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一种频率可重构微带天线的快速优化设计方法 
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摘  要：该文针对目前频率可重构微带天线的优化设计常依赖于反复实验的现状，提出了一种快速有效的频率可重

构微带天线优化设计方法，该方法将新型量子遗传算法与通用的空域矩量法结合，在计算阻抗矩阵时利用了直接矩

阵操作技术，大大节约了计算时间。利用该方法，优化出一副可工作在十个甚至更多的窄频段的变频圆柱共形可重

构微带天线，优化结果与相关软件结果的比较显示了该文方法的正确性及高效性。 
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Reconfigurable Microstrip Antenna 
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Abstract: For changing the status that optimization and design of frequency reconfigurable microstrip antenna 
recently is usually depended on repeated experiments, an efficient and fast method is proposed in this paper. A 
Novel Quantum Genetic Algorithm (NQGA) is combined with universal spatial MoM in the proposed method and 
calculating time is saved by using Direct Matrix Manipulation (DMM) technique used in computing Z-matrix. 
Using this method, a frequency reconfigurable cylindrical conformal microstrip antenna is obtained that can work 
at ten or more narrow frequency-bands. Comparing the optimization results in the paper with commercial software 
results shows that the method in this paper is correct and efficient. 
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1  引言  
可重构微带天线是近些年来才发展起来的一种

新型天线技术，该天线技术通过控制 MEMS 开关的

接通与断开状态，可以用非机械的方式实现辐射方

向图、工作频带、输入阻抗、极化方式等电参数的

重构[1]，从而使得一副天线能拥有几副甚至几十副普

通天线的功能。有资料显示，可重构天线的研究带

来了天线技术的一次革命，为提高无线综合信息系

统的容量、扩展系统功能、增加系统上工作带宽等

方面提供了重要的技术保障，总之，它将对现代通

信技术带来深远影响。目前，国外对该天线技术的

研究十分重视，关于可重构天线的相关项目得到陆

海空三军的支持，近些年，国外部分学者对极化可

重构及方向图可重构天线的设计进行了一定的研

究，如文献[2-4]，国内对该天线技术的研究较多的

主要是西安电子科技大学肖绍球博士，他在 2002 年

就在国内首次提出了可重构微带天线的概念并做了
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初步的研究，可重构微带天线的研究近些年逐渐引

起国内学者的注意，但从国内外文献资料分析来看，

该天线设计目前大多是通过商业的电磁仿真软件结

合反复实验的方法，还没有形成一种较为快速有效

的设计方法给予这种新型天线的设计理论上的指

导。另外，目前的商业电磁软件优化设计功能比较

有限，不能有效用于可重构微带天线的设计。基于

以上原因，本文提出了一种快速有效的微带可重构

天线优化设计方法，该方法将新型量子遗传算法有

效地与空域矩量法相结合并利用 Direct Matrix 
Manipulation(DMM)技术成功实现对可重构微带

天线的快速优化设计，从而为新型可重构天线的研

发提供一定的指导，也为目前商业电磁仿真软件天

线优化功能上的不足做一定的补充。 

2  NQGA 的量子旋转门及其算法流程 
量子遗传算法不同于传统的遗传算法，它采用

了量子位染色体编码方式，并利用量子门作用完成

更新父代个体，从而产生新的子代个体，其原理是

利用量子态的叠加特性对量子概率幅进行操作。量



1378                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

子遗传算法主要采用的量子门是“量子旋转门”，即 
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式(1)中 θ 为旋转角，关于 θ 的大小及方向的确定很

多文献不尽相同，以求极大值问题为例(极小值问题

可以转化为求极大值问题)，为了使旋转角取值更加

合理和通用，本文旋转角的大小与方向的确定如表

1 所示，在表 1 中 ix  为当前染色体的第 i 位，besti

为当前的最优染色体的第 i 位； ( )f x 为适应度函数，

iθΔ 为旋转角度的大小，控制算法收敛的速度； 0θ 为

优化过程中采用动态旋转角的每一个值，若期望旋

转角在优化时逐渐变小且其仅在 min max( , )θ θ  范围内

变化，假定优化代数为G 代，则第 i 代的旋转角公

式为 

( )/ 1/
max

i G GC e eθ θ − −= + ⋅ −         (2) 

