission Triplaque 

 

Cette technologie permet de réaliser des circuits compacts à raison de lapermittivité élevéesur 

l’ensemble de la structure. Les circuits Triplaques sont bien isolésdes 

parasitesélectromagnétiques grâce aux plans de masses situés sur les faces supérieures et 

inférieures dusubstrat.De plus, il n’y a pas de pertes par rayonnement. Les inconvénients 

majeurs rencontrés par cette technologie,touchent les dispersionstechnologiques qui 

renferment un impact fort sur la réponse électrique en raison del’immersiontotale de la ligne 

dans le substrat[20]. 
 

I.2.6.3.3. Technologie microruban 

La technologie microruban occupe aujourd’hui une place privilégiée dans la 

conception de circuits micro-ondes passifs tels que les filtres. En effet,il est facile de 

concevoir des résonateurs ayant des performances intéressantes avec des dimensions 

réduitesen jouant sur les dimensions des lignes. La géométrie d’une ligne microruban est 

montrée sur la figure I.8(a). Elle estcomposée d'un ruban métallique situé sur la face 

supérieure d'un substrat diélectrique, le plan de masse étant situé sur la face inférieure. Les 

lignes de champs électromagnétiques de la ligne microruban sont situées généralement dans 

lesubstratdiélectrique et une fraction des champs dans l’air (figure I.8(b)). Le champ dansune 

ligne microruban n’est pas un champ TEM pur, maisil forme une onde TM-TEhybride. 

Toutefois,dans les applications micro-ondes, l’épaisseur du substrat diélectriqueest très fine (t 

<<λ), d’où la notation par champ quasi-TEM. 
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FigureI.8 : (a) La géométrie d’une ligne microruban,(b) Les champs électromagnétiques de la ligne 

microruban 

Les principaux paramètres qui caractérisent la structure microruban sont la permittivité εr les 

paramètres géométriques W,t et h(généralement0.1≤ W/h ≤10). Lapermittivité est 

choisiesouvent élevée pour concentrer le champ électromagnétique etréduire lespertes par 

rayonnement. 

(a) Caractéristiques de la ligne microruban dansl'approximation quasi statique 
 

- Permittivité effective 

Hammerstad et Wheeler ont établi des formules pour le calcul de la permittivité effective 

εre [21] : 

Pour W/h ≤ 1 : 
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Pour W/h ≥ 1 : 
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- Impédance caractéristique 

Il est réalisable de déterminer l'impédance caractéristique de la lignemicroruban à partir de 

la permittivité effective précédente : 

Pour les bandes telles que :W / h <1 


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Pour les bandes telles que :W / h >1 

1
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(b) SYNTHESE DE W / h 

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

Wheeler et Hammerstad [21], sont données comme suit : 

Pour W/h≤ 2 : 
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Pour W/h ≥ 2 : 
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Avec : 

rcZ
B

ε
π 260=

                                                                                                                                                 

)41I.(  

Ces expressions fournissent les paramètres géométriques avec une précision de 1%.Un 

facteur de correction s’est introduit, en tenant compte de l’épaisseur de la métallisationtde la 

bande, pour recalculer une largeur équivalente We, un peu plus grande. 

    9: = 9 + /
< (1 + 
= >?

/ +                                                                                                           )51I.(  

Avec     x=h         si     W>h/2π 

x=2πW   si      h/2π>W>2t 

Les points forts de la technologie microruban sont la grande simplicité et le faible coût de 

fabrication. En plus, un mode de propagation bien déterminé est facilement modélisable. 

Également, les bibliothèques de modèles sont bien fournies, et il est relativement facile de 

simuler le comportement global des circuits microruban. 
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Malheureusement, cette technologie microruban présente encore desinconvénients, parmi 

ceux-ci, la nécessité de réaliser des trous métallisés pourexécuter la mise à la masse. 

 

I.3. Les principales topologies des filtres planaires 
 

Généralement, la conception des filtres microrubans se déroule en deux étapes 

principales [1]. La première consiste à choisir un prototype passe-bas approprié, le choix du 

typede réponse, y compris l'ondulation dans bande passante, et le nombre d'éléments réactifs, 

qui dépendra des caractéristiques exigées. Les valeurs normalisées des éléments du filtre 

prototype passe-bas, sont transformées en éléments L-C pour la fréquence de coupure et 

l'impédance de source désirée. Après avoir effectué la conception d’un filtre approprié en 

éléments distribués, la prochaine étape principale est de trouver une réalisation adéquate qui 

rapproche le filtre aux éléments distribués.  

Dans cette section, nous nous concentrons sur la seconde étape. Plusieurs topologies planaires 

seront décrites selon les types de filtres. 

 

I.3.1. Les filtres passe-bas 

La figure I.9 montre les principales topologies des filtres passe-bas microruban. Le 

filtre à sautd’impédance, présenté dans la figure I.9(a), utilise une structure en cascade 

alternative entre les lignes de transmission à hauts impédance et à basses impédance.  

Les lignes à haute impédance agissent comme des inductances séries et les lignes à basses 

impédance agissent comme des condensateurs parallèles [1]. 

Le filtre passe-bas présenté dans la figure I.9(b), chargé par des stubs ouverts, utilise une 

structure en cascade alternative entre stubs ouverts et lignes basses impédances. 

Le stub ouvert a une impédance caractéristique Z0 et une longueur physique l qui est plus 

petite que la longueur de quart d’onde guidé λg/4[1]. 

La troisième topologie des filtres passe-bas est le filtre semi localisés contenant des pôles 

d’atténuation à des fréquences finies. Cette topologie est utilisée pour obtenir un taux de 

coupure plus pointu. Un prototype de ce type peut avoir une réponse de fonction elliptique. La 

figure I.9(c) montre 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 finie [1].  
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(a) 

 
 
 
 
 
 

(b) 

 
 

 

 

 
 

(c) 

 

Figure I.9. Topologies des filtres passe-basa.  Filtre à saut d’impédance b.  Filtres chargés par des 

stubs ouverts c.  Filtre à une fonction elliptique 

 

I.3.2. Filtres passe-bande 

La figure I.10 montre les principales topologies des filtres passe-bande microruban. La 

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

sur la figure I.10(a). Dans cette figure, on observe que chacune des extrémités du résonateur 

microruban est ouverte et approximativement en 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 adjacentesouvertes, et par conséquent son effet devient capacitif 

[1,7]. 

La figure I.10(b) montre une structure générale des filtres passe-bande à des résonateurs 

couplés en parallèle employant des résonateurs de longueur demi-onde. Ils sont placés de 

manière à ce 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. Alors cette structure de filtre est particulièrement commode pour construire des 

filtres possédant une plus grande largeur de bande par rapport à la structure des filtres 

microruban d’extrémité couplée [1,7]. 
 

La figure I.10(c) montre l’architecture des filtres passe-bande à lignes Hairpin, qui sont des 

structures compactes. Elles peuvent conceptuellement être obtenues en pliant les filtres des 
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résonateurs demi-ondes couplés enparallèle, en forme de « U ». Ce type de résonateur de 

forme « U » est appelé résonateurs Hairpin [1]. Toutefois, pour plier les résonateurs, il est 

nécessaire de tenir compte de la 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, leur fonctionnement devient en paire de lignes couplées d’elles-mêmes, 

ce qui peut avoir un effet sur le couplage. 

Les filtres passe-bande chargé par des stubs ont la même technique que la précédente. La 

seule différence réside seulement d’un changement des stubs fermés de λg/4 par des stubs 

ouverts de λg/2. En comparaison avec le filtre précédent, ce filtre donne le même résultat dans 

la bande passante. En contrepartie, il donne un meilleur résultat dans la bande coupante [1,7]. 

 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 
 

(c) 

 

 

 

 

(d) 
Figure I.10.Topologies des filtres passe-bande a. Filtre d’extrémité-couplée b filtre couplés en 

parallèle c. Filtres à lignes Hairpin d.  Filtres à des stubs ouverts 
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I.3.3. Filtres passe-haut 

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

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

bonne approximation que ceux localisés désirés dans la bande de fréquences de 

fonctionnement [1,7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.11.  Filtres passe haut semi localisés 

 

I.3.4. Filtres coupe-bande 

Les deux topologies les plus connus des filtres coupe-bande sont présentés dans les 

figures I.12 et I.13. La 1ère figure montre deux configurations typiques pour les filtres coupe-

bande à bande étroite. Sur cette figure, une ligne de transmission principale est électriquement 

associée aux résonateurs de longueur demi-onde. Sur la figure I.12(b), une ligne de 

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

Dans une forme hairpin, La figure I.31 illustre une configuration qui est le résultat du mélange 

entre les deux configurations précédentes [1]. 

 La figure I.13(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. Ici, 

les stubs ouverts sont séparés par les éléments unitaires (les lignes de connexion) qui sont des 

lignes quart-d'onde à la fréquence centrale de la bande coupée [1,7]. La figure I.14(b) présente 

un filtre coupe-bande à base de stubs ouverts. 

 

 

 

 

 

Via un trou à la 
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                                                                                  (a) 

 

 

 

 

                                                                                 (b) 

FigureI.12. Filtres coupe bande à bande étroite (a) couplage électrique (b) couplage magnétique 

 

 

 

 

 

 

Figure I.13.  Filtres coupe bande à bande étroite avec des résonateurs de forme L 

 

 

 

 

 

FigureI.14.  Filtres coupe-bande à base de stubs ouverts 

 
I.3.5. Critères de choix topologiques et technologiques 

Le choix d'une topologie et d'une technologie de réalisation d'un filtre dépend des 

propriétés électriques et des caractéristiques physiques demandées pour une application 

spécifique. L'ensemble de ces spécifications est réuni dans le cahier des charges. Ces 

spécifications sont données comme suit [1,2,15]: 

 De natures électriques : 

� Fréquence de fonctionnement du filtre ; 

� Largeur de la bande passante ; 

� Ondulation dans la bande passante ; 

� Isolation par rapport aux autres fréquences transmises ; 

� Réjection hors bande ; 

λg/4 
λg/4 

λ
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� Pertes dans la bande passante. 

 De natures physiques : 

� Encombrement ; 

� Poids ; 

� Stabilité mécanique ; 

� Tenue en puissance ; 

� Sensibilité à la température ; 

� Solidité mécanique. 

 De natures économiques : 

� Coûts liés à la conception, au réglage et à la production. 

 

I.4. Méthodes de synthèse et simulation des filtres  

I.4.1. Méthodes de synthèse  

Dans cette section, nous présentons les notions de base théoriques de synthèse des 

filtres micro-ondes. Les deux méthodes les plus connus pour la synthèse des filtres sont : la 

méthode des paramètres image et celle de la méthode de perte d’insertion [2]. 

I.4.1.1. Méthode des paramètres image  

La méthode des paramètres image a été développée dans les années 1930. Elle est 

basée sur l’étude des propriétés, en termes de fonction de transfert etdes impédances de leurs 

images, des réseaux élémentaires. L’inconvénient de cetteméthode est qu’elle est basée 

surl’hypothèse que le filtre est fermé par les impédances d’images alors qu’en pratique, le 

filtreest le plus souvent fermé par des résistances pures. 

Par conséquent, plusieurs facteurs de correctionont été utilisés et les réseaux d’adaptation 

deviennent indispensables pour assurer le bon fonctionnement du filtre final. De plus, 

beaucoup de problèmes de conception de filtre ne peuvent pas être résolus par cette méthode 

avec un minimum d’éléments de circuit [2]. 

I.4.1.2. Méthode de perte d’insertion  

La méthode de perte d’insertion est largement utilisée puisqu’elle présente l’avantage 

de prendre en compte le gabarit du filtre passe-bas normalisé. C’est la méthode la plus utilisée 

pour la conception des filtres et elle est à la base de plusieurs simulateurs micro-ondes [2]. 

Dans la méthode des pertes d’insertion, la réponse d’un filtre est représentée par sa fonction 

de perte, qui a la forme suivante : 

 @AB = 1 + C(D0)
E(D0)                                                                                                                            )61I.(  

Où ω est la pulsation, M et N sont des polynômes réels. 
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Premièrement, cette fonction sera assimilée à des fonctions d’approximations 

(Butterworth,Tchebychev..., etc.). Dans un second temps, un prototype du filtre passe-bas, 

composéd’éléments localisés (L et C) est défini. La conception de tous les autres types de 

filtre (passe-bas, passe haut, passe bande ou coupe bande) sera basée sur ce prototype passe-

bas, dont lequel quelques transformations nécessaires seront effectuées (transformation 

d’impédance et de fréquence). Les deux schémas possibles du filtre prototype passe-bas sont 

présentés dans la figure I.15. Ils sont composés alternativement par des capacités parallèles et 

des inductances en séries. L’ordre du filtre imposera le nombre de composants du prototype.  

Les éléments (gn) du filtre prototype sont normalisés par rapport à l’impédance de source 

(g0=1) et par rapport à la pulsation de coupure (ωc  = 1) . Dans la plupart des cas, 

l’impédance de charge est supposée égale à l’impédance de source gn+1=g0=1. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.15.  Circuits prototype du filtre passe bas : (a) commençant par une self série (b) 
commençant par une capacité parallèle. 

I.4.2.Les fonctions d’approximations  

La première étape dans la conception des filtres est la recherche d’une fonction de 

transfert qui approche le mieux les caractéristiques imposés par le gabarit du filtre passe-bas 

normalisé. L’étape suivante est la transposition du schéma électrique, obtenu par une 

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

coaxial, ligne microruban). Lorsque le support de propagation est choisi, il est nécessaire de 

déterminer les dimensions physiques de la structure de filtrage envisagée en vue de sa 
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réalisation. Les fonctions de transfert les plus courantes sont celles basées sur les 

approximations du type Butterworth, Tchebycheff et elliptique.  

 

I.4.2.1. Approximation de Butterworth 

La fonction de transfert du filtre passe-bas de Butterworth estmontrée sur la figure I.16 [1]. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure I.16. Paramètres de la réponse du filtre de Butterworth. 

 

Les valeurs des composantes du filtre prototype passe-bas de Butterworth avec des 

terminaisons résistives égales, elles sont déterminées par utilisation des équations suivantes : 
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Malgré sa simplicité, le type de réponse de Butterworth n'est pas trop utilisé en pratique à 

raison de la sélectivité insuffisante.  

I.4.2.2. Approximation de Tchebychev 

La fonction de transfert du filtre passe-bas de Tchebychev est illustrée sur la figureI.17 [1].  
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. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure I.17. Paramètres de la réponse du filtre de Tchebychev. 

 

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

terminaisons résistives égales, elles sont déterminées en utilisant les équations suivantes : 
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Où A est l'ondulation de la bande passante en décibels. Sa relation entre avec ε est de donner 

l'expression suivante : 
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Le filtre de Tchebychev est généralement utilisé dans la pratique à condition que le filtre de 

Butterworth soit la raison de la sélectivité la plus élevée, qui est fournie dans le filtre de 

Tchebychev.  

 
I.4.2.3. Approximation elliptique 

La figure I.18 présente la fonction de transfert d’un filtre passe-bas elliptique [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.18. Paramètres de la réponse d’un filtre elliptique. 
 

