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摘要：为了能处理复杂的电磁优化问题，从粒子群优化算法(PSO：Particle Swarm Optimization)的原理出发，

通过对算法收敛性以及算法局限性的分析，改进了粒子群的性能，并结合参数跟踪策略(PTS：Parameters

Tracking Strategies)及动态搜索域形成一种新的混合算法——PS0．Frrs混合算法。给出了PSO．Prs混合算法的

基本理论、数学模型和步骤，并利用该方法对E形双频微带天线进行了模拟实验。仿真结果表明，该方法可

有效地缩小PSO算法搜索区域，保证了解的单一性，提高了运算速度和解的精度。利用该方法设计的天线可

有效地实现小型化的要求。
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Abstract：In order to deal with the optimization of complex electromagnetic problems，beginning with the theory

of particle swarm optimization，by analyzing the convergence of the algorithm and its limimtions，the performance

of PSO(Particle Swarm Optimization)wa8 improved，parameters tracking was combined，and PSO—Iri S(Parti-

cle Swarm Optimization Parameters Tracking Strategies)hybrid algorithm was proposed．The method can effec·

tively reduce the search region of PSO algorithm，ensure the uniformity of solution，enhance the computing speed

and the accuracy of solution．Basic theory，math model and predict step of the algorithm Was introduced．E—

shaped dual·frequency microstrip antenna by using PSO—PTS hybrid algorithm was simulated．The results show

that the antenna designed by this metheod Call sufficiently realize the demand of miniaturization．

Key words：particle swal'ln optimization；parameters tracking；microstrip antenna；dual-frequency

引 言

近年来，由于通信系统向着大容量、多功能和智能化的趋势发展，微带天线的双频设计引起了人们

很大兴趣。微带天线的许多优点，如体积小、重量轻、剖面薄、易共形、易集成以及低成本等，使微带

天线得到了广泛的应用⋯。因此研究高性能的微带天线是一项很有意义的工作。双频贴片天线‘21是指

具有两个谐振频率的贴片天线，它具有贴片天线的一些优越性。除在重量、空间以及费用上的优势外，
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双频段贴片天线还能保证收／发信道的分离和匹配。随着微波集成技术的发展和空间技术对低剖面天线

的迫切需求，以及无线通讯技术要求收发设备可同时在两个或多个频段工作，微带天线双频段技术也得

到了迅速发展。今后随着现代通信的飞速发展，宽频带和双频带微带天线逐渐成为需求的一个趋势p1。

粒子群优化算法(PSO：Particle Swarm Optimization)是基于群体智能的进化计算(Evolutionary

Computation)技术，其思想来源于人工生命和进化计算理论，最早是由Kennedy等教授一1受鸟群觅食行

为的启发提出的。PSO算法采用实数求解，并且需要调整的参数较少，易于实现，是一种通用的全局搜

索算法。因此，算法一提出就得到众多学者的重视，并已经在神经网络训练、函数优化和模糊系统控制

等领域取得了大量的研究成果。PSO算法是一个非常有前景韵工具，已成功应用在多个实用领域，也必

将在复杂电磁优化问题中显示出巨大的潜力。

笔者针对标准PSO算法自身存在的局限性，对PSO算法进行了改进”J，加入了自适应变异算子，

用自适应变异的PSO算法与参数跟踪策略相结合形成一种新的混合算法(PSO．PTS：Particle Swarm Op—

timization Parameters Tracking Strategies)，并将之应用于E形双频微带天线的设计中。

l 标准PSO算法

PSO算法模拟鸟群的捕食行为。设想这样一个场景：一群鸟在随机搜索食物。在这个区域里只有一

块食物，所有的鸟都不知道食物在哪里，但他们知道当前的位置离食物还有多远。找到食物最简单有效

的方法就是搜寻目前离食物最近的鸟的周围区域。PSO从这种模型中得到启示并用于解决优化问题。

PSO中每个优化问题的解都是搜索空间中的一只鸟，称之为“粒子”。所有粒子都有一个由被优化函数

决定的适应值(候选解)和一个决定其飞翔方向与距离的速度。在优化过程中，每个粒子记忆、追随

当前的最优粒子，在解空间中进行搜索。PSO算法初始化为一群随机粒子(随机候选解)，然后通过迭

代找到最优解。在每次迭代过程中，粒子通过追逐两个极值更新自己的位置：一是粒子自身所找到的当

前最优解，称为个体极值P；另一个是整个群体当前找到的最优解，称为全局极值g帕J。

粒子在找到上述两个极值后，根据公式

移ik．+dl=口id+clr()(p：，d一石ik．d)+C2r()(g：一石：d) (1)

