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一种基于遗传算法的 AMC结构设计

高 � 强,闫敦豹,袁乃昌
(国防科技大学微波技术发展中心,湖南长沙 410073 )

� � 摘 � 要: � 采用遗传算法 ( G eneticA lgorithm,简称 GA)设计了一种新型的 AM C结构,这种结构是由高阻频率

选择表面形成的.此结构应用于缝耦合微带天线时,可使天线背瓣降低 10dB,增益上升 2~ 3dB.这对设计天线提

供了重要的参考价值.制作了实际天线,测量结果和仿真结果基本吻合.
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A Genetic�Algorithm �Based AMC Structure

GAO Q iang, YAN Dun�bao, YUAN Na i�chang
(M icrow ave C en ter,N UDT, Chang sha, Hunan 410073, China )

Abstract: � A genetic�algorithm�basedAM C structu re, which is made up of h igh�mi pedance frequency selective sur�
face, is in troduced. The aperture�coup ledm icrostrip an tenna us ing th is structure has 10dB less back rad iation and 2~ 3dB

more gains than a conventional one. Th is structu re has mi portan t reference value to the manu facture of an tenna. P ractical

an tenna is fabricated, and the measu red resu lts basically agree w ith the smi u lated wel.l
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1� 引言

� � 光子晶体是指具有一定光子带隙 ( PBG � Photon ic

Band�G ap)的一种人造周期性电介质结构
[1]

.在微波与毫

米波领域称其为电磁带隙 ( EBG �E lectrom agnetic Band�gap)

结构. 1999年,美国青年学者 D. S ievenpiper提出了一种新

型的 EBG结构,由于其对某一频段的表面波具有高阻特

性,所以称其为高阻表面 ( H igh Impedance Surface)
[2]

,它

的一个重要特性就是对垂直于其表面入射的平面波具有

同相位反射的效果,即反射波与入射波的相位没有发生变

化,而金属表面会使反射波产生 180度的相位变化.这种零

反射相位特性类似于理想磁导体的特性,所以具有这种特

性的结构又被称为人工磁导体 ( AM C- A rtificialM agnetic

Conductor).人工磁导体结构可以广泛应用于天线,实现低

剖面天线
[ 13]

,降低背瓣辐射,提高增益, 改善天线的方向

图
[ 3]
等.

电磁优化问题大多都是非线性、多极值和不可微的复

杂情况,一般的优化方法难以达到全局最优. 而遗传算

法
[ 4, 5]

( G eneticA lgorithm,简称 GA)启迪于自然界生物从低

级、简单到高级、复杂的进化过程, 借鉴达尔文的物竞天

择、优胜劣汰、适者生存的自然选择和自然遗传机制, 通过

模拟生物自然进化过程搜索最优解,它本质上是一种求解

问题的高度、并行、随机、自适应全局搜索方法. 隐含并行

性和对全局信息的有效利用能力是遗传算法的两大显著

特点,前者使遗传算法只需检测少量的结构就能反映搜索

空间的大量区域,而不需要优化模型中目标函数和约束函

数的导数或其他辅助信息, 后者使遗传算法具有稳健性

( robustness) .文中利用 GA优化了基于高阻频率选择表面

(H igh�Impedance Frequency Selective Surface,简称 HZ�FSS )

的 AM C,并把它应用于缝耦合微带天线, 结果使得天线方

向图得到很大改善.

2� 遗传算法

� � 遗传算法包括五个基本要素:  参数编码; !初始群
体设定; ∀适应度函数设计; #遗传操作 (选择、交叉、变

异 )设计; ∃控制参数设定 (主要指群体大小和使用遗传操

作的概率等 ).其基本流程如下

当用遗传算法来优化基于 FSS的 AMC时,一般选下

式为适应度函数

f1obj = %
N fre q

i= 1

Real( � ( �te st

i ) ) - 1
2

f2obj = %
N fre q

i= 1

Imag( � ( �te st
i ) )

2

( 1)

Real和 Imag是取实部和虚部函数 , �为反射系数, �te st

i ,
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i= 1, &, N f req是感兴

趣的频率点.

同时还需要对

FSS单元进行离散

化以便编码,每个周

期单元平均分为 N s

∋N s个子块,子块周

期 d=
D

N s

,如图 2( b)

所示, ( 0)代表非金
属化, ( 1)代表金属
化;同时还需要把各

介质层的距离 li ( i=

1, 2, &)也进行编码,如果需要,介电常数  i ( i= 1, 2& )也

需要编码.编码按下式进行:

x�x 1 � x2 � &

P�g1g2&gN 1
gN 1+ 1 gN 2+ 1 &gN 2

&&

x l = x
m in

l + 2
�N t- 1

x
m ax

l - x
m in

l

2
N l- N l- 1�1 %

N l

j=N l- 1+ 1

gj 2
j- 1

( 2)

其中 x
m ax

l 和 x
m in

l 为参数 x的上下界, gj 为码串中各基因座

的基因值.

3� 单层 FSS的计算

� � 图 2(a )是 AM C的结构图,它是在单层 FSS的介质存

底上加上理想接地面

构成的. 我们采用广

义 散 射 矩 阵 法 [ 6]

( G eneralized Scatter�
ing M atrix, GSM )来计

算 AM C的反射,即先

算出单层 FSS的散射

特性,再和介质、理想

导体级联得到.

