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R HS技术在舰载天线优化布局中的应用

张 崎1’2 赵晓楠1’2 吴 炜2 喻 菁1’2
(1电磁兼容性国防科技重点实验室，湖北武汉430064；

2中国舰船研究设计中心，湖北武汉430064)

摘要：针对舰载通信天线布置特性，综合应用典型启发式随机搜索技术(RHs)和数值仿真技术，对传统天线

布局方法进行改进．以遗传算法为例，建立其与舰载天线优化布局的两类对应关系：天线优化布置参数与遗传

算法特征值的关系；天线优化布置操作与遗传算子的关系．通过矩量法、多目标优化算法和权重系数变化法，

对天线优化布局问题进行量化分析，解决了多参数协调控制复杂平台天线优化布局问题．在此基础上构造了

一个具有理想导电面的舰船平台。以具体实例验证了理论模型的正确性．最终数值计算结果和试验结果符合

较好，表明采用RHs技术获取j的天线布局方案优于传统的天线布局方法，且町兼顾精度和效率．
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Application of random heuristic search tO ship—

boarded antenna arrangement

Z^丑，29 Qil'2 Z五“o Xin(J理口咒1'2 W“耽i 2 Yk，i竹91·2
(1 The National Key Laboratory of EMC，Wuhan 430064，China；2 China Ship

Development and Design Institute。Wuhan 430064，China)

Abstract：According to the characteristics of ship—boarded antenna arrangement， the traditional ap—

proach to optimization of antenna arrangement was improved by using typical random heuristic search

and numerical simulation technology． The optimization of antenna arrangement contr01led by many

parameters was quantitatively s01ved by using the moment method(MoM)，multi—objective optimiza—

tion algorithm and the weight coefficients approach． An ideal naval vessel was modeled． The correct—

ness of proposed theoretical model was validated by the simulation results． The numeric result is con—

sistent with experiments result． It is indicated that the approach of antenna placement based on RHS

is superior to the traditionaI approach，and can take account of accuracy and efficiency．

Key words：ship—boarded antenna；optimal arrangement；random heuristic search(RHS)；genetic algo—

rithms(GAs)；moment method(MoM)

舰载天线布局是逐步“寻优”的过程．诸如统

计方法u]、物理仿真技术oj和数值仿真技术。。等

传统舰载天线布局方法，获得的试验或计算数据

对天线布局的支撑都是单向的．国外有报导采用

优化方法解决了单目标、无约束条件的机载天线

优化布局问题f4]．该方法至今还未拓展到舰船领

域，关键是舰载天线布局属于复杂多目标约束优

化问题．本文从舰船总体电磁兼容性设计角度出

发，针对通信天线布置特性，采用数值仿真技术和

典型启发式随机搜索技术实现舰载通信天线优化

布局．

1 天线布局与遗传算法对应关系

遗传算法‘53是一种典型的启发式随机搜索方

法．分析发现，在舰载天线优化布局与遗传算法之
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间存在两种对应关系：舰载天线优化布置参数与

