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摘要:提出了一种基于遗传算法的高增益超材料覆层型微带天线拓扑优化设计方法,设计中对

超材料基元和辐射基元采用整体考量的方法,选取微带天线的最大增益值为目标函数,选取超材料

覆铜区域离散化后方格子铜贴片的二进制0-1编码为优化变量,建立了24GHz超材料覆层型微带

天线的拓扑优化模型。并采用贴片方格子的冗余设计方法来消除拓扑优化中的单点连接,进而通

过合适的遗传算法求解策略对10×10方格子规模的优化设计问题进行求解,获得了一种不含单点

连接的新型超材料覆层型微带天线。结果表明,与普通微带天线相比,创新构型的超材料覆层型微

带天线具有更佳的工作频率匹配性能,微带天线的增益性能和方向性得到明显提升,其最大增益性

能从7.51dB提升到11.54dB,提升了53.66%。最后对比研究了12×12和14×14等两种不同方

格子规模的超材料微带天线拓扑优化设计问题,结果显示得到的创新构型优化设计结果是趋于收

敛的,考虑到制备性价比,10×10方格子规模下的创新构型是制备最佳选择。
关键词:超材料;微带天线;增益;拓扑优化

  中图分类号:O224 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2020)06-050-08

Topologyoptimizationdesignofmicrostripantennawith
metamaterialcoverforhigh-gainat24GHz
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Abstract:Inthispaper,atopologyoptimizationdesignmethodisproposedforhighgainmetamaterial
claddingmicrostripantennabasedongeneticalgorithm.Adoptingaholisticapproachtometamaterial
elementsandthemaximumgainvalueofthemicrostripantennaisselectedastheobjectivefunction.The
binary0-1codingofthelatticecopperpatchbehindthediscretizationofthemetamaterialcopper-cladareais
selectedastheoptimizationvariable.Thetopologyoptimizationmodelofmetamaterialmicrostripantenna
at24GHzisestablished.Theredundantdesignmethodofpatchsquaregridisusedtoeliminatethepoint



connectionphenomenonandasuitablegeneticalgorithmstrategyisadoptedtosolvetheoptimaldesign
problemof10×10squarelatticesize,thusobtaininganewmetamaterialmicrostripantennawithoutpoint
connection.Theresultsshow that metamaterialcladding microstrip antenna has better matching
performancecomparedwiththeconventionalmicrostripantenna,anditsgainperformanceanddirectivity
aresignificantlyimproved.Thereinto,themaximumgainperformanceisraisedfrom7.51dBto11.54dB,

andtheimprovementrateis53.66%.Finally,thetopologicaloptimizationdesignof metamaterial
microstripantennaswithdifferentsquarelatticesizessuchas12×12and14×14isstudied.Theresults
showthatthecreativeconfigurationdesignofthemetamaterialmicrostripantennaisconvergent,andthe
microstructureconfigurationfor10×10latticesizeisthemostcost-effective.
Keywords:metamaterial;microstripantenna;gain;topologyoptimization

微带天线具有体积小、重量轻、易共形等优点,特别适用于航天和移动通信领域[1-2]。但微带天线工作频

带窄、增益低、损耗大等问题制约了它在诸如汽车毫米波天线等领域的应用。研究者围绕提升微带天线的性

能做了大量工作,如天线阵列[3]、加载反射器[4],使用透镜[5]等,尽管如此,天线阵列需要复杂的馈电网络,同
时其天线尺寸规模变大,反射器会降低天线的带宽等,上述方法尚存在一些局限性。直到本世纪初,伴随着

超材料理论的发展[6-8],微带天线研究者看到了新的转机,超材料具有新颖的电磁特性,目前已被应用于高增

益、小型化、多频化天线等领域[9-11]。
超材料微带天线从结构上可分为3种,即超材料基板型微带天线、超材料覆层型微带天线和复合左右手

传输线型微带天线。其中超材料基板型微带天线是在微带天线辐射基板周围布置超材料基元,利用超材料

的谐振特性抑制天线表面波从而提升天线性能,只是超材料基元的布置区域有较大局限性[12];复合左右手

传输线型微带天线是从传输线理论角度重构电路设计微带天线,设计出的微带天线在大带宽和低损耗方面

优势明显[13],只是电路理论的设计相对复杂;超材料覆层型微带天线将超材料基元放置在微带天线辐射基

板上方成为天线覆层,超材料基元的布置区域存在更多的可能性[14]。
超材料微带天线的设计对超材料基元的要求比较高,往往需要设计特定性能的超材料,如近零折射率超

材料、完全吸收超材料和频率选择表面等。通常基于超材料的微带天线设计首先需要凭借设计者的经验指

定一个初始构型,然后对其进行必要的尺寸和形状层面的优化设计,具有一定的凑试局限性。而超材料微带

天线性能设计具有主导地位的是拓扑层面的优化,基于拓扑优化的天线设计不再依赖于基元结构的初始选

型,具有更大的优化空间[15-16]。
笔者提出通过拓扑优化技术来设计高增益超材料覆层微带天线,并基于遗传算法的求解策略对优化问

题进行求解,最后对创新构型的超材料覆层型微带天线进行性能分析和收敛性对比研究。

1 基于遗传算法的超材料覆层型微带天线的拓扑优化

1.1 目标函数的选取和设计变量的定义

微带天线的增益是衡量天线性能的重要指标,是天线的重要设计参数之一,因此选择天线增益作为设计

优化的目标函数。如图1所示,超材料覆层型微带天线共设计16个超材料基元,每个超材料单元的尺寸规

格为2.1mm×2.1mm,将其中每一个待设计基元离散化为一个个方格子,剩余15个超材料基元依次得到。
离散后的每个方格铜贴片的存在与否取决于变量xi,设计变量采用0-1形式的二进制编码,即每个设计变量

