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遗传算法在微带天线优化中的应用

杨　帆 ,张雪霞
(清华大学电子工程系 ,北京 100084)

　　摘　要 :　本论文将遗传算法成功地应用到微带天线的优化中.论文中详细讨论微带天线采用遗传算法进行优化

的一些基本问题 ,如基因串的定义 ,遗传算法与矩量法的结合 ,适应度函数的设计以及控制参数的选择等.最后 ,论文

成功地应用遗传算法 ,优化出宽带天线 ,带宽由初始 5 %展宽到 1616 % ;并优化出双频工作天线 ,双频比为 1∶1131 ,而

且具有同向的线极化.
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The Application of Genetic Algorithms in Micro strip Antenna Optimization

YANG Fan ,ZHANG Xue2xia
( Dept . of Electronic Engineering , Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract :　Genetic algorithms ( GAs) are successfully applied to the optimization of microstrip antenna design. This paper dis2
cusses some basic problems in this application thoroughly ,such as the definition of genetic series ,the combination of GAs and method

of moment ,the design of fitness function and the selection of control parameters. Using GAs ,a wide band microstrip antenna is de2
signed ,the bandwidth expands from 5 % to 1616 %. A dual frequency antenna is also optimized. The ratio of these two frequencies is 1

∶1131 and both frequencies have the same linear polarization.
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1　引言
　　遗传算法是一类借鉴生物界遗传机制进行随机搜索的优

化算法[1 ] .作为一种新的全局优化搜索算法 ,遗传算法以其简

单通用、鲁棒性强、适于并行处理等显著特点吸引了许多研究

者的注意.其主要特点是群体搜索策略和群体中个体之间的

信息交换 ,其搜索不依赖于梯度信息.由于上述特点 ,遗传算

法已经在组合优化、图像处理、系统识别等众多领域得到成功

的应用 ,而且其应用范围也越来越广.

微带天线近年来受到极大关注 ,发展迅速.与其他天线相

比 ,它具有以下优点 :体积小 ,重量轻 ,剖面低 ,容易与载体共

形 ;电性能多样化 ,容易实现多种极化、多频工作等要求 ;平面

结构 ,易于与馈线 ,匹配网络 ,固体器件等集成 ,降低成本.但

它也具有一些缺点 ,如频带窄 ,损耗大 ,效率低等.设计合适形

式的微带天线 ,使其克服缺点 ,发挥优势 ,是微带天线设计中

的一个主要内容.

随着微带天线设计理论的不断发展 ,遗传算法也开始应

用到微带天线的设计中来 [2 ] .通过遗传算法的优化设计 ,可以

得到合适形状的微带天线 ,满足某些特定的性能要求.本论文

中将遗传算法成功地应用到微带天线的优化中 ,讨论了遗传

算法应用到微带天线的优化中的一些具体问题 ,如基因串的

定义 ,适应度的设计以及控制参数的选择等 ;并利用遗传算

法 ,分别优化出了具有宽带特性和双频特性的微带天线 ,克服

了微带天线窄带的缺点 ,实现了微带天线电性能的多样化.

2　微带天线设计中的遗传算法优化

　　本文中 ,主要讨论对微带天线形状的优化.其基本问题如

下图所示 :

图 1　微带天线贴片初始形状及优化后的形状

微带天线贴片的初始形状是一个矩形.将矩形贴片划分

为若干个小的矩形单位贴片 ,如图 1左侧.通过优化 ,保留其

中的一些贴片 ,去除其中的一些贴片 ,图中 ,打“×”的贴片代

表要去除的贴片 ,得到优化后的贴片形状如图 1右侧 .从物理

意义上理解 ,去除这些贴片等效于在天线这个谐振腔中加入

合适的电感 ,电容或匹配元件 ,从而实现要求的特性.
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遗传算法优化的基本流程如图 2所示 :

　图 2　遗传算法的

基本流程

遗传算法是一种群体型操

作 ,该操作以群体中的所有个体

为对象. 选择 ( selection)、交叉

(crossover)和变异 (mutation)是遗

传算法的三个主要操作算子 , 它

们构成了所谓的遗传操作 ,使遗

传算法具有了其它传统方法没有

的特点.将遗传算法应用到微带

天线的研究中 ,主要要解决的几

个问题包括 :基因串的定义 ,遗传

算法与矩量法的结合 ,适应度函

数的设计 ,控制参数的选择等等.

