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基于神经网络集成的微带天线谐振频率建模
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摘 要谐振频率是微带天线设计过程中最重要的一个参数，直接决定设计的成败。

提出基于十进制粒子群优化(DePSO)算法和二进制粒子群优化(BiPSO)算法的选择

性神经网络集成方法．通过粒子群优化(PSO)算法合理选择组成神经网络集成的各

个神经网络，使个体间保持较大的差异度，减小“多维共线性”和样本哚声的影响。为

有效保证PSO算法的粒子多样性，在迭代过程中加入混沌变异策略。仿真试验表

明：混沌PSO算法可以有效提高神经网络集成的泛化能力，基于混沌PSO算法的选

择性神经网络集成所建立的微带天线的谐振频率模型好于此问题的已有结论。
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Modeling resonant frequency of microstrip antenna

based on neural network ensemble
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Abstract Resonant frequency is an important parameter in the design process of

microstrip antenna(MSA)．Selective neuraI network ensemble(NNE)methods

based on decimal particle swarm optimization(DePSO})and binary particle swarm

optimization(BiPSO)were proposed in this paper．The basic idea of the methods

was to optimally select neural networks(NNs)tO construct NNE with the aid of par—

title swark'It optimization(PSO)algorithm．This could mairttain the diversity of NNs

and decrease the effect of collinearity and noise of sample．Simultaneously，chaos

mutation was adopted in order tO increase the diversity of particles of PS0．Experi—

ments show that the chaos PSO algorithm may improve the generalization ability of

NNE，and the model of resonant frequency of microstrip antenna established by U—

sing 0￡the algorithm is better than available ones．
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体薄片粘贴在背面有导体接地板的介质基片上形成

的天线，它具有剖面薄、体积小、重量轻、价格低廉等

优点，现已用于大约IOOMHz～100GHz的宽广频

域上n矗]。众所周知，由于微带天线的频带较窄，且

只有在谐振频率附近才能有效地工作，故在微带天

线的设计中最重要的就是精确获得其谐振频率，所

以一个合适的模型来决定微带天线的谐振频率在其

设计中显得十分有用。已经有很多学者提出了一些

具有不同精确度和计算能力的方法来计算矩形微带

天线的谐振频率口叫“。这些方法大致分为两类：解

析法和数值法。但是解析法对许多结构并不适用，

尤其是介质基片较厚的情况。而数值法对贴片形

状、馈电方法、覆盖层的变化等任何几何结构的改变

都需要重新计算。

近年来，人工神经网络(Artificial Neural Net—

work，ANN)模型在电磁领域中的应用逐渐增

多¨“"]，也被用于计算不同形式的微带天线及其谐

振频率上[18’”]，这主要是由于其具有很好的学习和

泛化能力。目前，神经网络集成(Neural Network

Ensemble，NNE)已逐渐成为机器学习和神经计算

领域中的热点∞“。通过对有限个神经网络独立进

彳亍训练，并将其预测结果合成，可以显著地提高神经

网络准确表达复杂对象的能力。本文提出基于十进

制粒子群优化(Decimal Particle Swarm Optimiza—

tion，DePSO)算法和二进制粒子群优化(Binary

Pa,ticle Swarm Optimization，BiPSO)算法的选择

性掸经两络集成方法，通过粒子群统亿(Particle

Swarm Optimization，PS0)算法合理选择组成神经

网络集成的各个神经网络，使个体间保持较大的差

异度，减小“多维共线性”和样本噪声的影响。为有

效保证PSO算法粒子的多样性，在迭代过程中加入

混沌变异策略。基于混淹PSO算法的神经冈络集

成对矩形微带天线的谐振频率进行建模，得到的结

果明显优于该问题已有文献的结果。

1矩形微带天线的谐振频率

考虑一宽为W、长为L的矩形贴片，介质基片

的厚度为h，相对介电常数￡，，如图1所示，则该微

带天线的谐振频率厶。可由式(1)～(3)计算叭23

厶=麦[(芒)2+(彘)2r ㈣

一r
围1矩形徽带贴片天线模型

式中，e。是有效介电常数；c是电磁渡在自由空间的

传播速度；m和tl是整数；L。和w。是微带天线的有

效尺寸。当计算矩形贴片的主模式TM。。模的谐振

频率时，式(1)可写成

^。一焘厶L．～，E． <2)