并ki，+dl=菇ik．d+秽：苫 (2)并i，d =菇i．d+秽i．d Lz J

更新自己的速度与位置。其中c，和c：为学习因子，厂()为介于(o，1)区间的随机数，口：。和x：。分别为
粒子i在第k次迭代中第d维的速度和位置，两者均被限制在一定的范围内，P：。是粒子i在第d维的个

体极值的位置，g：是群体在第d维的全局极值的位置。

为了更好地控制粒子群算法的开发和探测能力，文献[7]将惯性权重∞引入式(1)中，形成现在

标准的Ps0算法，即

秽k“+l=伽：，d+cl r()(p：．d一省：，d)+c2r()(g：一省：，d) (3)

通过实验研究了惯性权重∞对算法性能的影响，发现较大的∞值有利于跳出局部最优，进行全局寻优；而

较小的∞值有利于局部寻优，加速算法收敛。

2 PSO．PTS混合算法

自适应变异的PSO算法是在PSO算法中增加了随机变异算子，考察群体适应度方差反应算法是否

陷人早熟收敛，并通过对全局极值的随机变异提高PSO算法跳出局部最优解的能力喁’9]。

在PSO—PTS算法实现过程中，在PSO算法中加入基于群体适应度方差的自适应变异操作，以增加

群体多样性，有效地避免算法陷入早熟收敛；使用参数跟踪策略有效地缩小PSO算法搜索区域，保证

解的单一性，提高了运算速度；使用动态搜索域提高解的精度，并使运算速度得以进一步提高。

IX50算法结合变参数跟踪策略的混合算法(PSO·PrI'S)基本思想可简述如下。

1)在方程F(互。，z：，省，，⋯，t)=0中，选择或添加参数t(如果函数中原来没有这样的参数，人为

地在适当地方加上)，使当t=t。时，函数能找到确定的根z，，石：，舅，，⋯[1 0l。
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2)逐步小跨度地改变t到指定值t。，在每次小跳变中均应用PSO算法求出新的根，直到求得指定

解。由于物理量的连续性，变参数过程中的搜索域范围可以限制得很小，使算法稳定。

3)如果再应用差商公式，还可以在每步跳变后准确预估出根的大致位置，使运算速度加快，并改

善收敛性。

PSO．PI’S混合算法的程序流程图如图1所示。

臣习
选择跟踪参量，

确定其起始点

建立起始搜索域，并

在域内建立初始群体

粒子群算法搜索极值

(评价和更新粒子)
跫荽f>■丽。完毕?，／ L竺三

预估下一步

搜索域

，缩搜索域!y＼／
NJ．

搜索域转移

N

搜索域压缩

图1 PSO—PTs混合算法流程图

Fig．1 Flow chart of PSO-P1rs hybrid algorithm

3 E形双频微带天线的优化设计

现代移动通信系统已经包含l 710一l 880 MHz

的DCS(Digital Communication System)频段和
2 400～2 483 MHz的WLAN(Wireless Local Area

Networks)频段¨¨。图2是通过天线仿真软件HFSS

(High Frequency Structure)10¨纠仿真出来的一种新

型天线，形状类似一个大写字母E，所以这种天线叫

做E型天线¨引，可实现同时覆盖数字通信系统

(1．71 — 1．88 GHz) 和无线局域网

(2．40～2．48 GHz)频段的双频基站天线。天线模型

的最外层的立方体为辐射窗，其介质定义为空气，

仿真现实中天线在空气中的环境；金属贴片和金属

地板都做了透明处理，可以看出SMA-50Q转接器和

探针的基本形状；激励选SMA-501)转接器的底面上，

其输入阻抗设为50 Q。天线的接地板(铜)的尺寸
图2 E型贴片微带天线的结构

睨×Lg=150 mm×150 mm，空气介质层厚度 Fig．2 E—sl。t nIicrostrip patch粕tenna structure
h=15 mill(馈电探针的高度)，天线位于接地板的