下面就这些问题逐一进行讨论.

211　基因串的定义

如前所述 ,在微带天线的优

化问题中 ,待优化的参数是天线的形状.而遗传算子操作的是

二进制的基因串.因此必须将天线的形状映射为合适的基因

串.从图 1中可以看出 ,优化所得到的天线 ,实际是将原天线

去掉某些矩形单元得到的.具体的过程就是 ,首先将天线的矩

形贴片划分为若干个小矩形单元 ,如图 3 ,是 42 (7×6)个矩形

单元.然后通过优化程序 ,确定哪些单元应该保留 ,那些单元

应该去掉.最后得到优化后的天线.这个过程提示我们 ,可以

将每一个矩形单元对应于基因串的每一位 ,实现从贴片形状

到基因串的映射 ,即自然空间到遗传空间的转化.图 3给出了

一个这样转化 ,即编码的例子.

图 3　微带天线形状的编码

从图中可以看出 ,将天线的形状转化为一个二进制的 7

×6的基因矩阵.当矩形单元要保留时 ,对应位上的代码定义

为 1 ;反之 ,当矩形单元要去除时 ,对应位上的代码定义为 0.

然后将这个矩阵按行的顺序写成一串 ,就得到了一个基因串.

这样 ,就将天线的形状转化为对应的基因串.而且 ,这种映射

是一对一的 ,即给定一个天线的形状 ,必然可以写出唯一的一

个基因串与其相对应 ;同样给出一个基因串 ,也必然可以画出

唯一的一种天线形状对应于这个基因串.

212　遗传算法与矩量法的结合

这里采用基于全波分析的矩量法对微带天线进行分

析[3 ] .应用矩量法 ,可以对微带天线得到比较精确的分析结

果.但应用矩量法进行分析的一个缺点就是计算时间比较长.

而导致时间长的主要原因在于 Z矩阵的填充要花费很长时

间 ,因为 Z矩阵的每个元素都要通过多重积分得到.因此 ,在

优化中 ,如果对不同形状的天线贴片均分别填充 Z矩阵 ,那

么整个优化的时间是不可想象的.尤其遗传算法是以群体为

操作对象 ,假设群体大小为 64 ,那么一代分析的时间就接近

于一个天线分析时间的 64倍 ,这是实际条件无法允许的.实

际应用中 ,采用矢量三角形基函数 [4 ] ,并用下面的“母矩阵”技

术[5 ] ,节约了计算时间.

基因矩阵中的每一个元素对应的是天线贴片上的每一个

矩形单元 ;而矩量法矩阵中每个元素对应的是一个矢量三角

形基函数.两者并不一样 ,但是存在一定的联系.图 4给出了

两者之间的一个对应关系 .图 4中去掉了带阴影的矩形 .带阴

影的矩形包括了五条边 ,即边界的四条边和中间的一条斜边 ,

设这些边的编号分别为 n1 , n2 , n3 , n4 , n5.当这个矩形被去

掉以后 ,根据物理意义 ,这五条边上也就自然没有法向电流.

因此 ,解矩量方程的时候 ,电流系数向量 I中这几条边对应的

电流系数应该为零.所以 ,新的贴片形状所对应的矩量方程中

的矩阵可以由原矩阵去掉这些行和列得到 ,如图 4 中去掉

n1 , n2 , n3 , n4 , n5这五行五列 .即可以将原来完整贴片的 Z

矩阵理解为“母矩阵”,其他形状贴片的天线的 Z矩阵都可以

由它们简单地去掉某些行和列得到 ,不需要重新计算就可以

得到现在形状下的 Z矩阵.这样可以大大地节省 Z矩阵的计

算时间 ,提高优化效率.

图 4　基因矩阵与矩量法中 Z矩阵的关系

213　适应度函数的设计

适应度设计是遗传算法优化中的一个十分关键的问题.