À la différence des filtres prototypes passe-bas de Butterworth et de Tchebychev, là aucune 

formule simple n’est disponible pour déterminer les valeurs des éléments des filtres prototype 

passe-bas de fonction elliptique. Le tableau A.1 de l’annexe 1 donne des données de 

conception utiles pour les filtres prototype passe-bas de la fonction elliptique. 

I.4.3. Catégories des méthodes de simulation  

L’utilisation d’outillage de simulations pour la modélisation électromagnétique (EM) 

est une opération indispensable pour la conception des dispositifs micro-ondes. La précision, 

la performance et le temps de traitement sont les paramètres critiques de la conception. Le 

besoin d’outils de cette conception efficaces et préciseestde plus en plus demandé. La 

simulation électromagnétique est l’opération de résolution numérique des équations de 

Maxwell pour les champs électromagnétiques sur une structure donnée placée dans un 

environnement spécifié. Puisqu’il n’existe pas de solutions analytiques des équations de 

Maxwell (sauf pour des cas simples), de nombreuses techniques numériques ont été 

développées au cours de ces dernières décennies pour but de les résoudre. Dans ce contexte, 
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on distingue deux grandes catégories à savoir : les techniques du domaine fréquentiel et les 

techniques du domaine temporel. Cette distinction reflète la différence dans notre perception 

de l'espace et du temps. D’autre part, elle va nous permettre de catégoriser à la fois les 

techniques numériques et les outils informatiques basés sur celles-ci et reposant sur le nombre 

de variables indépendantes dans l’espace et sur les fonctions de champ et de source [8]. 

(a) Méthodes 1D - Ce sont des méthodes dont le but est de résoudre des problèmes où les 

fonctions de champ et de source dépendent uniquement d'une dimension d'espace. Les 

applications typiques sont les problèmes des lignes de transmission, la propagation uniforme 

des ondes planes et les problèmes sphériques ou cylindriques symétriques avec une 

dépendance radiale. Les solveurs des circuits de ligne de transmission est un exemple bien 

connu de solveurs 1D. 

(b) Méthodes 2D - Ce sont des méthodes prises pour résoudre des problèmes où les fonctions 

de champ et de source dépendent de deux (02) dimensions d'espace. Les types d’applications 

sont les problèmes de section transversale dans les lignes de transmission, et la propagation 

dans les structures de guide d'ondes rectangulaires, les problèmes TEM coaxiaux et les 

problèmes sphériques dépendant uniquement du rayon et de l'azimut ou du rayon et de 

l'élévation. 

(c) Méthodes 2.5D - Ce sont des méthodes pour la résolutiondes problèmes où les champs 

dépendent de trois(03) dimensions d'espace, alors que leurs sources (les courants) sont 

principalement des plans confinés avec deux dimensions d'espace. Les exemples typiques sont 

les structures planaires telles que les circuits microruban, les circuits coplanaires, lesantennes 

patch.En général, les structures multicouches contiennentunconducteur planaire. La méthode 

de solution prédominante pour ces structures est celle des moments dans les domaines spatial 

et spectral. Cependant, la méthode des lignes convient également le mieux aux structures 

planaires et quasi-planaires. 

(d) Méthodes 3D - Ce sont des méthodes employées pour la résolution des problèmes où les 

fonctions de champ et de source dépendent de trois (03) dimensions d'espace. Cette catégorie 

comprend toutes les formulations de l’onde complète (full-wave). Les méthodes de domaine 

fréquentiel 3D les plus connuessont les méthodes des éléments finis, celles des différences 

finies et finalement les méthodes des moments. Parmi les méthodes du domaine temporel 3D, 

on peut citer les méthodes FDTD et TLM. Il existe actuellement un grand choix d’outils de 

simulation EM commerciaux avec des capacités accrues dans la modélisation des structures. 

Selon la méthode de base des principaux outils, nous pouvons citer les simulateurs suivants : 

 Méthode des éléments finis (MEF) : 

EMDS™[22], HFSS™ [23],Maxwell®2D [23], etc. 
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 Méthode des différences finies (FDTM) :  

Empire™ [24], etc. 

 Méthode des moments (MoM) : 

Momentum™-ADS [25],IE3D™ [26], CST MICROWAVE STUDIO® [27], Sonnet® 

[28], WIPL-D™ [29], etc. 

Les méthodes des moments et des éléments finis sont les méthodes les plus adaptées aux 

structures planaires simple et multicouche. 

 

I.5. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons établi un bref descriptif sur le filtrage micro-ondes. On a 

décrit un ensemble de technologies et topologies des filtres micro-ondes et nous avons détaillé 

la procédure de synthèse et de conception des filtres planaires. Dans la dernière partie on a 

présenté les méthodes de simulation des circuits micro-ondes. 

Le chapitre suivant est réservé à la synthèse des filtres microruban par les algorithmes 

génétiques et l’optimisation par essaim de particules. 
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II.1. Introduction  

Dans les dernières années, on a vu de nouvelles méthodes, 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 grande fiabilité dans la résolution de problèmes 

d'optimisation. Parmi ces méthodes, les plus populaires et les plus utilisées dans 

différents domaines,sont l’algorithme génétique et l’optimisation par essaim de particules 

[55,56]. 

Dans ce chapitre, nous présentons la classification des méthodes d’optimisation, ainsi que 

l’historique et le mode de fonctionnement de l’algorithme génétique et de l’optimisation 

par essaim de particules. 

 

 

 

Les algorithmes de l'intelligence 
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II.2. Méthodes d’optimisation  

Dans plusieurs applications, les paramètres physiques ou géométriques sont exprimés à 

l’aide d’une fonction. Parfois on a besoin de déterminer les valeurs extrêmes de cette 

fonction, qui sont des valeurs optimales.  

Un problème d’optimisation consiste à définir ces valeurs extrêmes qui minimisent ou 

maximisentune fonction. 

Il existe plusieurs méthodes d’optimisation avec chacune ces avantages et ces 

inconvénients et ces domaines d’application spécifiques. 

Ces méthodes divisent se scindent en deux grandes catégories [32]: 

1- Les méthodes déterministes (ou exacte), qui sont des méthodes capables de 

résoudre quelques problèmes d’optimisation, mais le problème de ces 

méthodesest le temps de calcule trop long.Parmi ces méthodes, on trouve les 

méthodes de programmation linéaire, la méthode de programmation quadratique, 

la méthode de Newton, la méthode du simplexe et la méthode de gradient. 

2- Les méthodes non déterministes qui ont donnés des résultats qui varient d’une 

exécution à l’autre où le temps d’exécution varie. 

Généralement, on distingue deux familles de méthodes non déterministes : 

Heuristique (approximative) qui sont des algorithmes qui fournissent rapidement une 

solution réalisable, mais pas forcément optimale ; 

Métaheuristique qui sont des algorithmes approximatifs généraux qui peuvent être 

appliqués à différents problèmes d’optimisation toute en garantissant la solution 

optimale. Il en existe deux classes : 

1- Les méthodes à solution unique comme la méthode de descente, de Tabou, de 

recuit simulé, etc... 

2- Les méthodes à population de solutions comme celle des algorithmes génétiques, 

des colonies de fourmis, de l’optimisation par essaim de particules, etc... 

L’organigramme de la figure II.1 présente la classification des méthodes d’optimisation. 
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FigureII.1. Classification des méthodes d’optimisation 
 
 

Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons aux méthodes à population de 
solutions. 

II.3. Méthode des colonies de fourmis 

II.3.1. Historique 

La méthode des colonies de fourmis a été proposé par Marco Dorigo dans les années 

1990 [32-33] ; elle s’est inspirée du comportement des fourmis recherchant un chemin 

entre leur colonie et une source de nourriture.  

Elle a été à l’origine utilisée principalement pour produire des solutions quasi-optimales 

au problème du voyageur de commerce, puis, plus généralement, aux problèmes 

d’optimisation combinatoire. 

La méthode des colonies de fourmis est un algorithme itératif à population, où tous les 

membres de la population partagent un guide qui leur permet de suivre ou non une 

direction entre la nourriture et le nid. 

Malgré que les fourmis aient des capacités limitées, elles sont capables collectivement de 

trouver le chemin le plus court entre la nourriture et leur nid à l’aide de phéromones [32]. 
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Aujourd’hui, cette méthode est appliquée dans différents domaines afin de résoudre les 

problèmes d’optimisation [33]. 

 

II.3.2. Principe de fonctionnement 

Les points suivants décrivent le comportement des colonies : 

1. Une fourmi parcourt son chemin au hasard autour de la colonie ; 

2. Si celle-ci découvre une source de nourriture, elle revient au nid, en laissant sur 

son chemin une piste de phéromones ; 

3. Ces phéromones étant attractives, les fourmis passant à proximité vont avoir 

tendance à suivre cette piste ; 

4. En revenant au nid, ces mêmes fourmis vont renforcer la piste ; 

5. Si deux pistes permettent toutes les deuxd’atteindre la même source de nourriture, 

la plus courte sera parcourue par plus de fourmis ; 

6. La piste courte sera donc de plus en plus renforcée, et donc de plus en plus 

attractive ; 

7. La longue piste va donc disparaître ; 

8. L’ensemble des fourmis a donc déterminé et « choisi » la piste la plus courte. 

 

II.4. Algorithmesgénétiques  

II.4. 1. Historique 
 
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»[34]. 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 

modèle servira de base aux recherches ultérieures et sera plus particulièrement repris par 

Goldberg qui publiera en 1989, un ouvrage de vulgarisation des algorithmes génétiques et 

ajouta à la théorie des algorithmes génétiques les idées suivantes [35] : 

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

� Une solution est liée à un problème par son indice de qualité. 

 



Chapitre II : Les algorithmes de l'intelligence artificielle 
 

30 

 

II.4.2. Principe des algorithmes génétiques 

La figure II.2 présente l’organigramme de l’algorithme génétique. Il s’agit de simuler 

l’évolution d’une population d’individus divers à laquelle on applique différents 

opérateurs et que l’on soumet à une sélection à chaque génération.  

La sélection s’opère à partir de la fonction d’adaptation, et la population tend à 

s’améliorer [36]. 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 objectifs). L’algorithme ne fait que manipuler les entrées, lire les 

sorties et manipuler à nouveau les entrées de façon à améliorer les sorties [37]. 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 des éléments de la 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. Il existe deux types de 

codage, le codage binaire et le codage réel. 

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.  

La population est constituée par un ensemble de chromosomes et chaque chromosome 

peut avoir plusieurs gènes, commemontré sur la figure II.2.  

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 et l'opérateur de mutation a pour but de garantir 

l'exploration de l'espace de recherche. 

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

générations ou critère d'arrêtet les probabilités d'application des opérateurs de croisement 

et de mutation. 
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Figure  II.2. Constitution de la population 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure II.3. Organigramme de l’algorithme génétique.  
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II.4.3. Fonctionnement des algorithmes génétiques 

L’algorithme génétique est caractérisé par les étapes suivantes : 

1) Initialisation de la population initiale ; 

2) Évaluation de la population ; 

3) Tant qu’il n’y-a pasde convergencefaire : 

a) Sélection des Parents dans la population ; 

    b) Application de l’opérateur de croisement sur la population des parents ; 

    c) Application de l’opérateur de Mutation  sur la population des parents ; 

    d) Remplacement des anciens de la population par les nouveaux ; 

    e) Évaluation de la population. 

4) Finir, lorsque le critère de convergence est atteint. Celui-ci peut être de nature diverse, 

par exemple : 

� Un taux minimum ou maximum qu'on désire atteindre pour la fonction 

d’évaluation ; 

� Un certain temps de calcul à ne pas dépasser ; 

� Une combinaison de ces deux derniers points ; 

Les points discutés ci-dessus vont être détaillés dans les sections suivantes. 

 
II.4.4. Opérateurs de l’algorithme génétique 

II.4.4.1 : Codage  

Initialement le codage utilisé par les algorithmes génétiques était le codage binaire 

et contenant toute l’information nécessaire à la description d’un point dans l’espace de 

recherche [38]. Ce type de codage a pour intérêt de simplifier les opérations de 

croisement et de mutation.  

Ce codage n’est pas toujours évident et surtout dans les problèmes d’optimisation ayant 

des espaces de grande dimension où les variables sont réelles, les algorithmes dans ce cas 

utilisent le codage réel. La figure II.4 représentele principe des codages binaire et réel.  
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                       (a)                                                                     (b) 
Figure II.4. Codage (a) binaire, (b) réel. 

 
 

II.4.4.2. Opérateur de sélection 
 

Cet opérateur est chargé de définir la nature les individus de la population qui 

vont être dupliqués dans la nouvelle population et vont servir de parents.  

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 sa fonction objective au sein de la 

population.  

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

par tournois. 

 

II.4.4.2.1. Loterie biaisée ou roulette Wheel 
 

Avec cette méthode, qui est la plus utilisée, chaque individu a une chance d'être 

sélectionné proportionnellement à sa performance. Donc, plus les individus sont adaptés 

au problème, plus ils ont de chances d'être sélectionnés [35]. 

La figure II.5 représente la roulette Wheel pour cinq individus. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figure II.5.  Méthode de sélection de loterie biaisée. 
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II.4.4.2.2. Sélection par tournois  
 

Pour la sélection par tournois, on tire deux individus aléatoirement de la 

population et on choisit le meilleur des deux pour la nouvelle population. On refait cette 

étape jusqu’à ce que la nouvelle population soit complète. A noter que la phase de 

sélection ne crée pas de nouveaux individus dans la population, ceci est le rôle des 

opérateurs de croisement et de mutation. 

La figure II.6 présente le fonctionnement de la sélection par tournois [39]. 

 
 
 
 
 
 

Figure II.6.  Méthode de sélection par tournois 

 
II.4.4.3. 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 [39]. Son rôle fondamental est de 

permettre la recombinaison des informations présentes dans le patrimoine génétique de la 

population. Cet opérateur est appliqué après l'opérateur de sélection sur la population ; on 

se retrouve donc avec une population 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 qui vont se "reproduire". Les chromosomes des parents sont alors copiés et 

recombinés de façon à former deux descendants possédant des caractéristiques issues des 

deux parents. 

La figure II.7 présente un schéma de croisement en un point, un croisement en deux 

points et le croisement uniforme. 
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(a): Croisement en un point.  
 
 
 
 
 
 

(b): Croisement en deux points. 
 
 

 
 
 
 
 
 

(c) Croissement uniforme 
Figure II.7. Les différents schémas de croissement 

 
Il n’a pas forcément toujours de trouver la solution optimale avec ces deux opérateurs 

(sélection et croisement). 

 

II.4.4.4. 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.  

Une mutation consiste simplement en l'inversion d'un bit ou de plusieurs bits dans le 

codage binaire et un ou plusieurs gènes dans le codage réel qui est lui aussi déterminé de 

manière aléatoire [39]. 

 
 

 

 

(a)                                                                                          (b) 
Figure II.8. Mutation (a) binaire, (b) réel. 
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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" introduisant du "bruit" au sein de la population. 

Il dispose de quatre (04) grands avantages : 

- Il permet la diversité de la population ; 

- Il permet d'éviter le phénomène de dérive génétique (les chromosomes restent 

dans le même endroit) ; 

- Il limite le risque d’une convergence prématurée (tous les individus ayant les 

mêmes caractéristiques) ; 

- Il jouie de l’ergodicité quiest une propriété garantissant que chaque point de 

l'espace de recherche puisse être atteint. 