的取值为1或0,分别表示此处存在方格铜贴片或此处留空,全部方格贴片的变量xi构成了设计变量X。通

过变量的0-1组合决定超材料基元微结构覆铜贴片位置的排布来获取特定性能需求的超材料覆层型微带

天线。
分析已有的贴片型超材料基元如经典谐振环超材料、Π型超材料、树枝型超材料等结构,发现对称结构

比较有利于超材料性能的发挥,同时对称的结构约束亦可以大幅降低拓扑优化设计的分析机时。对于n×n
规模具有对称型微结构的超材料基元,需要满足:
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图1 超材料基元离散化示意图

Fig.1 Aschematicdiagramofthemetamaterialelementsdiscretization

x(i,n+1-j)=x(i,j),
其中i≤n,j≤n/2,{ (1)

式中:x(i,j)为第i行第j列的方格贴片变量;i、j、n 均为整数。

1.2 单点连接的处理方法

拓扑优化设计时通常会碰到单点连接等问题[17],这类问题极不利于最终完成的设计构型样件制备,故
拓扑优化中应尽量抑制单点连接的出现,可以参考消除棋盘格式的方法抑制优化结构出现单点连接,主要方

法有:后处理方法、采用更稳定的有限元模型、改变目标函数的泛函、灵敏度过滤和采用拓扑描述函数

等[17-21]。这里采用冗余设计消除优化中的单点连接现象[22],具体如图2所示,不改变方格铜贴片的数量和

位置,若某处需要布置方格贴片,则使用一个更大尺寸的方格贴片替换,如此以来,相邻贴片的堆叠性确保了

方格贴片对角连接均为区域面接触,避免了单点接触。

图2 冗余设计对单点连接的处理示意图

Fig.2 Aschematicdiagramoftheredundantdesignforpointconnection

1.3 优化问题的列式表达及其求解流程

以车辆智能驾驶中常用的毫米波中短程雷达(其工作频率为24GHz)为示例,通过优化超材料基元的拓

扑结构布置来设计高增益超材料覆层型微带天线,优化问题的数学模型如下所示:

findXcover={x1,x2,x3,…,xM},

minF(x)=-Gain(f),

s.t.f=24GHz,

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中:M 为设计变量的个数,也代表覆铜贴片方格子的离散规模。由于离散规模通常较大,故优化设计的实

施需要借助恰当的优化算法。拓扑优化问题中常用的算法有惩罚模型算法(SIMP)、遗传算法(GA)和水平
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集算法(LSM)等,考虑到电磁学领域的设计往往具有多峰性,且目标函数与设计变量间的关系比较复杂,故
选择遗传算法作为本设计的求解策略。基于遗传算法的拓扑设计可以自适应地优化搜索进程,具备在尽可

能获得全局最优解的同时兼具高效和强鲁棒性的优势,特别适用于天线等电磁优化设计问题[23-24]。

选择算子函数:@selectionstochu,
交叉算子函数:@crossoverscattered,
交叉操作概率:0.8,
变异算子函数:@mutaxionuniform,
变异操作因子:0.01。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)

  在具体的设计流程中,首先通过遗传算法随机设置一个初始种群,然后由 MATLAB调用其内置函数代

码对种群内的个体实施覆层型超材料微带天线3D建模,进而完成电磁仿真软件可以支持和识别的二次开发

支持语言代码打包(如VB语言)等,然后基于有限元的电磁仿真软件读入打包好的参数化仿真代码,通过后

续的建模分析计算获得相应的微带天线增益矩阵,最终得到目标函数值;得到目标函数后对个体进行适应度

评价,如果不满足收敛性准则就对个体进行选择操作、变异操作和交叉操作,反之对目标函数进行收敛性判

断,若不满足收敛条件则通过遗传算法产生下一代,直至目标函数收敛,求解结束,该优化求解流程具体如

图3所示。

图3 优化设计的求解流程图

Fig.3 Aflowchartoftheoptimizationdesign
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与遗传算法有关的一些相关参数如种群规模、最大遗传代数、收敛性容差等取值分别为100,50,0.01;对
于选择、交叉和变异等遗传算子的操作取值如式(3)所示。