。 一
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中心位置。实际的贴片天线通过泡沫支撑柱和泡沫支撑板将其贴片支撑起来。

贴片天线有6个几何参数，包括贴片的长度L，贴片的宽度形，开槽的长度L。，开槽的宽度E，

开槽的位置P。和馈电位置算。为了设计一个双频带共振频率为1．8 GHz和2．4 GHz的天线，以上数据均

需要优化。

几何参数(单位：nlnl)的优化范围分别为

L∈(30，96)； W∈(30，96)；L。E(O，96)

阢∈(O，96)；P。E(0，96)；戈∈(一48，48)

对每个参数的设计，E型贴片天线为保持理想的双频带性能需要满足以下不等式

t<￡；P。>孚；P。+孚<了W；⋯<下LP Pt<￡；。>寻；。+寻<了；⋯<i

E型贴片天线是在一般微带天线的基础上，沿天线的匹配方向将金属贴片掏出两条平行宽缝，即通

过这两条平行宽缝使天线等效成两个LC谐振回路。天线的馈电探针直接接在贴片上，介质层采用空

气，激励源采用同轴SMA．50n转接器。目前人们利用IX50算法和时域有限差分法相结合的方法初步优

化出这6个参数的具体设计尺寸(单位：mm)为

L=54．0； W=46．0；L。=47．0； E=20．0；P。=12．0； z=14．0

使用PSO—PTS混合算法优化设计微带天线尺寸的设计思想就是充分发挥参数跟踪策略的优势，用

参数跟踪策略限定并跟踪PS0算法的搜索，在已有结果的基础上，以其为搜索中心，再进行小范围的

搜索，发挥到优中取优的效果。具体步骤如下：

1)在原有优化结果的基础上，以其为参数跟踪策略的起点，限定搜索中心点和搜索区域，为了增

加PSO算法的多样性，笔者给每个参数至少选定3％的变化量作为搜索区域；

2)在参数跟踪策略的限定和监督下，在搜索区域内用带有混沌变量的PSO算法进行优化搜索；

3)微带天线的回波损耗S。。参数直接影响着微带天线的性能，回波损耗越小，天线的性能越好，笔

者选用s¨参数作为PS0算法的适应度函数，用Ansoft HFSS仿真软件对优化结果进行仿真，得出回波损

耗s¨参数，使用F胁。=50+max(S11．¨。H啦．。G№)确定适应值，确定参数跟踪策略的下一次搜索中心，

为下一代的进化搜索指明方向。

4试验结果分析

经过PS0．PTS混合算法的优化演算，在第17代时出现了一个最优值，优化的6个参数的设计尺寸

为

L=53．67； W=45．33；L。=47．5； E=19．95；P。=12．19； 菇=14．1

不难看出E型天线的总体尺寸L×W比原有结果要小得多，实现了微带天线的小型化设计要求，并

且中间切除的小矩形框尺寸L。×E比原有结果大，减轻了微带天线的重量，从而实现了微带天线轻重

量的设计要求。

图3是Ix50一PTS混合算法优化出的组合尺寸用Ansoft HFSS 10．0仿真软件仿真的S¨结果与文献

[13]中组合尺寸仿真的结果比较图。

从图3中可看出，这种结构的天线一个谐振峰出现在DCS系统1．71—1．88 GHz频段，而另一个谐

振峰出现在更高的WLAN系统2．40—2．48 GHz频段。

为能清楚地说明结果，表l列出了两个谐振峰谐振频率点的回波损耗5¨结果值，以及两个谐振峰

的带宽范围。从优化结果分析如下。

1)在DCS系统(1．71—1．88 GHz)频段上，文献[13]尺寸仿真结果在1．8 GHz时的回波损耗

S1l是一18．5 dB，且满足5¨低于一10 dB的频带是1．76一1．87 GHz，则带宽是1 10 MHz；而用PSO—PTS

混合算法优化的组合尺寸在1．8 GHz时的回波损耗s¨为一20．33 dB，满足s¨低于一10 dB的频带是

1．76—1．88 GHz，则带宽是120 MHz，即用笔者方法优化的尺寸使天线在DCS系统频段上，不仅在谐振