其中 1/ 1 1
max min( )( )GC e eθ θ − − −= − − 。表 1 中 ( )i iS α β  

为旋转角度的方向，保证算法的收敛。×表示该种 
情况不存在。对于以上本文提出的量子旋转门操作

做如下说明： 
(1)在文献[5-7]基础上，本文给出的量子旋转门

操作同时也考虑了 ix 及 besti 取相同值时的旋转角

的取值，使得通用性更强。 
(2)旋转角的取值采用了动态形式，不同于传统

的固定旋转角取值，使得量子门操作与优化进度有

关，故更加灵活与适用，以上给出的动态旋转角表

达式也非常通用。 
(3)表 1 中在 ix 及 besti 取相同及不同值时给出

了不同旋转角值，因为当 ix 及 besti 取相同值时， ix
及 besti 对应的量子编码极可能比 ix 及 besti 取不同

值时靠得更近些，故设定的旋转角值相对较小，另

外，文献[6]以背包问题研究发现， ix 及 besti 取相同

值时旋转角取 0 比取较大旋转值的结果较好。 

表 1 本文中旋转角大小与方向的确定 

 
上述的旋转变换仅仅是经典量子变换的一种，

针对具体问题，可以应用不同的量子变换，也可根

据需要设计自己的幺正变换矩阵。为了克服算法的

固有早熟收敛的缺点，本文还采用量子交叉及量子

灾变等遗传操作。本文所采用的 NQGA 算法流程如

图 1 所示。 

 
图 1 本文 NQGA 算法流程图 

为了检验本文算法 NQGA 优化性能，选择一测

试函数利用 3 种不同算法进行优化，测试函数为： 
2 2

1 2 1 21 min( ), , [ 5.12 , 5.12]F x x x x= + ∈ − ，分析可

知该函数极值点只有一个，极值点 0x =(0，0)，极

小值=0。采用的 3 种优化算法分别为一般量子遗传

算法(CQGA)、遗传算法(GA)以及本文的 NQGA，

3 种算法的优化代数均为 500，每个变量编码均为

10 个，种群个数均为 100，运行次数均为 69，优化

结果如图 2 及表 2 所示，可以看出 NQGA 具备了

CQGA 收敛快和 GA 的鲁棒性强的优点。由于算法

中采用动态旋转角且又加入了量子交叉，量子灾变

等操作，种群多样性增强，较好的克服了传统量子

遗传算法的“早熟”现象，算法优化性能得到了改

进。 

 

( )i iS α β  
ix  besti  ( ) (best )if x f≥  iθΔ  

0i iα β >  0i iα β <  0iα =  0iβ =  

0 0 否 0.25 0θ  -1 +1 ×  0 

0 0 是 0 0 0 ×  0 

0 1 否 0θ  +1 -1 ×  ± 1 

0 1 是 0 0 0 ×  0 

1 0 否 0θ  -1 +1 ± 1 ×  
1 0 是 0 0 0 0 ×  
1 1 否 0.25 0θ  +1 -1 0 ×  
1 1 是 0 0 0 0 ×  
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图 2 测试函数优化结果比较 

表 2 测试函数 3 种算法性能比较 

算法 
类别 

搜索到 
的 F1 
最佳值 

搜索到的

F1 平均 
最佳值 

最佳值

出现 
次数 

最佳值

平均 
所用的

代数 

优化

20 代

所用

时间

(s) 
GA 5.0098e-5 7.1516e-4 7 >500 1.953 

CQGA 5.0098e-5 8.3714e-4 28 >500 1.906 

NQGA 5.0098e-5 5.0098e-5 69 = 55 1.985 

 

3  基于 NQGA-MoM 的可重构微带天线优

化设计方法 
3.1 NQGA 与 MoM 的结合 

利用笔者在文献 [8]中提出的 RWG-SWG 
(RWG-SWG 表示三角面对基函数与四面体对基函

数的混合，故用这两种基函数提出者名字的首字母

缩写表示)矩量法可以实现有限大任意形状微带天

线的数值计算，将其与 NQGA 结合就可以实现有限

大微带天线的优化设计，从而实现可重构微带天线

的优化设计。总之，要将矩量法与 NQGA 有效结合

而实现优化功能需进行如下操作： 
(1)获取阻抗矩阵 Z 及电压矩阵 V 数据  由矩

量法矩阵方程可得 
=V ZI                    (3) 

