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宽带分形环贴片天线优化分析
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摘要：文章将基于体一面混合积分方程的矩量法与遗传算法结合，用以优化有限大地板的分形环天线，处理

了金属贴片与介质基片接触面的边界条件，并选取RWG面基函数和SWG体基函数计算阻抗矩阵；在保持该

天线外围尺寸的情况下，分别得到覆盖整个移动通信频率的宽带分形环天线和最小频率低至700 MHz的分

形环天线。优化过程中采用直接矩阵操作(DMM)的方法，以加快优化计算的速度，减少优化时间。
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Optimization analysis of wideband ring fractal antenna

ZHOU Shao-bo。 SONG Zheng。WU Wei

(Dept．of Information Engineering，PLA Electronic Engineering Institute，Hefei 230037，China)

Abstract：In this paper，the genetic algorithm(GA)method is integrated with method of moment

(MoM)based on volume-surface integral equation(VSIE)to optimize the ring fractal antenna with fi—

nite ground．Firstly，the boundary condition between metal patch and dielectric substrate is analyzed，

and the impedanee matrixes with RWG and SWG basis functions are calculated．Then．the fractal an—

tenna which covers the whole mobile communication frequency range or reduces its 10west frequency

tO 700 MHz iS obtained while keeping the overall dimension of antenna．Meanwhile。the direct matrix

manipulation(DMM)method is also applied tO accelerating the whole optimization calculation SO as to

save the optimization time．

Key words：volume-surface integral equation(VSIE)；ring fractal；wideband；genetic algorithm(GA)；

direct matrix manipulation(DMM)

0引 言

随着无线通信技术的发展，人们对无线通信

带宽的要求日益提高，许多专家学者提出并设计

了众多不同结构的宽带天线。20世纪90年代以

后基于分形几何的分形电动力学兴起，让天线的

结构设计思路变得开阔起来，尤其是分形对复杂

几何结构的生成能力以及它在天线上表现的多

频、宽带和小型化特点，使得越来越多的学者开始

研究不同形状的分形天线。具有代表性的分形天

线有Sierpinski、Koch天线等。

分形环天线是众多分形天线中的一种，它是

把分形迭代的思想应用于环形天线的结果。其中

多频带环形天线最早在文献[1，2]中提出。近几

年有许多文献对不同分形结构的环天线进行了研

究[3—5l。

图1所示分别是一阶、二阶和三阶分形环

结构。

本文用于优化分析的分形环天线是建立在一

J玢分形环基础上的，通过遗传算法进行优化。根

收稿日期：2009-12-11

基金项目：安徽省自然科学基金资助项目(090412067)

作者简介：周少波(1983一)，男。江西乐平人，解放军电子工程学院硕士生；

宋铮(1957一)，女，安徽安庆人，解放军电子工程学院教授，硕士生导师．

万方数据



1898 合肥工业大学学报(自然科学版) 第33卷

据目标函数的特性和适应度值的要求判断天线中

保留或去掉的环带，从而构成不同阶次的分形环

天线。

●O 0
(a) ‘阶分彤环 (b)-二阶分形环 (c)三阶分彤环

图1分形环结构

1天线的计算方法

1．1 VSIE方法

本文计算采用体一面混合积分方程旷81的方

法，电场在金属和介质体一卜满足的边界条件为：

』兰(r)-E8(r’_曼o)，什丫5 (1)
忙～F(r)一E‘(，)]。，r∈s

其中，E(r)为总电场；Ei(，)为入射场；Es(r)为散

射场，且

fE5(，)=一j以，(，)一V咖一j拟。(r)一

j V如，，∈S或V’ (2)

lE(，．)=_≮D(，)
L ￡L，，

因此得到的体一面混合积分方程为：

l夏l_D(r)一[一jo．4s(r)一V声，一
．2血A。(r)一Vj＆。]一E‘(，)，

l{一[一j诅，(r)一V声；一j4。(，．)一V声。]=
【 EI(，))。

(31

“，)=舭(，，)譬并“，
“忙一彘．『V 7州，7，苦并∥，
“r)一和知7)譬崭∽
“扣一彘-『V 7州，7，苦并蹦

(4)

其中，^为金属表面的电流，而介质体内的等效

电流L为：

．，。一jwEB(r)--80]E(r)一

曲紫D(，)：j棚(，．)

应当注意在计算过程中要保证金属贴片与介

质体的接触面匕满足如下连续性条件[9]：

五·D(，．)一胁(r)，

肛(，)2古V·J5(，) (6)

其中，D(r)为电佗移矢量；B(，)为面电荷密度。

1．2基函数选取及互阻抗矩阵

应用矩量法计算时，对贴片、金属接地板采用

三角形剖分，对介质体采用四面体剖分。对应的

慕函数分别选取为Rw弹加1基函数和SWGLll]基

函数，基函数几何参量如图2、图3所示。

图3 SWG基函数几何参量

f菇’p+，，．在T+上；
2A。+P””。匝1”“’

厶‘，’一1而Zr—s‰--，r在T：=上；2A。脚”“1一’
lo,其它’

(7)

I嘉成，r∈砖；3V二+，””。‘“’

