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基于田口算法的超宽带
喇哕＼天线及阵列的优

TEM

化

张青洪廖成。 常雷盛楠唐丽娟
(西南交通大学电磁场与微波技术研究所，成都610031)

摘要 田口算法作为一种全局优化算法，具有实现过程简单、收敛速度快等优点。采用田口算法与时域有限差分(FD’rD)

法结合的方法对超宽带7IEM喇叭天线进行了优化，并把优化性能、收敛速度等与整数编码微分进化相应结果进行对比。结果

表明田口算法能够寻到最优解，而且其收敛速度是整数编码微分进化收敛速度的近三倍。另外还对六元喇叭天线阵进行了

优化，优化后六元阵的性能得到了很大的提高。
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随着电磁脉冲技术的不断发展，超宽带雷达在

目标探测和识别领域得到了广泛应用。作为其关

键技术，超宽带rrEM喇叭天线的研究与设计在国内

外备受关注¨j。

超宽带rI'EM喇叭天线具有低驻波比、大功率容

量等优点，它能辐射纳秒级短脉冲宽频信号，被广

泛应用于多种领域，如高功率微波武器、相控阵雷

达以及合成孔径雷达等旧J。

基本的rI’EM喇叭天线结构很简单，是由两块金

属三角平板组成的，如图l所示。同轴线通过平行

板传输线给rIEM天线馈电，不考虑馈电结构，天线

可以由下面3个参数描述：顶角仪、两块金属板问夹

角启和三角板边长s，这3个结构参数决定了rIEM
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喇叭天线的性能。

图1超宽带rrEM喇叭天线

超宽带天线虽然现在已被广泛应用于多种领

域，但作为单独应用的天线，其方向图太宽，增益不

高，采用阵列天线的技术可以大大提高天线增益和

方向性‘3l。

对于超宽带天线及其阵列，我们通常是采用数

值方法来研究天线的设计问题。时域有限差分法

(6nite—di妇ference time—domain metllod，FD7rD)具有在

时域直接描述辐射场的优势，适合于超宽带天线及

其阵列的仿真研究H’51。时域有限差分法属于全波

分析法，它是Yee在1966年所提出的数值方法[6]，

其原理是将麦克斯韦方程式中两个微分形式的旋

度方程式以中心差分式做离散化，求解过程由递推

完成，尤其适合计算机编程实现。近些年FDTD发

展的十分迅速，在各个领域都有很多的应用，包括
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天线设计，微波电路设计，电磁兼容分析，电磁散射