 

II.5. Optimisation par essaim de particules (PSO): 

II.5.1. Historique 

L’Optimisation par Essaim de Particules (PSO : Particle Swarm Optimization) a été 

développée par les inventeurs, Jim Kennedy et Russell Eberhart en 1995[40]. 

Ces derniers voulaient simuler des interactions sociales, en se basant sur la technique des 

algorithmes culturels adaptatifs de Robert Reynolds et Robert Axelrod [41]. Cette 

technique fut inventée pour représenter quelques interactions sociales et de résoudre les 

problèmes d’optimisation. 

La PSO est une méthode qui fait appel à une population d’agents, appelés particules, 

mais, par rapport à d’autres algorithmes de la même famille (algorithmes génétiques, 

colonies de fourmis, etc.). Elle présente quelques particularités intéressantes telles que 

l’efficacité qui est due à la collaboration plutôt qu’à la compétition. 

Dans la PSO, il existe un aspect important qui consiste en l’existence d’une mémoire, 

dans laquelle les meilleurs individus sont stockés et influent sur l’ensemble de la 

population. 

Les mécanismes de recherche concernant la PSO sont très simples et ne nécessitent pas 

d’avoir un dirigeant des particules. 
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II.5.2.Principe de fonctionnement  

II.5.2.1. La coopération  

La coopération est le facteur le plus important dans la PSO, les inventeurs utilisent 

l’exemple des pêcheurs qui est très simple et contient tous les paramètres da la PSO ; il 

existe deux pécheurs dans l’étang et comme d’habitude, le gros poisson y est au plus 

profond. A chaque pas de temps, chaque pêcheur indique l’endroit le plus profond qu’il a 

déjà trouvé à son collègue. S’il n’y a pas de différence chaque pécheur poursuit sa propre 

route indépendamment. Ensuite, si le pêcheur B trouve 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. Dans cet un exemple nous trouvons les notions de base de la PSO [41] : 

- Position : emplacement du pécheur ; 

- Vitesse : vitesse des pécheurs ; 

- Echange d’informations : le dialogue entre les pécheurs ; 

- Mémoire : enregistrement des meilleures positions ; 

- Capacité :  pour combiner les informations et prendre par la suite une décision. 

 

II.5.2.2. Le voisinage  

Les liens de communication entre les particules est appelé topologie de voisinage. 

Cette topologie définit le groupe d’informatrices pour chaque particule, il existe deux 

types de voisinage : 

1- Voisinage géographique qui est basé sur la distance entre les particules dans 

l’espace de recherche. Donc le voisinage géographique d’une particule se 

compose des particules proches. 

Ce voisinage doit être défini au début, par la fixation des distances entre les 

particules proches qui peuvent changer d’une itération à l’autre au cours de la 

recherche. Cette méthode est donc couteuse en termes de temps de calcul. 

2- Voisinage social 

A la différence au voisinage géographique, le voisinage social d’une particule est 

l’ensemble des voisins virtuels défini audébut de l’algorithme ; le voisinage social 

ne nécessite pas de fixer les distances entre les voisins et peut être adaptatif. De 

plus, Il est le plus simple à programmer et le moins couteux en temps de calcul. 
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La convergence de l’algorithme peut transformer un voisinage social en un 

voisinage géographique. La figure II.9représente le voisinage géographique et 

social. 

 
 

 

 

 

 

Figure II.9. Voisinage social et géographique. 

 

II.5.2.3. Déplacement des particules  

La particule calcule sa nouvelle vitesse par la combinaison des trois informations 

suivantes : 

- Sa vitesse actuelle ; 

- Sa meilleure performance ; 

- La meilleure performance de ses voisines. 

Ceci est accompli grâce aux trois paramètres, parfois appelés coefficients de confiance, 

qui pondèrent les trois tendances suivantes : 

- tendance à suivre sa propre voie ; 

- tendance conservatrice (rester à sa place) ; 

- tendance de suivre le meilleur voisin. 

La figure II.10 présente un schéma de déplacement des particules. 
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Figure II.10. Déplacement d’une particule. 

 

II.5.3. Etapes de la PSO 

On peut résumer les étapes de la PSO dans les points suivants : 

1. Initialisation des positions des particules dans l’espace de recherche. On peut soit le 

faire de manière aléatoire, soit de manière régulière, en particulier sur la frontière ; 

2. Initialisation des vitesses des particules. Au début on peut mettre ces vitesses à la 

valeur zéro ; 

3. Définition du voisinage pour chaque particule. Il existe deux méthodes : 

- 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 ; 

- Un voisinage social défini une fois pour toutes [42] ; 

Le voisinage social est le plus utilisé, pourles raisons suivantes : 

- Facile à programmer ; 

- Le temps de calcul est réduit ; 

4. Evaluation de toutes les particules et recherche de 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 : 

 

  

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )





+=
−+−+=

++

+

11
21

1

t
i

t
i

t
i

t
ig

t
ii

t
i

t
i

vxx

xprandcxprandcwvv

                                                        

)1II.(  

Où: 

c1 Pg 

Pi 
Moi, 

maintenant 

Ma meilleure 
performance 

La meilleure 
Performance 
demes voisins 

v 

x w 
c2 



Chapitre II : Les algorithmes de l'intelligence artificielle 
 

40 

 

– ( )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:nombre aléatoire entre 0 et 1 ; 

– ( )t
ix : la position de la particule ià l'itération t ; 

– ip  : meilleure position de la particule i ; 

– gp : meilleure position dans le group. 

Le poids inertiel est défini comme suit : 

iter
iter

ww
ww

max

minmax
max

−−=
                                                                                        

)2II.(
 

Où: 

– 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 est vérifié donc on arrive à la fin, sinon on 

retourne à l’étape 4. 

La figure II.11 présente l’organigramme général de la PSO.  
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Figure II.11. Organigramme général de la PSO. 

 

II.5.4. Paramétrage 

L’algorithme de base comporte un certain nombre de paramètres que l’utilisateur 

est contraint de définir a priori [43]: 

- 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 ; 

-Les 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. 

 

II.6. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté un aperçu sur les méthodes d’optimisation. Nous 

nous sommes concentrés sur les deux algorithmes de l’intelligence artificielle qui sont 
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l’algorithme génétique et l’optimisation par essaim de particules. L’historique ainsi que le 

mode de fonctionnement de chaque algorithme ont été introduit. Le chapitre suivant est 

réservé à la synthèse des filtres micro-ondes par l’algorithme génétique et l’optimisation 

par essaim de particules. 



 
 

Chapitre III  
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ChapitreIII 
 
 
III.1. Introduction  

La synthèse des filtres se fait généralement par des méthodes classiques (Butterworth, 

Tchebychev,..etc). Dans la majorité des cas, ces méthodes donnent des résultats insuffisants 

en termes de réponse fréquentielle. Par conséquent, l’optimisation de la réponse fréquentielle 

avec ces méthodes nécessite l’augmentation de l’ordre des filtres ce qui représente un grand 

inconvénient pour ces méthodes. Durant ces dernières années, les chercheurs ont été dirigés 

vers l’optimisation des dispositifs micro-ondes par les algorithmes d'intelligence artificielle 

[44-47]. Dans ce chapitre nous présentons l’application de deux différentes méthodes pour 

remédier au problème d’optimisation. En effet, nous appliquons les algorithmes génétiques et 

l’optimisation par essaim de particules pour la synthèse des filtres microruban.  
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III.2. La synthèse d’un filtre passe-bas microruban par l’AG et PSO 

La première contribution considérée dans ce travail est la synthèse d’un filtre passe-

bas microruban d’ordre cinq (5) à saut d’impédance. 

Les caractéristiques désirées de ce filtre sont : 

� La fréquence de coupure est : fc= 5.6 GHz ; 

� Le maximum des ondulations dans la bande passante est :Amax=3.01dB ; 

� La hauteur du substrat est :h =1.6 mm ; 

� L’impédance caractéristique est : Zo =50 Ω ; 

� La constante diélectrique est : εr= 4.4. 

Ce filtre est utilisé pour les applications des réseaux sans fil (WLAN). 

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

désiré en premier lieu. En second lieu, l’AG et la PSO sont appliqués à ce filtre pour but 

d’obtenir une meilleure performance de ce filtre. 

Le filtre prototype synthétisé par la méthode de Butterworth est illustré sur la figure III.1, 

avec les éléments électriques normalisés. 

 

 

 

 

Figure III.1. Filtre prototype passe-bas. 

Les éléments normalisés sont convertis vers des tronçons des lignes de transmission à l’aide 

des formulesde la ligne microruban présentés dans le premier chapitre. 

Pour déterminer les dimensions de ce filtre en technologie à saut d’impédance, on a utilisé les 

équations suivantes [1] : 
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Pour le dimensionnement du filtre synthétisé par la méthode de Butterworth, on prend comme 

choix l’impédance de l’inductance LZ =93Ohms et l’impédance de la capacitéCZ =24Ohms. 

En utilisant les équations )11I.( et )31I.( du premier chapitre, on trouve : lW =0.51 mm,      

cW =9.29mm. De plus, en utilisant les équations )3III.( )4III.( , on trouve : 1Ll =2.83 mm,     

Cl =3.71 mm et 2Ll =4.88 mm. 

La figure III.2présente le dimensionnement du filtre passe-bas microrubanen technologie à 

saut d’impédance. 

 

 

 

 

Figure III.2. Dimensionnement du filtre passe-bas synthétisé par la technique de Butterworth. 

III.2.1. Modélisation du problème 

Le filtre représenté à la figure III.2 est constitué par des sous réseaux, un pas de discontinuité 

et une ligne de transmission comme représenté sur la figure III.3 [1] : 

 

 

Figure III.3. Modélisation du filtre passe-bas. 
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Figure III.4. Schéma équivalent : (a) Pas de discontinuité (b) Ligne de transmission. 
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Les matrices ABCD pour le pas de discontinuité et pour la ligne de transmission sont données 

par: 

Pas de discontinuité : 
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Ligne de transmission : 
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La matrice ABCD de cefiltre est calculéepar la formule suivante : 
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Les coefficients de transmission S21et de réflexionS11sont donnés par : 
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Selon S2,1et S1,1, la synthèse du filtre peut être considérée comme fonction de LZ 0 , CZ 0 , 1Lθ ′
 
,

Cθ ′ et 2Lθ ′  
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Avec : 

irei lf επθθ
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III.2.2. Synthèse de filtre passe-bas par l’AG 

 La première application dans ce chapitre est l’utilisation de l’algorithme génétique au 

problème de synthèse du filtre de la figure III.2. A cet effet, pour l’adaptation de l’algorithme 

génétique au problème de synthèse, nous avons utilisé les notions suivantes : 

1- La population est l’ensemble des filtres (le chromosome représenteun filtre). Ici, 

chaque filtre est caractérisé par des impédances et des longueurs électriques. 

2- Le codage que nous avons utilisé est le codage réel. Le filtre est défini comme suit : 

Filtre  = [ZL1  Zc1   ZL2   Zc2  ZL3    θ'L1 θ'c1 θ'L2  θ'c2   θ'L3] 

Avec la symétrie, le filtre est défini par : Filtre  = [ZL1  Zc1   ZL2   θ'L1 θ'c1 θ'L2  ] 

3- L’espace de recherche est défini par : 

70≤ZL1 ≤120 (Ohm), 15≤Zc1≤40 (Ohm),70≤ZL1 ≤120 (Ohm), 0.05≤ θ'L1≤0.1, 

0.1≤θ'c1≤0.2 et 0.1≤ θ'L2≤0.2(rad/GHz). 

4- La fonction objective que nous avons utilisée, est la fonction somme des erreurs de la 

fonction S21. La figure II.5 présente la réponse fréquentielle d’un filtre passe-bas ainsi 

que les erreurs obtenues. 
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Figure III.5. Réponse fréquentielle d’un filtre passe-bas. 
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5- La méthode de sélection choisie est la sélection de loterie biaisée.  

Avec cette méthode chaque filtre a une chance d'être sélectionné, proportionnelle à sa 

performance ou à fonction objective résultante. Donc, plus les filtres adaptés aux problèmes, 

plus ils ont de fortes chances d'être sélectionnés. 

Exemple :  

Population de N=4  

Filtre 1 = [ZL1(1)  Zc1(1)ZL2(1)θ'L1(1)θ'c1(1)θ'L2(1)] 

Filtre2  = [ZL1(2)Zc1(2)ZL2(2)θ'L1(2)θ'c1(2)θ'L2(2)] 

Filtre3  = [ZL1(3)Zc1(3)ZL2(3)θ'L1(3)θ'c1(3)θ'L2(3)] 

Filtre4  = [ZL1(4)Zc1(4)ZL2(4)θ'L1(4)θ'c1(4)θ'L2(1)] 

Après l’évaluation de la population  

f(Filtre 1) = 15 ,    f(Filtre 2) = 20 , f(Filtre 3) = 12 , f(Filtre 4) = 45 

Dans ce cas, les parents sont : filtre 1 et filtre 3 (Le filtre 3 sera classé en première position) . 

1. Le croisement utilisé dans notre programme est uniforme. Les deux enfants générés 

contiennent la moitié des gènes du premier parent, et la moitié des gènes du deuxième 

parent. 

Parent 1 = [ZL1(1) Zc1(1)ZL2(1)θ'L1(1)θ'c1(1)θ'L2(1)] 

Parent 2 = [ZL1(2)Zc1(2)ZL2(2)θ'L1(2)θ'c1(2)θ'L2(2)] 

Enfant 1 = [ZL1(1)Zc1(2)ZL2(1)θ'L1(2)θ'c1(1)θ'L2(2)] 

Parent 2 = [ZL1(2)Zc1(1)ZL2(2)θ'L1(1)θ'c1(2)θ'L2(1) ] 

2. La mutation utilisée consiste en l’initialisation de quelques gènes dans la population. 

Ces derniers sont choisis aléatoirement. 

Population P 

Filtre 1 = [ZL1(1)Zc1(1)ZL2(1)θ'L1(1)θ'c1(1)θ'L2(1)] 

Filtre 2 = [ZL1(2)Zc1(2)ZL2(2)θ'L1(2)θ'c1(2)θ'L2(2)] 

Filtre 3 = [ZL1(3)Zc1(3)ZL2(3)θ'L1(3)θ'c1(3)θ'L2(3)] 

Filtre 4 = [ZL1(4)Zc1(4)ZL2(4)θ'L1(4)θ'c1(4)θ'L2(1)] 

Population P’(Après mutation) 

Filtre 1 = [ZL1(1)Zc1(1)ZL2(1)θ'L1(1)θ'c1(1)θ'L2(1) ] 

Filtre 2 = [ZL1(2)Zc1(2)ZL2(2)θ'L1(2)θ'c1(2)θ'L2(2)] 

Filtre 3 = [ZL1(3)Zc1(3)ZL2(3)θ'L1(3)θ'c1(3)θ'L2(3)] 

Filtre 4 = [ZL1(4)Zc1(4)ZL2(4)θ'L1(4)θ'c1(4)θ'L2(1)] 
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L’organigramme de la figure III.6 résume toutes les étapes de notre programme de synthèse 

des filtres passe-bas microruban par les algorithmes génétiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6.  Etapes de synthèse des filtres passe-bas microruban par les algorithmes génétiques. 

