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金属丝加载天线罩等效平板

透波特性的GA优化
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2．航空一集团济南特种结构研究所，

春2 王 云1
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摘要应用遗传算法(GA)，对加载金属丝的天线罩等效平板结构的透波特性进行

多参量、宽频带优化。采用传输矩阵法导出了等效平板结构的透射系数公式，并据此

构造遗传算法的适应度函数，以金属丝加载天线罩等效平板中介质罩壁的厚度、金属

丝的半径和布置间距为优化参量，编写了遗传算法程序并在指定带宽内对透波性能

进行优化。通过与有限元法计算结果的对比，验证了适应度函数的正确性，分别对金

属丝加栽于天线罩壁中间和内表面两种等效平板结构的罩壁厚度、金属丝布置参数

等进行了优化，优化结果可为天线罩工程研制提供设计参数。该算法优化速度快、计

算效率高，可以为这种结构的电性能设计提供优化工具。
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Transmission performance optimization of wire-loaded

radome dielectric slab using genetic algorithm
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Abstract Genetic Algorithm(GA)is employed to optimize the transmission prop—

erty of the wire-loaded radome dielectric slab with multiple parameters and in broad

band．The formulae of transmission coefficient of the slab are derived by transmis-

sion matrix method，and the fitness function in GA is constructed for optimizin g

repeatedly the parameters such as thickness 0f radome wall，radii of wire，and spac—

ings of wires to obtain the expected transmission performance．The correctness of

the fitness function is validated by comparing the results with those obtained by fi—

nite element method(FEM)．Then GA is utilized to optimize the slab thickness，

the wire spacing and wire radii of the radome dielectric slabs with wires loaded in

the middle and on the surface of the slab wall．The optimization results can serve as

the design parameter of practical radome structure．The presented algorithm pro—

vides fl fast and efficient CAD tool for the design of the wire-loaded radomes．

Key words wire-loaded slab；radome；genetic algorithm(GA)；transmission mfl—

trix method
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1 引 言

在现代天线罩的设计中，为了满足特定的工程

要求而经常采取一些特殊的罩壁结构。在天线罩介

质罩壁中夹人呈周期性排列的金属丝，通过合理设

计金属丝的布置间距、半径和天线罩壁的厚度，使得

金属丝的等效阻抗和多层介质的等效阻抗相匹配，

达到扩展天线罩的工作带宽、保证天线罩强度的同

时减小天线罩壁厚度的目的；另一方面，一些特种天

线罩的内壁表面必须加载金属导线，以用作某些电

气设备的馈线，而直接加载于罩壁内表面的金属丝

对天线罩的透波特性会产生不利影响，如何布置金

属丝，使这种不利影响尽量减小是天线罩设计者必

须考虑的问题之一。对金属丝加载平板结构透波特

性的分析方法有微扰法、耦合模理论等解析或半解

析方法，这些方法难以处理多层介质金属丝加载结

构；另外还有有限元法[1t钔、有限差分法等数值方

法，该类方法的优点是对任意复杂结构的金属丝加

载方式适应性强且计算准确，缺点是计算量大且需

要精确细致的几何建模和网格剖分工作，不利于和

遗传算法(GA)等优化算法的结合。针对多层介质

平板中加载细金属丝的结构，传输矩阵法是一种便

捷且准确的分析方法，该方法是对多层介质平板电

特性传输矩阵法分析[3’‘]的推广，先求出埋人多层

介质中的、周期性排列的细金属丝对入射平面波所

呈现的等效阻抗参数[5卅]，再利用该参数构成表征

金属丝电特性的传输矩阵。由于传输矩阵法得到一

个解析的表达式，在保证计算精度的同时计算速度

快且易于和GA结合。

在对金属丝加载多层平板透波特性的优化设计

过程中，优化参量较多，透波特性必须符合较宽频带

的要求，因而传统的寻找局部最优解的优化方法难

以解决。而GA是一种全局优化方法，不但适合于

多参量、大规模的复杂优化问题，而且具有适应性

好、鲁棒性强等优点，已经被广泛应用于无金属丝加

载的天线罩介质平板结构[81和多层介质吸波材料‘9]

