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摘 要： 提出一个基于极限学习机ＥＬＭ（ＥｘｔｒｅｍｅＬｅａｒｎｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ）和文化基因算法ＭＡ（ＭｅｍｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）的微型
四频（０９２／２４／３５／５８ＧＨｚ）天线设计算法ＡｎｔＭＡＥＬＭ．为了提高天线的性能，算法在ＭＡ框架下引入基于综合学习粒
子群优化算法ＣＬＰＳＯ（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＬｅａｒｎｉｎｇＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚｅｒ）全局搜索和 ＤＳＣＧ（Ｄａｖｉｅｓ，Ｓｗａｎｎ，ａｎｄＣａｍｐｅｙｗｉｔｈ
Ｇｒａｍｓｃｈｍｉｄｔ）局部搜索，用于确定天线的几何参数．同时，建立ＥＬＭ回归模型用于直接评估 ＭＡ优化的适应值函数．实
验结果表明，ＥＬＭ回归模型能够根据输入参数正确估算天线的回波损耗，使ＭＡ算法有效提高设计性能和加速优化过
程．天线在四个目标频段的回波损耗值均优于－１０ｄＢ，满足设计要求．
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１ 引言

随着射频技术的发展，现代通信系统已成为不同频

段通信技术的混合应用［１］．频段差异影响通信系统的应
用兼容性，多频天线是解决多频段覆盖问题的关键．然
而，相比单频天线，多频天线的尺寸、带宽、极化性和频

响等因素相互制约，设计要求更为苛刻．传统“人工设计
仿真再次人工仿真”的天线设计方法对设计者的专业
知识依赖性较强，并需要大量重复测试和仿真以确定适

合的几何参数，效率低且性能难以预测．智能优化算法
通过模拟自然界的进化方法来进行优化寻优，已广泛应

用于解决各类复杂性工程问题．智能优化算法和专业电
磁仿真工具的结合是解决多频天线设计问题的有效切

入点．
自基于智能优化算法的天线设计问题提出以来，产

生了许多实现方法．２００４年 Ｊ．Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等［２］将粒子群优
化算法 ＰＳＯ（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）引入天线的电
磁性能分析．２００７年Ａ．Ｒｏｇｏｖｉｃｈ等［３］将粒子群改进算法
ＥＰＳＯ（ＥｖｏｌｖｅｄＰＳＯ）与矩量法相结合，设计了一个３０～
４５０ＭＨｚ频段的平面天线．２００８年 Ｙ．Ｃ．Ｃｈｕｎｇ等［４］使用
遗传算法ＧＡ（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）优化一个２．４ＧＨｚ八木
天线的５个尺寸参数，使天线的回波损耗值在频段内达
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－２８ｄＢ．为了改善天线的多频特性，２００９年 Ｓ．Ｋ．Ｇｏｕｄｏｓ
等［５］基于共享多目标粒子群算法，提出了一个 １８／
２４ＧＨｚ的双频段基站天线．针对相同频段，２０１０年 Ｎ．
Ｊｉｎ等［６］使用更高效的混合粒子群算法 ＨＰＳＯ（Ｈｙｂｒｉｄ
ＰＳＯ），改善了双频天线的频响性能．

尽管现有基于优化算法的多频天线设计方法已取

得一定进展，但其实现机制局限了算法性能，使得多频

天线的有效工作频段一般不超过三个．传统基于优化
算法的天线设计使用“优化仿真再优化”机制，优化所
得的天线参数必须通过耗时的专业软件仿真进行验

证．若仿真结果不符合设计要求，需要调整天线参数，
进行重复寻优和验证．而且，高效的优化算法需要大量
重复的迭代运算，耗时的软件仿真无法直接用于评估

算法的寻优结果，影响了天线优化的性能和效率．为解
决这些问题，本文首次将极限学习机 ＥＬＭ（Ｅｘｔｒｅｍｅ
ＬｅａｒｎｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ）［７］引入建立天线性能回归模型，用于
快速评估天线的性能．