考虑介质与金属边界条件后 
( )= +ΔV Z Z I             (4) 

设所有 RWG 有 N 个，SWG 有 M 个而需要考

虑介质与金属边界条件处的半 SWG基函数有 k个，

则 和ΔZ Z 均为 ( ) ( )N M k N M k+ − × + − 矩阵，

ΔZ为考虑介质与金属边界条件而对原阻抗矩阵Z
所做修改和补充的矩阵。由于微带贴片及地板上的

RWG 在矩量法中模拟的是其上下面总电流，故目

前不便严格考虑此处介质与金属边界条件，其实，

文献[9]也未考虑此问题，本文也暂不考虑。所以，

本文只在探针处考虑介质与金属的边界条件。分析

可知，式(4)中ΔZ只有前N列有非零值，而 +ΔZ Z
可以写成如下形式： 

,

, =1, ,

=1, , , 1, ,

1, , , 1, ,

1, ,

 
+ = =

                              (5)
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Zmc Zmm Zmc
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式(5)中 '
mnZcc 代表的是 RWG 对 RWG 的阻抗作

用，
'
mnmZc 代表的是 SWG 对 RWG 的阻抗作用，

其他依次类推。若研究微带天线的辐射特性，则只

需求出式(4)中所有 RWG 基函数的电流系数，而无

需求出 SWG 基函数的系数，故可以利用下式进行

求逆： 
11

1 1( )= ' ' ' '
−−⎡ ⎤− ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦I Zcc Zcm Zmm Zmc V   (6) 

在优化计算中，利用 RWG-SWG 矩量法需计算

出待优化的微带天线的所有频率点的阻抗矩阵

'Zcc ， 'Zcm ， 'Zmc ， 1( )' −Zmm 及电压矩阵 1V 并

将其保存为数据文件。注意，由于式(6)只用到
1( )' −Zmm ，故保存该数据而不去保存 'Zmm 可以节

省后面优化计算中重复的 'Zmm 求逆所用的时间。

以上保存的数据文件将在 NQGA 适应度评价中被

调用。 
(2)构建待优化小贴片上所有 RWG 与阻抗矩阵

Z及电压矩阵V相关联的关联矩阵  可重构微带天

线的优化设计主要是针对天线开关的状态进行设

计，所以在矩量法中预先要产生每个待优化小开关

上的 RWG 对应的 Z，V矩阵的序号，构建关系矩

阵以备优化程序调用。 
(3)解码并将解得的二进制编码与待优化的开

关状态对应起来  根据可重构天线的开关数设定量

子编码数，产生初始群体，解码后所得的二进制编

码代表对应贴片的有与无(注意保证馈电及短路探

针处对应的贴片单元编码始终代表有)。 
(4)采用 DMM 技术加速适应度评价  优化循

环开始，在适应度评价中采用 DMM 技术计算各优

化群体在某几个感兴趣频点的电参数值，评价各群

体的适应度。由于可重构微带天线的优化是针对贴

片上开关所对应的 RWG，故 DMM 技术只对式(6)
中的 'Zcc 矩阵进行操作，DMM 技术具体过程可参

考文献[10]。若对天线的 11S 参数进行优化设计，可

将适应度函数设计如下以满足单频、双频、宽频及

多频天线的优化设计： 
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式(7)中 11( )iS f 为优化需要产生凹陷的第 i 个中心工