遗传算法特征值的对应关系；舰载天线优化布置

操作与遗传算子的对应关系．

本文研究的舰载天线布局问题是在天线自身

电性能参数和结构尺寸一定的前提下，进行优化

布置的．为此，选取待优化天线的位置坐标作为优

化变量，即遗传算法所处理的对象．此外，舰船上

可供天线布置的空间十分有限，通信天线通常是

布置在舰船的甲板面上，而甲板上有些区域是不

宜布置天线的，如直升飞机使用区域、导弹发射区

域、燃油装卸区域和军械储藏区域附近．同时，在

舰艇的有限空间内，收发天线是分区布置的．因

此，甲板上可供通信天线布置的区域是离散的，天

线在舰上所处的位置具有随机性．将天线的位置

坐标作为优化变量能较好地处理变量取值区间离

散化的问题．

当舰载天线布局的变量与遗传算法处理对象

的对应关系确定后，遗传算法所包含的个体、群体

和染色体等特征值在舰载天线布局问题中的具体

涵义可表征如下：a．个体．表示某种天线布局方

案，可由参与优化的所有天线位置集合表示．该集

合可用于表征天线布置的坐标空间特征．b．群

体．表示N种天线布置方案(N为群体规模)．

c．染色体．表示某种天线布局方案的表征形式，

即参与优化的所有天线位置集合的编码组合．d．

遗传基因．表示参与优化的某副天线在某方位轴

上的位置坐标．e．编码方式．采用实数编码方式，

以便在优化中引入与本问题相关的启发式信息．

舰载通信天线布局关心的众多参数中，天线

间的隔离度和天线方向图是两项最主要的技术参

数，它们分别表征了天线不同的电磁参数．为此，

优化目标是使整个天线系统的隔离度提高和方向

图失真度降低．因此，遗传算法中的适应度函数是

用于评价各种天线布局方案优劣程度的函数．

舰载天线优化布置操作与遗传算子的对应关

系可表述如下：

a．选择．用于将每一代群体中适应度函数值

较大的天线布局方案保留下来并遗传到下一代．

b．交叉．用于在天线的可布置区域内搜索天

线的安装位置．它不仅将原有的优良天线位置遗

传给下一代布局方案，并产生新的天线布局方案．

c．变异．保证了天线布局方案的多样性，用

于在局部范围内搜索天线的安装位置，避免在搜

索中丢失有用的位置信息而陷入局部解．通过该

遗传算子，可以从局部角度出发使天线布局方案

更加逼近最优方案．

2 天线优化布局问题的量化分析

舰载通信天线多为鞭天线，鞭天线问题可以

等效成线状结构．假设截面积半径为口和长度为

L的天线为良导体，则天线表面处的场强Ⅲ

E：=[1／(j∞￡。)]·

．f二：。『警+志2Gcz，27，]-cz7，dz，，(·，
式中：是2一∞2肛。￡。；，(27)为沿线电流分布；z和名7

为导体表面上和轴上任意一点的坐标．自由空间

格林函数

G(2，z7)=e咄以2+c“，2／(47r、，留了了i研)．
因此，式(1)可化为

E一士I J(z7)e一廿r。5·

[(1+J是r)(2r2—3n2)+正2n2，．2]dz7，

式中r=~／日2+(z—z7)2．因导体表面上各点电场

的切线分量为零，即

(E：o+E：)I。=O， (2)

式中E。表示外加在天线上的电场强度．式(2)还

可表示为

E≯’l z一一i五；：iJ一。，。j(z7)G·(z，z7)dz7，(3)
式中

G1(z，z7)=(e—1打／rs)[(1+j忌，．)·

(2，-2—3Ⅱ2)+志2口2r2]．

对包括载体结构(甲板、桅杆、桥楼、烟囱等)

在内的天线——散射体系统，采用矩量法的基本

原理可以较容易地求解式(3)中的J(z7)．采用整

域基余弦函数和点匹配法，式(3)可化为

磷Ⅵ一忐圣7”E。G出川，)．
cos(2卵一1)(7cz7／L)dz7， (4)

式中：N表示天线全长L上的整域基余弦函数的

数目；m表示匹配点的位置，m=1，2，⋯，N．将式

(4)写成代数形式，有

∑z。工。=掣I。；

z。=．士I G1(z。，z7)·
cos(2行一1)(7cz7／L)d27．

相应的矩阵形式为

[Z][，]=[L，]， (5)

式中[z]，[j]和[u]分别为广义阻抗、电流和电压

矩阵．采用矩阵反演或解复系数线性方程组的方
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法，可求解出式(5)中的电流矩阵[J]，得出电流分

布函数I(z7)，进而求出天线的隔离度L和方向

图参数．方向图的优劣由失真度盯进行表征，

盯2[志蚤饵V一蹦卜
式中：M7表示方向图上所取的计算点数；E。为方

向图上各计算点的值，表示某方位上的场强值；

E口表示方向图上各计算点的算术平均值，即场强

平均值，E2壶互E·
通过对天线的坐标空间特征和频率空间特征

进行分析，以天线的位置参数为优化变量，同时考

虑全频段的天线优化布局问题，采用权重系数变

化法将多目标优化问题转化．为单目标问题求解，

建立如下舰载通信天线优化布局的目标函数

min F(c，厂p)=∑∞，Fp(c，厶)， (6)

式中

‘(c，厶)一一口。 ∑d。·
f一1．J=1．1<J

生!!兰!121 1兰!三2 1丝!兰!』±!一-
L上J‘zi，yi，zi，zi，y|，z|，fp)j

口z塾糍粼； ㈤

C={fl，f2，⋯，c珊，)一{(z1，y1，z1)，

(z2，y2，名z)，⋯，(z卅，，ym，，z卅，)}，

C为参与优化的天线位置集合，即遗传算法中的

个体，群体可表示为[C，，C：，⋯，CN]7，fi为优化

变量；们7为参与优化的通信天线数量；z，，yi和2，

(i一1，2，⋯。优7)分别为天线i的z，y和z坐标；，z

为频率点的个数；F，(·)表示在频率厂。时的目

标函数；叫，为权重系数，(cJ，∈[o，1]且∑叫，一1；

M表示需要考虑的天线数量且M≥m7；L!，(·)

