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基于微遗传算法的微带可重构天线设计 

肖绍球 ，王秉中 
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 

【摘要】提出了一种微带可重构天线方案，并将微遗传算法与时域有限差分法相结合，对天线的可重构能力

进行了探索。在特定工作频率条件下，优化设计了一方向图可重构天线。优化结果表明，在工作频率为6.5 GHz时，

该微带可重构天线能够通过三种工作状态在特定平面内实现方向图扫描，同时也表明了遗传算法在可重构天线设

计中的巨大潜力。 
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Abstract  A scheme of reconfigurable microstrip antenna is presented, and the reconfigurability of 

the antenna are explored using microgenetic algorithm(MGA) in conjunction with the finite-difference 

time-domain(FDTD) method. A pattern reconfigurable antenna with a fixed operation frequency is 

optimized and designed. The optimized results indicate that a capability of pattern scanning within a 

single plane can be achieved by using three switchable states at 6.5 GHz. This work also shows the 

potential application value of GA in the optimizing and designing of reconfigurable antenna. 
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现代大容量、多功能、超宽带综合信息系统的迅猛发展，使得在同一信息平台上搭载的信息子系统数

量增加，天线数量也相应增加。从降低无线综合信息系统的整体成本、减轻重量、减小系统的雷达散射截

面、实现良好的电磁兼容特性等方面来看，这种现象非常有害，也成为制约无线综合信息系统进一步发展

和应用的一大瓶颈，“可重构天线”就是为克服这一瓶颈而提出来的[1～5]。可重构天线研究旨在寻找一种天

线方案，该方案能够将诸多天线的功能融合到同一天线口径中，从而用一个天线口径达到“万能”的目的[3]。

现代可重构天线研究依赖于微机电系统(Micro-Electro-Mechanical Systems, MEMS)技术[5]，将MEMS开关集

成在通用天线口径中，通过实时调整开关状态从而重构天线特性。 

可重构天线设计是一种非常复杂的电磁问题。天线结构特征和电磁特征之间的关系具有高度非线性、

多极值、不可微分等明显特点。遗传算法(Genetic Algorithm, GA)是一种高效优化方法，具有高度并行、原

理简单易于操作、适合于搜索多变量、非线性问题的最优解等突出优点[6]，因此遗传算法非常适用于现代可

重构天线设计。最近提出的一种微遗传算法(Microgenetic Algorithm, MGA)与普通遗传算法相比具有群体规
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模小、收敛到近优区域快等特点，已被应用于微波结构设计中[7]。本文提出了一种微带可重构天线方案，并

采用MGA结合时域有限差分(FDTD)法优化设计了一种方向图可重构天线[8]。 

1  可重构天线结构及设计目标 

提出的微带可重构天线结构如图1所示。天线辐射体由一矩形微带环包围着一均匀碎片元阵组成，在相

邻碎片元之间和靠近矩形微带环的碎片元与环之间有开关连接。微带馈线从矩形环的一边中点进行馈电。

微带衬底厚度为 h，介电常数为 0.6=rε ，微带馈线宽度为 fW ，其特性阻抗约50 Ω。矩形微带环的外围尺
寸为 zy LL × ，环宽度为 rW ，微带碎片元的大小为 frzfry LW × ，开关的面积为 swsw LW × 。开关尺寸大小与实际
的MEMS开关相当[9]。各参量具体的值如表1所示。天线的地平面选取为理想地平面。 
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y
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  帖片
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图 1  由微带碎片元阵和开关阵构成的微带可重构天线方案