在优化算法部分，本文在文化基因算法 ＭＡ
（ＭｅｍｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）［８］的框架下分别引入综合学习粒子
群优化算法ＣＬＰＳＯ（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＬｅａｒｎｉｎｇＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ）［９］和 ＤＳＣＧ（Ｄａｖｉｅｓ，Ｓｗａｎｎ，ａｎｄＣａｍｐｅｙｗｉｔｈ
ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ）［１０］策略，用于优化计算四频天线的几何
参数．ＥＬＭ和 ＭＡ共同组成了 ＡｎｔＭＡＥＬＭ天线设计算
法．ＥＬＭ通过一定量的训练样本建立天线几何尺寸与
性能指标之间的回归模型，直接用于评估优化算法中

的适应值函数．ＭＡ算法在原有全局泛化能力突出的
ＣＬＰＳＯ算法基础上，引入 ＤＳＣＧ以提高局部搜索能力，
可有效提高寻优性能．ＡｎｔＭＡＥＬＭ算法在优化过程中
舍弃了耗时的工具仿真以换取更快的收敛速度，因而

可根据优化结果迅速调整天线的几何参数，提高设计

效率．

２ 天线结构及参数定义

本文四频天线的设计原型是一个 ２４ＧＨｚ单频Ω
形微带天线［１１］．原型天线具有两大特点，一是只包含一
个Ｃ型缝隙连接到偶极子缝隙天线，易于变形扩展；二
是其 Ｃ形缝隙的电容特性可补偿小缝隙偶极子的电感
特性，产生 ＬＣ谐振效果，无需匹配网络即可匹配到５０Ω
阻抗的信号源．微带天线可以通过开槽、增加支节等方
法实现多频谐振，根据Ｋ．Ｌ．Ｗｏｎｇ关于微带天线形状及
变形的研究［１２］，四频天线的设计过程针对天线原型进

行了一系列的变形：增加主辐射缝隙的长度，增强天线

在低频段的谐振性能；添加 Ｌ型缝隙，在有限面积内提
高天线设计的灵活性，实现微型化；增加 Ｕ形缝隙，展
宽天线在各目标频段的带宽；增加 Ｆ形缝隙，与 Ｌ形和
Ｕ形缝隙一起实现多频点谐振．

天线的结构如图１所示，共添加了四个 Ｕ形、两个
Ｌ形和两个Ｆ形缝隙．两个对称的 Ｌ形、两个对称 Ｆ形
和两个较大的Ｕ形（Ｗ４）分支用于增加天线在两个低频
段（０９２ＧＨｚ和 ２４ＧＨｚ）上的电气长度．两个较小的 Ｕ
形（Ｗ２）用作微调天线在两个中频（２４ＧＨｚ和 ３５ＧＨｚ）
的频率响应．天线在介电常数为４４的低成本ＦＲ４ＰＣＢ
材质上实现，介质损耗正切角为００２，板厚为１５２ｍｍ．
测试天线大小为３０ｍｍ×３０ｍｍ，使用大面积的铜来模拟
实际通信系统的接地板，并通过５０欧姆微带线连接同
轴线接头以方便测试［１３］．

前期的研究和仿真测试发现，天线结构中的８个几
何参数（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４）对天线性能的
影响比较明显，而由于各参数相互影响和制约，难于使

用传统人工设定的方法确定参数的最优值．为了能够
使用ＭＡ算法同时优化０９２／２４／３５／５８ＧＨｚ四个目标
频段的天线性能，设计方法将以上８个几何参数定义为
变量，各参数的取值范围如表１所示．算法以回波损耗
（Ｓ１１）作为优化的评价目标，定义天线的总体性能δ如
式（１）所示，其中 Ｓ１１（ｉ），ｉ＝１、２、３、４分别表示天线在
０９２、２４、３５和５８ＧＨｚ频段的回波损耗值．２４ＧＨｚ和
５８ＧＨｚ频段的优化难度较大，其权重系数均设为０３，
以增强天线在上述频段的性能．