 

III.2.3. Synthèse de filtre passe-bas par PSO 

La deuxième application considérée dans ce travail, est la synthèse d’un filtre passe-bas 

par la méthode PSO. Ce filtre a les mêmes caractéristiques que celui présenté dans la première 

application.  

Les points suivants décrivent l’adaptation de l’algorithme d’optimisation par essaim de 

particules au problème de synthèse de ce filtre : 

1.  La population est l’ensemble des filtres, et chaque filtre est caractérisé par les impédances 

et les longueurs électriques. 

Calcul de S2,1 de tous les filtres, et 
puis on évalue S2,1 par la fonction 
erreur 

Zl=[70 ; 120] ; Zc=[15 ; 40] ; 
θ’ l1=[0.05 ; 0.1] ; 
θ’ c= θ’ l2 =[0.1 ;0.2] ; 
Max_générations=400,  
Nombre de chromosomes =60 
 

Si génération=maximum des 
générations, Fin de boucle. 
Si non, retourner a l’étape de sélection 

Présentation du meilleur filtre et son 
erreur 

Sélection par la méthode de loterie 

biaisée 

 Croisement uniforme 

La mutation utilisée est indiquée dans la 

section précédente 

gén=gén+1 

Oui 

Non 

Début 

Définition des paramètres du 
programme  

Initialisation de la 
population 

Évaluation 

Mutation 

Critère d’arrêt 
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Résultats 
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Filtre  = [ZL1Zc1ZL2θ'L1θ'c1 θ'L2] 

2.  Les algorithmes d’optimisation par essaim de particules travaillent sur un espace limité. 

Donc la définition de l’espace de recherche est un critère important. Dans cette application, 

cet espace est défini comme suit : 

70≤ZL1 ≤120 (Ohm), 15≤Zc1≤40 (Ohm), 70≤ZL1 ≤120 (Ohm),  0.05≤ θ'L1≤0.1 , 

0.1≤θ'c1≤0.2  et 0.1≤ θ'L2≤0.2 (rad/GHz). 

3. La fonction d’évaluation que nous avons utilisée, est la fonction somme des erreurs qui est 

estimée après le calcul de S21 comme présente auparavant (eq 7III.1 ). 

4. Sélection de Pg et Pbest : 

L’exemple suivant montre la procédure de sélection de Pg et Pbest : 

Itération k 

Filtre 1 = [ZL1(1)kZc1(1)kZL2(1)kθ'L1(1)kθ'c1(1)kθ'L2(1)k] 

Filtre 2 = [ZL1(2)k Zc1(2)kZL2(2)kθ'L1(2)kθ'c1(2)kθ'L2(2)k ] 

Filtre 3 = [ZL1(3)kZc1(3)kZL2(3)kθ'L1(3)kθ'c1(3)kθ'L2(3)k] 

Filtre 4 = [ZL1(4)kZc1(4)kZL2(4)kθ'L1(4)k θ'c1(4)kθ'L2(1)k ] 

Evaluation :f(Filtre 1) = 34,   f(Filtre 2) = 22 , f(Filtre 3) = 37  , f(Filtre 4) = 25 

Donc,Pg= Filtre 2. 

Itération k+1 

Filtre 1 = [ZL1(1)k+1Zc1(1)k+1ZL2(1)k+1θ'L1(1)k+1θ'c1(1)k+1θ'L2(1)k+1] 

Filtre 2 = [ZL1(2)k+1 Zc1(2)k+1ZL2(2)k+1θ'L1(2)k+1θ'c1(2)k+1θ'L2(2)k+1] 

Filtre 3 = [ZL1(3)k+1 Zc1(3)k+1ZL2(3)k+1θ'L1(3)k+1θ'c1(3)k+1θ'L2(3)k+1] 

Filtre 4 = [ZL1(4)k+1Zc1(4)k+1ZL2(4)k+1θ'L1(4)k+1θ'c1(4)k+1θ'L2(1)k+1] 

Evaluation :f(Filtre 1) = 32,   f(Filtre 2) = 41  , f(Filtre 3) = 29 , f(Filtre 4) = 43 

Donc,Pg= Filtre 3 

EtPbest  : 

Filtre 1 = [ZL1(1)k+1 Zc1(1)k+1 ZL2(1)k+1θ'L1(1)k+1θ'c1(1)k+1θ'L2(1)k+1] 

Filtre 2 = [ZL1(2)k Zc1(2)kZL2(2)kθ'L1(2)kθ'c1(2)kθ'L2(2)k] 

Filtre 3 = [ZL1(3)k+1Zc1(3)k+1ZL2(3)k+1θ'L1(3)k+1θ'c1(3)k+1θ'L2(3)k+1 ] 

Filtre 4 = [ZL1(4)kZc1(4)kZL2(4)kθ'L1(4)k θ'c1(4)kθ'L2(1)k] 
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L’organigramme de la figure III.7 résume toutes les étapes de notre programme de synthèse 

des filtres passe-bas par la méthode PSO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7. Organigramme de synthèse des filtres microruban passe-bas par la méthode PSO 

 

III.3. Synthèse d’un filtre passe-bande par l’AG et PSO  

 La troisième application réalisée est la synthèse d’un filtre microruban passe-bande 

d’ordre trois (3) à des résonateurs de longueur demi-onde couplés en parallèle comme indiqué 

dans la figure III.8. 

Les caractéristiques désirées du ce filtre sont données comme suit : 

� L’ordre du filtre est : n=3 ; 

� La fréquence centraleest : fc=6 GHz ; 

Calcul de S2,1 de tous les filtres, et 
puis on évalue S2,1 par la fonction 
erreur 

Zl=[70 ; 120] ; Zc=[15 ; 40] ; 
θ’ l1=[0.05 ; 0.1] ; 
θ’ c= θ’ l2 =[0.1 ;0.2] ; 
Itération maximale=500,  

Nombre des particules =60 

Si itération=maximum des itérations 
Fin de boucle. 
Si non retourner à l’étape de sélection 

Présentation du meilleur filtre et son 
erreur 

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 
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max,...) 
 

Initialisation de la 
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Non 
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vérifié 
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� L’atténuation dans la bande passante est : Amax=0.1 dB ; 

�   La bande passante fractionnelle est : BPW=33% (B.p = [5-7] GHz) ; 

�   La hauteur du Substrat est : h=1.56 mm ; 

�   La permittivité diélectrique est : εr= 4.3 ; 

� L’impédance caractéristique est : Zo =50 Ω. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8.  Filtre passe-bande à des résonateurs couplés en parallèles. 

 

Initialement, la synthèse du filtre par la méthode de Tchebychev est effectuée, en deuxième 

étape, les algorithmes génétiques et la méthode PSO sont appliqués au problème de synthèse 

pour obtenir le meilleur filtre. 

Les formules suivantes donnent la valeur des impédances caractéristiques des lignes couplés. 

Pour le calcul des largueurs (w) et les espacements (s), nous utilisons les graphes de l’annexe 
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Avec :  

oZ0  : l’impédance caractéristique du mode impair ; 

eZ0  : l’impédance caractéristique du mode pair ; 

1, +nnJ  : l’admittance de la ligne couplée ; 

FBW  : la bande passante fractionnelle. 

On a trouvé les valeurs suivantes : 

1,00 )( eZ = 4,30 )( eZ = 101.5Ω, 1,00 )( oZ = 4,30 )( oZ  = 38.5  Ω  , 2,10 )( eZ = 3,20 )( eZ = 71 Ω  ,  2,10 )( oZ  =  

3,20 )( oZ  =39  Ω   et 'θ = 0.2606 rad/GHz. 

1W  = 4W = 1.2 mm , 2W  = 3W = 2.4 mm , 1L  = 6 mm , iS = 0.2 mm (i=1,...,4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9.  Dimensionnement du filtre passe-bande. 

 

III.3.1. Modélisation du problème 

Le filtre de la figure III.9 est subdivisé en une cascade de sous réseaux, de pas de 

discontinuité et de lignes couplées en parallèles. 

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

à celui cité auparavant.Les paramètres ABCD, pour chaque sous réseau de ligne couplée 

peuvent être calculés comme suit [24] : 
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Où  θe et θo sont les longueurs électriques des deux modes. 

 

 

Figure III.10. Constitution du filtre passe-bande. 

La matrice ABCD de ce filtre est calculée comme suite : 
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Le coefficient de transmission S2,1 est calculé par : 
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Supposons que le diélectrique est homogène (θe=θo=θ), dans ce cas les matrices ABCD, des 

sous réseaux de ligne couplée, peuvent être récrites comme suit : 
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Vu la symétrie du filtre de la figure III.9, et selon la formule de S 21, la synthèse du filtre 

passe-bande peut être considérée comme une fonction de Z0e1, Z0o1, θ1’,Z0e2, Z0o2et θ2’.  

Avec :  
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III.3.2. Synthèse des filtres passe-bande à base des AGs 

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

filtre microruban passe-bande : 

1. La population est l’ensemble des chromosomes qui sont constitué chacun par des 

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

d’eux 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. A cet 

effet, le filtre,dans la troisième application, est défini comme suit : 

Pas de 

discontinuité 

Ligne  

C-1 

Ligne  

C-2 

Ligne  

C-3 

Ligne  

C-4 

Pas de 

discontinuité 
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Filtre =[ Z0e1Z0o1Z0e2Z0o2 θ1’θ2’] 

3. L’espace de recherche est défini comme suit : 

70 ≤ Z0e1≤ 200 (Ohm), 20 ≤ Z0o1≤ 70 (Ohm), 70 ≤ Z0e2≤ 200 (Ohm), 20 ≤ Z0o2 ≤ 70 

(Ohm), 0.2 ≤ θ1’≤ 0.3(rad/GHz) ), 0.2 ≤ θ2’≤ 0.3 (rad/GHz). 

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

La figure III.11 présente deux filtres passe-bande et leurs erreurs qui sont 

calculées par l’expression suivante : 
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Figure III.11. Deux filtres passe-bande conçus par les AGs et leurs erreurs. 

A partir de la figure, III.11, il est clair que le filtre 1 représente la meilleure solution, du fait 

qu’il présente de faibles ondulations dans la bande passante et dans la bande coupée.  

III.3.3. Synthèse du filtre passe-bande par la méthode PSO 

La quatrième application, considérée dans ce travail de Doctorat, est la synthèse du 

filtre passe-bande de la figure III.9. Pour effectuer cette tâche, la même procédure de 

conception que nous avons présenté dans la deuxième application est utilisée avec les 

modifications suivantes : 

1. Le filtre est défini par : 

Filtre =[ Z0e1Z0o1Z0e2Z0o2 θ1’θ2’] 
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2. L’espace de recherche est défini comme suit : 

70 ≤ Z0e1≤ 200 (Ohm), 20 ≤ Z0o1 ≤ 70 (Ohm), 70 ≤ Z0e2≤ 200 (Ohm),                             

20 ≤ Z0o2 ≤ 70 (Ohm), 0.2 ≤ θ1’≤ 0.3 (rad/GHz) ), 0.2 ≤ θ2’≤ 0.3 (rad/GHz). 

3. La fonction objective que nous avons utilisée est la fonction erreur présentée dans la 

section précédente (eq III .24). 

 

III.4. Résultats et discussion 

III.4.1. Filtre passe-bas  

III.4.1.1. Effet des générations (itérations) sur l’erreur minimale  

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

de la convergence de l’algorithme. Cette étude va nous permettre de fixer le nombre 

nécessaire de générations ou itérations dans l’algorithme en vue d’obtenir une erreur 

minimale. 

Les figures III.12 et III.13 montrent la variation de la fonction erreur en fonction du 

nombre de générations et itérations. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12. Effet du nombre de générations sur l’erreur minimale (AG). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13.  Effet du nombre de itérations sur l’erreur minimale (PSO). 
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Dans la figure III.12, l’algorithme génétique converge vers l’erreur minimale pour le nombre 

de générations égal à 180. Dans cette valeur, il maintient une erreur minimale de valeur 72.89. 

Dans la figure III.13, l’algorithme PSO converge vers l’erreur minimale pour un nombre 

d’itération égal à 780. Même chose, l’algorithme se stabilise sur la valeur 74.17. 

Dans notre application le nombre de générations a été fixé à 300 et le nombre d’itération a été 

fixé à 800. 

III.4.1.2. Performance des filtres passe-bas optimisés  

La figure III.14 présente le coefficient de transmission (S21) et le coefficient de 

réflexion (S11) des filtres passe-bas conçus par la méthode de Butterworth et optimisés 

respectivement par les AG et par la méthode PSO. 

Les meilleurs filtres passe-bas optimisés les AG et par la méthode PSO ont les 
caractéristiques suivantes : 

 
• (AG) .96129=lZ Ω, 86.17=cZ Ω, 10.01 =′lθ , 10.0=′cθ , 17.02 =′lθ (rad/GHz) ; 

• (PSO) .27128=lZ Ω, 21.16=cZ Ω, 09.01 =′lθ  , 10.0=′cθ  , 14.02 =′lθ

(rad/GHz).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.14. Performances des filtre passe-bas. 

Le filtre passe-bas conçu par la méthode de Butterwortha une erreur de 153.41. En revanche, 

ceux optimisés par les AG et par la méthode PSO ont respectivement des erreurs qui sont 

égales à72.89 et 74.17. On voit directement la différence. On remarque aussi, d’après la    

figure III.14, que les coefficients de transmission des filtres sont similaires dans la bande 

passante [0-5GHz] pour les trois méthodes. Dans la bande de stop [5-8 GHz], ces coefficients, 

pour les AG et la PSO, sont nettement meilleurs en comparaison avec ceux obtenus par la 

 



Chapitre III : Synthèse des filtres par les algorithmes d’intelligence artificielle 
 

58 

 

méthode de Butterworth.Selon les fonctions erreurs, le meilleur filtre est celui optimisé par les 

AG suivi par celui de la PSO et enfin le filtre de Butterworth. 

III.4.1.3. Dimensionnement des filtres passe-bas conçus 

Les dimensionnements des filtres passe-bas conçus par les AG,la PSO et la méthode de 

Butterworth,sur une structure microruban avec un substrat de hauteur égale à 1.6 mm et de 

constante diélectrique relative égale à 3.7, sont illustrés sur la figure III.15. 

Nous avons utilisé les équations )11I.( et )31I.( pour le calcul des largeurs et les équations

)1III.( )2III.( pour le calcul des longueurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.15. Dimensionnement des filtres passe bas (a)Butterworth, (b) Les AG ,(c)La PSO 

D’après la figure III.15, on voit clairement que les trois filtres ont pratiquement les mêmes 

dimensions. 

 

III.4.2. Filtre passe-bande 

III.4.2.1. Effet des générations (itérations) sur l’erreur minimale 

Les figures III.16 et III.17 présentent la variation de l’erreur minimale en fonction des 

générations et itérations pour les AG et pour la méthode PSO.Comme nous l’avons indiqué 
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précédemment, cette étude va nous permettre de fixer le nombre de générations ou itérations, 

afin d’obtenir un filtre microruban passe-bande optimal.  

 

 

 

 

 

 

 

  Figure III.16. Effet des générations sur l’erreur minimale (AG). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.17. Effet des itérations sur l’erreur minimale (PSO). 

