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　　摘　要 :　利用优化算法和天线数值计算方法实现对天线结构的自动设计 (Automated design)是现代天线研究的一

个重要趋势.本文讨论了天线自动设计的原理和流程 ,采用遗传算法 ( Genetic algorithms)和 NEC(Numerical electromagnet2
ics code)天线数值计算程序 ,建立了一套天线自动设计软件平台.采用并行计算技术提高自动设计效率 ,搭建了一套

Beowulf并行计算机系统 ,首次提出非堵塞式主从并行遗传算法的实现方案.以对锥削螺旋 - 圆锥喇叭天线的自动设

计为例 ,结果表明该自动设计软件平台具备对复杂天线进行准确和有效设计的能力. 16 节点的并行效率达到了

82125 % ,超过同类研究结果.
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Abstract :　Automated antenna design based on optimization engines and antenna modeling programs has already become the

latest trend of antenna design. An antenna automated design software package using Genetic Algorithms coupled with NEC (Numerical

electromagnetics code) was introduced. To elevate efficiency of antenna design ,a Beowulf parallel computing system was built ,and a

new proposal ,namely non - blocking master2slave parallel Genetic Algorithm ,was explored. The principle and methods of automated

antenna design based on Parallel Genetic Algorithms was discussed. An example of automatically designing a tapered helix2conical horn

antenna by the package was presented. Results show the package has ability to accurately and efficiently design complex antennas ,and

its parallel efficiency could be maintained at about 82. 25 % even when up to 16 processors were used ,which is higher than corre2
sponding methods.
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1　引言

　　传统天线设计通常是根据对简化或理想化的天线结构模

型的分析 ,或者依据一些工程经验公式进行天线结构设计.设

计非常依赖设计者的知识和经验 ,也难以做到最优设计.近年

来 ,天线自动设计得到了重视和研究 ,它采用天线数值计算方

法对天线性能进行仿真计算 ,利用遗传算法和神经网格等现

代优化算法实现对天线结构的计算机辅助设计. 已有研

究[1 ,2 ]表明 ,天线自动设计不但节省设计者大量的时间和精

力 ,同时扩宽天线设计范围 ,提高设计精度 ,成为现代天线研

究的一个新热点.

本文研究采用 NEC天线数值计算软件和遗传算法实现

天线自动设计.为提高天线设计效率 ,构建了一套 Beowulf 并

行计算机系统.首次提出一种非堵塞式 (Non2blocking)主从并

行遗传算法的实现方案 ,该方案基于简单的启发性规则 ,能平

衡地向各节点机分配计算任务.开发了一套天线自动设计软

件平台 ,并完成了对锥削螺旋 - 圆锥喇叭天线的自动设计 ,在

16节点机上天线自动设计的并行效率达到 82. 25 %.

2　NEC和遗传算法简介

　　NEC是一类著名的天线数值计算软件 ,它由美国 Lawer2
ence Livermore实验室在美国海军和空军的资助下 ,于 20世纪

80年代初期编写.它以细线分段的方式模拟实际天线的结

构 ,用矩量法计算天线辐射性能.问世以来得到了广泛应用 ,
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其准确性和可靠性已为众多使用者和研究文献所证实 [3 ,4 ] .

遗传算法[1 ,2 ,6～9 ]是美国密执根大学 Holland教授模拟生

物进化方式而提出的一种优化算法 ,具有搜索效率高、能够全

局寻优和通用性强等特点.它仿效生物的进化与遗传 ,根据

“生存竞争”和“优胜劣汰”的原则 ,借助复制、交换、突变等操

作 ,使所要解决的问题从初始解一步步地逼近最优解.由于遗

传算法的搜索不依赖于梯度信息和能全局寻优 ,非常适用于

天线设计这类复杂和非线性问题.

3　Beowulf 并行计算机系统和并行遗传算法

　　在天线自动设计过程中 ,遗传算法要成千上万次地调用

NEC天线数值计算程序 ,因此设计耗时长.并行计算是大幅度

提高设计效率的一种有效方式.

311　Beowulf并行计算机系统

与价格昂贵的大型机、巨型机相比 ,用一组廉价微机建立

并行计算集群 (常称为 Beowulf 系统) ,无疑具有更高的性价

比.

图 1　Beowulf并行计算机

系统照片

我们利用 16台微机构建了

一套Beowulf系统 (图 1所示) .这

16台微机通过星形拓朴结构的

100M高速以太网相连接. 每台

微机上运行 Windows 2000 操作

系统 ,安装 MPI 的 MPICH 新版

本 :MPICH. NT 1. 2. 3作为系统的

并行管理和并行程序开发平台.

312　遗传算法的并行处理

遗传算法具有固有的并行

性 ,但实现高效率的并行计算迄

今仍是难题[6 ,8 ] . 同类研究[7～9 ]

的并行遗传算法在 16节点上的

并行效率约为 50 %～60 %左右 ,

接近一半的计算能力被浪费.

目前并行遗传算法主要有主从、粗粒度、细粒度三种模

型 ,我们选择主从模型.主从模型的优点首先是它没有改动标

准遗传算法的框架结构 ,比较直观且容易实现.其次目前遗传

算法的大部分研究是针对串行遗传算法 ,新技术更容易在主

从模型上应用.它主要缺点是主从节点间通信量较大 ,但本文

构建的 Beowulf系统具备每秒 100M bytes的网络数据传送能

力 ,而据测算 ,天线自动设计的一次数据传送量通常仅有数 K

至数十 K bytes(因节点机数、未知量数和数据精度而变化) ,因

此数据通信量不是影响并行效率的主要因素.主从模型的基

本思想是在并行系统上同时创建并运行一个主进程和多个从

进程 ,由主进程完成除“个体适应度计算”外的所有操作 ,并控

制和协调整个并行计算过程 ,费时的“个体适应度计算”则由

各从进程并行地完成.