2 24GHz高增益超材料覆层型微带天线的拓扑优化设计算例

图4 普通微带天线三维远场辐射增益方向图

Fig.4 The3Dfarfieldgainandradiation

patternofcommonantenna

2.1 创新构型超材料覆层型微带天线设计和结果分析

这里以车用毫米波雷达的24GHz(K波段)为例

进行超材料覆层型微带天线的拓扑优化设计,天线尺

寸参数如下:微带基板尺寸为14mm×14mm×
1mm,材料为介电常数为2.2的聚乙烯;天线采用

50Ω 标准同轴线馈电,其金属辐射贴片尺寸为

4.903mm×3.471mm,建模得到24GHz普通微带

天线的仿真模型并进行有限元计算,普通微带天线

的三维远场辐射增益方向图如图4所示,可知其最

大增益为7.51dB,接下来将通过对普通微带天线加

载超材料覆层并借助拓扑优化技术设计超材料覆层

的超材料基元构型来提升微带天线的增益。
超材料覆层的基板采用环氧树脂 FR4(4.4/

0.02),并放置于普通微带天线(辐射基元)上方

6.25mm(半波长)处,尺寸为14mm×14mm×
1mm,超材料覆层均匀布置16个贴片型超材料基

元,每个超材料基元尺寸为2.1mm×2.1mm,基元间隔为2.617mm,覆铜厚度为0.017mm,每个超材料基

元被离散化为10×10的方形格子来进行微结构拓扑设计,每个方格子的冗余设计量均为0.05mm,即单个

方格子铜贴片的尺寸为0.26mm×0.26mm×0.17mm,最终基于遗传算法迭代500次后求解收敛并结束,
得到的超材料覆层型微带天线的创新构型,如图5所示。

利用电磁仿真有限元软件对比分析了普通微带天线和超材料覆层型微带天线的回波损耗,如图6所示,
可以看出:普通微带天线谐振频率为24GHz,回波损耗峰值-10.8dB,超材料覆层型微带天线谐振频率为

22.6GHz,回波损耗峰值为-39.3dB。由此可知,加载超材料覆层后微带天线比较接近目标约束中的

24GHz,且与普通微带天线相比,具有更好的天线性能匹配。

图5 超材料覆层型微带天线设计示意图

Fig.5 Aschematicdiagramofthemetamaterial-clad

microstripantennadesign

 
图6 天线回波损耗特性图对比

Fig.6 Comparisonoftheantenna

returnlosscharacteristics
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  借助有限元重分析,获得了超材料覆层型微带天线在24GHz的三维远场辐射增益方向图,如图7所示。
从图中可以看出,超材料覆层型微带天线较普通微带天线的最大增益从7.51dB提升到11.54dB,提升了

53.66%。

图7 创新构型天线的三维远场辐射增益方向图

Fig.7 The3Dfarfieldgainandradiationpatternof

theinnovativeconfigurationantenna

进一步分析,获得了优化前后天线E面和 H面的二维远场辐射增益方向图对比,如图8所示。从对比

图中可以看出,与普通微带天线不同的是,创新构型微带天线的E面和 H面二维远场辐射的主瓣辐射出现

比较明显的增强,天线的增益和方向性均有很大改善;数据处理表明优化后E面方向图的半功率波束宽度从

89°收缩到44°,收缩了45°,H面方向图的半功率波束宽度从94°收缩到49°,收缩了45°,侧向辐射得到了有效

抑制。

图8 天线E面和H面二维远场辐射增益方向图对比

Fig.8 Comparisonof2DfarfieldgainandradiationpatternsofantennaE-planeandH-plane

2.2 更大格子规模下拓扑优化结果的增益性能对比

一般地,拓扑优化过程中变量的规模会直接影响计算耗时和最终的设计结果,通常优化变量的数目愈

多,目标函数愈佳,但相应的计算耗时也愈长。因此,需要适当调增优化设计变量的规模(由10×10调整到

12×12和14×14,即实际的设计变量数目从50调增到72和98),进而对比分析不同格子规模下微带天线的

增益性能,相应的创新结构如图9所示。
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图9 不同格子规模下超材料基元的创新构型

Fig.9 Innovativeconfigurationsofmetamaterialelementsondifferentlatticesizes

对应的仿真计算数据表明,12×12和14×14等2种不同设计变量下新型微带天线的最大增益值分别为

11.60dB和11.64dB,由此可见,随着格子规模的增大,天线的最大增益值的确有所提升,但提升幅度很有

限,且付出的计算时间成本随着格子规模的增大大幅度提高,同时亦表明3种不同格子规模下得到的创新结

构的优化设计结果是收敛的。综合考量制造当中的工艺要求和计算时间成本等因素,10×10规模下的创新

构型结果更优。

3 结 论

提出了一种超材料覆层型微带天线拓扑优化设计的系统方法,以24GHz(K波段)高增益超材料覆层型

微带天线设计为例,采用冗余设计的设计理念,基于遗传算法的求解策略对超材料覆层上阵列蚀刻的超材料

基元拓扑实施了离散化的二进制编码变量设计,继而求解得到了3种不同变量规模下的创新构型优化结果,
对比分析的数据表明,与普通微带天线相比较,创新构型的天线增益性能得以大幅增强,E面和 H面半功率

波束宽度明显收缩,侧向辐射得以有效抑制;且得到的创新构型完全消除了单点连接现象,制备性得到很好

地改善,具有更佳的应用前景。
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