Dans la figure III.16, l’algorithme AG converge rapidement vers des solutions acceptables 

dans la plage située entre 10 et 180 générations. Ensuite, le processus de minimisation, 

devient très lent entre 180 et 440 générations. Après le nombre 440 générations, l’algorithme 

se stabilise sur une erreur qui est égale à 52.94. Concernant la méthode PSO, d’après la    

figure III.17, le processus d’optimisation converge vers l’erreur minimale et se stabilise sur la 

valeur 59.28 à partir l’itération 190. Ces résultats nous ont permis de fixer à 500 le nombre de 

générations et à 200 le nombre d’itérations. 

 

 

 

 

 



Chapitre III : Synthèse des filtres par les algorithmes d’intelligence artificielle 
 

60 

 

III.4.2.2. Performance des filtres passe-bande  

Le meilleur filtre trouvé à l’aide de nos programmes d’optimisation a les 

caractéristiques suivantes : 

• (AG) : Z(0e)01 =Z(0e)34=142.16 Ohm, Z(0o)01= Z(0o)34=69.39 Ohm, θ’01=θ’34=0.26 

(rad),Z(0e)12 =Z(0e)23=79.38 Ohm, Z(0o)12= Z(0o)23=30.30 Ohm,θ’12=θ’23=0.26 

(rad)avec une erreur de 59.28. 

• (PSO) : Z(0e)01=Z(0e)34=151.99Ohm, Z(0o)01=Z(0o)34=69.84 Ohm, θ’01=θ’34=0.26 

(rad),Z(0e)12=Z(0e)23=119.36 Ohm, Z(0o)12=Z(0o)23=49.49 Ohm,θ’12=θ’23=0.26 

(rad)avec une erreur de 52.94. 

Le filtre de Tchebyshev a les caractéristiques suivantes :  

• Z(0e)01 =Z(0e)34=101.5Ohm, Z(0o)01=Z(0o)34=38.5Ohm, θ’01=θ’34=0.2606 

(rad),Z(0e)12=Z(0e)23=71 Ohm, Z(0o)12=Z(0o)23=39 Ohm,θ’12=θ’23=0.2606 (rad)avec 

une erreur de 85.2. 

La figure III.18 présente le coefficient de transmission (S21) et le coefficient de réflexion (S11) 

des filtres microruban passe-bande. Ces derniers caractérisent les filtres conçuset optimisés 

par les AG et la méthode PSO et le filtre synthétisé par la méthode de Tchebychev. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.18. Performance des filtres passe-bande  

D’après cette figure, on remarque que les performances des filtres optimisés par les AG et la 

méthode PSO ont presque les mêmes caractéristiques est sont nettement meilleures que celles 

du filtre conçu par la méthode de Tchebychev dans la bande passante [5-7 GHz]. En effet, les 

filtres optimisés présentent moins d’erreur par rapport au filtre classique. 
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III.4.2.3. Dimensionnement des filtres passe-bande  

Les dimensions des filtres passe-bande conçus par les trois méthodes,sur une structure 

microruban avec un substrat de hauteur égale à 1.56mm,et de constante diélectrique relative 

égale à 4.3, sont illustrées sur la figure III.19. 

Pour le calcul de la largeur W et l’espacement S des lignes microruban couplées, il faut se 

référer à l’annexe B. Pour la longueur l, nousavons utilisé l’équation III.32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure III.19. Dimensionnement des filtres passe-bande : (a) Tchebychev, (b)AG, (c) PSO 
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D’après la figure III.19, on voit clairement que les trois filtres ont pratiquement les mêmes 

dimensions. 

III.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’application des deux algorithmes d’intelligence 

artificielle à la synthèse des filtres microruban. Dans ces conditions, deux filtres microruban 

ont été optimisés. Le premier est un filtre passe-bas d’ordre cinq (05) à saut d’impédance. 

Quant au deuxième, c’est un filtre passe-bande d’ordre trois (03) à résonateurs couplés en 

parallèle. Ces deux filtres ont été optimisés par les AGs et par la méthode PSO. Pour la 

synthèse de ces deux filtres, on a choisi les impédances caractéristiques et les longueurs 

électriques comme variables. De plus, la fonction d’évaluation préférée, caractérise la somme 

des erreurs sur la réponse fréquentielle. Les résultats de conception, obtenus par les AGs et 

par la méthode PSO, ont montrées l’efficacité des optimisations effectuées pour la synthèse 

des deux filtres microruban. En revanche, aucune différence, concernant les 

dimensionnements des filtres n’a été observée. Ceci nous a poussé à pénétrer une autre fois 

dans le domaine d’optimisation par algorithmes évolutionnistes afin de résoudre le problème 

de dimensionnement. Le chapitre suivant est consacré à la miniaturisation des filtres 

microruban par les AGs et par la méthode PSO. 
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Chapitre IV  

 

 

 

 

IV.1. Introduction   

La miniaturisation des dispositifs micro-ondes est un enjeu majeur dans le domaine des 

télécommunications. La difficulté de la miniaturisation réside dans le maintien des 

performances des dispositifs miniaturisés. Les filtres micro-ondes passe-bas sont des circuits 

clés dans les systèmes de communication moderne. Ils permettent de supprimer les bandes 

supérieures ou les bandes non désirés. Dans notre vie quotidienne, on utilise de plus en plus 

les réseaux sans fil, dont le filtre passe-bas occupe une place privilégie dans les récepteurs de 

ces réseaux. Plusieurs études sur les performances, la miniaturisation et la minimisation des 

couts de réalisations des filtres passe-bas ont constitué l’axe de différentes recherches [46,48-

49]. 

L’application des algorithmes de l’intelligence artificielle pour la miniaturisation des 

dispositifs micro-ondes est très efficace et peut donner des résultats efficients [51-52]. Dans 

notre contribution, nous avons cherché la relation qui nous a permis de combiner entre la 

miniaturisation des filtres et leurs caractéristiques physiques. Ce chapitre est organisé en 

quatre parties. Les deux premières parties consistent en l’applications des AGs et de la 

méthode PSO pour la résolution des problèmes de miniaturisation d’un filtre micro-ruban 

passe-bas d’ordre trois (3). Les deux dernières parties comprennent l’application de ces deux 

mêmes méthodes, mais cette fois ci pour la miniaturisation d’un autre filtre micro-ruban 

passe-bas d’ordre cinq (5). 

Miniaturisation des filtres par 
les algorithmes de 

l’intelligence artificielle 
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IV.2. Etat de l’art sur les méthodes de la miniaturisation des filtres micro-ondes 

La miniaturisation des dispositifs dans le domine micro-ondes reste l’un des grands défis dans 

ce domaine, puisque les nouvelles technologies imposent des équipements de petites tailles et 

de hautes performances. Dans ce contexte, il existe peu de travaux de recherche qui traitent ce 

problème, et chacun propose sa propre technique de miniaturisation. Par exemple, dans la 

référence [52], les auteurs proposent l’utilisation des résonateurs fractals au lieu des 

résonateurs conventionnels afin de miniaturiser les filtres. Dans [49], les auteurs emploient les 

métamatériaux pour la miniaturisation et l’optimisation d’un filtre double-bande. La 

miniaturisation des filtres micro-ondes planaires avec des géométries irrégulières est présenté 

dans [53]. Dans cette référence, les auteurs ont utilisé la méthode des éléments fini et la PSO 

pour trouver la forme optimale (miniaturisée et performante) d’un filtre passe-bas. Dans [46], 

la miniaturisation d’un filtre passe-bas d’ordre cinq a été effectuée par un algorithme à 

évolution différentielle. Selon les recherches dans ce contexte et le nombre faible de 

contributions à la miniaturisation des filtres microruban, nous proposons dans les sections 

suivantes la miniaturisation des filtres passe-bas micro-ruban par deux méthodes différentes à 

savoir :  

- Les algorithmes génétiques ; 

- La méthode PSO. 

Les filtres passe-bas de fréquence de coupure de 1 GHz ou inferieur sont des éléments 

essentiels pour des applications comme le radar GPR[54] ,la téléphonie mobile (LTE800 et 

TETRA) [55].    

Dans nos contributions, nous avons utilisé le logiciel MATLAB R2015b pour la validation de 

tous nos résultats [56]. 

IV.3. Miniaturisation d’un filtre passe-bas d’ordre  trois par les AG et la PSO 

          Comme nous l’avons énoncé dans l’introduction, la première contribution que nous 

allons présenter dans ce chapitre est la miniaturisation d’un filtre passe-bas d’ordre trois (3) à 

saut d’impédance. 

Les caractéristiques du filtre à miniaturiser sont données comme suit : 

� La fréquence de coupure est : fc= 1 GHz ; 

� Le maximum des ondulations dans la bande passante est de 0.1dB ; 

� L’impédance caractéristique est : Zo = 50 Ohm ; 

� La constante diélectrique est εr= 10.8 ; 

� La hauteur du substrat est : h =1.27 mm. 
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Avant l’application des AGs et de la méthode PSO au problème de miniaturisation, il faut 

connaitre des données qui seront utilisées dans l’application. Il s’agit de la fonction de 

transfert et des dimensions du filtre synthétisé par une méthode classique.  

Le 1er filtre a été synthétisé par la méthode de Butterworth et son dimensionnement est  

illustré dans la figure IV.1. 

 

 

 

 

 

Figure IV.1. Dimensionnement du filtre passe-bas synthétisé par la technique de Butterworth 

Ici, la problématique consiste à trouver un filtre dont les dimensions soient inferieures 

aux dimensions du filtre classique et avec une fonction de transfert similaire au filtre classique 

original. Dans ce qui suit, les étapes de miniaturisation seront détaillées. 

IV.3. 1. Miniaturisation d’un filtre passe-bas d’ordre trois par les AGs 

Les points suivants décrivent l’implémentation de l’AG pour la miniaturisation du filtre 

passe-bas d’ordre trois. 

IV.3.1.1. Représentation des chromosomes 

Pour la représentation des chromosomes, nous utilisons le codage réel puisqu’on travaille 

avec des nombres réels tels que les valeurs de la longueur ou de la largeur des lignes de 

transmission. Le chromosome est un vecteur de longueur 2*N ou N est l’ordre du filtre. La 

valeur « 2 » indique que nous manipulons la longueur et la largeur. 

Le chromosome représenté par le vecteur suivant :  

wli= [ wL   wC   wL   lL    lC   lL  ] 

L’objective est de trouver un filtre de dimensions réduites avec une fonction erreur plus faible 

que le filtre classique dans la plage de fréquence allant de 0 à 3Ghz (avec un pas de 0.01Ghz 

ce qui nous donne 301 points de fréquences). 

Les chromosomes qui présentent une somme des erreurs faible et des dimensions réduites 

seront sélectionnés en tant que parents dans la génération suivante, et composent la nouvelle 

population. 

IV.3.1.2. Espace de recherche 

Les algorithmes génétiques travaillent sur un espace de recherche bien détermine. En 

conséquence, la définition de ce dernier est obligatoire. 
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Dans le premier exemple, l’espace de recherche est limité par : 

wLmin=0.1 mm  ;    wLmax=  4 mm ; 

wCmin= 0.1mm ;   wCmax= 8mm ; 

lLmin= 2 mm;       lLmax= 18 mm ; 

lCmin=2 mm ;      lCmax= 18 mm ; 

L’espace de recherche regroupe plus de 788*109 solution possible. 

IV.3.1.3. Population initiale 

Le choix de la population initiale a un grand effet sur l’évaluation de l’AG et même sur la 

convergence rapide vers les solutions les plus optimales.  

La population initiale est générée les instructions Matlab qui sont données comme suit : 

wL =0.01*round((a1+(a2-a1)*rand(npop,1))*100); 

lL  =0.01*round((b1+(b2-b1)*rand(npop,1))*100); 

wC =0.01*round((c1+(c2-c1)*rand(npop,1))*100); 

lC =0.01*round((d1+(d2-d1)*rand(npop,1))*100); 

wl=[ w L wC wL lL lC lL]; 

npop représente la taille de la population.  

round est utilisé pour arrondir les valeurs à deux chiffres après la virgule. 

La méthode de génération de la population initiale ne change pas la qualité des résultats, mais 

elle modifie le temps nécessaire pour trouver la solution optimale.  

La taille de la population initiale est liée au nombre des générations. En effet, on peut soit 

fixer le nombre de la population et chercher le nombre de générations qui donne le meilleur 

résultat ou l’inverse. 

IV.3.1.4. Fonction objective 

Afin d’évaluer un chromosome (dire bon ou mauvais), on utilise la fonction fitness ou 

objective. Dans notre travail, on utilise une fonction erreur qui est définie par la somme de 

deux paramètres. Le 1er caractérise l’erreur sur la fonction de transfert et le 2ème caractérise la 

somme des longueurs et des largeures des éléments constituent le filtre. 

Pour la première application, utilisée dans ce chapitre, la fonction objective est définie comme 

suit : 
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y : est le coefficient de pondération inconnu situé entre 0.1 et 1.  

Cette erreur est définie dans l’espace de travail Matlab, comme suit : 
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Erm=y*Er+(1-y)*Sumwl ; 

La fonction d’évaluation est composée par deux fonctions qui sont : 

- La fonction erreur (Er) qui est la somme des erreurs sur la plage de fréquence. Elle est 

calculée après l’évaluation de la fonction de transfert (S21) 

Pour le calcul de S21 dans l’espace de travail Matlab, on utilise l’instruction suivante : 

s21=newfilter(Z0,Zteta,fe,npop); 

« newfilter » est le sous-programme utilisé pour calculer S21 en fonction des impédances 

caractéristiques et des longueurs électriques des lignes de transmission qui constituent le 

filtre. Pour le calcul de Er (erreur) dans l’espace de travail Matlab, on utilise les instructions 

suivantes : 

d=size(s21); 

sss=s21+[-1*ones(101,d(2));zeros(200,d(2))]; 

Er=sum(abs(s21))'; 

Dans chaque point de la fréquence on calcul l’erreur par rapport au filtre idéal. 

La fonction somme des longueurs et des largeurs (Sumwl) a pour but de fixer la valeur y afin 

de trouver un filtre miniaturisé. Elle est définie, dans l’espace Matlab, comme suit : 

Sumwl=sum(wl,2); 

Dans les sections suivantes, nous étudions l’effet de la fonction erreur et du dimensionnement 

pour trouver le coefficient y qui donne le filtre optimal. Ici, le caractère d’optimalité 

caractérise des dimensions inferieures et des performances au moins égale à celles du filtre 

classique. 

IV.3.1.5. Opérateur de sélection  

L’opérateur de sélection est le plus important pour les chromosomes puisqu’il décide quels 

seront les chromosomes qui vont poursuivre le processus d’optimisation et ceux qui vont 

mourir. Dans notre cas, nous avons utilisé la sélection de loterie biaisée. Avec cette méthode, 

chaque chromosome a une probabilité d’être sélectionné liée à sa valeur de la fonction 

objective. Après l’évaluation des chromosomes, on sélectionne la moitié qui présente les 

meilleurs résultats. Dans l’espace de travail Matlab, cette sélection est donnée comme suit :  

nparents=npop/2; 

[Erm, ind]=sort(Erm);  

wl=wl((ind(1:natsel)),:); 

La nouvelle population contient les meilleurs chromosomes de la population précédente, soit 

npop/2. 
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IV.3.1.6. Opérateur de croisement 

L’opérateur de croisement permet de créer de nouveaux chromosomes sans introduire de 

nouvelles caractéristiques génétiques dans la nouvelle population. 