计算任务的平衡分配 [10 ]是取得高效率并行计算的最关

键因素之一.对天线自动设计 ,由于天线尺寸的差异 ,天线数

值计算耗时从数秒到数分钟不等 ,并且难以准确预计 ,因此实

现计算任务在节点机上平衡分配是非常困难的.

目前已有的计算任务分配算法大多仅针对某类并行计算

问题或特定并行计算机系统 ,应用范围狭窄.一些算法需要十

分复杂的分配计算 ,不但编程实现困难 ,同时额外的计算耗时

也将相当程度上抵消平衡分配带来的好处.某些算法制定任

务分配方案时要求预知各任务在各节点的执行时间 ,这对天

线自动设计是不现实的.

本文提出了一种“非堵塞式主从并行遗传算法”的实现方

案.该方案利用简单的启发性规则实现并行任务平衡分配 ,①

如果某从进程完成已分配的任务并返回计算结果 ,主进程立

即接收结果并分配新的计算任务 ,最大限度地让从进程满负

荷工作. ②大计算量的任务被首先分配.并行任务完全“平衡”

分配常常是不可能的 ,因此并行计算末期经常出现部分从进

程仍在运算而部分从进程已“空闲等待”的现象 ,如果末期剩

下是最小计算量的任务 ,这种现象可在尽量短的时间内结束 ,

最大程度减轻对并行效率的影响.

该方案的实现流程 (见图 2)采用了MPI的非阻塞式消息

函数[11 ]和“快速排序 (Quick sort)”. NEC天线数值计算的耗时

正比于天线尺寸 ,因此可以用天线尺寸来比较任务的计算量.

图 2　非阻塞式主从并行遗传算法流程图

4　天线自动设计的基本原理和流程

　　天线自动设计的基本原理是将天线设计转化为遗传算法

的搜索寻优过程 ,用适应度函数反映天线设计的要求 ,引导遗
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传算法的优化方向.图 3为基于并行遗传算法的天线自动设

计流程图 .

图 3　基于并行遗传算法的天线自动设计流程图

5　天线自动设计举例和分析

　　螺旋天线是一类重要的行波天线 ,对结构较简单的均匀

螺旋天线 (Uniform helical antenna) ,传统天线设计有较完整的

性能分析和设计方法.但对结构较复杂的变形螺旋天线 ,如锥

削螺旋天线 ( Tapered helical antenna) ,以及更复杂的组合天线 ,

则因为理论分析难度大和缺乏工程经验公式 ,传统天线设计

方法几乎难有作为.

将锥削螺旋天线的接地板改为圆锥喇叭 ,构成组合天线 :

锥削螺旋 - 圆锥喇叭天线 ( Tapered helix2conical antenna) .已有

研究[12 ]表明 ,如果该类组合天线通过恰当设计 ,使其结构尺

寸搭配得当 ,能够具备高增益、主瓣窄和旁瓣低的优点.

　　设计要求为 :工作频率 600MHz ,螺旋轴长 L 限制在 80cm

内 ,轴向模辐射的条件下 ,通过天线自动设计使该组合天线具

有尽可能大的增益.

定义遗传算法的适应度函数为 :

Fitness =αGain -βAngle (1)

　　其中 Gain为天线增益 (dB) , Angle为最大辐射方向

偏离螺旋轴线的角度 (简称为偏离角) .α和β为增益和轴向

模辐射两个设计目标的加权因子 ,它们将天线设计的多目标

优化转化为单目标优化.加权因子的取值反映了设计者对不

同设计目标的侧重 ,具体取值大小根据设计要求和经验.这里

取α为 0106 ,β为 012.

遗传算法采用每代 50个个体 ,迭代 100代后得到的设计

结果为 :锥削螺旋近地端直径 22. 44cm、远地端直径 10. 06cm、

螺距 8. 85cm、螺旋轴长 78. 1cm、螺旋距圆锥底高度 2. 9cm、圆

锥高 105. 31cm、圆锥半张角 26. 72°、、圆锥底半径 19. 73cm(三

维结构模型见图 4) .该天线的性能参数为 :增益 13. 24dB、半

功率角 36°、偏离角 0°.从辐射方向图 5 可以看出该组合天线

有优良的性能 ,自动设计是成功的.

图 4　锥削螺旋2圆锥喇叭　　　图 5　锥削螺旋2圆锥喇
天线的三维结构模　 叭天线的方向图

图 6～8为本例并行计算的测量数据 .并行计算使整个设

计工作由单机耗时 3318小时下降到 16机并行耗时 216小时 ,

并行效率约为 82125 % ,高出同类研究[7～9 ]结果 ,这说明本文

建立的 Beowulf并行计算机系统和提出的并行遗传算法实现

方案具有较高的并行效率.

6　讨论

　　天线自动设计涉及数值计算、优化算法、并行计算和软件

工程等多个领域的研究工作 ,是一个复杂的系统工程.本文采

用 NEC天线数值计算程序和遗传算法 ,结合并行计算技术 ,

建立了一套天线自动设计软件平台.对锥削螺旋 - 圆锥喇叭

天线的自动设计为例 ,设计得到了性能优良的组合天线 ,实际

测试得到了 82. 25 %的 16节点机并行效率.但天线自动设计

仍有许多方面需进一步研究 ,如遗传算法的适应度函数最佳

定义、天线建模、提高优化算法的效率和智能性、以及将已有

的天线设计理论和经验结合到自动设计中等.
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