
第29卷第11期

2007年11月

现代雷达

M0dem Radar

V01．29 No．儿

November 2007 83

淡幢街墓躐

基于平行坐标的天线结构优化过程可视化研究‘
尤芳，仇原鹰，曹鸿钧，段宝岩

(西安电子科技大学机电学院，西安710071)

【摘要】 将可观化技术引人天线结构优化计算过程中．采用平行坐标技术实时显示优化过程中设计空间中敏度信

息、约束函数信息等的相关状态，克服了笛卡儿坐标系无法描述多维数据空间的困难，使优化过程变樗“透明”，“可视”，

实现r对计算过程的跟踪和驾驭，提高了优化的质量与效率。
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Research on Visualization for

Antenna Structural Optimization Based on Parallel Coordinates

YOU Fang，QIU Yuan—ying，CAO nongSun．DUAN Bao·yah

(School of Electromechanical Engineering。Xidian University，Xi’¨710071。China)

【Abstract】 In this paper。visualization technology is introduced to optimization computing process for antenna structures．To

ov咖r眦the dimclIlty that thc Cartesian coordinate system cannot describe the multidimensional data space，a new powerful visu—
alization tool。namely parallel coordinates visualization techndogy。is applied to display interrelated information 0f design space。

such∞the information of gradient and restriction function．Then．optimization computing P。Dcm is illlide h'ansparent and visible．

Thus．the optimization process can be tracked and manipulated and the efficiency and quahty of optimization am enhanced to acep

rain extent．
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0引 言

天线结构足一种大型复杂精密的机电结构，随着

天线结构向高增益和轻量化等方向发展，对天线各项

性能指标的要求日趋严格。优化设计可以在天线各项

性能指标之间进行协调，迅速找到满足设计要求的满

意的设计方案。在国外，优化设计已是天线结构设计

中不可缺少的重要环节。在国内，结构设计通常依赖

实践经验来确定设计方案，根据对结构所要求的功能，

按照经验预先确定结构的几何尺寸和选用材料，然后

进行结构分析，确定其是否可行，优化技术的应用尚不

够普及。其原因主要在于日前的天线结构优化设计仍

然停留在数字式和非可视化的阶段⋯，优化模型建立

过程及优化求解过程对设计人员来说都是一个黑箱，

需要设计人员同时掌握深厚的优化知识和结构设计知

识，这在一定程度上制约了优化技术在工程结构设计

中的应用。
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此外，科学计算可视化技术作为发现和理解科学

计算过程中间题和现象的有利工具”1，在许多领域中

得到了广泛的应用。但是在天线结构优化计算过程

中，可视化技术尚未能得到充分的应用，科学计算仍然

以批处理方式进行，不能进行交互处理，使用者无法了

解优化迭代过程中的现象，以便及时对计算过程进行

引导和干预，只能被动地等待计算结果的输出，而大量

的输出数据又只能通过人工方式处理，不仅不能得到

直观的结果信息，而且人工处理数据工作又十分冗繁、

费时。

本文的主要工作是将平行坐标可视化技术应用于

天线结构优化计算过程中”。1，将优化过程中的输出

数据以图形、图表等简单直观的形式显示。应用视觉效

果促进设计人员对问题的理解，使设计人员了解在优

化计算过程中发生的现象，并可改变参数，对计算过程

实现引导和控制，促进优化技术的普及与应用，提高优

化的质量与效率。
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1 天线结构优化过程的可视化

1．1天线结构优化设计的数学模型

天线结构优化设计的内容之一就是将天线结构实

际问题抽象成天线优化设计的数学模型。它反映丁设

计问题中各主要因素间内在联系的数学关系。是对天

线结构设计变量、性能与性态约束以及目标函数综合

分析后给出的有关优化设计模型的定量表示。天线结

构优化设计的一般数学模型可描述为

Find X E R“

Min F(X)

s．z＆(x)≤0，(i=1，⋯，m) (1)

^f=0，(，=l，⋯，})

X∈(X‘，X“]

