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　　摘　要 : 　本文系统地研究了 VHF/ UHF天线宽带匹配网络的设计与制作.提出遗传算法与模拟退火法相结合的

优化设计方法 ,解决 VHF/ UHF天线宽带匹配网络制作过程中元件值随频率较大变化引发的难题.最后 ,利用该方法研

制了 30～450MHz全向宽带小型化天线的宽带匹配网络.实验表明 ,带内 VSWR < 310 ,且计算结果与测试结果十分吻

合.
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Abstract :　A study of a broadband matching network for a VHF/ UHF antenna is made. First , a new optimal2designing ap2
proach is presented , which combines the genetic algorithm ( GA) and the simulating annealing method (SA) . Second , the problem

due to the variation of value of a lumped component in VHF/ UHF frequency band is solved. Finally , based on the above method , a

broadband matching network for an omnidirectional broadband miniature antenna , with VSWR < 310 in 30～450MHz ,is designed and

manufactured , and the calculated results are in good agreements with the experimental results.

Key words :　antenna ;broadband matching network ;VHF/ UHF ; GA ;SA

1　引言
　　现代战术保密通信系统中跳扩频技术的快速发展 ,对通

信系统的关键部件天线的宽带化小型化提出了越来越高的要

求.然而 ,单纯依靠调整天线的结构 ,往往难以同时满足上述

设计要求.使用天线宽带匹配网络 ,则是实现或进一步改善天

线宽频带特性的一种有效技术.然而 ,由于天线阻抗一般难以

解析表示 ,在设计天线匹配网络时传统解析的设计方法 [1 ]不

再适用.近年来 ,一些学者围绕天线宽带匹配问题进行研究 ,

并逐渐形成了一些较为实用的数值设计方法 ,采用实频数据

法 (RFM)设计 20～90MHz阻容加载天线宽带匹配网络[2 ] ,采

用实频数据法与直接法相结合的方法设计 3～10MHz套筒天

线宽带匹配网络 [3 ] .但实用中发现 ,上述设计方法存在一些明

显的缺陷 : (1)采用局部搜索算法 ,使得设计结果对初值的选

取较为敏感 ,难以获得全局最优解. (2)在 RFM设计过程中 ,

两次优化计算使得设计过程冗长和复杂. (3)设计包含谐振回

路的宽带匹配网络存在一定的困难等.文献[4 ]采用一种改进

交叉算子的遗传算法 ,将网络拓扑和网络元件值进行混合变

量的全局优化设计 ,克服了上述缺陷.

值得提起的是 ,在 VHF/ UHF频段 ,实测网络元件特别是

较大的电感 ,由于分布参数的影响 ,其元件值随频率发生较大

的变化 ,甚至是感性容性畸变.若仍采用上述方法设计 VHF/

UHF天线宽带匹配网络 ,由于设计过程中网络拓扑任意 ,使得

设计结果最终难以实现.针对这一问题 ,本文将研究一种新方

法 ,即在设计天线宽带匹配网络时 ,采用遗传算法 ( GA)与模

拟退火法 (SA)相结合的方法 ,对合理的网络形式进行优化计

算 ;在天线宽带匹配网络制作过程中 ,使用所谓的阻抗等效办

法 ,解决元件值随频率较大变化而引发的难题.

2　GA与 SA相结合的优化设计方法

211　问题描述

图 1所示为天线宽带匹配问题的一般模型 .其中 Za表示

天线输入阻抗 , Zc 表示馈线特性阻抗 , Ug 和 Rg 分别表示信

号源电压和内阻.工程上 , Zc和 Rg通常采用 50Ω.为了在工作

频带内实现天线与信号源之间预定的匹配指标 ,在天线与馈

线之间串联使用了一个宽带匹配网络.该宽带匹配网络一般

采用集总参数元件 (如电感 L、电容 C和阻抗变换器 T等)组

成 ,因而是一个线性、无源、互易二端口网络.为了便于描述 ,

可将上述宽带匹配网络概括为 T型和∏型两种类型 ,同时 ,将

其网络支节概括为 L、C、LC串联、LC并联、开路和短路六种情

况[3 ,4 ] .

212　优化设计

本文采用遗传算法 ( GA)与模拟退火法 ( SA)相结合的方

法[7 ]优化设计天线宽带匹配网络 ,采用使带内采样点上最大

驻波比最小为最优化计算的目标函数 ,即

f = min max
i = 1 , ⋯N

[VSWR(ωi) ]

式中 ,ωi , i = 1 , ⋯N 表示带内 N 个频率点 ,Γ (ωi ) 和

VSWR(ωi)分别表示频率为ωi时端口 2的反射系数和电压驻
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波比.