开关 微元帖片

L z
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(a) 天线结构坐标系 (b) 可重构贴片

地平面

 
在图1a所示坐标系中，期望天线能够在 xoz平面内以平行极化(θ )分量实现方向图扫描，并希望这一扫

描特性由3种工作状态完成，3种状态的最大辐射方向分别为： ),( ϕθ ＝(45°, 0°)，(90°, 0°)和(135°, 0°)，因此

对天线设计要分三次进行。要求该天线工作频率为 5.60 =f GHz，此时天线可以工作在高阶模式，满足文献

[10]中描述的重构天线辐射方向图的必要条件。 

2  用微遗传算法设计可重构天线 

2.1  遗传算法中的开关编码 

使用GA优化设计此天线，首先必须将开关阵的状态与遗传算子空间中的二进制基因对应起来。由图1b

可以看出，开关由4个开关为一行共5行和4个开关为一列共5列的两组开关组成，共有40个开关。将每一个

开关用染色体的一个基因位来表示，当开关闭合时用1表示，开关断开时用0表示。这样图1b中所示开关阵

的每一种状态可用一个有40个基因位的染色体表示。码元排列次序遵循先行开关后列开关的原则，行排列

先后次序为由下而上，行中开关排列次序为从左到右，列排列先后次序为由左而右，列中开关排列次序为

从下到上。为了抑制天线在 xoz平面内的交叉极化分量即垂直极化分量，让关于 xoz平面对称的开关具有
相同的工作状态，这样问题空间的解有222个。采用FDTD法对天线进行仿真时，将开关采用理想的开关模型

代替，当开关导通时，用一金属贴片直接连接代替，当开关断开时，则去掉该金属贴片。由于MEMS开关

具有优良的射频性能[9]，且文献[4]表明使用理想开关模型与使用实际开关的结果吻合很好，说明了该理想

开关简化模型的合理性。 

2.2  遗传算法中的适应度函数设计 

适应度函数是GA优化过程中选择算子等遗传操作的依据，适应度函数的值用以判断个体的优良程度。

为了全面考察天线的特性，将天线个体的适应度函数包含五个部分，即 11S 参数(回波损失)适应度、方向性

系数适应度、旁瓣适应度、增益适应度和极化特性适应度部分。最后总的适应度函数为各适应度函数的加

权和。 

为了详细描述天线匹配特性，将 11S 参数的可能取值分成8种情况，天线匹配越理想其适应度值越高。所

选择的 11S 参数适应度函数如下 

表1  可重构天线结构参数 

参数 值/mm 参数 值/mm 

fW  2.4 yL  16.0 

rW  2.0 zL  22.4 

fryW  2.0 swW  0.4 

frzL  3.6 swL  0.8 

=h  1.5   
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记天线归一化方向性系数为 ),( ϕθD ，这里方向性系数考察的参量为θ 极化分量。归一化的参考值是全
可视空间中的θ 极化分量和ϕ极化分量幅度最大值，设期望的最大辐射方向为 ),( 00 ϕθ ，定义的方向性系数

适应度函数为 
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为了抑制旁瓣还设定了旁瓣抑制适应度函数。设旁瓣区的θ 角范围为 1(θ ～ )2θ ，对于不同的目标方向
定义的旁瓣区不同。目标方向为 )0,45( οο 时旁瓣区为 ο90( ～ )180 ο ，目标方向为 )0,135( οο 时旁瓣区为 ο0( ～

)90 ο ，而目标方向为 )0,90( οο 时旁瓣区为 ο0( ～ )45ο 和 ο135( ～ )180 ο ，各旁瓣区的ϕ角覆盖范围均为( ο90− ～
ο90+ )。在旁瓣区内归一化方向性系数最大值为 lobeD ，其适应度函数为 
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为了在目标方向上获得良好的增益特性，还设定了目标方向增益G的适应度函数，增益G是由目标方
向上规定极化分量的标准方向性系数与天线效率的乘积表示，增益G的适应度函数为 
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设计中希望天线用单一极化(θ 极化)分量进行方向图扫描，所以天线的线极化特性也是必须考察的参

量，设可视空间中天线的ϕ极化分量的最大归一化方向性系数为 X ，则设置的极化特性适应度函数为 

1.0       20                        0.9    20.0 15.0

0.8     15.0 2.0        0.7    20.0 9.0

0.6     9.0 6.0            0.5    6.0 4.0

0.4     4.0 3.0            0.3     

X X
X X

F
X X
X

− < −
− < − − < −

=
− < − − < −

− < −

5

≤- ≤

≤ 1 ≤

≤ ≤

≤ 其他








                    (5) 

最后每个个体总的适应度函数为各适应度函数加权和  

∑=
=

5

1I
iiall FwF                                        (6) 