表１ 天线几何参数的取值范围（单位：ｍｍ）

参数定义 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４

取值范围 １．０－９．０ ０．５－５．０ ０．５－５．０ １．０－８．０

参数定义 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

取值范围 １．４－１２．４ １．０－７．０ ９．５－１２．５ ８．０－１２．０

δ＝０．２
Ｓ１１（１）
－１０＋０．３

Ｓ１１（２）
－１０＋０．２

Ｓ１１（３）
－１０＋０．３

Ｓ１１（４）
－１０＋∑

４

ｉ＝１
Ｇｉ

（１）
其中，
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Ｇｉ＝
１， Ｓ１１（ｉ）≤－１０ｄＢ
０， Ｓ１１（ｉ）{ ＞－１０ｄＢ

（２）

３ 基于ＥＬＭ和ＭＡ的天线设计算法

３１ ＥＬＭ天线性能评估模型
根据式（１）和式（２）可知，δ主要由天线在各目标频

段的回波损耗值Ｓ１１决定．传统方法中使用专业软件仿
真以获得天线的 Ｓ１１值．其过程计算复杂度较高、耗时
长，且过分依赖设计人员的专业经验，因此无法直接嵌

入到需要大量迭代运算的优化算法．本文通过收集训
练样本建立天线性能的回归估计模型，用以替代耗时

的软件仿真，有效加速了优化过程，提高了设计效率．
极限学习机 ＥＬＭ是一种基于单隐层前向神经网络

的全新机器学习算法．与传统方法相比，ＥＬＭ具有收敛
速度快，范化能力好，内部参数无需迭代微调等优点．
ＥＬＭ已广泛应用于特征选择、信号处理、回归模型估计
等众多领域．在本文中，我们使用基于核函数的 ＥＬＭ算
法（ＫｅｒｎｅｌＥＬＭ）用于建立天线的性能评估模型．设已收
集取得训练样本集Φ＝（ｇｉ，ｓｉ），ｉ＝１，…，Ｎ，其中 ｇｉ＝
［ｇｉ，１，ｇｉ，２，…，ｇｉ，Ｄ］为 Ｄ维天线设计的几何参数向量，
ｓｉ为ｇｉ对应的回波损耗软件仿真结果．ＫｅｒｎｅｌＥＬＭ使用
一组随机特征映射 ｈ（ｇ）＝［ｈ１（ｇ），ｈ２（ｇ），…，ｈＬ（ｇ）］
将输入向量映射至 Ｌ维线性可分空间．其隐含层输出
矩阵为：

Ｈ＝［ｈ（ｇ１）Ｔ，ｈ（ｇ２）Ｔ，…，ｈ（ｇＮ）Ｔ］Ｔ （３）
从而回归模型为：

ｆ（ｇ）＝ｈ（ｇ）ＨＴ（ＩＣ＋ＨＨ
Ｔ）－１ｓ （４）

其中 ｆ（·）为输出函数，Ｉ为Ｎ×Ｎ的单位矩阵，Ｃ为正
则化常量，ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ］Ｔ为训练样本集中的回波
损耗向量．设若输入几何参数向量 ｇ，则其对应的回波
损耗预测估计值为 ｆ（ｇ）．

训练样本集中的数据越多，则 ｆ（ｇ）回归预测的结
果也更为精确．尽管 ＥＬＭ模型无法取得与软件仿真同
等精度的天线回波损耗结果，但其能在极短的时间内

得到近似值，从而有效提升 ＭＡ优化时的训练速度．此
外，ＥＬＭ模型的训练过程仅需在优化前进行一次，而
ＭＡ优化中每次计算适应度函数值时，回波损耗的估值
过程只需少量矩阵运算即可完成．相对于传统的“人工
设计仿真再次人工设计”方法，ＥＬＭ模型在牺牲部分
精度的基础上，显著加快了天线回波损耗的计算过程，