GA和 SA相结合优化设计天线宽带匹配网络基本过程

是 :

(1)选择网络形式 　依据天线输入阻抗具体数据 ,兼顾

VHF/ UHF天线宽带匹配网络制作的特点 ,选择合理的网络形

式 ,其方法将在第 3节中作具体讨论 .

(2)随机产生初始群体{ xi , i = 1 , ⋯, M} 　个体 xi 由天线

宽带匹配网络的所有元件值组成 , xi [ L1 , ⋯, L r , C1 , ⋯, Cq ,

T ].在进行遗传算法优化设计时 , xi 采用二进制编码表示.

(3) GA优化设计　遗传算法是借鉴生物界自然选择和遗

传机制而形成的一类随机搜索算法 [5 ] ,该方法以其简单通用、

鲁棒性强的优点 ,近年来 ,在电磁学研究领域得到了较为广泛

的应用[4 ,6 ] .选择、交叉和变异是遗传算法的 3个主要算子 ,本

文分别采用随机竞争和最佳个体保存的选择机制、一点交叉

和位点变异.电感、电容值均采用 15位二进制编码表示 ,阻抗

变换器采用 10位二进制编码表示[4 ] .另外 ,为了提高计算效

率 ,克服“早熟”现象的发生 ,还使用了基于共享机制的小生境

技术[7 ] .最后 ,通过控制遗传的总代数 ,获得最优解 x1 .

(4) SA优化设计　模拟退火法[8 ]是一种基于热力学退火

原理建立的随机搜索算法 ,通过采用概率双向随机搜索技术 ,

克服了爬山法极易陷入局部最优解的缺点 ,因而是一种能够

收敛于全局最优解的优化算法.以 x1为初始值 ,给定 SA的初

始温度 T和降温系数 k ,进行二次优化计算 ,获得最优解 x2 .

(5)判断是否终止　计算ε( x1 , x2) ,若ε( x1 , x2) >ε0 ,将

x2作为一个新个体 ,转 (2)重新进行计算 ;若ε( x1 , x2) ≤ε0 ,

则终止 ,且 x2为最优解.式中的ε0为预先给定的一个常数 ,ε

( x1 , x2)采用

ε( x1 , x2) = max
i = 1 , ⋯, N

| VSWR1 (ωi) - VSWR2 (ωi) |

其中VSWR1和VSWR2分别表示网络参数取 x1和 x2时端口 2

的电压驻波比.

上述设计过程中具有两个明显的优点 :一方面 , GA与 SA

相结合的设计方法 ,不仅消除了单纯使用 GA因编码造成的

量化误差 ,而且通过比较两种全局搜索算法的最优解 ,提供了

一种简单、可靠、易于编程的终止条件 ,可以更好的收敛于最

优解[7 ] ;另一方面 ,对选定的网络拓扑进行优化设计 ,不仅提

高了计算的效率 ,同时由于兼顾了 VHF/ UHF频段网络元件特

性 ,使得设计结果具有良好的可实现性.

3　实测元件值随频率变化问题及其解决方案

　　在 VHF/ UHF频段 ,用于制作天线宽带匹配网络的元件特

别是较大的电感 ,由于分布参数的影响 ,实测值与理想值存在

较大的差别 ,甚至感性容性发生改变.图 2给出了一组具体的

对比结果 ,其中 L = 346nH , ,采用Φ014mm漆包线空心绕成.

由图示 ,由于分布电容的影响 ,实测电抗值在 f = 420MHz附近

发生并联谐振 ,而当 f > 420MHz时 ,实测电感已呈现容性.值

得提起的是 ,在电感的制作过程中 ,改变漆包线的线径、电感

线圈的绕制方式 ,以及加装磁芯等 ,可在很小程度上使上述问

题得以改善 ,但终不能解决较大的电感随频率较大变化的难

题.另一方面 ,在 VHF/ UHF天线宽带匹配网络中 ,较大的电感

又是获得良好匹配所必需的.解决这一矛盾的关键就是兼顾

实测元件值特性 ,选择合理的网络形式进行优化设计.

图 1　天线宽带匹配问题一般模型　　　图 2　电感实测值与理想值对比曲线　　　图 3　LC并联谐振电路实测和理想电抗曲线

　　实验表明 ,对于 T型或∏型的 VHF/ UHF天线宽带匹配网

络 ,在串联支节中 ,电感值一般较小 ,且元件值随频率变化也

较小.而在并联支节中 ,电感值一般较大 ,存在上述感性容性

畸变现象.为此 ,在确定网络拓扑时 ,串联支节可依据天线阻

抗 ,选用 6种电路形式中除开路外的任意一种 .而并联支节需

采用LC并联电路 ,以便使用“阻抗等效”办法解决网络制作的

难题.