参考文献 [ 7 ~

10]中提到的周期矩

量法已很成熟, 本文

只简要说明一下. 由

于 FSS的二维周期性

结构, 所以电磁场满

足 F loquet定理,这样

就可以把无限大 FSS

的求解集中在一个周期单元里.待求解的方程为:

E
i
+ E

s
= 0 ( 3)

其中 E
i
为入射场, E

s
为散射场.应用 F loquet定理,散射场

可以用 Floquet模式、谱域格林函数和电流的傅立叶变换项

表示,这样式 ( 3)可写为:

- E
inc
x (x, y, 0)

- E
inc

y (x, y, 0)
= %

m, n= + ∗

m, n= - ∗

G
~

xx G
~

xy

G
~

yx G
~

yy

J
~

xm n

J
~

ym n

e
j( kxm nx+ kym ny)

( 4)

把未知电流用一组 Rooftop分域基函数
[7]
展开,最后采用

伽略金法便可求解未知电流,一旦电流求出, FSS的透射与

反射系数便可求出.

4� 多层 FSS的计算

� � 在分析多层 FSS级联结构时,先计算各层的 GSM,然

后先将前两层的 GSM矩阵级联,得到一个新的 GSM矩阵;

然后再以此 GSM矩阵为第一个矩阵,与下一层矩阵级联,

再次得到一个新的 GSM矩阵; &&,重复此过程,直至求完

最后一层.下面以前两层 GSM矩阵的级联为例,详细说明

此过程.

第一层 GSM矩阵为

S
1 =

S
1
11 S

1
12

S
1

21 S
1

22

( 5)

第二层 GSM矩阵为

S
2 =

S
2
11 S

2
12

S
2

21 S
2

22

( 6)

两层之间的介质厚度为 d1,在 FSS与介质 1的交界面

上的入射波为 C1、D1, 在介

质 2与第二层 FSS的交界面

上的入射波为 C2、D 2; A1、B1、

A2、B 2 分别为第一、第二层

FSS上的反射波,如图 4所示

A1

B 1

=
S

1
11 S

1
12

S
1

21 S
1

22

C 1

D 1

A2

B 2

=
S

2

11 S
2

12

S
2

21 S
2

22

C 2

D 2

( 7)

在介质 1的第一个界面上的波 B1、D 1和第二个界面上的

波 A 2、C 2由矩阵 [P ]相联系.

[D 1 ] = [ P ] [ A2 ]且 [C 2 ] = [ P ] [ B 1 ]

其中 [P ]是一对角阵,对角上的元素为 e
- jkz ld 1,它表示第 l

个谐波经过介质 1时的相位延迟.经过一系列复杂的矩阵

运算,可最终得到A1、B 2和 C 1、D2的关系.这也就是由前两

层 FSS级联后的 GSM矩阵,用 SG 表示,

S
G

=
[ S

1

11 ] + [ S
1

12 ] [P ] [ T ] [ S
2

11 ] [P ] [ S
1

21 ] [ S
1

12 ] [ P ] [T ] [ S
2

12 ]

[ S
2
21 ] [ P ] ( [ S

1
21 ] + [ S

1
22 ] [P ] [T ] [ S

2
11 ] [ P ] [ S

1
22 ] ) [ S

1
21 ] � [ S

2
21 ] [ P ] [ S

1
22 ] [P ] [T ] [ S

2
12 ] + [ S

2
22 ]
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其中

[ T ] = ( [ I ] - [ S
2

11 ] [ P ] [ S
1

22 ] [ P ] )
1 /2

而单层 FSS的 GSM可由上一节求出.对于文中的 AMC结

构,由于第二层是 PEC,所以 [ S
2
11 ] = [ S

2
22 ] = - [ I ] , [ S

2
12 ]

= [ S
2
21 ] = [ 0] .

5� 计算和实验结果

5 1� AMC的结构和反射特性

采用  r = 10. 2,厚度 h= 4mm介质材料,单元周期 D =

4. 8mm, d= 0. 3mm,要求在 5. 3GH z左右有零反射相位,故

GA只需对 FSS单元的形状进行优化. GA所用参数为N pop

= 50 (初始群体的大小 ), p cross = 0. 8 和 0. 001 + pm ut

+ 0. 01, 最后迭代产生的FSS形状如图 5所示,黑的部分

为金属;图 6为它的反射特性曲线,很明显反射幅度为 1,

而 , 90−反射相位范围对应的就是反射相位带隙的带

宽
[ 2]

,带隙中心频率约为 5. 3GH z,带宽为 1600MH z,并且受

极化和入射角的影响很小.

5 2� 缝耦合微带天线
缝耦合微带天线由于体积小、重量轻、馈电方便而广

泛应用于各种射频电路里,其结构见图 7(a ),选择参数为

d1 = 0.8mm, d2 = 2mm, d spacer = 1mm,  r1 =  r1 = 10. 2; Lp = Wp

= 7mm, L s = 5. 8mm, W s = 0. 6mm, Lf = 22mm, W f = 0. 7mm,

使得天线谐振落在上述 AM C的反射带隙内.

图 8显示了用 AnsoftHFSS仿真上述天线的结果.很明

显,带 reflector的缝耦合微带天线的背瓣降低 10dB左右,

增益从 7dB提高到 10. 16dB,方向图得到很大的改善;但是

带 AM C的天线比 PEC的,带宽稍宽,匹配的也稍好. 这也

说明 AM C在作接地板时具有优越的特性,可以用来代替

传统的 PEC接地板.

为了验证结果,实际制作了带有 AM C的缝耦合微带天

线,图 9显示的测量结果与仿真结果基本吻合,测量增益只

有 8. 85dB.偏差主要由于在压合天线时存在空气层所致.

6� 结论

� � 本文利用 GA优化了 HZ�FSS,在指定的带隙内得到同

相位反射的效果, 从而形成了 AMC. 以此 AMC为接地

板,制作了缝耦合微带天线,相对于传统天线,它的背瓣降
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低,增益提高,方向图得到很大改善.这为天线的发展提供

了一个新方向.
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