作频率点对应的 11S 值；Γ 为所感兴趣的频点中那些

11S 参数满足小于-10 dB 的部分； 0w 及 iw 为加权系

数，可以选择相等，但为了强调某优化目的，可适

当增大其加权系数； num1f ， numf 分别为 11S <-10 dB
的频点个数和总采样频点个数，当优化双频天线时，

可将 n 取为 2，这两个频点应相距较远些，而优化

宽频天线时，这两个频点应为相距较近的两个频点。

若对天线的方向图进行优化设计，根据不同的优化

目的，适应度函数形式是多种多样的，但其最终的

形式都是将优化问题转化为求极值问题。值得注意

的是，由于天线本身固有的限制，有时优化目的并

不能很好达到，为此，待优化天线结构形式的合理

选择将非常重要，关于待优化天线结构形式的选取，

目前尚无完善且全面的理论资料，大多根据经验及

反复的实验最终确定。 
(5)输出结果  优化结束后得到一组二进制编

码，解码得出微带贴片各单元或开关的有无状态，

从而输出其相关的性能参数。 
3.2  FEKO 软件剖分网格的特殊考虑及柱体探针

模型 
微带可重构天线的优化设计中，获取能用于该

天线优化的剖分网格是一个难点，针对该问题，本

文巧妙利用 FEKO 软件中的 CADFEKO 模块进行

特殊剖分，然后通过*.Out 文件将剖分数据导出，

最后再利用 VC++编写数据处理程序将剖分数据

按需求导入计算程序。下面以一实例说明 FEKO 剖

分网格的特殊考虑。 
选择一有限大矩形平面微带天线为待优化天

线，假如要实现如图 3(a)所示的可重构微带天线的

变频优化设计，那么，需要对该天线的贴片进行特

殊的处理才能获得优化需要的网格剖分数据。 
第 1 步，利用 CADFEKO 分割工具(图标为 

 )及合并工具(合并的按钮图标是  )将原矩形

贴片天线的贴片剖分及组合成如图 3(a)所示。注意，

要保留代表 MEMS 开关的每个小正方形贴片的四

条边，因为这些边可以在下一步的网格生成中起到

规范剖分网格的作用。第 2 步，设置好天线各部分

材料属性及剖分粗细，利用剖分工具剖分天线各部

分获取剖分数据。贴片特定剖分后的三角网格如图

3(b)所示，图中开关对应的 16 个小矩形单元各用一

种颜色表示，由图可知每个开关包含了两个三角形

网格，可见在第 1 步中画出的边在网格生成中确实

起到了规范剖分网格的作用，在 POSTFEKO 下点

击开关所包含的三角形网格可获得该三角形的全局

序号，由该序号结合第一步导出的剖分数据容易确

定每个开关所对应的 RWG 序号，这样就为 DMM
技术的实施打下了基础。需要说明的是，对探针的

模拟，本文提出了如图 4 所示的柱体模型，在柱体

上采用了 RWG 剖分，使其满足了电流的连续性。

该方法较文献[11]更接近实际模型，特别是当采用多

边形柱体模拟探针时就更为精确。 

4  仿真试验 
根据以上理论及 NQGA 算法流程图，就可以实

现可重构微带天线的优化设计。为了说明算法的通

用性，下面以接地板有限大的圆柱共形可重构微带

天线优化问题为例，优化设计一个可以在十个甚至

几十个窄频段工作的可重构圆柱共形微带天线。为

了优化计算简单，可选择介质为空气，由于可重构

天线通过 MEMS 开关控制贴片电流分布，故利用

NQGA 优化出几种甚至几十种(与开关个数有关系)
这些 MEMS 开关通断状态分布，将其储存备用就可

以实现变频工作的目的。关于可重构天线的设计，

原天线的选择极为重要，研究者大多通过前人积累

的经验及大量尝试以得到尽可能好的原天线结构，

通过参考相关文献[1,12,13]及反复的尝试，本文用于优

化的原天线结构选择如图 5 所示，图中黑色小矩形 

 
图 3 FEKO 软件特殊剖分示意图                                     图 4 柱体探针模型 
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图 5 变频优化设计所用的原天线示意图 