使之可用于ＭＡ的优化迭代中，从而极大提高了设计性
能．
３２ 基于ＣＬＰＳＯ和ＤＳＣＧ的ＭＡ算法

文化基因算法 ＭＡ是近年提出的一种高效的混合
式计算智能算法框架．通过保留全局搜索的范化能力，

并引入局部搜索以提升收敛性能，ＭＡ算法可在较少的
迭代次数内获得更佳的优化结果，并有效防止早熟收

敛．本文提出了一种基于ＣＬＰＳＯ全局搜索以及 ＤＳＣＧ局
部优化的 ＭＡ算法，用于四频微带天线参数的优化设
计．ＣＬＰＳＯ采用更为全面的种群学习策略，可在复杂的
高维多模优化问题中有效避免陷入局部最优，获得更

佳的搜索性能．假设粒子 ｉ速度向量为ｖｉ＝［ｖ１ｉ，ｖ２ｉ，…，
ｖＤｉ］，位置向量为 ｘｉ＝［ｘ１ｉ，ｘ２ｉ，…，ｘＤｉ］，则 ＣＬＰＳＯ更新公
式如下：

ｖｄｉ＝ｗｖｄｉ＋ｃｒｄｉ（ｐｂｅｓｔ（ｆｄｉ）ｄ－ｘｄｉ） （５）

ｘｄｉ＝ｘｄｉ＋ｖｄｉ （６）
其中 ｄ∈［１，Ｄ］为问题空间维度，ｗ为惯性权重，ｃ为加
速常量，ｒｄｉ为［０，１］上服从均匀分布的随机值，ｐｂｅｓｔ（ｆｄｉ）ｄ

为ｄ维上最优粒子的历史最优位置，其更新公式为：

ｆｄｉ＝
ｉ，ｒｄｉ＞Ｐｃｉ
ｍｉｎｊ∈ｓｅｌｅｃｔ（ｐｓ，２），ｊ≠ｉｐｂｅｓｔ（ｊ）， ｒｄｉ≤Ｐｃ{

ｉ

（７）

其中 Ｐｃ为学习概率，ｐｓ为进化种群，函数 ｓｅｌｅｃｔ（·，２）表
示从给定种群中任意选取两个不同粒子．当所有维度
上的最优粒子确定后，其他粒子根据式（５）进行更新学
习，直到到达迭代更新间隔 ｍ．ＣＬＰＳＯ中每个粒子在不
同维度上根据各自的历史最优位置进行学习，有效避