La probabilité de croisement utilisé, dans ce travail, est de 50%. 

L’opérateur génère deux descendants pour chaque deux chromosomes sélectionnés. On 

génère des vecteurs nommés ici masque afin de les multiplier par les chromosomes 

sélectionnés pour créer une population contenant la moitié des chromosomes parents. Ceci est 

donné comme suit :    

Masque_1=[1 0 1 0 1 0];  
Masque_2=not(masque 1);  
M=npop-nparents ; (nombre des chromosomes descendan ts)  
for  k=1 :2 :M  
    wl(natsel+k,:)= masque 1.*wl(k,:)+ masque 2.*wl (k+1,:);  
    wl(natsel+k+1,:)= masque 2.*wl(k,:)+ masque 1.* wl(k+1,:);  
end  
 
IV.3.1.7. Opérateur de mutation 

Les opérateurs de sélection et de croisement n’introduisent pas des nouvelles caractéristiques 

génétiques. Par conséquent, pour atteindre des nouveaux points dans l’espace de recherche, 

l’AG utilise l’opérateur de mutation. Ce dernier modifie, d’une manière aléatoire, les valeurs 

des gènes selon une probabilité prédéterminée. Donc, il introduit la diversité et reflète les 

caractéristiques qui ne sont pas présentes dans la population actuelle, et évite de ce fait la 

convergence prématurée. La stratégie de mutation utilisé dans notre cas est l’initialisation de 

quelques gènes dans la population. Elle est donnée comme suit :  

mutrate=0.15; 

nvar=4;(nombre des variables wl wc ll lc ) 

Nmut=ceil(mutrate*((npop-el)*nvar)); 

i1=1:nvar:nvar*(npop-el); 

i2=2:nvar:nvar*(npop-el); 

i3=3:nvar:nvar*(npop-el); 

i4=4:nvar:nvar*(npop-el); 

g1=ismember(Mnpop,i1); 

g2=ismember(Mnpop,i2);    

g3=ismember(Mnpop,i3);         

g4=ismember(Mnpop,i4); 

ind1=find(g1 == 1); 

elwl(Mnpop(ind1))=0.01*round((a1+(a2-a1)*rand)*100); 
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ind2=find(g2 == 1); 

elwl(Mnpop(ind2))=0.01*round((c1+(c2-c1)*rand)*100); 

ind3=find(g3 == 1);  

elwl(Mnpop(ind3))=0.01*round((b1+(b2-b1)*rand)*100); 

ind4=find(g4 == 1); 

elwl(Mnpop(ind4))=0.01*round((d1+(d2-d1)*rand)*100); 

elwl=elwl'; 

wl(el+1:npop,:)=[elwl(:,1:2) elwl(:,1)  elwl(:,3:4) elwl(:,3)]; 

  
La probabilité de mutation est égale à 15%. 
 

La figure IV.2 présente l’organigramme de l’application de l’algorithme génétique au 

problème de la miniaturisation de filtre passe-bas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2. Organigramme de l’application de l’AG à la miniaturisation du filtre passe-bas 
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IV.3.2. Miniaturisation d’un filtre passe-bas d’ordre trois par PSO 

               Pour l’adaptation de l’algorithme PSO au problème de miniaturisation du filtre passe 

bas, nous avons utilisé les étapes données dans ce qui suit. 

IV.3.2.1. Représentation de la particule 

Dans la PSO chaque particule est caractérisée par sa position. 

La particule est un vecteur de longueur 2*N (N est le nombre des éléments constituant le 

filtre). 

La particule est représentée par :  

wli= [ wL   wC   wL   lL    lC   lL  ] 

Le but est de trouver la meilleure particule qui montre des dimensions réduites et une fonction 

de transfert à faible ondulations sur la plage des fréquences allant de 0 à 3Ghz avec un pas de 

0.01Ghz (301 points de fréquences). 

IV.3.2.2. Espace de recherche  

La définition de l’espace de recherche est un critère important pour l’application de la PSO. 

Nous avons utilisé le même espace de recherche de l’application précédente, soit : 

wLmin=0.1 mm  ;      wLmax=  4 mm ; 

wCmin= 0.1mm ;      wCmax= 8mm ; 

lLmin= 2 mm;      lLmax= 18 mm ; 

lCmin=2 mm ;      lCmax= 18 mm ; 

L’espace de recherche regroupe plus de 788*109 solution possible. 

IV.3.2.3. Population initiale 

La population dans la PSO est caractérisée par la position et la vitesse. Pour l’instant t=0, on 

prend les vitesses des particules à la valeur zéro (0) et les positions des particules sont 

réparties sur l’espace de recherche d’une manière aléatoire. 

La génération de la population initiale est effectuée, sous Matlab, comme suit : 

w1=0.01*round((a1+(a2-a1)*rand(N,1))*100); 

l1=0.01*round((b1+(b2-b1)*rand(N,1))*100); 

w2=0.01*round((c1+(c2-c1)*rand(N,1))*100); 

l2=0.01*round((d1+(d2-d1)*rand(N,1))*100); 

wl=[w1 w2 w1 l1 l2 l1]; 

Quand la taille de la population est grande, la probabilité de trouver la meilleure solution 

augmente. Malheureusement, l’augmentation de ce nombre nécessite une grande mémoire du 
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CPU. La taille de la population initiale est liée au nombre des itérations. Les deux ont presque 

le même objectif qui consiste en la diversification de l’espace de recherche.   

IV.3.2.4. Fonction objective 

L’évaluation des particules se fait par la fonction objective. Cette dernière est définie par la 

somme des erreurs sur la fonction de transfert. Elle a aussi une relation avec la somme des 

longueurs et largeurs des éléments constituant le filtre. 

Pour la deuxième application, que nous allons présenter dans ce chapitre, cette fonction 

objective est définie par : 
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y : un coefficient de pondération inconnu situé entre 0.1 et 1.  

IV.3.2.5. Pbest des particules  

Dans l’algorithme PSO, il y a une mémoire utilisée pour toutes les particules afin de garder la 

meilleure position dans les différents parcours. On appelle Pbest, la meilleure position entre 

deux itérations successives pour chaque particule. 

Le Pbest influe sur la trajectoire de la particule par un facture de pondération C1. Sous 

Matlab, elle est donnée par: 

for  i=1:N  
    if  Erm(i) <=  Erm_ancien(i) ;  
        wl_p(i,:)=wl(i,:);  
    end  
end 
 
IV.3.2.6. Gbest des particules 

A chaque itération, il y a un Gbest qui caractérise la particule qui a la meilleure position dans 

l’ensemble de la population. Ce dernier point influe sur toutes les particules par un coefficient 

de pondération C2. Sous Matlab, elle est donnée par : 

 
if min(Erm)<min(Erm_ancien)  
    wl_g=wl_g_new;  
else  
    wl(ind,:)=wl_g;  
    Erm(ind)=Erm_ancien(indm);  
End 
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IV.3.2.7. Voisinage 

Le voisinage défini dans cette application est le voisinage social ou virtuel. Toutes les 

particules sont voisines les unes par rapport aux autres. D’une autre manière, on considère que 

la population se comporte comme un essaim unique. 

IV.3.2.8. Déplacements des particules 

D’une itération à l’autre, les particules changent leurs positions par la mise à jour de la 

position et la mise à jour de la vitesse. 

Sous Matlab, la mise à jour de la vitesse est donnée comme suit : 

delta_wl=W*delta_wl_ancien+c11*rand*(wl_p-

wl_ancien)+c22*rand*(ones(N,1)*wl_g-wl_ancien); 

Sous Matlab, la mise à jour de la position est donnée comme suit : 

wl=wl_ancien+delta_wl; 

IV.3.2.9. Contrôle de dépassement 

Contrairement aux AGs, dans la PSO il existe le contrôle de dépassement des positions de 

particules causé par les opérations altimétriques des équations et des mises à jour de la 

position et de vitesse. Afin d’éviter le débordement de l’espace de recherche, nous avons 

effectué une initialisation des particules ayant des positions situées hors espace de recherche. 

Sous Matlab, elle est donnée comme suit :  

for j=1:N  
    while (wl(j,1)< a1 ||wl(j,1) > a2);  
        wl(j,1)=0.01*round((a1+(a2-a1)*rand(1))*100 );  
        wl(j,3)=wl(j,1);  
    end  
    while (wl(j,2)< b1 || wl(j,2) > b2);  
        wl(j,2)=0.01*round((b1+(b2-b1)*rand(1))*100 );  
    end  
    while (wl(j,4)< c1 || wl(j,4) > c2);  
        wl(j,4)=0.01*round((c1+(c2-c1)*rand(1))*100 );  
        wl(j,6)=wl(j,4);  
    end  
    while (wl(j,5)< d1 || wl(j,5) > d2);  
        wl(j,5)=0.01*round((d1+(d2-d1)*rand(1))*100 );  
    end  
end  
Dans notre contribution, le problème de miniaturisation est caractérisé par deux facteurs. Le 

premier est la fonction de transfert et le second est le dimensionnement du filtre (longueur et 

largeur). Pour cela, nous avons cherché la relation entre ces facteurs et qui donne le meilleur 

résultat. L’organigramme de la figure IV.3 présente les étapes de l’application de la PSO au 

problème de miniaturisation du filtre passe-bas. 
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Figure IV.3. Organigramme de l’application de la PSO à la miniaturisation du filtre passe-bas 

 

IV.4. Miniaturisation d’un filtre passe-bas d’ordre  cinq par l’AG et par la 
méthode PSO 

La troisième et la quatrième contributions, présentées dans ce chapitre, caractérisent la 

miniaturisation du filtre passe-bas d’ordre cinq (5) montré dans figure IV.4.  

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4. Filtre passe-bas d’ordre cinq à saut d’impédance 
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Les caractéristiques du filtre à miniaturiser : 

� La fréquence de coupure est : fc= 0.862GHz ; 

� Le maximum des ondulations dans la bande passante est de 1 dB ; 

� L’impédance caractéristique est : Zo = 50 Ohm ; 

� La constante diélectrique est εr= 4.8; 

� La hauteur du substrat est : h =1.524 mm. 

Pour la détermination de l’espace de recherche, nous avons synthétisé le filtre par la méthode 

de Tchebychev afin trouver le filtre normalisé. Ensuite, nous avons transformé les éléments 

localisés du filtre normalisé en éléments distribués (tronçons des lignes micro-ruban). A ce 

point, on peut déterminer les limites de l’espace de recherche grâce aux dimensions du filtre 

transformé en éléments distribués. 

La figure IV.5 représente le filtre passe-bas synthétisé par la méthode de Tchebychev. 

 

 

 

 

 

       

Figure IV.5. Dimensionnement du filtre passe-bas synthétisé par la méthode de Tchebychev 

 

IV.4. 1.Miniaturisation du filtre passe-bas d’ordre cinq par les AGs  

L’adaptation de l’algorithme génétique au problème de miniaturisation du filtre, présenté dans 

la figure IV.5, est résumée par les points donnés dans ce qui suit. 

 

IV.4.1.1. Représentation des chromosomes 

Le chromosome est un vecteur de longueur 2*N où N est l’ordre du filtre. 

Le chromosome est représenté par le vecteur :  

wli= [ wC1   wL1   wC2   wL1  wC1  lC1  lL1  lC2 lL1 lC1 ] 

L’objective étant de trouver des dimensions réduites et une fonction erreur minimale en 

comparaison avec le filtre classique dans la plage de fréquence allant de 0 à 2 GHz (avec un 

pas de 0.01GHz, nous avons 201 points de fréquences). 

 

1.1 

14.2 

0.882 0.882 

14.2 21 

18.7 

21 

18.4 

21 

18.7 

Unité :mm 



Chapitre IV : Miniaturisation des filtres micro-rub an par les algorithmes d’intelligence artificielle 
 

75 
 

IV.4.1.2. Espace de recherche 

Dans le troisième exemple, l’espace de recherche est défini comme suit : 

wC1min= 0.5 mm ;      wC1max= 1 mm ; 

wLmin=6 mm  ;         wLmax=  9 mm ; 

wC2min= 0.5 mm ;     wC2max= 1 mm ; 

lC1min=10 mm ;         lC1max= 12 mm ; 

lLmin= 10 mm;          lLmax= 13 mm ; 

lC2min=20 mm ;         lC2max= 25 mm ; 

L’espace de recherche contient plus de 22*1012 solutions possibles. 

 

IV.4.1.3. Population initiale 

Sous Matlab, la population initiale est générée comme suit : 

w1=0.01*round((a1+(a2-a1)*rand(npop,1))*100);  
l1=0.01*round((b1+(b2-b1)*rand(npop,1))*100);  
w2=0.01*round((c1+(c2-c1)*rand(npop,1))*100);  
l2=0.01*round((d1+(d2-d1)*rand(npop,1))*100);  
w3=0.01*round((e1+(e2-e1)*rand(npop,1))*100);  
l3=0.01*round((f1+(f2-f1)*rand(npop,1))*100);  
wl=[w1 w2 w3 w2 w1  l1 l2 l3 l2 l1];  
 

IV.4.1.4. Fonction objective 

La fonction objective est définie par la somme des erreurs sur la fonction de transfert. 

Similairement au premier filtre, elle est définie aussi par la somme des longueurs et largeurs 

des éléments qui constituent le filtre. Ici, on utilise la même formule présentée auparavant à 

l’exception d’un changement dans le gabarit du filtre.  

 

IV.4.1.5. Opérateur de sélection  

La sélection utilisée, dans ce deuxième exemple, est la sélection de loterie biaisée. Après 

l’évaluation des chromosomes par la fonction objective, on sélectionne la moitié des 

chromosomes qui présentent les meilleurs résultats. De plus, nous employons la même 

formule utilisée pour le premier exemple. 

 

IV.4.1.6. Opérateur de croisement 

La probabilité de croisement utilisé dans cet exemple est de 50%. Dans cet exemple les 

chromosomes ont 10 variables. Donc, pour faire le croisement on change uniquement les 

masques. Sous Matlab, cette opération est donnée comme suit :  
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masque1=[1 0 1 0 1 0 1 0 1 0]; 
masque2=not(masque 1); 
 

IV.4.1.7. Opérateur de mutation 

Nous avons choisi la probabilité de mutation de 15%. 