的优化中。

应用GA对细金属丝加载天线罩等效平板的透

波特性进行优化，采用传输矩阵法获得金属丝加载

多层平板的透射系数计算公式，利用该公式构造

GA的适应度函数(Fitness Function)，并且将传输

矩阵法的计算结果和准确度较高的有限元法计算结

果进行了对比，验证了适应度函数的准确性。特别

针对在天线罩介质罩壁中间和内表面加载细金属丝

的两种情形，编写GA优化程序对其透波特性进行

优化，通过GA的选择、交叉和变异等操作和变量种

群的逐代进化，使两种情形的结构参数分别收敛到

各自的最优化结果。在天线罩工程设计中可以根据

这些优化结果合理选择罩壁厚度和金属丝参数，以

达到获得较宽的传输频带，或使金属丝对平板透波

特性的不利影响减少到最小的目的。由于采用了解

析计算公式设计GA中的适应度函数，因而优化程

序的运算效率高，方便于工程应用中金属丝加载天

线罩的优化设计。

2金属丝加载天线罩等效平板结构

两种金属丝加载实心半波壁天线罩等效平板结

构如图1所示，平板结构由介质罩壁、两个涂层和细

金属丝构成：介质罩壁厚度为d。，介电常数为￡。，在

罩壁外侧依次涂敷防雨蚀涂层(厚度d：，介电常数

￡。)和抗静电涂层(厚度d。，介电常数￡。)。其中图1

(a)将金属丝加载于介质罩壁的中间，通过优化介质

罩壁厚度和金属丝的结构参数，改善天线罩平板的

传输特性或带宽特性，图1(b)将金属丝加载于介

质罩壁的内表面，这是为了一些电气设备馈电的方

便而采用的结构，同样可以通过优化结构参数，减小

表面金属丝对天线罩透波特性的不利影响。

(b)

图1金属丝加载平板示意图

3透波特性的传输矩阵法分析

加载等距排列金属丝的无限大多层介质平板结

构如图2所示。设每个介质层为各向同性的非磁性
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材料，各层的厚度和介电常数如图中所标示。金属

丝位于z—z。的平面，且轴向平行于z轴，沿y轴方

向呈周期性排列，夹于介电常数为￡的介质层中任

意位置，相邻金属丝的间距为d。。入射平面波的入

射面为XY平面，垂直极化(TE)，入射角为岛。假定

金属丝的半径b足够细，即b<<d。。

ly
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特性可以用级联等效传输线模型来描述，对应于如

图2所示结构的等效传输线模型如图3所示。在图3

中，将图2中每层介质等效为一段传输线，分别由一

个等效传输矩阵表示其传输特性，其中金属丝的等

效传输矩阵为：

厂1

氐一lY

翌幽_t叠翻眢1蓝幽琶鳘翟r。t强幽2警『_mr甲
‰ ～' ~I ．M N， Nn

h 。’’ c1 ￡ ￡ 邑”‘ 厶
乙目E㈣ ^zR_■■■■_■■■墨

^ ^

Am ···^1 ^d Aw^矿 月1··· 凡

图2 加载等距排列金属丝的多层介质平板结构
图3 含金属丝多层介质的等效传输线模型示意图

对于如图2所不的金属丝所呈现的等效阻抗参

数乙可由下式计算‘73

乙=警1n丽dw+△。)+缸i (1)

式中厶=乏量7[世镥竿业一南I]，‘‘伽H=—∞L． Vn 。，L ¨l—

J是虚数单位，≈≈(筹)u2瓦l+Fj。在△d的表达式＼厶盯c， 二7c口

中，R，(。a’兰

Rl+怠eWE--戤@一‰)]+2职。e士戤m-z0)-I
——————『二戈爵面F面两————一。
R≯是金属丝对第咒阶Floquet模式场的反射系数，

其表达式包含图2中金属丝左侧(z<z。)的介质对

各阶Floquet模的反射系数R。一糙，和金属
丝右侧(z>z。)的介质对各阶Floquet模的反射系

数R。=糙。其中N。一u／()ffcU)，u是空气
中第咒阶Floquet模式场沿Y向的波数，表达式为U。

一(儡一kz)“2，而岛=2n7c／d+ksinOo，是第咒阶

Floquet模沿z方向的波数。R。和R。表达式中的参

量y，．。和P。．。通过以下迭代式求解：k。一警糌崔蔫器盎㈤1⋯”
舡。山 N。。+y卅1．。tanhU。^。

⋯

‰=警强崔糍器生㈤～“
缸。∞ N。．。+y卅1．。tanhU．。^。

⋯

其中k。一(￡掣。)1／21．0，磊。=(；茹。)1／2叫，巩．。一

(儡一是乞)“2，N。．。=U。，。／(舡。∞)，瓯．．=(儡一
磊刍)1门，～⋯一矾，。／(五。cc，)。
加载金属幺幺的多层介质平板结构的透射和反射

(4)