免了早熟收敛．
表２ 基于ＣＬＰＳＯ和ＤＳＣＧ的ＭＡ算法流程

序号 算法步骤内容

１ ＢＥＧＩＮ

２ 初始化进化种群 ｐｓ，设迭代次数 ｌ＝０；

３ ｗｈｉｌｅ未满足停止条件ｄｏ

４ ｆｏｒ粒子 ｐｓ（ｉ）ｄｏ

５ 根据式（７）更新各维度最优粒子 ｆｄｉ；

６ 根据式（５）、（６）更新粒子速度 ｖｉ与位置 ｘｉ；

７ 计算适应值并更新 ｐｂｅｓｔ（ｉ）；

８ ｅｎｄｆｏｒ

９ 更新全局最优粒子 ｇｂｅｓｔ；

１０ 使用ＤＳＣＧ优化 ｇｂｅｓｔ；

１１ ｉｆｇｂｅｓｔ适应值未改善ｔｈｅｎ

１２ 将当前 ｇｂｅｓｔ粒子放入禁忌搜索集 Ｔ；

１３ ｉｆＴ中粒子数量大于Ｐｔｈｅｎ

１４ 从 Ｔ中剔除最先放入的粒子；

１５ ｅｎｄｉｆ

１６ ｅｎｄｉｆ

１７ ｌ＝ｌ＋１；

１８ ｅｎｄｗｈｉｌｅ

１９ ＥＮＤ
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ＤＳＣＧ是一种基于 ＧＳ正交化的确定性优化算法，
具有良好的局部搜索能力，被广泛应用于构造 ＭＡ算
法．在 ＣＬＰＳＯ全局搜索中，通过引入 ＤＳＣＧ作为局部优
化策略，可有效提升算法性能．在每次 ＣＬＰＳＯ迭代中，
ＤＳＣＧ针对全局最优粒子（ｇｂｅｓｔ）进行局部搜索．若适应
值得不到改善，则将此粒子放入禁忌搜索集 Ｔ，并在后
续局部搜索选择粒子时将其忽略．从而避免重复优化
相同的局部最优点．若禁忌搜索集 Ｔ中的粒子数超过
预定阀值Ｐ，则将最先放入 Ｔ中的粒子剔除．通过结合
ＣＬＰＳＯ全局搜索与 ＤＳＣＧ局部优化，提出的 ＭＡ算法可
有效解决天线设计的几何参数优化问题．ＭＡ算法流程
如表２所示，其中参数 ｌ为迭代次数．
３３ 基于ＥＬＭ和ＭＡ的天线设计

通过结合基于 ＥＬＭ的性能评估回归模型与 ＭＡ算
法，提出了一种针对本文四频天线的优化设计算法

ＡｎｔＭＡＥＬＭ，其流程如图２所示．优化前，首先使用基于
核函数的 ＥＬＭ算法根据训练样本集Φ建立天线的性
能评估模型．模型的建立包括两个步骤：训练样本的获
得和ＥＬＭ建模．第一步，使用ＺｅｌａｎｄＩＥ３Ｄ对天线进行多
次仿真以获得 ＥＬＭ建模的训练样本．仿真以８个参数
的微调值作为输入，并以 １ｋＨｚ的步进记录天线在 ０５
～６５ＧＨｚ频段的回波损耗作为输出结果．每 ８个参数
的值和对应回波损耗值向量作为一组训练样本，即 ｇｉ
和ｓｉ．３５０组训练样本构成建立 ＥＬＭ回归模型的训练样
本集Φ．前期训练样本的获得只需简单按照固定步长
调整参数值进行重复仿真，耗时较长，可利用仿真软件

的编程接口，通过运行脚本自动控制和记录结果．第二
步，基于训练样本集Φ使用ＥＬＭ进行建模．对于３５０组
数据的训练样本集Φ，基于核函数的 ＥＬＭ算法可在 １
分钟内完成天线性能评估模型的建立．

在ＭＡ优化计算适应度函数时，粒子位置向量 ｘｉ
首先转换为天线几何参数Ｌ１Ｌ４、Ｗ１Ｗ４，并作为四个
频段ＥＬＭ评估模型的输入，以计算回波损耗的回归估
计值．算法通过式（１）、（２）获得天线的总体性能评估，并
将δ的负值作为最小值寻优算法ＭＡ的适应值．

４ 实验结果及分析

评估实验中，ＡｎｔＭＡＥＬＭ算法基于 Ｐｙｔｈｏｎ语言实
现，电磁场仿真软件ＩＥ３Ｄ和ＨＦＳＳ用于对优化得到的天
线进行仿真，天线培训和测量系统ＬａｂＶｏｌｔ８０９２用于测
量天线的实际性能．
４１ 算法优化结果

第一个实验将 ＭＡ算法与三种具有代表性的传统
ＰＳＯ算法：ＰＳＯｗ［１４］、ＩＳＰＯ（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＯｐｔｉ
ｍｉｚｅｒ）［１５］和ＣＬＰＳＯ算法分别用于天线的优化问题，以评
估ＭＡ算法的性能．为了保证对比的公平性，限定各算