La stratégie de mutation utilisée dans ce cas est l’initialisation de quelques gènes dans la 

population. Son code Matlab est donné comme suit :  

 

mutrate=0.15;  
nvar=6;(nombre des variables wl wc ll lc )  
Nmut=ceil(mutrate*((npop-el)*nvar));  
elwl1=wl(el+1:npop,1:3);  
elwl2=wl(el+1:npop,6:8);  
elwl=([elwl1 elwl2])';  
Mnpop=ceil((npop-el)*nvar*rand(1,Nmut));  
i1=1:nvar:nvar*(npop-el);  
i2=2:nvar:nvar*(npop-el);  
i3=3:nvar:nvar*(npop-el);  
i4=4:nvar:nvar*(npop-el);  
g1=ismember(Mnpop,i1);  
g2=ismember(Mnpop,i2);  
g3=ismember(Mnpop,i3);  
g4=ismember(Mnpop,i4);  
ind1=find(g1 == 1);  
elwl(Mnpop(ind1))=0.01*round((a1+(a2-a1)*rand)*100) ;  
ind2=find(g2 == 1);  
elwl(Mnpop(ind2))=0.01*round((c1+(c2-c1)*rand)*100) ;  
ind3=find(g3 == 1);  
elwl(Mnpop(ind3))=0.01*round((b1+(b2-b1)*rand)*100) ;  
ind4=find(g4 == 1);  
elwl(Mnpop(ind4))=0.01*round((d1+(d2-d1)*rand)*100) ;  
elwl=elwl';  
wl(el+1:npop,:)=[elwl(:,1:3) elwl(:,2) elwl(:,1) el wl(:,4:6) 
elwl(:,5) elwl(:,4)];  
  
 
 

IV.4.2. Miniaturisation d’un filtre passe-bas d’ordre cinq par PSO 

               Pour l’adaptation de l’algorithme PSO au problème de miniaturisation du filtre passe 

bas d’ordre cinq (05), nous avons utilisé les notions suivantes : 

IV.4.2.1. Représentation de la particule 

Dans la PSO, chaque particule est caractérisée par sa position. La particule est un vecteur de 

longueur 2*N où N est le nombre des éléments qui constituent le filtre (N=5 dans ce cas). 
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La particule est représentée par le vecteur suivant :  

wli= [ wC1   wL1   wC2   wL1  wC1  lC1  lL1  lC2 lL1 lC1 ] 

Le but est de trouver la meilleure particule qui présente des dimensions réduites en plus d’une 

fonction de transfert ayant de faibles ondulations sur la plage des fréquences allant de 0 à 

2GHz (Avec un pas de 0.01GHz, nous avons 201 points de fréquences). 

 

IV.4.2.2. Espace de recherche  

Nous avons utilisé le même espace de recherche de l’application précédente, soit : 

wC1min= 0.5 mm ;      wC1max= 1 mm ; 

wLmin=6 mm  ;          wLmax=  9 mm ; 

wC2min= 0.5 mm ;     wC2max= 1 mm ; 

lC1min=10 mm ;         lC1max= 12 mm ; 

lLmin= 10 mm;          lLmax= 13 mm ; 

lC2min=20 mm ;         lC2max= 25 mm ; 

L’espace de recherche contient plus de 22*1012 solutions possibles. 

 

IV.4.2.3. Population initiale 

La population initiale est générée, sous Matlab, comme suit : 

w1=0.01*round((a1+(a2-a1)*rand(N,1))*100);  
l1=0.01*round((b1+(b2-b1)*rand(N,1))*100);  
w2=0.01*round((c1+(c2-c1)*rand(N,1))*100);  
l2=0.01*round((d1+(d2-d1)*rand(N,1))*100);  
w3=0.01*round((e1+(e2-e1)*rand(N,1))*100);  
l3=0.01*round((f1+(f2-f1)*rand(N,1))*100);  
wl=[w1 w2 w3 w2 w1  l1 l2 l3 l2 l1];  
 

IV.4.2.4. Fonction objective 

Ici, la fonction d’objective est la même utilisée dans l’application précédente. 

IV.4.2.5. Pbest et Gbest des particules  

Rappelons que Pbest est la meilleure position entre deux itérations successives pour chaque 

particule. De plus, Gbest caractérise la particule qui a la meilleure position dans l’ensemble 

de la population. Pour cet exemple, ces deux paramètres sont similaires à ceux utilisés dans le 

deuxième exemple. 

IV.4.2.6. Voisinage 

La même technique de voisinage, définie dans la deuxième application, est utilisée ici dans ce 

2ème exemple. 
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IV.4.2.7. Déplacement des particules 

Pour le déplacement des particules, on utilise les mêmes formules de la deuxième application 

avec un changement de la constitution des particules. C’est-à-dire 10 variables au lieu de 6. 

Ici, la fonction d’objective change aussi.  

IV.4.2.8. Contrôle de dépassement 

Les formules qui contrôlent le dépassement et qui positionnent les particules dans l’espace de 

recherche sont écrites, sous Matlab, comme suit : 

for j=1:N  
    while (wl(j,1)< a1 ||wl(j,1) > a2);  
        wl(j,1)=0.01*round((a1+(a2-a1)*rand(1))*100 );  
        wl(j,5)=wl(j,1);  
    end  
    while (wl(j,2)< c1 || wl(j,2) > c2);  
        wl(j,2)=0.01*round((c1+(c2-c1)*rand(1))*100 );  
        wl(j,4)=wl(j,2);  
    end  
    while (wl(j,3)< e1 || wl(j,3) > e2);  
        wl(j,3)=0.01*round((e1+(e2-e1)*rand(1))*100 );  
    end  
    while (wl(j,6)< b1 || wl(j,6) > b2);  
        wl(j,6)=0.01*round((b1+(b2-b1)*rand(1))*100 );  
        wl(j,10)=wl(j,6);  
    end  
     
    while (wl(j,7)< d1 || wl(j,7) > d2);  
        wl(j,7)=0.01*round((d1+(d2-d1)*rand(1))*100 );  
        wl(j,9)=wl(j,7);  
    end  
    while (wl(j,8)< f1 || wl(j,8) > f2);  
        wl(j,8)=0.01*round((f1+(f2-f1)*rand(1))*100 );  
    end  
end  
 

 
IV.5. Résultats et discussion 

Dans ce qui suit, les résultats de simulation de la miniaturisation des différents filtres 

sont montrés et interprétés. 

IV.5.1 Filtre passe-bas d'ordre trois (03) 

IV.5.1.1 Effet des fonctions erreurs et des dimensions sur la fonction objective  

                Les figures IV.6 et IV.7 représentent l’effet des fonctions erreurs et 

dimensionnement du filtre sur la fonction objective pour les deux applications AG et PSO 

respectivement. 
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Figure IV.6. Effet des fonctions erreurs et dimensionnement du filtre sur la fonction objective – Les 
AGs. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure  IV.7.  Effet des fonctions erreurs dimensionnement du filtre sur la fonction objective – 

Méthode PSO.   

Cette 1ère étude nous a permis de fixer le coefficient de pondération y qui donne le meilleur 

résultat. Ceci se traduit par la recherche d’un filtre ayant une fonction de transfert similaire le 

mieux au filtre de Butterworth original et possédant des dimensions réduites.   

Nous remarquons, d’après les figures IV.6 et IV.7, que la valeur y=0.3 donne le meilleur 

résultat pour un filtre passe-bas. En effet, pour ce cas la fonction de transfert a une erreur 

minimale en comparaison avec celle de la fonction de transfert du filtre de Butterworth 
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original. De plus, les dimensionnements du filtre optimisé sont inferieures par rapport au filtre 

de Butterworth original.   

  IV.5.1.2 Effet des générations (itérations) sur la fonction objective  

Les figures IV.8 et IV.9 représentent l’effet du nombre des générations et itérations sur la 

fonction objective pour les AGs et pour la méthode PSO. 

 

 

 

 

Figure IV.8 . Convergence de l’algorithme génétique vers l’optimum  
 

 

 
 
 

 

Figure IV.9. Convergence vers l’optimum - Les AGs  
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure IV.9. Convergence vers l’optimum - Méthode PSO  
 

Nous remarquons, dans la figure IV.8, que les AGs convergent vers la meilleure solution à 

partir de la génération 74. La fonction d’évaluation se stabilise, ensuite, sur la valeur 37.51. 

Dans la figure IV.9, la fonction d’évaluation, pour la méthode PSO, converge vers la 

meilleure solution à partir de l’itération 113. Elle se stabilise ensuite sur la valeur 37.52. Cette 
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valeur est très proche à celle obtenue par les AGs. La différence entre les deux méthodes 

d’optimisation réside dans la vitesse de convergence.   

Dans notre application, nous avons fixer le nombre de génération et itérations sur la valeur 

200.     

 

IV.5.1.3 Performance du filtre passe-bas d’ordre trois conçu.  

La figure IV.10 présente les coefficients de transmissions et de réflexions obtenus par la 

méthode de Butterworth, par les AGs et par la méthode PSO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.10. Ccoefficients de transmission et de réflexions du filtre passe-bas d’ordre trois conçu. 

Les performances de la fonction de transfert d’un filtre micro-ruban caractérisent l’un des 

points les plus importants dans le choix de ce dernier. Nous remarquons, d’après la figure 

IV.10, que les coefficients de transmission et de réflexions des trois méthodes sont très 

proches les uns par rapport aux autres. En plus de ces qualités, les filtres conçus par les AGs 

et par la méthode PSO présentent des tailles réduites en comparaison avec les dimensions du 

filtre de Butterworth. 

 

IV.5.1.4 Dimensionnement des filtres passe-bas d’ordre trois 

Les dimensions des filtres obtenus par les AGs, par la méthode PSO et par la méthode de 

Butterworth, sont illustrées dans le tableau IV.1 . 
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Dimensions du 
filtre 

Méthode de 
Butterworth 

Les AGs Méthode PSO 

 L (mm) W (mm) L (mm) W (mm) L (mm) W (mm) 

        L1 9.81 0.2 7.65    0.1 6.51     0.1 

        C1 7.11 4 5.31 8.81 6.91     6.55 

        L2 9.81 0.2 7.65     0.1 6.51    0.1 

∑ des longueurs 
& Max des 

largeurs 

26.73 4 20.61 8.81 19.93 6.55 

Réduction en % / / 22.89% -120% 25.43% -63.75% 

Tableau IV.1. Les dimensions des filtres passe-bas d’ordre trois conçus par les différentes méthodes.  

La figure IV.11 présente le dimensionnement du filtre synthétisé par la méthode de 

Butterworth, par les AGs et par la méthode PSO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figure IV.11. Dimensionnement des filtres passe-bas (a) méthode de Butterworth, (b) AG, (c) PSO 
 

D’après le Tableau IV.1. et la figure IV.11, on remarque que le filtre passe-bas conçu par la 

méthode de Butterworth a une erreur égale à 64.66. Sa longueur est de 26.73 mm. Le filtre 

conçu par l’algorithme génétique à une erreur égale à 55.86 et une longueur égale à 20.61 

mm. Le filtre conçu par la méthode PSO a une erreur égale à 62.80 et une longueur égale à 

19.94 mm. A partir de ces résultats, on peut dire que les AGs ont réduit la longueur du filtre 

de 21% avec une erreur faible par rapport à la méthode Butterworth. On observe aussi la 

méthode PSO a réduit la longueur du filtre de 25.4 % par rapport au filtre synthétisé par la 

 

 

Unité: mm 
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10.31 10.31 
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1.1 0.10 
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0.10 
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1.1 
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0.1 
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0.1 
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méthode de Butterworth en gardant presque la même erreur. Ces résultats démontrent que 

l’utilisation des deux algorithmes, pour la miniaturisation des filtres passe-bas micro-ruban, 

est très évidente. 

IV.5.2. Filtre passe bas d'ordre cinq (05) 

IV.5.2.1. Effet des fonctions erreurs et des dimensions sur la fonction objective  

            L’étude de l’effet des fonctions erreurs et du dimensionnement sur la fonction 

objective, pour le filtre passe-bas d’ordre cinq conçu par les deux algorithmes (AG et PSO) 

sont représentés sur les figures IV.12 et IV.13 respectivement. Cette étude a pour but de 

trouver la relation entre ces deux fonctions afin de garantir l’obtention d’un filtre passe-bas 

d’ordre cinq miniaturisé. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figure IV.12 . Effet des fonctions erreurs et des dimensions sur la fonction objective – Les AGs 

 

Figure IV.13.  Effet des fonctions erreurs et des dimensions sur la fonction objective – Méthode PSO 

 



Chapitre IV : Miniaturisation des filtres micro-rub an par les algorithmes d’intelligence artificielle 
 

84 
 

Dans les figures IV.12 et IV.13, on remarque que la valeur y=0.7 donne le meilleur résultat 

pour un filtre passe-bas d’ordre cinq (5). En effet, la valeur de la fonction erreur pour le filtre 

optimisé est petite en comparaison avec celle du filtre de Tchebychev original. De plus, les 

dimensions du filtre optimisé sont petites par rapport à celles du filtre de Tchebychev 

d’origine.  

IV.5.2.2. Effet des générations (itérations) sur la fonction objective  

Les figures IV.14 et IV.15 représentent l’effet du nombre des générations (itérations) sur la 
fonction objective. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.14. Convergence de l’algorithme vers l’optimum (AG) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.15. Convergence de l’algorithme vers l’optimum (PSO) 

Nous remarquons, d’après la figure IV.14, que les AGs convergent vers la meilleure solution 

à partir de la génération 43. Ils se stabilisant ensuite à la valeur 46.53. Dans la figure IV.15, 

on observe que la méthode PSO converge vers la meilleure solution à partir de l’itération 107 

en se stabilisant sur la valeur 46.23. Ces résultats nous ont permis de fixer le nombre des 

générations sur la valeur 100 et le nombre des itérations sur la valeur 200 pour les AGs et la 

méthode PSO respectivement. 
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IV.5.2.3. Comparaison des performances des filtres passe-bas d’ordre cinq conçus 

Afin de valider nos résultats, nous avons effectué la comparaison des résultats obtenus avec 

d’autre travaux de recherche notamment ceux de la référence [34]. La figure IV.16 représente 

les coefficients de transmissions et de réflexions obtenus pour les filtres conçus, 

respectivement,  par la méthode de Tchebychev, les AGs , la méthode PSO et la méthode de J. 

Palecek et al de la référence [46]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.16. Comparaison des coefficients de transmission et de réflexion obtenus par les différents 

algorithmes 

Nous remarquons que les coefficients de transmission des filtres conçus, respectivement, par 

la méthode de Tchebychev, les AGs et la méthode PSO sont similaires dans la bande 

passante. En revanche, dans la bande coupante les filtres conçus par les AG et par la méthode 

PSO présentent des résultats meilleurs que ceux du filtre de Tchebychev. En comparaison 

avec le filtre de J. Palecek et al, on remarque que nos résultats sont nettement meilleurs ce qui 

prouve l’efficacité des méthodes utilisées.  

 

IV.5.2.4. Comparaison des dimensions des filtres passe bas d’ordre cinq (05) 

conçus 

Les dimensions des filtres obtenus, respectivement, par la méthode de Tchebychev, les AGs, 

la méthode PSO et la méthode de J. Palecek et al sont regroupées dans le tableau IV.2. Nous 

avons utilisé les résultats de la référence [46] pour la validation de nos résultats. 
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Dimensions 
du filtre 

Méthode de 
Tchebychev 

Les AGs La méthode PSO 
La méthode de J. 

Palecek et al 
 L (mm) W(mm) L (mm) W(mm) L (mm) W(mm) L (mm) W(mm) 

C1 18.7 14.2 16.09 11.87 14.57    12.76    8 27.6 
L1 21 0.882 16.05 0.1 16.14    0.10    14.8 0.3 
C2 18.4 21 14.27 19.99 14.99    21.04    12.5 27.6 
L2 21 0.882 16.05 0.1 16.14    0.104    14.8 0.3 
C3 18.7 14.2 16.09 11.87 14.574   12.764    8 27.6 
∑ des 

longueurs &  
Max des 
largeurs 

97.8 21 78.55 19.99 76.414 21.04 58.1 27.6 

Réduction en 
% 

/ / 19.68% 4.80% 21.86% 0% 40.59% -31.49% 

Tableau IV.2. Les dimensions des filtres passe bas d’ordre cinq.  