对于TE极化(电场方向平行于如图2所示的金

属丝轴向)，yⅡ一(1／z,)以o／￡ocosao，而细金属丝
对平行(TM)极化的入射平面波(电场方向垂直于

金属丝的轴向)的影响可以忽略m]，所以y埘≈0。

在求出金属丝的等效传输矩阵后，进一步求出金属

丝两侧每层介质的等效传输矩阵[3“]，将各层介质

和金属丝的等效传输矩阵依如下次序相乘

A=A．⋯A2·A1·A，·A，·

A一·Al·A2⋯A． (5)

从而得到整个金属丝加载多层介质平板的等效传输

矩阵A，进而由传输矩阵A求得等效平板的透射系

数：

T丁E／聊一1／A11 (6)

4遗传算法优化

遗传算法(GA)是一种全局化优化方法，可以对

最优解进行高效、并行、多参量全局搜索。因而，GA

适应于多参数、宽频带的金属丝加载天线罩透波特

性的优化问题。在优化过程中，GA包括编码、构造

适应度函数、遗传操作等几个主要方面‘11]。

4．1优化参量编码

应用GA的第一步是对金属丝加载等效平板的

几个待优化参数进行编码，这些参数包括金属丝间

距d。、金属丝半径b和介质罩壁厚度d。，由这些参

数的编码构造GA的个体编码串和进化算法中每一

代的种群。

编码方式采用二进制编码，将优化参数d。、b和

d，的实数形式转换为二进制编码，为保证变量的求
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解精度，每个参数采用24位二进制编码，然后将三

个参数的编码串接成为一个(0，1)二进制串，形成

的个体二进制编码串如图4所示，然后由N。个这样

的编码串构成GA的种群。

!b编码区 比编码区 d1编码区

¨· b1 bo 毋 ·．I以 以 研3I·· d1 印

图4优化参量的二进制编码串示意图

4．2适应度函数

算法在搜索优化解的过程中以适应度函数为评

估依据，利用每一代种群中每个个体的适应度值对

个体进行评判和淘汰，遴选出向最优解收敛的个体。

根据透射系数公式(6)，将适应度函数设计为：

F(dl，d。，6)一minETTM7刑(^)]
Ji

^t。≤^≤厶， (7)

其中厂m．m和厂眦。分别是优化频带的下限和上限。

4．3遗传操作

遗传操作是对每一代种群的个体编码串依不同

的概率进行选择、交叉和变异等操作，形成向最优解

收敛的子代，然后对子代重复进行以上操作，循环往

复，直至得到符合期望的优化目标的结果。

5 数值结果

5．1 适应度函数正确性的验证

应用传输矩阵法，分别对如图1所示的金属丝

加载天线罩等效平板结构的透波特性进行分析，入

射波的频率为10 GHz，金属丝间距d。为0．5．=【(相

应的金属丝半径b为间距的1％)。各层介质的厚

度为：dl一7．874 mm，d2=0．2 mm，d3—0．06 mm；

介质的介电常数为：￡。=3．8一j0．07，￡2—3．0一

j0．2，￡。=7．0一j1．94。计算了两种结构对两个极化

分量的透射系数随入射角变化的曲线，并和有限元

法的计算结果进行对比，计算结果如图5和图6所

示。传输矩阵法的计算结果和有限元法计算结果吻

合得很好，验证了透射系数公式(6)的正确性，而适

应度函数(7)由透射系数公式(6)构成，从而计算结

果也证明了遗传算法中适应度函数的正确性。

5．2透波特性的优化

针对如图1所示的两种金属丝加载结构，应用

岛(。)

图5金属丝位于介质罩壁中间时透射系数

随入射角度变化的曲线

芒

磐

0 20 40 60 80

岛(。)