计算，光子学应用等等。

利用传统的参数扫描或者随机搜索方法寻找

能够找到天线的最优参数组合，但其计算量是非常

庞大的，而且容易陷入局部最优，丢失全局最优解。

因此怎样通过较少的计算量获得全局最优的参数

组合，是快速设计优良性能天线的重要途径，为此，

本文介绍了一种基于正交矩阵抽样的田口算法o 7‘。

1田口算法

在20世纪70年代，日本的田口玄一博士将数

理统计和经济学应用于质量工程创立了田口方

法悼J。田口方法是工程领域的一种求最佳产品品

质的实验方法，它的核心思想是以最少的实验次数

确定最佳的制程参数组合条件，快速筛选出最优设

计方案‘9|。
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选取0■矩阵

确定适应度函数

确定O蛆矩阵中对应水平数值

进行实验并建立响应表格

确定最优水平数并进行具体的实验

图2田口算法流程图

田口方法一开始主要应用于产品的设计，后来

应用范围越来越广泛。虽然田口方法已成功地应

用在许多领域，如化学工程、机械工程、集成芯片制

造、电力电子等，但它在电磁场领域的应用还不是

很多，目前主要应用于双工器、微波电路参数的统

计特性、线性天线阵列的合成、微带滤波器、共面超

宽带天等的设计[10|，并且取得了良好的优化效果。

田口算法基于正交矩阵对参数空间的均匀抽

样，以较少的计算量就能评估参数对结果的影响，

通过多次迭代并缩小搜索级差，从而实现快速的多

参数优化，与传统的优化算法相比具有实验次数

少、收敛速度快等优点。

图2为田口算法优化的流程图。

其基本实现过程如下：

①根据实际的问题选择合适的正交矩阵

DA(Ⅳ，忌，s，t)，其中Ⅳ为实验次数，矗为优化参数的

个数，s为水平数，一般取3，t为强度一般取2；

②确定相应的适应度函数；

③利用正交矩阵伽来设计各输入参数的值；

④根据各参数值来进行具体的实验，并建立对

应的响应表；

⑤参照响应表来确定各参数的最优中间水平

数值，并进行确定的实验，计算出适应度值；

⑥判断迭代是否满足终止条件，不满足则减小

水平差值并返回第3步继续循环，否则跳出程序，保

存计算结果。

2 超宽带TEM喇哕L天线优化

2．1天线优化设计

本次优化的是一个简单的超宽带TEM喇叭天

线。天线的入射波源是一个高斯脉冲，并且采用卷

积完全匹配层(CPML)作为截断边界。天线的具体

尺寸如下：

①三角板的斜边长度为o．35 m；

②平行板的长宽高分别为：o．∞m、o．晒m、o．01 m；

③金属板的厚度为：0。0l m。

优化过程中我们把天线的顶角(a)和天线二金

属板间的夹角(卢)作为优化的变量，如图1所示，口、

届优化的范围为：

5。≤以，胙≤60。 (1)

初始的种群个体数量为9，最大的迭代次数为88。

本次优化的目标是要获得一个好的带宽，因此适应
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度函数可以设置为：

，=m弧{馏船0．6—3啦} (2)

优化过程中适应度函数值越小越好。

2．2天线优化结果

整数编码微分进化压缩了解空间中的无效搜

索区域，自动滤除了解空问中的不稳定区域，使搜

索速度显著提高，与其它的优化算法相比，它具有

很好的优化性能。本实例应用田口算法对超宽带

，I’EM喇叭天线进行优化，并把优化的结果与应用整

数编码微分进化优化天线的结果进行了对比，如表

1和图3所示。

从表1可以看出，用田口算法和整数编码微分

进化对天线进行优化时都可以获得较好的适应度

函数值，但是田口算法能够更快的达到收敛条件，

从总的计算次数来说，田口算法的初始种群个体数

量为9，最大的迭代次数为88，它总的计算次数为

792，而整数编码微分进化的初始种群个体数量为

20，最大的迭代次数为100，它总的计算次数为

2 000，由此可以看出田口算法比整数编码微分进化

的计算次数要少得多，这也在一定程度上节约了计

算的时间。

譬
塑

粥H2

图3驻波比(粥职)的比较

表l优化结果比较

表2为田口算法和整数编码微分进化的优化变

量的输出对比。

表2优化变量对比

3六元平面阵列优化

本次优化的是一个均匀排列的六元阵，如图4

所示：

图4六兀阵

2×3六元阵的阵元为超宽带，IEM喇叭天线，

其相关的参数与前面优化的喇叭天线相同，同时天

线的波源及相关的FDTD设置也与前面的一样。优

化过程中我们把天线的顶角(口)、天线二金属板间

的夹角(卢)以及单元问的距离(y缸，z如)作为优化的

变量，优化变量的范围为：

5。≤詈，譬≤60。 (3)
二 二

单元问的距离：0≤y掘，三如≤O．1 m。

本次优化的目标是要降低六元阵的副瓣电平，

因此适应度函数可以设置为：

厂=Ao—A1舭一 (4)

由于超宽带天线辐射的是脉冲信号，不同辐射
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方向的辐射波形不同，所以常从时域和能量的角度