式中：．]r为设计变量；F(X)为目标函数；占为不等式约

束；^为等式约束；x‘、盖“分别为设计变量的上、下限。

在天线结构优化的数学模型中．目标函数可以是结构

重量、反射面精度、电气性能指标、结构可靠度等；约束

包括结构重量(当反射面精度作为目标时)、反射面精

度(当结构重量作为目标时)、固有频率约束、应力约

束、电性能指标约束等；设计变量包括背架结构下弦节

点坐标、结构形状截面尺寸等。

在以下的所有说明中，将以某16 m天线背架结构

部分参数优化为例。具体优化模型描述如下：(1)目

标函数为反射面精度最高；(2)设计变量”个(经变

量归并处理后)，包括24个结构形状截面尺寸和3个

背架结构下弦节点坐标；(3)约束条件4个，包括结构

重量约束、应力约束、最高固有频率约束、最低固有频

率约束。

1．2优化计算过程的可视化

优化过程可视化不仅仅是初始设计与最终结果的

图形、图表显示m’”，而且是贯穿优化计算过程的始

终，从而揭示中间迭代过程数据变化的规律与特征，为

用户及时调整参数提供依据。在本文所开发的基于

Delphi的天线结构优化过程可视化软件中”1，采用平

行坐标可视化技术用户可以直观地了解优化过程中的

一些信息，如目标函数和约束函数的迭代历程、目标函

数和约束函数的当前敏度信息及敏度历史、约束函数

的位置、当前点的设计变量值、当前点的应力云图以及

位移云图等；而且用户还可以根据优化迭代过程中数

据变化的规律对优化过程进行干预，如暂停优化、重新

选择合理的初始点、对不敏感的设计变量进行冻结、重

新建模等，以提高优化效率与质量，从而实现对优化过

程的跟踪和驾驭。

1．2．1敏度信息的可视化

优化迭代过程中的敏度分析可以为下一次迭代提

供可靠的依据。如果有个变量在迭代过程中对改善设

计的梯度较小．则可以视其为被动变量，在下次迭代时

将其从变量中删除，减小优化迭代的规模。而在过几

步后，当变量变得敏感时，又可将其加入变量组。即设

计变量的规模在整个迭代过程中是可变的。在图1当

前点敏度信息显示区中，相互平行的等间距竖直轴线

分别代表各个设计变量，将某个设计函数对每个设计

变量的敏度值对应到设计变量所属的坐标轴上，相邻

坐标轴上的点通过直线依次连接。选定设计函数，则

该函数对所有设计变量的敏度就以蓝色多边线(即颜

色较深的多边线)形式直观地显示出来；选定设计变

量，则以红色竖直线(即图1中颜色较深的竖直线)显

示设计变量所属的坐标轴。敏度历史体现所有设计函

数在某个指定设计变量处的敏度值变化情况。在敏度

历史显示区中，相互平行的等间距竖直轴线分别代表

优化的迭代次数，将每次迭代时某个设计函数对指定

设计变量的敏度值对应到当次迭代所属的坐标轴上，

相邻坐标轴上的点通过直线依次连接。这样，5个设

计函数在某个指定设计变量处的敏度值历史就成为5

条多边线。

图1平行坐标可视化技术在敏度信息中的应用

1．2．2约束函数信息的可视化

平行坐标可视化技术在约束函数信息中的应用如

图2所示。红色区域(即水平线以上区域)表示约束函

数不满足约束条件(即违背约束条件)，绿色区域(即水

平线以下区域)表示约束函数满足约束条件，水平线则

代表临界约束。相互平行的等间距竖直轴表示每一个

约束函数，而穿过4条平行轴的多边线是连接相邻平行

轴上经归一化处理的约束函数值形成的。给定每个约

束函数的上下限，穿过4条平行轴的多边线的位置就可

以告诉我们在当前情况下约束函数的状况(如满足、临

界、或违背约束条件)。
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图2平行坐标可视化技术在约束函数信息中的应用

如图2所示的约束函数信息显示区中，4个约束

函数均处于水平线以下，表明在当前设计点处约束函

数满足约束条件．红色的竖直轴(即图2约束函数信

息显示区中颜色较深的竖直线)表示选定的约束函数

的位置。

1．2．3 优化结果分析与讨论

优化迭代过程是一个复杂而又漫长的过程，如何

根据迭代过程中的规律，有效地调整可控参数，提高优

化效率与质量是最终目的。本算例共设27个设计变

量，优化选代每循环一次需进行30次重分析。使用配

置为Intel奔腾4处理器2．4 GHz。256 Mb内存，操作

系统为Windows2000 Professional的计算机，每次有限

元分析需时约13 min，优化迭代一次约需6．5 h。在迭

代过程中，根据敏度的变化规律，采取变量冻结技术改

变设计变量规模来实现对优化过程的驾驭，图3a、3b

分别丧示为未进行变量冻结及进行变量冻结时，目标

函数(反射面精度)的迭代历程。

图3目标函数选代历程

对比图3a、3b可以得出：根据设计方案的敏度信

息变化，采取变量冻结技术，减小设计变鼍规模，对提

高优化效率是行之有效的。

2结语

将平行坐标可视化技术应用于天线结构优化计算

过程中，通过图形、图表等直观的形式显示迭代过程中

设计空间的有关信息，诸如目标函数和约束函数的迭

代历史、敏度信息、约束函数信息等，并通过变量冻结

技术对优化过程进行操控，实现了对计算过程的跟踪

和驾驭，提高了优化效率。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