图6金属丝位于介质罩壁内表面时透射系数

随入射角度变化的曲线

GA分别对其透波特性进行优化。两个涂层的厚度

分别为：d2=0．2 mm，d。一0．06 mm各层介质的介

电常数为：￡1=3．8-jo．07，￡2—3．0--j0．2，e3=7．0

-j1．94。优化介质罩壁的厚度d。(变化范围：5≤

d。≤9 mm)、金属丝的间距d。(变化范围：0≤d。≤

80 mm)和金属丝的半径6(变化范围：0<b≤0．01

d。)，使得平板在8～12 GHz的频段内，规定的入

射角度下平面波两个极化分量的透波特性均达到最

佳。金属丝位于介质罩壁中间的优化结果如表1所

示，金属丝位于介质罩壁内表面的优化结果如表2

所示。

表l金属丝位于介质罩壁中间的优化结果
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表2金属丝位于介质罩壁内表面的优化结果

根据优化所得的表1和表2中的结构参数，分

别计算其透射系数的频率响应曲线。图7(a)中实

线为金属丝在介质罩壁中间、入射角为40。时的曲

线，图7(b)实线为金属丝在介质罩壁中间、入射角

为50。时的曲线，在两个图中同时计算了未加载金

属丝时平板的透射系数曲线。由图7可见，该结构

在整个8,--．12 GHz频带内两种结构都保持了很高

的透射系数，相较于未加载金属丝的情况，在罩壁中

间加载金属丝的天线罩平板的透波特性带宽有所增

加。

1．00

O．95

芒0．90

e
O．85

O．80

0．7S

9 10 11 12

，(GHz)

(a)入射角为40。

(b)入射角为50。

图7表1优化结果的透波性能

如前所述，加载金属丝的结构对TM极化的入

射平面波不产生影响，因而在天线罩内表面加载的

金属丝主要影响平板的TE极化透射系数。图8(a)

实线为金属丝在介质罩壁内表面、人射角为40。时

TE极化透射系数的曲线，图8(b)实线为金属丝在

介质罩壁内表面、入射角为50。时的TE极化透射系

数曲线，在每幅图中用点线给出了未加载金属丝时

平板的TE极化透射系数曲线。结果显示，在罩壁

内表面加载的金属丝对平板TE极化透射系数的不

利影响包括两个方面：其一是TE极化透射系数低

于未加载金属丝平板结构的数值，其二是曲线存在

很强的抖动。但这种不利影响经过GA优化后已经

降低到了最小，为了证明这一点，计算了金属丝位于

内表面、不同于表2所示参数的非优化结构的透射

系数。表3和表4给出了金属丝间距不同于优化间

距的平板的TE极化透射系数(罩壁厚度和金属丝

半径与表2相同)，无论是频带内最小透射系数，还

是频带内平均透射系数，它们均低于GA优化结构

的数值；同时在图8中绘出金属丝间距为50 mm时

的透射系数曲线，此时的透波特性在大部分优化频

带内低于GA优化结构的透波特性。因此，在天线

罩表面必须采用金属丝的情况下，应用GA可以优

化到对平板结构透波特性影响最小的最优金属丝布

置结构。
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表3 GA优化结构与非优化结构透波特性的比较

(金属丝位于内表面．入射角为40。)

衰4 GA优化结构与非优化结构透波特性的比较

(金属丝位于内表面，入射角为50。)

6结论

应用遗传算法在宽频带内对金属丝加载天线罩

等效平板结构的透波特性进行多参数优化，在GA

优化过程中应用准确、快速高效的传输矩阵法设计

算法的适应度函数。应用该算法，针对金属丝加载

于天线罩介质罩壁的中间和内表面两种加载方式，

不同平面波入射角度的情况下，在8～12 GHz频带

内分别优化了结构的金属丝间距、半径和介质罩壁

厚度。其中金属丝加载在罩壁中间的优化结构，在

指定入射角下、整个优化频带内达到很高的透波率；

而对于金属丝位于罩壁表面的结构，GA收敛到了

金属丝对介质平板透波特性影响最小的结果。该算

法可推广到在任意多层平板结构的任意位置加载金

属丝的情形，为相应的天线罩工程设计提供有效的

优化手段。
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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
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