有效长度L。可定义为

L。=L+2&L (3)

式中，△L是边界延伸量，与介质基片的厚度^有

关。

显见，矩形微带天线的谐振频率取决于h、￡，、

m、卵以及矩形微带天线贴片的几何尺寸W和L。

2神经网络集成

1990年Hansea和Salamon开创性她提出了挣

经网络集成方法。川，他们证明可以简单地通过训练

多个神经网络并将其结果通过相对多数投票或绝对

多数投票法进行合成，显著地提高神经计算系统的

泛化能力。目前，关于神经网络集成构成方法的研

究主要集中在两个方面：一是如何生成(选定)集成

误差中的个体网络，二是个体网络的输出如何合成

为网络集成的输出。以回归问题为例，一些加权平

均方法求取组合权值时存在矩阵求逆，容易受个体

网络之间的“多维共线性”以及数据中噪声的影响，

会降低神经网络集成的泛化能力(嚣矗私。为解决“多

维共线性”问题，可以采用避免矩阵求逆、限制组合

权值的方法[22。、选择性集成方法[2们以及提取主成

分∞胡等方法。为减小噪声的影响，可以采用限制组

合权值的方法以及调整优化组合杈值所用的目标函

数。朝等方法。本文主要从避免矩阵求逆、限制组合

权值的角度出发，分别采用基于DePSO算法和Bi—

PSO算法形成的选择性神经网络集成方法，通过

PSO算法合理选择组成神经网络集成的各个“人工

挣经网络”。使个体同保持较大的差异度，减小“多缝

点电馈
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共线性”和样本噪声的影响。同时为有效保证PSO

算法的粒子多样性，在迭代过程中加入混沌变异。
2．1 PSO算法的基本原理

PSO算法是一种基于群体智能的进化计算技

术，其思想来源于人工生命和进化计算理论，最早是

受鸟群觅食行为的启发提出的[26,27]。在PSO算法

中，优化问题的所有可能解被视为是搜索空间中的

一个位置，称之为“粒子”。所有粒子都有一个由被

优化的函数决定的适应值，除了现在的位置外还记

录了到目前为止该粒子曾达到过最好适应值的位置

(]2best)和群体中所有粒子曾达到过最好适应值的

位置(gbest)。对每个粒子还需确定一个速度矢量

决定它们飞翔的方向和位移。PS0初始化为一群

随机粒子，即随机的初始解，然后粒子们参照最优粒

子的位置在解空间中搜索，并通过迭代找到最优解。

每次迭代时，粒子根据如下的公式来更新自己的速

度和位置

口“k+l一∞·记d+e1·rand()·(pbPs￡：，d—zid)+

C2·rand()·(gbest：一zid) (4)

X⋯k'F1一zid+vl一“rl (5)

式中，m为惯性权重；c。和c：被称为学习因子；

rand()为介于(0，1)之间的随机数，这几个参数决

定了PS0的开发能力和探测能力。畦。和z：．。分别

为粒子i在第忌次迭代中第d维的速度和位置，两者

均被限制在一定的范围内，加esz0是粒子i在第d

维的个体极值的位置，gbest}是群体在第d维的全

局极值的位置。

2．2基于PSO算法的神经网络集成方法

假定已经分别训练出雄个神经网络厂。、，2、⋯、

^，利用这咒个神经网络组成的集成对，：舻一R4
进行近似。为讨论简单起见，这里假设各个网络均

只有一个输出变量，即所需近似的函数为，；舻一
R，但本文的结论可以很容易推广到多个输出分量

的情况。这种集成的过程可采用上述PSO优化算

法实现。令PS0算法中的每一个粒子代表(^，

^’．--，L)的一种集成，且粒子长度(粒子空间的维

数)等于神经网络的数量7l。可以分别采用DePSO

算法和BiPSO算法来实现上述选择。

在采用DePSO算法实现选择性“神经网络集

成”过程中，“神经网络集成”对输入X的实际输出为

一。三
，(工)一>：石。f．(工)

=了

面一善，0<Wi<1 (6)