适应度设计的好坏直接关系到收敛速度和准确度.通过对个

体适应度的评估 ,可以判断是否优化出需要的解 ;如果没有 ,

可以以每个个体的适应度为根据 ,进行选择算子等遗传操作.

实际应用中 ,常采用待优化的目标函数作为适应度评估

函数.下面以宽频带微带天线的优化为例说明适应度的设计.

我们的目标是设计出一个输入阻抗带宽超过 10 %的微带天

线.转化为具体的参数指标 ,即优化出在频率范围 215 -

219GHz内反射系数 S11 < - 10dB的微带天线.当在带内选取

三个频率点 f1 , f2 , f3作为抽样点 ,以其反射系数作为适应度.

可以得到下面的适应度评估函数 :

F =
| S11 ( f1) | + | S11 ( f2) | + | S11 ( f3) |

3
(1)

其中 , F表示某一形状的天线对应的适应度值 (Fitness) ,

其大小等于在三个抽样点的 S11的平均值.这里 , S11取 dB为

单位 ,而且要加上绝对值 ,因为下面进行选择算子操作时 ,适

应度必须为非负数.

实际应用中 ,还必须注意如下几个问题 :
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(1)抽样点数目的选择.式 1 中选择了三个点作为抽样

点.由于反射系数的曲线是连续变化的 ,因此一般情况下 ,如

果这三个频率点的反射系数均小于 - 10dB的时候 ,整个频带

内的反射系数都会小于 - 10dB.但是也有反射系数曲线变化

很剧烈的情况 ,这样就必须取多个抽样点.另外 ,频带范围较

大 ,三个频点难以概括整个频带的变化特性时 ,也需要取多个

频率点.一般来说 ,抽样频率点的数目取得越多 ,计算得到的

精度也会越高.但是由于计算的频点增加 ,整体的计算时间也

会增加.

(2)反射系数作为适应度的补充.由于反射系数转化为以

dB为单位的时候 ,是做了一次对数计算的 ,在天线匹配得很

好的情况下 ,即反射系数很小的时候 ,反射系数转化为 dB时

其绝对值就会很大.这样 ,即使其它两个频率处的反射系数转

化为 dB很小 ,整体的适应度也可能还是比较大 ,甚至还要大

于三个点都匹配的情况.因此 ,必须要对反射系数作为适应度

做一补充 :

| S11 | =
| S11 | ,

20 ,
　

| S11| Φ20

| S11| > 20
(2)

(3)频率带外的限制.在宽带优化设计中 ,主要考虑的是

带内的反射系数小于 - 10dB ,对于带外没有什么限制.但是 ,

在其它优化目标下 ,还必须考虑带外的限制 ,这一点类似于滤

波器的带外衰减的要求.比如 ,当我们考虑优化双频工作的天

线时 ,除了在指定的频率处反射系数比较小外 ,还要求在其它

频率处没有谐振现象 ,即反射系数比较大.假设要工作的双频

为 f1 , f2 ,要限制的频率为 f3 ,则适应度函数可以定义为 :

F1 =〈| S11 ( f1) | + | S11 ( f2) | 〉/ 2 (3)

F2 = 20 - | S11 ( f3) | (4)

式中 , F1 , F2分别对应为通带和阻带的适应度值.

214　微带天线遗传算法优化中控制参数的讨论

微带天线中采用遗传算法进行优化过程中 ,有一些控制

参数.合适地选取这些控制参数 ,可以提高优化的效率 ,得到

更好的优化结果.几个主要的优化参数为 :贴片去除的概率 ,

群体的规模 ,遗传世代 ,变异概率.

(1)贴片去除的概率.初始群体是在遗传空间里采用随机

的方法生成.在生成微带天线的初始群体时 ,有一个重要问题

就是 :基因矩阵中应该有多少个是零 ,或者说 ,被去除的矩形

单元的概率是多少.显然 ,这个概率不能太大.因为如果被去

除的单元过多 ,就失去了微带天线的特点了.而如果这个概率

太小 ,就达不到调整天线输入阻抗的目的.实际应用中 ,取这

个概率为 1/ 5.