La figure IV.17 représente les dimensionnements des différents filtres synthétisés par les 

quatre différentes méthodes citées précédemment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV.17. Dimensionnements des filtres passe-bas (a) méthode de Tchebyshev, (b) les AGs , (c) la 
méthode PSO (d)la méthode de J. Palecek et al [46] 
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D’après les résultats des figures IV.16 et IV.17 et du tableau IV.2, on remarque que le filtre 

passe-bas conçu par la méthode de Tchebychev a une erreur égale à 17.62 et une longueur de 

97.8 mm, tandis que le filtre conçu par les AGs a une erreur égale à 13.97 et une longueur de 

78.55 mm. Le filtre conçu par la méthode PSO a une erreur égale à 13.27 et une longueur de 

76.4 mm. On remarque, d’après ces résultats, en plus des performances qui sont meilleures, 

une réduction de la longueur des filtres conçus par les méthodes AGs et PSO de presque 20 % 

par rapport au filtre synthétisé par la méthode de Tchebychev. Pour le filtre conçu par la 

méthode J. Palecek et al, malgré que ce dernier ait une longueur de 58.1 mm, il présente une 

grande largeur en comparaison avec les autres filtres. En effet, par rapport au filtre original, le 

filtre de J. Palecek et al présente une augmentation de la largeur de 31.49 %. 

 

IV.6. Conclusion  

           Dans ce chapitre, nous avons présenté l’application des AGs et de la méthode PSO à la 

miniaturisation des filtres micro-ruban passe-bas à saut d’impédance. En premier lieu, la 

synthèse des filtres par une méthode classique (Butterworth, Tchebychev, ...etc.) a été 

effectuée, et dans une seconde étape, la modélisation du problème de miniaturisation a été 

abordée. Dans ce contexte, on a choisi le chromosome comme filtre et les gènes comme les 

dimensions de ce filtre pour l’application des AGs. Dans l’application de la méthode PSO, 

nous avons choisi la particule comme filtre et la position de la particule comme les 

dimensions de ce dernier. Les limites de l’espace de recherche, pour ces deux algorithmes, 

sont choisis à partir des dimensions du filtre synthétisé par la méthode classique. De plus, la 

fonction d’évaluation que nous avons utilisée est celle de la somme des erreurs sur la fonction 

de transfert et celle de la somme des dimensions du filtre. Les résultats de simulation, en 

termes de performances et des tailles, ont montré l’efficacité de ces deux algorithmes. En 

effet, Les AGs ont donné une réduction dans la longueur du filtre de 21% pour le filtre 

d’ordre trois (03) et une réduction dans la longueur du filtre de 20 % pour le filtre d’ordre 

cinq (05). La méthode PSO à son tour a donné une réduction dans la longueur du filtre de 25.4 

% pour le filtre d’ordre trois (3), et une réduction dans la longueur du filtre de 21.87 % pour 

le filtre d’ordre cinq (05). Les performances des réponses fréquentielles des filtres obtenus par 

les deux méthodes d’optimisation sont presque similaires a celles de la réponse du filtre conçu 

par les méthodes de Butterworth et de Tchebychev. Les résultats de la comparaison avec le 

filtre conçu par la méthode J. Palecek et al ont démontré que, malgré que ce dernier ait une 

longueur de 58.1 mm, il présente une grande largeur en comparaison avec les autres filtres. 

Finalement, on peut dire que l’utilisation des AGs et de la méthode PSO pour la 
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miniaturisation des filtres micro-ruban sont évidents et donnent des résultats remarquables. La 

généralisation de cette contribution pour la miniaturisation des différents dispositifs micro-

ondes est toujours possible.  
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Conclusion générale 
 

L’optimisation et la miniaturisation des filtres micro-onde sont fait l’objet de ce modeste 

travail dans cette thèse de Doctorat. En effet, deux algorithmes de l’intelligence artificielle ont été 

proposés pour optimiser et miniaturiser deux filtres passe-bas à saut d’impédance, et un filtre 

microruban passe-bande à résonateurs couplés en parallèle. 

 

Dans un premier temps, nous avons effectué une recherche bibliographique exhaustive sur 

les différentes technologies et topologies des filtres micro-ondes. Les méthodes de synthèse des 

filtres micro-ondes, et le principe de fonctionnement des algorithmes génétiques et l’optimisation 

par essaim de particule,ont été aussi introduit. 

 

Dans un deuxième temps, nous nous sommes intéressés à l’optimisation et la 

miniaturisation des filtres micro-ondes à base des structures microruban. En fait, ces structures 

offrent la possibilité d’intégration facile avec les autres dispositifs, et le coût et le volume qui sont 

complétement réduits. C’est dans ce contexte que le cahier des charges de nos objectifs a été 

défini. 

 

Le but consistait donc à développer des méthodes avancées pour résoudre les problèmes 

de l’optimisation des performances, en termes d’ondulations dans la bande passante et dans la 

bande coupante, et la miniaturisation des filtres microruban. A cet effet, nous avons démontré 

l’efficacité et la puissance des algorithmes basés sur l’intelligence artificielles à assimiler ce type 

de difficultés.  

 

Comme nous l’avons vu dans cette thèse de Doctorat, la première et la deuxième 

applications, dans son 1er volet, était basées sur l’amélioration, par le biais des algorithmes 

génétiques et la méthode d’optimisation par essaim de particules de deux filtres : un filtre passe-

bas à saut d’impédance d’ordre cinq (5) et de fréquence de coupure égale à 5.6 GHz et de perte 

maximale dans la bande passante égale 3.01 dB, et un filtre passe-bandeà résonateurs couplés en 

parallèle d’ordre trois (3), de fréquence centrale égale à 6 GHz,de perte maximale dans la bande 

passante égale 0.1 dB et de bande passante fractionnelle égale 33%. Les résultats obtenus ont 



Conclusion générale 

90 

 

démontré que les filtres optimisés présentent de meilleures performances en comparaison avec les 

filtres traditionnels. 

 

Dans un 2ème volet, la miniaturisation des deux filtres passe-bas par utilisation des deux 

mêmes algorithmes a fait l’objet de la troisième et la quatrième applications dans ce travail de 

Doctorat. Effectivement, nous avons réalisé la miniaturisation d’un filtre passe-bas à saut 

d’impédance d’ordre trois (3), de fréquence de coupure égale 1 GHz et de perte maximale dans la 

bande passante égale 0.1 dB. La quatrième application a été consacrée à la miniaturisation d’un 

filtre passe-bas d’ordre cinq (5) de fréquence de coupure égale 0.862 GHz et de perte maximale 

dans la bande passante égale 1 dB. Les résultats de la première et la deuxième application ont 

montré une amélioration des performances dans la fonction de transfert de ces filtres par 

minimisation des ondulations dans les bandes passante et coupante. En effet, le filtre de la 

première application a présenté une fonction erreur, sur sa fonction de transfert, égale à 72.89 

pour les AGs et 74.17 pour la PSO ce qui montre une amélioration par rapport au filtre classique 

de Butterworth qui présente une fonction erreur presque le double (153.41). Pour le filtre passe-

bande, la fonction erreur était respectivement 59.28 par l’application des AGs et 52.94 par 

l’application de la PSO. Ceci a prouvé l’efficacité des améliorations des performances des filtres 

optimisés par rapport au filtre original synthétisé par la méthode de Tchebychev qui présente une 

fonction erreur égale 85.2. 

Les résultats présentés, concernant la miniaturisation des deux filtres passe-bas par les 

AGs et par la PSO, ont démontré une réduction de la longueur. En effet, par l’application des 

AGs, les filtres miniaturisés ont démontré des réductions respectives de 21 % et 20 %. La PSO, à 

son tour, a donnéune réduction dans la longueur de 25.4 % pour le premier filtre, et de21.87 % 

pour le deuxième filtre. Ces résultats montrent l’intérêt et l’efficacité de ces deux algorithmes 

pour la réduction des longueurs ou des largueurs des dispositifs micro-ondes. Une étude 

comparative des résultats obtenus avec ceux de la miniaturisation du filtre conçu par la méthode 

J. Palecek et al ont démontré que, malgré que ce dernier ait une longueur de 58.1 mm, il présente 

une grande largeur en comparaison avec nos filtres miniaturisés. 

 

En perspective, nous souhaitons que ces travaux de thèse nous mènent à la réalisation 

pratique de toutes nos structures de filtres que nous avons proposés. Pour les travaux du prochain 
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avenir, nous proposons de généraliser ces méthodes pour l’optimisation de tous les autres 

dispositifs micro-ondes. 
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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) 
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Annexe B 

Les lignes micro-ruban couplées 

 Les lignes micro-ruban couplées, sont largement utilisées dans l’implémentation des 

filtres micro-ruban. la figure B1 montre la section transversale d'une lignes micro-ruban 

couplées, tels que les deux lignes micro-ruban 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 B2. 

 Pour une excitation de mode pair, les deux lignes de micro-ruban 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 B2(a). 

 Dans le cas où le mode impair est excité, les deux lignes de micro-ruban 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 B2(b). 

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 . 

 

 

 

Fig.B1. Section transversale d’une ligne microruban couplée 

 

 

 

 

 
 

Fig.B2. Modes Quasi-TEM d’une ligne microruban couplée (a) mode pair , (b) mode impair 
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Les équations suivantes incluent l’effet de l’épaisseur : 
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Le calcul de la largeur W et l’espacement S des lignes micro-ruban 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. 
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Figure B.3. Courbe W/h pour chaque couple d’impédances (Z0e,Z0o). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure B.4. Courbe S/h pour chaque couple d’impédances (Z0e,Z0o). 

 

 



Résumé 

             Les filtres micro-ondes sont des circuits électroniques, qui se basent sur le couplage 

entre plusieurs cellules résonantes en formant finalement un certain gabarit en termes de pertes 

de transmission et de réflexion. Ils sont utilisés pour séparer ou combiner les différentes 

fréquences. L’une des technologies la plus utilisée dans les filtres micro-ondes, est la technologie 

microruban puisqu’elle facilite leurs intégrations dans d’autres dispositifs avec comme 

conséquence un coût réduit. Malheureusement, les méthodes de conception classiques ne 

permettent pas d’aboutir à ces exigences.  

           Dans ce contexte, nous présentons dans cette thèse l'application de deux algorithmes issus 

de l’intelligence artificielle, à la synthèse et la miniaturisation des filtres microruban. En effet, 

après une étude théorique sur les technologies des filtres micro-ondes, la structure microruban et 

les techniques de conception des filtres microruban, nous proposons l’application de ces 

techniques notamment les algorithmes génétiques et l’optimisation par essaim particulaire à la 

synthèse et la miniaturisation des filtres microruban. Deux filtres microruban ont été synthétisés 

par ces deux algorithmes à savoir : un filtre passe-bas d'ordre trois à saut d’impédance et un filtre 

passe-bande d'ordre trois à des résonateurs couplés en parallèles. De plus, deux filtres 

microruban passe-bas d’ordres respectivement trois et cinq ont été miniaturisé par ces deux 

mêmes algorithmes sur une topologie à saut d’impédance.  
Les résultats obtenus ont démontré que les filtres conçus par les deux procédures 

développées sont plus performants que les filtres synthétisés par les méthodes classique et ce 

selon les deux côtés performance et taille. Les filtres passe-bas et passe-bande conçus par nos 

procédures ont été validés par une comparaison avec d’autres qui sont issus de la littérature 

scientifique et ont prouvés leur efficacité.  
 

Mots clés  

Filtres micro-ondes, microruban, intelligence artificielle, algorithme génétique, optimisation  

par essaim particulaire, saut d’impédance, résonateurs couplés en parallèles.   

 

Abstract 

 
              Microwave filters are electronic circuits, based on the coupling between several 

resonators that eventually form a certain template in terms of transmission and reflection losses. 

They are used to separate or combine different frequencies. One of the most technologies, used 

in microwave filters, is microstrip technology. In fact, the latter one is easy to integrate and 

implement with the other devices as well as it presents a very low cost.  

             In this context, we present, in this thesis, the application of two artificial intelligence 

algorithms to the synthesis and miniaturization of microstrip filters. In fact, after a theoretical 

study on microwave filter technologies, microstrip structures and microstrip filter design 

techniques, we applied both genetic algorithm and particle swarm optimization to the synthesis 

and miniaturization of different microstrip filters. For this purpose, two microstrip filters were 

synthesized by the aforementioned algorithms. The first one is a third-order stepped impedance 

low-pass filter and the other is a third-order band-pass filter with parallel-coupled resonators. For 

the miniaturization processes, two stepped impedance low-pass microstrip filters of different 

orders were also optimized by these same algorithms. The simulation results, based on Matlab 

tool, have demonstrated that the optimized designed filters, are more efficient than the 

conventional ones. Besides, a comparative study with one method, existing in scientific 

literature, have shown that the proposed optimized filters present better performances compared 

to that obtained with the latter method.  

 

Keywords 

Microwave filters, microstrip filters, artificial intelligence, genetic algorithm, particle swarm 

optimization, stepped impedance, parallel coupled resonators.      

 

         



  

 ملخص

 
نهاية قالب معين الخلايا رنانة التي تشكل في  عدة،  مشكلة من  كترونيةالدوائر  عبارة عن هي فالمايكروي مرشحات            

 مرشحاتالتقنيات استخداما في  أكثر من  .جمع ترددات مختلفة من حيث انتقال و ضياع الاشارة ، فهي  تستخدم لفصل أو

تكلفة  اتالأجهزة ، وذمختلف مع   دمجهاميكروستريب(  وذلك راجع لسهولة ) ياكل الشريطية،اله ، تكنولوجيا فالمايكروي

  .ه المتطلباتذهمثل تلبية  اطرق التصميم التقليدية لا يمكنه أن إلا بالإضافة ،منخفضة

الهياكل  ير مرشحاتلتصميم وتصغ الاصطناعيفي هذا السياق، نقدم في هذه الرسالة تطبيق خوارزميات الذكاء             

اقترحنا ، المرشحاتوتقنيات تصميم الهياكل الشريطية ، ،  المايكرويف اتبعد دراسة نظرية على تقنيات مرشح  .الشريطية

 .الهياكل الشريطيةمرشحات  لتصميم وتصغير الطيورسرب  و خوارزميةالخوارزمية الجينية تطبيق 

من الدرجة الثالثة و مرشح تمرير  منخفضة الترددات ال : مرشح تمرير الهياكل الشريطية من مرشحات مرشحين تصميم تم 

من الدرجة الثالثة و الثاني من  الأول :الترددات المنخفضة  تصغير مرشحين ذو   تم إضافة إلى ذلك  ،الترددات النطاقي 

 على هيكل قفز المقاومات . الخامسة الدرجة

من نظيراتها  أداءا  كثر الأ تعتبررشحات المصممة بالإجراءات التي تم تطويرها برهنت أن الم عليها الحصول تم التي النتائج

 المصممة بالطرق التقليدية وذلك من جانب الأداء و الحجم.

بالمقارنة  االمصممين بطرقنا تم التحقق منه تمرير الترددات النطاقيذات  المنخفضة والترددات  تمريرالمرشحات ذات 

 فاعليتها.بأبحاث علمية واثبتا 
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