所谓的阻抗等效 ,就是将电感的分布电容 Cp 归属于 LC

并联谐振电路的电容 C中 ,使 C = Cp + C′,其中 C′为实际制

作网络时的电容值.这样 ,即使 L 在带内发生感性容性的改

变 ,LC电路的电抗实测值与理想值仍可做到较为接近.图 3

给出了一组具体的对比结果 , L = 346nH , C = 510pF.由于电感

分布电容的影响 ,实际制作 LC并联电路时 C′< C.为了便于

实验调整 ,同时考虑到 C′的值较小 ,制作时 C′采用微带开路

传输线实现.对比图中的两条曲线发现 ,尽管图 2所示的电感

实测值与理想值存在较大差别 ,而 LC电路的实测值与理想

值却十分接近 ,从而为网络的整体制作提供了保证.顺便指

出 ,在 VHF/ UHF频段 ,电容的特性容易保证 ,特别是采用贴片

式电容 ,其元件值随频率变化很小.

4　应用实例

　　VHF/ UHF全向宽带小型化天线[9 ] ,工作频率覆盖 30～

450MHz ,属于超宽带天线系列.为增大天线带宽 ,该天线采用

分段加载单极子天线的形式 ,天线高度为 1175m ,直径为

01019m.为了满足战术通信系统的需要 ,要求天线带内输入驻

波比小于 3和水平方向增益大于 - 315dBi[9 ] .在设计安装宽

带匹配网络前 ,该天线带内 VSWR测试结果如图 4 ( b)所示.
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显然 ,尽管采取了分段加载措施 ,带内 VSWR仍远远不能满足

设计要求.

为此 ,我们利用本文方法优化设计该天线的最佳匹配网

络 ,设计中采用了许多种网络形式分别进行优化 ,最后选取驻

波比特性最好 ,网络元件最少并易于加工的网络形式.优化设

计的最终结果选定为图 4 ( a)所示的宽带匹配网络 ,这是一个

3阶的 T型 LC电路. 其中 L1 = 6814nH , L2 = 34610nH , C2 =

510pF , L3 = 3511nH , C3 = 34810pF , T = 1∶0138.带内最大驻波比

为 315.具体制作时 ,电感采用了Φ014mm漆包线空心绕成 ,电

容 C2采用微带开路传输线等效 , C3为贴片式电容 ,阻抗变换

器采用传输线变压器实现 ,且磁芯选用 NX60高频磁环 ,印刷

电路板选用厚度 h = 210mm ,介电常数εr = 2165的微带板制

成.将匹配网络安装于天线系统中 ,测试带内 VSWR ,其结果

如图 4 ( b)所示.不难看出 ,带内 VSWR得到了极大的改善 ,同

时计算结果与测试结果亦良好吻合.

应该指出的是 ,不论何种优化方法都是想方设法追求最

优解 ,本文方法乃全局搜索算法 ,研究表明该方法可以很好的

收敛于最优解[7 ] .但受天线固有的输入阻抗的影响 ,加上最优

匹配网络后依然有部分频点无法满足 VSWR≤310的设计指

标.考虑到天线系统的综合指标 ,工程上一般采用牺牲小部分

增益的方法来换取驻波带宽[10 ] .于是 ,在匹配网络与馈线之

间 ,进一步使用了一个 110dB∏型衰减器予以调节.最后测试

结果如图 5所示.显然 ,在整个带内 VSWR≤310 ,而加上衰减

器后整个天线网络系统的增益 > - 312dB ,仍满足设计要求.

　　　　图 4　VHF/ UHF全向宽带小型化天线宽带区配网络及其测试结果　　 图 5　VHF/ UHF全向宽带小型化　　

天线VSWR测试曲线 (使用

宽带匹配网络和衰减器)

5　结论

　　诚如文中所述 ,在 VHF/ UHF频段 ,元件值随频率发生较

大的变化 ,是妨碍天线宽带匹配网络设计与制作的难题.本文

介绍了一种实用新方法 ,即在匹配网络设计过程中 ,采用 GA

与 SA相结合的方法 ,优化设计合理的网络拓扑 ;在匹配网络

制作过程中 ,使用所谓的阻抗等效办法 ,成功的解决了这一难

题.最后 ,利用上述方法设计 30～450MHz全向宽带小型化天

线的宽带匹配网络 ,获得了满意的匹配效果.
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