(2)群体的规模.遗传算法是一种并行算法 ,它同时处理

整个群体.群体的规模大 ,则可以包含更多的基因模式 ,群体

的多样性丰富.从图 4中看出 ,天线被分为 42个矩形单元 ,天

线形状共有 242个不同选择.只有取的群体规模比较大 ,才有

可能得到较好的全局特性 ,避免陷入局部的极值.但是群体的

规模越大 ,计算的时间也就越长 ,相应的收敛速度也就越慢.

实际计算中 ,采用了规模为 16 ,32 ,64和 128的不同群体.当群

体规模为 16的时候 ,优化过程很快能收敛 ,但是没有得到合

适的优化结果 ,这是由于基因型太少的原因.采用规模为 128

的群体时 ,收敛十分慢.但是 ,当计算到第四代群体的时候 ,已

经有合适的个体产生.由于规模太大 ,这种群体每一代的计算

时间都十分长.综合考虑计算时间和优化结果 ,最后选取大小

为 64的群体 .

(3)遗传世代.遗传世代是指遗传的群体更新次数.一般

来说 ,遗传的世代越多 ,得到的优化结果也就越好.一般的优

化问题 ,优化终止有两种办法 ,一个是优化的结果收敛到某一

优化值 ;另一个办法是优化结果已经达到了要求的指标从而

结束优化过程.遗传世代是遗传算法中的一个控制优化次数 ,

终止优化的参数.微带天线优化中 ,它主要受计算时间的限

制.这个参数的设定一般与群体规模成反比.如当群体规模为

16时 ,遗传世代选为 32 ;而当群体规模为 128时 ,遗传世代设

为 4.当然 ,遗传算法也可以同时采用另外两种优化终止的办

法结束优化过程.

(4)变异概率.上一节中简单介绍了变异操作的实现方

法.变异操作是遗传算法中一个十分微妙的操作.通过变异操

作 ,可以产生原来群体中所不包含的基因模式 ,挖掘出群体的

多样性 ,克服优化陷入局部解的危险 ,产生更好的优化结果.

变异概率就是变异操作中的控制参数 ,变异概率如果取得太

大 ,则选择操作和遗传操作的结果就会被破坏 ,失去了遗传算

法的特点.如果变异概率取得过小 ,又难以产生新的基因模

式.在计算中 ,设定变异概率为 0102.对于大小为 64 ,基因串

长度为 42的群体 ,所需要变异的位为 54位.

3　微带天线的优化结果

　　利用遗传算法 ,对微带天线的形状进行了优化 :针对微带

天线窄带的缺点 ,设计了一幅宽带天线 ;同时设计了合适的微

带天线形状 ,实现双频工作.图 5给出了一个同轴微带天线的

初始结构 .馈电点左侧均匀分成 5×6个矩形片 ,右侧均匀分

成 2×6个矩形片 ,并将矩形片由左至右 ,由下而上进行统一

编号.

图 5　同轴馈电微带天线结构图

微带天线的参数为 :

L = 48mm , W = 48mm , ( xf , yf ) = (36 ,24) mm

h0 = 412mm ,εr0 = 1 , h1 = 018mm ,εr1 = 2165

311　宽频带微带天线

微带天线的一个很大缺点是其频带太窄.设计各种方法

以展宽微带天线的频带 ,是微带天线研究中的一个热点问题.

常用的方法是多谐振贴片的方法 ,即采用寄生的微带贴片 ,通

过不同贴片的尺寸不同分别谐振于不同频率 ,来实现展宽频

带的目的.近年来 ,通过设计合适的贴片形状来达到展宽频带
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的文献也时有报道 ,比较突出的是 U形缝微带天线和平行双

槽微带天线.这里 ,采用第二种方法 ,即通过遗传算法对微带

天线形状的优化功能 ,设计出合适的天线形式 ,实现宽带的要

求.

优化目标 :

在 215～219GHz频带内 ,反射系数小于 - 10dB.

适应度函数 :

F = ∑
3

i =1

Si / 3 (6)

Si =

| S11 ( f i) | ,

20 ,

0 ,

　

5 Φ| S11| Φ20

| S11| > 20

| S11| < 5

(7)

选取抽样点数目为 3 ,频率分别为 215 ,217和 219GHz.这

里 ,除了上限 20dB以外 ,当| S11 | 小于 5dB时 ,设 S11 = 0 ,相当

于对不匹配的形状加上一个惩罚项.