厶o’2 1嘉pI，r∈瓦；3V二一，””。‘”’

【o，其它
对上述方程中的电流密度J，和电位移矢量

D(，．)分别按(7)式基函数展开为：

J；(，．7)一∑J。，。(，．7)，

D(r)一∑Dnf。(，) (8)

代入到(4)式，再把(4)式代回(3)式，即得到计算

所需要的矩量法方程：

[乏乏砝]=c明 ㈤
LZ脑Z_ⅢJ LD。J

‘。

(5)
其中
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磊=乙∞[心·譬+A二·譬]+[‘一疙])；
瓦=乙∞[《·譬+乞·譬]+u‘一疙])，砖，E∈s；

f‰阻(A二·譬+A二·手)+(吒一疙)]，砧，瓦∈V；
‰={札j甜(乞·譬)一(兀一吒)]，E∈、，；
【‰[曲(《·譬)+(疙一疙)]，砖∈V；
f赡+c+{j沁。[《·等cq-+A二·等]+虹尼一屯])，砖，E∈y；

‰一{呓+{如。[《·譬]+虹疙一止]}，砖∈V；
lc+{j砸。k·譬卜虹虹一瓦]}，E∈V

其中，砖的计算公式为：F。i一毒f咭，m‘厶如。
注意如下2点：

(1)在求解I二述互阻抗矩阵时，由于金属边

界法向电流为零，因此可以忽略金属边界边所对

应的半个RWG基函数；但是，对于介质体中的

SWG来说，其边界四面体不仅有极化电流，而且

还需要考虑介质体的外边界上的极化电荷。

所以有：

南一去协(r，)窨Ⅳ7+
k(r，)案ds， (10)

肌一畿一{瞄∥一在裟上；
f_砖诗，，7∈阱；

旷刮畅-再Sn，，，啮；
【o， 其它。

(2)根据金属介质接触面的边界条件(6)式可

以得出：

五．D(，．)一上V．1，，(，)，

菇·D．f。一．-LI。警，

互阻抗矩阵时，把接触面上的阻抗元素乘以(11)

式的系数加到金属RWG的阻抗元素上，使得在

不重复计算的同时满足了金属、介质接触面的边

界条件。

1．3馈电模型

贴片天线馈电采用文献[12]提到的细带模型

等效探针，细带的宽度与贴片上微带线宽度相同，

为2．72 n3m。

图4所示为本文的计算结果与文献[8]中天

线输入阻抗值的比较。其中没有标记的为文献计

算的结果，方框标记的为文献采用HFSS的仿真

结果，星形标记的为本文计算的结果。

2．20 2．25 2．30 2．35 2．40 2．45 2．50

fl(109 l-lz)

图4与文献对比的输入阻抗曲线

一L±垒

成一詈等J。=去蛰I。 (11) 2分形环天线结构及遗传算法

从(11)式可以看出，对于包含接触面的四面

体电位移矢量的展开系数成，可以由接触面金属

上的RWG展开系数I。直接得到。因此在计算

本文采用遗传算法对分形环天线的一些特性

参数进行优化，旨在实现宽带的同时尽量谐振频

率往低端延伸。根据天线的结构，本文以一阶分
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形即不分形的天线作为初始的天线结构，按频率