代表 MEMS 开关，从下至上从左至右共有 16 个，

按序均做了标记。该天线尺寸各参数如下(图中也做

了简单的标记说明)： 
(1)有限大圆柱共形接地板：半径=74 mm，在

x 轴及 z 轴上投影长度均为 70 mm。  
(2)矩形贴片：半径=82.5 mm，在 x 轴及 z 轴

上投影长度均为 50 mm。  
(3)MEMS 开关：第 1，4，5，8，9，12，13，

16 开关在 x 轴上投影长度为 1 mm 在 z 轴上投影长

度为 1.5 mm。第 2，3，6，7，10，11，14，15 开

关在 x 轴上投影长度为 1.5 mm 在 z 轴上投影长度

为 1 mm。 
(4)贴片上的缝隙：各缝隙的宽在 x 轴上或在 z

轴上投影长度均为 1 mm。 
(5)探针位置：馈电点的探针在 xoz 平面内的位

置为(-2 mm，9 mm)，短路探针在 xoz 平面内的位

置为(5.5 mm，13 mm)。探针半径均为 0.25 mm。 
原天线的 S11参数计算结果与 FEKO 软件计算

结果比较图见图 6，由图可知，本文计算结果与

FEKO 软件计算结果吻合良好，保证了优化设计的

准确性。另外，可以看出这种在开关均为接通状态 

 
图 6 原天线 S11参数计算结果 

时的天线性能较差。 
对该天线进行优化设计，采用的 NQGA 优化算

法参数设置如下： 
优化代数取 150 代，量子交叉概率取 0.2，种群

个数取 10，16 个 MEMS 开关状态的量子编码对应

取 16 位编码，旋转角采用上述的动态形式，另外在

算法中加入移民策略，即当优化接连 15 代没有变化

时采取量子移民操作。图 7-图 9 给出了 3 种优化结

果的 S11比较图以验证优化效果，表 3 列出了 10 种

优化结果，给出对于频段 16 个开关的通断状态。 
仿真结果如图 7-图 9 所示，优化结果与 FEKO

软件仿真结果吻和较好，验证了优化算法的正确性，

从而实现了变频优化的目的。表 3 列出的 10 种优化

结果说明：根据优化结果设置 16 个 MEMS 开关的

接通状态可以使得该可重构天线成功实现 10 个窄

频段的变频工作的需求。实际上，通过更深入的优

化研究，可以实现更多频段的变频工作的需求，可

获得更多的有用的开关状态分布结果，可见本文的

优化设计算法使得该可重构天线通过一个天线口径

成功实现了十个甚至几十个天线的功能，具有很好

的经济效应。若对该天线采用传统的设计方法，则

16 个开关有 216 种可能状态，利用目前的商业电磁

仿真软件，则只能采取反复尝试的方法设计，可想

而知，这根本无法完成这副天线的设计，更无法获

得表 3 中 10 种变频优化结果。 

5  结束语 
目前，频率可重构微带天线的优化设计常常依

赖于反复实验，本文提出了一种快速有效的可重构

微带天线优化设计方法。首先，对量子优化算法做 
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图 7 1.204 GHz 优化结果验证              图 8 1.39 GHz 优化结果验证              图 9 1.496 GHz 优化结果验证 

表 3 变频优化的 10 种优化结果及对应的 16 个状态分布 

MEMS 开关序号 
优化后的谐振频点

(GHz) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1.098 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 

1.204 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 

1.231 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 

1.284 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 

1.390 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 

1.496 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 

1.629 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.682 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 

1.761 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 

1.788 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 

注：表 3 中 0 表示开关断开，1 表示开关接通。 

 
了进一步的改进，包括提出了一种动态旋转角及其

他新型的遗传操作的运用，使得优化算法能克服早

熟而尽可能达到最佳优化。其次，对于微带天线特

定优化目的的剖分网格数据获取问题，文中利用

FEKO 软件，成功实现了任意形状共形微带天线的

特殊优化目的剖分网格数据的获取问题。最后，利

用该方法，设计了一副变频圆柱共形微带可重构天

线，这副结构奇特的可重构天线可变频工作在十个

甚至几十个窄频段，可满足广泛的变频工作的需求，

大大显示了该优化设计方法的优越性。另外，本文

提出的优化设计方法容易实现如文献[10]的贴片优

化设计，以满足宽频，多频天线的优化设计，同样，

也可以实现天线方向图的优化设计，总之，只要合

理选择待优化的可重构天线的原天线结构，以上优

化目的都容易实现，可见，本文的优化方法具有广

阔的应用前景，对新型微带天线的研发具有一定的

指导意义。 
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