来描述天线的性能⋯1。天线归一化能量方向图定 4 结论

义为：

蹦帅卜一㈣
表3优化前后对比

表4为田口算法优化后各优化变量的取值。

表4优化变量

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

伽egree

图5六元阵E面能量方向图

田口算法结合FDTD为超宽带rI'EM喇叭天线

及其阵列的优化提供了一种有效的方法。经田口

算法优化后，rI’EM喇叭天线及其阵列的性能都有了

很大的提高，而且在优化过程中我们把TEM喇叭天

线优化的结果与整数编码微分进化的相应结果进

行了对比，期间田口算法的实验次数要少的多，这

表明田口算法有一个很快的收敛速度。鉴于田口

算法全局优化性能好、收敛速度快等优点，它将会

被更多的应用于电磁场领域。
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optiIIIization of Ultra-丽de Band TEM Hom Ante肌a and Ante肌a

Arrays B嬲ed on Tagllclli’s Method

ZHANG Qing—hong，UA0 Cheng。，CHANG Lei，SHENG Nan，TANG Li_ju趴

(IrIsdtllte 0f Elecnom印etic8，soutllw鹤t Ji舯tong UIlive蜡岭，Chen鲥u 61啷l，P．R．Cllim)

[Abstract] As a出obaLl optilIlization algori出m，Taguchi’s M础0d h鹪many adV锄tages，朝ch鹤siⅡlple imple—

mentation，f缸t convergence speed． An ultm一埘de band TEM hom antenna is叩timized tllrough tlle metllod coIIlbi—

lling 7I?aguchi’s method witIl fiIlite—di旧ference time—domain(FDTD)method．Compared而tll integer coded diffbren—

tial evolution strate料，脚chi’s me山od call conve唱e t0 tIle optimal resuh，and tlle conVergence speed has been
rised almost tllree times． Besides，a 6一element hom antenna aⅡay is optimized． ns perf0珊ances are gready im—

proved．

[Key啪r凼]7脚chi’s metllod FDTD ultra一埘de band rIEM hom aIltenna integer coded dmrenti—

al evolution strategy 6一element h咖antenna amy

，一一一一一曲辨幽蚺蚺蚺蚺jA战斗战抖AAA_、≯、≯、≯、≯、≯^≯^≯h—、≯、—＼≯、妒、≯、—、≯＼≯^≯^—^—^—^op心p心^。粤。≯

(上接第8476页)

The Temperature Drop N岫erical Simulation of the Submarine
oil Pipeli骶B嬲ed on Fluent

LONG An-hou，ZHANG Fan+，HAN Shuai

(Pe咄煳EngiIlee血g In8姗te N舶懈t Pe州唧UlIive船i锣，Daqing 163318，P．R．China)

[Abstract] 址ong试th tlle development of o舔hore oil field，the research 0f the heat仃锄sfer process to tIle sub—

madne oil pipeline which is shut·doⅥl is extremely urgent． Sometime in heating con、他)ring process，cmde oil pipe-

line has to shut—d∞m when“inevitably s碓brs accidents from blackout of oilfield or pipeline maintenallce．Once

tlle situ撕on h印pens，t11e viscos畸of crude oilin the pipeline诚U rise鹪tlle oil￡emperature drop．The work of re—

st珊up will become very difEicUdt，卸d even tlle pipeline wiU be blocked when tlle temperature drop to condensation

point． In order to avoid血ese accidents，the temperature drop and s疵shut—down time of the cmde oil in undersea

pipeline must be accurately predicted，tlle innuence f如tor 0f shut—do’v11 time must be analyzed．The temperature

dr叩in subm撕ne oil pipeHne during shutdown w髂simlllated u8ing Fluent soflwa∽．The results show出at，tlle

tllickness of the咖aLl insulation layer and sea temperature ha、re great eHbct on tlle shut—down time．The results can

be guiding tlle production pIactiee．

[Key words] submarine oil pipeline temperature drop of shutdmm s如shut_down tirne

numerical simu】撕on
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