∑甜i

式(6)中的面反映了每个网络在集成中的重要性，

对应于PSO算法中式(5)的位置矢量，采用上面介

绍的DePSO进行进化。

在采用BiPSO算法实现选择性“神经网络集

成”过程中，每个粒子在每一维的取值为离散的0或

1，若在某一维取值为1，表示对应的网络个体参与

集成；若为0，则不参与，由此选择网络个体构建“神

经网络集成”的问题可以转化为在n维o～1空问选

择最优粒子的PSO优化问题。上节介绍的PSO优

化算法只能用于连续空间，为解决离散空间的优化

问题，Kennedy等人提出了离散二进制PSO算

法m]。离散PSO算法中，粒子的位置每一维只有0

或1两种状态，速度更新的方法可以与连续PS0相

同，位置的更新则取决于由粒子速度决定的状态转

移概率，速度大于一定的数值，粒子取1的可能性越

大，反之越小，迭代算法如下式所示

z岩=岳舞嚣罴 ∽

式中比b+。l∈[o，1]是一随机数，sig(·)为Sigmoid

函数，是速度转换函数。采用BiPSO算法实现选择

性“神经网络集成”时，“神经网络集成”对输入工的

实际输出为：

一
∑叫rft(z)厂(工)一春面 (8)

同样，上式中的∞即对应于式(7)中的位置矢量，

Number为国中取值为1的个数。

为保证粒子在进化后期的多样性，对速度矢量

采用混沌原理进行变异。混沌是现代科学的重要概

念，是非线性科学的一个非常重要的内容[291。它虽

看似混沌，却有着精致的内在结构，对初始条件依赖

敏感，具有随机性、遍历性、规律性等特点。相对于

一般的随机搜索方法，混沌搜索在小空间具有较强

的局部搜索能力，细致搜索的有效性较强。本文取

一个典型的混沌系统--Logistic映射作为混沌信号

发生器，迭代公式如下

一1一啊‘(1一，) (9)

式中，p为控制参量，当产=4，O≤Co≤1时，Logis—

tic完全处于混沌状态。混沌信号产生后利用载波

的方式将混沌引入到优化变量使其呈现混沌状态，

同时把混沌运动的遍历范围放大到优化变量的取值

范围，然后直接利用混沌变量搜索。产生混沌信号

后，式(7)中的甜按照下式变异
删一础+2酣抖1一口 (10)
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式中参数口控制混沌变异的幅度。

3数值试验

实验数据选用具有代表性的、被广泛研究的回

归分析型问题Friedman#1函数[22。“，函数表达

式如表l所示，基于该函数方程产生2200个数据，

其中200个用作训练数据，其余2000个用作测试数

据。本文比较了7种“神经网络集成”方法：简单平

均方法(BEM)[221，广义集成方法(GEM)m卫“，线性

回归(LR)方法[22’2”。主成分回归方法(PCR)[2”，基

于遗传算法的选择性集成方法(GASEN)c刚，以及

基于混沌DePSO算法和基于混沌BiPSO算法。采

用Matlab中的神经网络工具箱，用基于SCG的变

梯度BP算法训练20个网络，通过混沌理论随机产

生初始权值，确保形成具有一定差异性的个体网络，

然后根据训练集上的均方误差来优化输出组合权

值。考察“神经网络集成”性能时，用集成输出与不

带误差项的真值比较。在训练集上的均方误差用

MSE。．m表示，测试集上的均方误差用MSE。。表示，

它反映了集成的泛化能力。表1给出Friedman#

l函数已有的计算结果，表2给出基于混沌DePSO

算法和基于混沌BiPSO算法的实验结果，其中PS0

的粒子个数为30，学习因子按照文献[30]选取，即

f，；2．8，f。一I．3，惯性权重。从1线性变化到

0．4[3“，每次进化1000代。为消除随机性造成的影

响，本文对每种集成方法分别进行20次重复试验。

表2中的括号中的数据代表基于BiPSO算法时参

与集成的神经网络的个数。表3给出基于BiPS0

算法时在20次重复计算中参与集成的神经网络个

数的统计。

表l 已有集成方法的试验结栗

Friedman#l函数

集成 了2 10sin(Ⅱxlzz)+20(x3—0-5)2+lOx4+

方法 5x5+e，z。∈u[o，1]，￡～N(0，1)

MSE。№ MSE。

襄2本文所用囊成方法的试验结果

表3 BiPSO集成方法参与集成的

神经网络个数统计【共20次计算)