计算完一次循环后，存储每次计算的互阻抗矩阵

用于优化时计算个体适应度值[13J。

2．1初始化的一阶分形环天线的结构

初始化一阶分形环天线的参数为：其最内环

椭圆的轴比小于其它各椭圆环，其主半径为

8／2 mm，轴比为1．1。其它椭圆环轴比为1．5，主

半径从内到外依次为12／2、17／2、22／2、27／2、32／

2、42／2、52／2、62／2 mm，为了防止优化时去掉环

带后导致天线电流不连续，本文在建模时，椭圆环

逐一下降0．10、0．15、0．20、0．25、0．30、0．35、

0．40 mm；微带线长26．5 ml"n，宽2．72 mm；馈电

细带位于微带线边缘1 mm处，金属地板低于椭

圆环底边1．6 InlTl，长宽分别为24．9 mm、70 mE；

介质体长宽厚分别为120 mm、70 mm、1．5 mm，

相对介电常数为2．5。天线结构如图5所示。

图5初始化天线结构

天线采用7位编码，如图5所示，只对椭圆环

带进行编码，从内到外9个椭圆环中，1—2，2—3，

3—4，4—5，5—6，6—7，7—8共7个环带构成7

位二进制编码。

2．2遗传算法的优化操作和直接矩阵操作

本文采用遗传算法进行优化，图6所示为优

化的基本流程。

l MoM}J频计算阻抗矩阵l
‘团
匝圃

l进行遗传操作：选择、交义、变异
0I计锋适应度值1+—_

图6遗传算法优化流程

在计算适应度值时，直接对阻抗矩阵进行操

作，即在矩量法计算的过程把每次互阻抗矩阵z

保留，扫频循环完成后进入遗传操作。遗传操作

完成后，只需去掉阻抗矩阵中对应于天线去掉部

分的元素，就能完成子代适应度值的计算。这一

点有别于众多电磁仿真软件的优化功能，克服了

它们优化时需要重新剖分、重新扫频计算互阻抗

的弱点，从而提高了优化速度。操作过程如下：

Z=

Z—

Zll 914

名24

Znl
‘‘。

z为某一频率下的阻抗矩阵，假设某一个生

成元相关2个RWG基函数，其在全局中的序号

为2、3，那么对阻抗矩阵进行操作时可以去掉对

应的第2、3行以及第2、3列，得到Z。这样对初

始阻抗矩阵进行简单的操作就完成新阻抗矩阵的

生成，节约了大量的计算时间。

在这一部分内容中有一点需要注意，前文提

到接触面上以SWG为基函数的阻抗矩阵，可以

通过操作直接加到以金属RWG为基函数的阻抗

矩阵上，处理方式如下：

进行遗传优化时操作的互阻抗，可由下面的

矩阵来表述：

其中，l代表与金属接触的介质边界SWG；2代表

非接触的。按照去掉和未去掉的金属部分，把矩

阵进一步拓展为：

其中，0代表金属上去掉的三角元对应的RWG；1

代表金属上未去掉的三角元对应的RWG。

把边界矩阵全部处理好，之后再去掉相应的

RWG，则矩阵转变形式如下：

‰；；‰

～

．．．

夏薹}‰孙～‰‰一‰乙||乙‰||k乙～乙‰～瓦
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Zkl Zkl+，

乙·扪i Zm+，

磊l；乙l+f
乙16l!z6l，l+，
‘。。一一一一J。’。‘‘‘‘。’’’。’’‘

绲1；ZbZ,1+f

(2)适应度目标二。适应度目标为最小谐振

频率时的优化结果如图8所示。
， (3)结果分析。由于体一面积分方程的计算

量大，优化耗时，本文根据上述2个适应度目标，

只计算了4个个体、20代的结果。
rZfl，1+f·Zfl札 乙l。Z。l舱]

z二1+．厂·zol 2二 z柚2 l。

LZ岛cl+．厂·Z么1 Z岛。Z删j

解释一下这样处理的理由：当去掉的三角无

发生变化时，即cO发生变化时，事先已经把所有

的金属面矩阵都加了边界SWG矩阵，当去掉面

元时，附加的矩阵也会去掉，未去掉的面元依然保

持了附加的矩阵，而需要莆新判断是哪些61变成

了62，然后从大矩阵中取出即得到结果，实现完

全阻抗矩阵的操作过程。

3分形环天线的优化分析

文献[1—5]说明椭圆环天线具有良好的宽带

特性，即椭圆环天线高频端的宽带特性相对容易

实现，因此本文优化目标主要足使天线的上作频

段往低频延伸。

本文做了2部分的工作：①优化分形环天线

使其能够工作于从800 MHz起的移动通信频段，

由此设定适应度目标为800 MHz；②在保持天线

外围尺寸不变的基础上，优化天线分形环的结构，

以达到进一步降低天线谐振频点的目的，由此设

定适应度目标为天线的最小谐振频率。

(1)适应度目标一。适应度日标为800 MHz

时的优化结果如图7所示。

泗
鼎
臣
1趟

留
蚓

(a)适应度值曲线
宽度／m

(b)优化后天线金属部分的结构

fl(i09 Hz)

(c)优化结构的反射系数曲线

圈7适应度目标一优化结果

b
≤
趔
籁
陋
型
崔
蟠

．45

．40

．35

．30

．25

．20

．15

(a)适应发值曲线

O．08

墨O．06

篷o．04
O．02

0

．O．(J2

(b)优化后天囊鐾智部分的结构

量仆盯
对第1个适应度目标优化后，得到一个编码

为0011011的■阶分形环天线，从图7c可以看出

该天线在800 MHz时满足反射系数小于

一10 dB，总体卜该天线能够满足当前整个移动通

信的工作频率，而对1 000～1 350 MHz的频段

有一定的抑制效果。

对第2个适应度日标优化计算得到的是一个

编码为0011010的4阶分形环天线，该4阶分形

环天线能在700 MHz处进行工作。从图8的反

射系数曲线可以看出该天线有多个谐振带宽，其

中最大的带宽为1 500----3 250 MHz，优于3阶分

形环天线。

4结束语

本文采用具有通用性的体一面混合积分方程

的方法，基于分形几何学的知识，采用遗传算法研

究了宽带分形环天线。通过计算分析可以看出由

于分形思想的引入，增加了天线的可调参数，通过

改变环的迭代次数和半径参数，可以实现不同的

宽带并降低工作频率以达到减小天线尺寸的目

的。通过遗传算法优化，给出一个能够实现宽带

覆盖当前整个移动通信工作频率的天线结构，并

计算了该尺寸下的大线所能达到的最小工作频

毗一
呈；

棚

莹|一
抛‰～‰‰‰～勉

髓～

m

蒯

m～

鼢

Z—Z

Z

Z—Z‰～瓦乙‰||瓦

蚰～

：生

剃
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O
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率，计算结果对移动通信天线和宽带分形环天线

的设计具有一定的指导意义。
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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  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