式中  wi为权系数。上面适应度函数中，回波损失、天线增益和方向性系数适应度函数只有两个是独立的，

最终的和只是增加了这一部分适应度函数的加权值。传统GA中群体规模一般要取在100～10 000之间，而

MGA群体规模一般取在5～50之间[7]。该问题优化中由于采用了MGA，其基因群体规模选择为10，遗传世

代选择为40代，子代的产生由随机竞争法(适应度比例法)结合杂交操作确定，杂交策略采用均匀杂交方法，

杂交概率选择为50％，变异操作概率选择为2％。适应度函数式(6)中，各权值wi均取为1，总适应度函数最

大值及其对应的染色体为所需要的最终结果。采用FDTD法计算各个体的适应度函数，将FDTD法程序嵌入

到MGA程序中，便可对该天线进行仿真优化。 
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3  可重构天线优化结果 

通过使用MGA结合FDTD法的优化方法，根据所选定的目标对天线开关阵的状态进行了优化设计，得

到了各目标对应的开关状态，天线状态的染色体如表2所示。图2所示分别给出了优化所得三种目标天线结

构 11S 参数及商用电磁仿真软件HFSS仿真所得 11S 参数。从图2可以看出，通过使用MGA优化，优化所得三

种目标天线结构在频率为6.5 GHz附近可以获得良好的匹配，除了目标方向为(90°,0°)时由HFSS仿真的 11S 参
数与FDTD法结果吻合较差外，另外两种情况吻合良好。 

表2  优化所得重构天线方向图的三种开关状态 

目标方向 开关状态染色体表示 

(45°,0°) 0000100101100000100110100010110100101010 

(90°,0°) 0000010100000000100111001111111111111100 

(135°,0°) 1111000010010000111101000011010000110100 

图 2  在三种优化目标条件下分别所得的 S
11参数
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图 3  在三种优化目标条件下分别所得的 xoz平面内方向图
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图3所示分别给出了三种目标天线状态在 xoz平面内的主极化辐射方向图，由于交叉极化分量小于 

− 40 dB，故没有将交叉极化分量列出。图3分别给出了三种状态由HFSS软件仿真所得方向图，结果表明两

种软件所得结果一致性良好。从方向图中看出天线在 xoz平面内以θ 极化形式实现方向图扫描，由FDTD法

所得三种目标状态 dB 3 波束θ 角范围分别为(15°～75°)、(45°～115°)和(105°～175°)。另外，目标1和3的方向

图副瓣较高、目标2和3对应方向图主瓣波束较宽、目标1和2以及目标2和3对应的方向图 dB 3 波束范围重叠

较多等均与遗传算法优化次数较少有关，而方向图 dB 3 波束范围重叠较多还与目标方向确定有关。目标1、

2和3的终止迭代代数均为40代，其仿真分析的个体仅仅400个，相当于总体 222 种解的万分之一，可见要寻

找到最佳开关状态，优化迭代次数有待进一步增加。目前使用的FDTD法程序仿真一个个体需要约 

10 min时间，增加优化次数必将花费更多的时间，因此为进一步提高优化效率，应研究更高效的仿真算法。
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为使可重构天线的每一状态获得更好的带宽和辐射方向图扫描效果，除了增加遗传算法优化次数外，还可

采用进一步扩展碎片元阵面积、增加碎片元数目或研究更为有效的碎片元阵和开关阵拓扑结构等方法，其

中后者是可重构天线研究的重要方向之一。 

如果在不同工作频率条件下执行上述优化过程，天线将能够在宽带甚至超宽带范围内的不同频率点上

通过开关状态重构实现方向图扫描，这样天线的实用价值也将进一步提高。该工作使用MGA结合FDTD法

通过较少的优化次数搜索出了良好的结果，说明了遗传算法在可重构天线设计中的有效性和巨大潜力。 

4  结 束 语 

本文提出了一种微带可重构天线方案，并用MGA结合FDTD法对天线的可重构特性进行了优化设计。

天线工作频率为 GHz 5.60 =f 。遗传算法优化结果表明天线能够通过3种工作状态在 xoz平面内以平行极化
形式实现方向图扫描。对可重构天线的进一步研究具有重要参考价值。 
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