参与集成网络数 5 7 8 9 10 11 13

出现次数统计 1 1 6 5 4 2 1

由实验结果可知：①对于Friedman#1函数，

同时存在“多维共线性”和噪声问题。GEM和LR

方法对权值限制低，又存在矩阵求逆，对噪声比较敏

感，它们所建立集成的性能明显劣于其他方法；

BEM对权值限制较高，对噪声不敏感i PCR通过提

取主成分能消除一定的噪声；GASEN的输出采用

简单平均，也能抑制噪声。BiPSO算法和DePSO

算法对权值的限制较高，抑制噪声的效果较好。因

为这5种方法都限制权值，故它们建立的神经网络

集成性能较好。②BiPSO算法和DePSO算法受

“多维共线性”和噪声的影响最小，所建立集成的性

能明显优于GEM和LR方法，也优于BEM、PCR

及GASEN方法。另外，在相同迭代次数的情况下，

PSO算法由于其简洁性，计算时问会比GASEN的

计算时间短。③从表2可以看出，基于BiPSO算法

的计算结果要稍好于基于DePSO算法得到的结果。

④从表3可以看出，对于BiPso算法参与集成的神

经网络的个数一般为8～10个左右。

4基于BiPSO算法的选择性“神经网

络集成”用于矩形“微带天线"谐振

频率建模

应用上面设计的基于BiPS0算法的选择性“神

经网络集成”对矩形“微带天线”的谐振频率进行建

模，输入样本集合为(w，L，h，E，)，相应的测得的谐

振频率‰作为输出，训练好的NNE在微带天线相
关参数和实测谐振频率之间建立起映射关系。神经

网络训练和测试用数据源于文献[123132]的实验结

果，表4的第2珂第5列给出了矩形微带天线的相

关数据，第6列给出测量得到的TM。。模式下的谐振

频率，共列出了33个数据集合，其中26个用于训练

“神经网络集成”，剩下的标注星号的7个用于测试

“神经网络集成”。考虑到随机性造成的影响，所编
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制的程序共执行20次，所得的结果为这20次的平

均值。表4中第7列给出本文得到的结果，表4中

第8～10列给出Guney等提出的神经网络模型口8]

以及Sagiroglu和Kalinli提出的神经网络模型[】9]

得到的结果，其中的^。BD、^BD、屉和h。分别代
表使用EDBD(Extended delta—bar—delta)、DBD

(Delta—bar—delta)和BP(Back propagation)算法以

及PTS(Parallel tabu search)算法的神经网络模型

得到的频率。同时，表4也列出了每种方法理论值

与实验值之间的绝对误差的总和。从表4可以看

出，基于混沌BiPS0算法的选择性“神经网络集成”

的计算结果比上述文献得到的结果更接近于实测数

据，说明本文建立的模型的性能优于文献[183和

[19]建立的模型。为了进一步比较，表5给出了使

用传统方法[3~13]计算得到的矩形“微带天线”谐振

频率的结果，表中给出的是实验值和理论值之间的

绝对误差的总和。比较表4和表5可见，基于混沌

BiPSO算法的选择性“神经网络集成”的计算结果

比上述结果要好得多，进一步说明算法的有效性。

表4矩形微带天线TM，。模式下的谐振频率

*为测试数据集。表格中频率的单位为MHz。

表5用传统方法得到的矩形微带天线谐振频率的实测值与理论值之间的绝对误差的总和／MHz

5结论 罢耋裟篓盖芸≯譬耋篙銎篓暑毳差凳
介-N了基于十进制PSO算法(DePSO)和二进 组成神经网络集成的各个神经网络，使个体间保持
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较大的差异度。在网络集成过程中，通过对组合权

值的适当限制可以提高神经网络集成的性能，从而

避免了矩阵求逆，减小“多维共线性”和对噪声的过

拟合问题。为有效保证PSO算法的粒子多样性，在

迭代过程中充分利用混沌原理的随机性、遍历性、规

律性等待点丽进行变异。通过试验结果可以看出。

采用本文的方法可以提高神经网络集成的泛化能

力。应用基于混沌BiPSO算法的选择性“神经网络

集成”对矩形微带天线的谐振频率进行了建模，得到

的结果明显优于该问题已有文献的结论，说明该算

法的有效往。本文提出的神经网络集成方法可以推

广应用到其他类似的微波工程的分析和设计中。
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少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