法每次迭代时的函数计算次数ＦＥｓ为１Ｅ＋５，取１０次获
得的最佳适应度函数平均值及收敛曲线作为评估结

果，如图３所示．

表３ 天线几何参数的优化结果（单位：ｍｍ）

参数定义 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４

参数值 ８．７８ ２．４５ １．６６ ３．５８

参数定义 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

参数值 ５．５２ ４．３５ １２．５ ８．６５

根据图３结果，ＰＳＯｗ算法和 ＩＰＳＯ算法的最佳适应
度函数平均值大于－５，表示 ＰＳＯｗ和 ＩＳＰＯ算法对该天
线优化问题陷于早熟收敛，无法达到优化目标．ＣＬＰＳＯ
和ＭＡ算法都可以在限制计算次数内达到优化目标．相
比ＣＬＰＳＯ，由于ＤＳＣＧ的局部搜索加速，ＭＡ算法的收敛
速度更快，能够在较少的计算次数内取得更好的适应

度函数值．表３是ＭＡ针对天线几何参数的优化结果．
４２ 天线和ＥＬＭ模型性能评估

图４中给出了天线回波损耗的仿真及测量结果．为
了评估 ＥＬＭ模型对天线回波损耗的预测准确性，图中
同时以２５０ＭＨｚ步进标注了天线在０５～６５ＧＨｚ频段的
Ｓ１１估算值 ｆ（ｇ）．
根据图４的仿真和测量结果，天线在四个目标频点
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的回波损耗值均小于－１０ｄＢ，符合预期设计要求，仿真
结果与测量结果具有较好的一致性．天线在０９２／２４／
３５／５８ＧＨｚ四个频点回波损耗的实际测量结果分别为
－１２１ｄＢ、－１０６ｄＢ、－１２８ｄＢ和－１２３ｄＢ，稍差于 ＩＥ３Ｄ
和ＨＦＳＳ的理想化仿真结果．优化后天线的带宽，定义
为天线获得－１０ｄＢ阻抗匹配，电压驻波比≤２对应的频
率范 围，分 别 为 ８５ＭＨｚ（０９２ＧＨｚ频 段）、６２ＭＨｚ
（２４ＧＨｚ频段）、１２０ＭＨｚ（３５ＧＨｚ频 段）和 ５８０ＭＨｚ
（５８ＧＨｚ频段），而增益分别为 －２０６ｄＢｉ、－３１ｄＢｉ、
０８ｄＢｉ和４２ｄＢｉ．

图４中 ＥＬＭ模型对天线回波损耗的估算值基本符
合ＩＥ３Ｄ的仿真结果，说明针对天线设计问题，ＥＬＭ模
型在样本数相对较少的情况下能够对天线的回波损耗

进行比较准确的建模．ＩＥ３Ｄ进行一次天线回波损耗的
仿真需耗时约３０ｍｉｎ，ＨＦＳＳ需要４０分钟左右．ＥＬＭ能够
在１ｍｓ内估算出天线在各频段的 Ｓ１１值，而 ＭＡ算法
（ＦＥｓ＝１Ｅ＋５）在两分钟内即可得天线几何参数的优化
结果．对于基于优化算法的多频天线设计问题，使用
ＥＬＭ模型估算代替专业的软件仿真的主要意义在于其
可以直接嵌入需要重复迭代运算的优化算法中，提高

设计的性能和效率．

５ 结论

本文提出了一种基于极限学习机 ＥＬＭ及文化基因
算法ＭＡ的四频天线设计算法ＡｎｔＭＡＥＬＭ．通过引入基
于核函数的ＥＬＭ构建天线的性能预测评估模型，并使
用基于ＣＬＰＳＯ和 ＤＳＣＧ的 ＭＡ用于天线几何参数的智
能优化设计，算法可获得比传统“人工设计仿真再次
人工设计”天线设计方法更高的效率和更好的性能．实
验表明，ＥＬＭ回归模型能够对天线在各目标频段的回
波损耗值进行正确估算，而ＭＡ算法能够获得比其他传
统ＰＳＯ算法更佳的寻优结果．优化所得的四频天线在
各目标频段的回波损耗均小于－１０ｄＢ．
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