控制参数的选取 :

贴片去除概率 : pd = 012 ;群体规模 : N = 64 ;

遗传世代 :8 ;变异概率 :0102.

经过优化 ,去除贴片 (2 ,4 ,5 ,6 ,14 ,30 ,42) ,得到如图 6所

示的微带天线 :

图 6　宽带微带天线形状

图 7给出了天线反射系数曲线的实验值与理论值的对

比.从图中可以看到 ,微带天线的初始带宽为 5 % ,而采用遗

传算法优化后天线的带宽展宽为 1616 %.理论与实验结果符

合得很好.

312　双频工作微带天线

图 7 　宽带微带天线的反射系数 . —·—·—初始形状天线的

S11 , ———优化后天线的 S11 (理论值) , ⋯⋯优化后天线的

S11 (实验值)

随着通信技术的发展 ,对天线的电性能也提出了许多应

用的要求.例如 ,在一幅天线上实现收发双工.区分收发最简

单的方法是频率区分的方法.让天线在收发的时候工作于不

同频段 ,从而实现收发的分开.因此 ,设计合适的双频天线 ,是

天线研究中的一个重要问题.微带天线的研究也遇到了这个

问题 ,就是如何设计合适的形状 ,以使其工作于两个指定的频

段.论文工作中 ,采用遗传算法优化 ,得到了一幅同时工作于

219GHz和 318GHz的微带天线.

优化目标 :在 219GHz 和 318GHz 处 ,反射系数小于 -

10dB.

适应度函数 :

F =
∑
n
1

i = 1
Si

n1
+
∑
n
2

i = 1
(20 - Si)

n2
(8)

Si =

| S11 ( f i) | ,

20 ,

0 ,

　

5 Φ| S11| Φ20

| S11| > 20

| S11| < 5

(9)

选取抽样点数目为 5 ,通带频率为 219GHz ,318GHz ;阻带

频率为 217GHz和 313GHz和 4GHz.

控制参数的选取 :

贴片去除概率 : pd = 012　群体规模 : N = 64

遗传世代 :5　　　变异概率 :0102

经过优化 ,去除贴片 (1 ,7 ,8 ,9 ,11 ,14 ,21 ,28 ,29 ,30 ,32 ,35 ,

36 ,42) ,得到如图 8所示的微带天线 :

　图 8　双频微带天线形状

图 9 给出了天线反射系

数曲线的实验值与理论值的

对比. 从图中可以看到 ,初始

形状的微带天线只有一个谐

振频率 ,在 2155GHz 处. 经过

遗传算法优化后 ,天线实现了

双频工作的目的.两个工作频

率分别为 219GHz 和 318GHz ,

双频比为 1∶1131. 图中看出 ,

理论和实验符合得很一致.

图 9 　双频微带天线的反射系数 . —·—·—初始形状天线的

S11 , ———优化后天线的 S11 (实验值) , ⋯⋯优化后天线的

S11 (理论值)

图 10给出了天线的极化曲线 .从图中可以看出 ,在两个

频率处极化方向一致 ,都是 x 方向线极化.在实际应用中 ,有
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时需要同向的线极化.对于普通的同向线极化的双频工作 ,就

必须同时激励起微带贴片下电磁场的一次模与三次模 ,但是

这样双频比就很大 ,不可能达到如图 9那么小的双频比 (1∶

1131) .这也是这种形状双频天线的一个很好的特点.

图 10　双频天线的 S12曲线

4　结论

　　论文成功地在微带天线的设计中引入了遗传算法进行优

化 ,讨论了优化中的一些基本问题 ,如基因串的定义 ,遗传算

法与矩量法的结合 ,适应度函数的设计以及控制参数的选择

等.论文中还采用遗传算法 ,优化出不同形状的微带天线 ,分

别具有宽带和双频的特点.宽带天线的设计克服了以往微带

天线窄带的缺点 ,将天线带宽从 5 %扩展到 1616 %.双频天线

的双频比为 1∶1131 ,而且是同向的线极化.这两个例子充分说

明了遗传算法在微带天线优化中的有效性.
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