表示天线i与J之间的空间隔离度慨(·)表示天

线i的方向图失真度；L：(·)和d?均为常量，且

满足V L。(·)≤L?(·)和V仃，(·)≤酽(·)；d¨

f，，口。和口：为权重系数，取值区间均为[o，1]且满

足 ∑ d。，=1，∑f，=1和以1+口2=1．

遗传算法对目标函数的使用是由适应度函数

来体现的．为此，根据遗传算法的特征，对式(6)和

(7)进行一定的转化，导出相应的适应度函数

F7(C，厂，)，即有

max F7(c，厶)一∑∞，F 7，(c，厶)，
户=1

式中t(c，厶)表示天线工作在^时的适应度函

数，

耻嘶)～川美产。错+
口：挚鬻．
考虑舰载通信天线的布置特性和标准规范中

关于舰载天线布局的电磁兼容性要求¨j，构建相

应的约束条件模型

Dr¨(·)一~／(z，一-)2+(y，一y，)2≥3；

D。(·)=~／(z，一z，)2+(y：一y，)2≥

min{Zf'Z，}；

D叫．(·)=~／(．ri—z，)2+(y，一y，)2≥D1(·)；

以i=7厂F西了了F>D：(z。，y，，z7，y7)；
Ll，，(·)≥40 dB； 盯i(·)≤6 dB，

式中：D。(zi，y。，z，，y，)为同时工作的接收天线i

和j之间的水平距离；D。(z；，y。，工，，y，)为同时工

作的发射天线i和J之间的水平距离；厶．和六．分

别表示发射天线i和j的长度；D吖．(z：，弘，乃，

了J)为天线i和．『之间的水平距离；D，(z，，y，，乃，

y，)为天线i和歹必须要满足的间距；D。(·)为布

置于同一平面上的天线与舰面设备之间规定的最

小距离；(z7，了7)为舰面设备上任意一点的z和了

坐标；L，，，(·)为主接收天线i与主发射天线J

之间的隔离度．

3数值计算分析

本文构造了一个具有理想导电面的舰船平

台，并且该平台具备驱逐舰的主要结构形式和布

置形式，如图1所示．

图1舰船平台的三维实体模型

假设在舰船平台上布置9副通信天线(1 8～

94)，其中天线l。、2。和3 4为接收天线，布置于

艏部；天线4 8和54分别布置于烟囱的两侧；天线

6。～9。为发射天线，布置于艉部，假定天线1 4～

7 4的位置固定，见图2．本文将分别采用缩尺船模

法和遗传算法来获取天线8 8和9 4的最优位置．

此外，要求这两副天线对称分布于舰船02甲板的

左右舷，以保证两副天线在360。范围内的通信．

天线8 4和9。的可布置区域如图3中阴影部分所
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图2天线1’～7 9的布局示意图

图3俯视图：天线8。和9。的口J布置区域

(剖面线部分)

示，即z∈[1．6，14．4]、y∈[21，51]且z=16，为

此，天线8。和9。的安装位置坐标分别限定为：

rz8∈L1．6，14．4]，

8 4 Jy8∈[21，51]，

I 28=16；

rz。∈L1．6，14．4]，

94 Jy9∈[21，51]，

Iz。：16．
采用缩尺船模法和遗传算法得到的天线8

4

和9。的最优位置分别如图4和5所示，两种布局

方案的天线位置坐标见表1，表中：a为缩尺船模

图4缩尺船模法获得的天线布局方案

图5基于遗传算法的数值仿真技术获得

的天线布局方案

法；b为基于遗传算法的数值仿真法．从表1中可

以看出：在满足约束条件的前提下，遗传算法优化

获得的天线布局方案与缩尺船模法获得的布局方

案具有较好的一致性．相比于后者，遗传算法获得

的天线8 4和9。的位置都更加靠近两舷和舰艉．

经分析可知，天线8 8和9。所处的位置都更加远

离舰艏的接收天线和上层建筑，使得收发天线的

表1 天线8 7和9。的两种布局方案

方法
位置

天线8。 天线9。

a (3．9，36．O，16) (12．1，36．O，16)

b (2．3。33．2，1 6) (13．7．33．2，16)

隔离度增大，发射天线的方向图受到上层建筑的

影响减小。天线布局方案朝着最优的方向发展．进

一步分析可知：在天线优化布置过程中，遗传算法

产生了大量截然不同的高性能天线布局方案，保

证了天线布局方案的多样性．随着迭代次数的增

加，天线84和9 8的位置逐步趋近于问题的最优

解．此时，遗传算子根据获取的遗传信息仍将继续

对搜索空间的细节进行局部搜索，从而获得问题

的全局最优解．

通过本文的研究可得出以下结论：

a．在数值仿真技术中引入启发式随机搜索

技术，实现了舰载通信天线优化布局．数值计算表

明：该方法获取的天线布局方案优于传统的天线

布局方法．同时，采用启发式随机搜索技术进行舰

载天线布局可兼顾精度和效率．

b．采用权重系数变化法解决了多参数协调

控制复杂平台天线优化布局问题．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