频率1．8 GHz时的回波损耗明显变小，且带宽也变得更宽了。
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图3优化结果5lI比较图

Fig．3 Comparison of optimized Sll

2)WLAN系统(2．40～2．48 GHz)频段上，在谐振频率点2．4 GHz时，文献[13]中．s¨结果是

一19．4 GHz，满足．s11低于一10 dB的频带是2．29—2．56 GHz，则带宽是270 MHz；用PSO．PTS混合算

法优化的Sll结果是一17．52 dB，满足Jsll低于一10 dB的频带是2．29—2．58 GHz，则带宽是290 MHz。

从结果上看，虽然用PSO—PTS混合算法的优化结果在谐振频率点2．4 GHz时的回波损耗s¨略有增加，

但也满足了S，，低于一15 dB的要求，且带宽比文献[13]结果加宽了20 MHz。

表1 DCS系统和WLAN系统参数结果

Tab．1 S1 1 of DCS system and WLAN system

图4和图5给出了E型天线在DCS系统波段E面和H面辐射方向图。由E面辐射方向图中看出，

文献[13]的优化尺寸得到天线最大增益是8．12 dB，而笔者优化结果是8．40 dB，最大增益略有增加，

且可以看到增益曲线都在文献[13]结果之上，即Theta在[一90，90]之间天线的增益都有所增加，

天线性能有所改善。从天线日面辐射方向图整体上看，天线在日面上的最大辐射增益文献[13]结果
0

图4 1．8 GHz E面天线辐射方向图

Fig．4 Pattern in E—plane at 1．8 GHz

0

图5 1．8 GHz日面天线辐射方向图

Fig,5 Pattern in H-plane at 1．8 GHz
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是8．17 dB，优化后的结果是8．50 dB，最大增益变大了。

图6和图7分别给出了E型天线在WEAN系统波段E面和日面辐射方向图。由E面辐射方向图中

看出，文献[13]的优化尺寸得到天线最大增益是6．01 dB，而笔者优化结果是6．18 dB，最大增益也

略有增加，天线性能有所改善。从天线日面辐射方向图整体上看，天线在日面上的最大辐射增益文献

[13]结果是6．22 dB，优化后的结果是6．37 dB，最大增益稍有增加。

图4为天线在1．8 GHz时的E面方向图，可以看出，优化结果的共极化和文献的共极化基本相同，

但优化结果的交叉极化明显优于文献[13]的交叉极化；图5为天线在1．8 GHz时的Ⅳ面方向图，同

样地，优化的结果仍有少许的改善。图6为天线在2．4 GHz时的E面方向图，从图6中可以看出，优化

尺寸和文献[13]尺寸天线的交叉极化和共极化基本一致；图7为天线在2．4 GHz时的日面方向图，

两种结果基本处于同一水平。

0 0

，K＼埏：、!固／y、
f f ．．!．一孑z

一．硝品⋯褒啭

＼| k／ -z．一

：：k7’＼√’
＼／、一．Jk

图6 2．4 GHz E面天线辐射方向图

Fig．6 Pattern in E—plane at 2．4 GHz

5 结 语

图7 2．4 GHz H面天线辐射方向图

Fig．7 Pattern inⅣ-plane at 2．4 GHz

综上所述，PSO．PTS混合算法不仅可成功地应用于微带天线的设计领域⋯1，且用PSO—PTS混合算

法优化出的尺寸在保持天线性能的同时，使天线总体尺寸变小，并减轻了天线重量，达到了天线小型化

和轻量化的实用要求m 3。
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




