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应对移动通信天线系统挑战
及天线自动设计技术
□四川大学电子信息学院 陈星
摘 要：在当代移动通信中，天线系统面临着小型化、宽频带、多天线集成等一系列挑战，这也促进天线设计技术的进步。利用优化算法和天线数值计算方法实现对天线结构的自动设计（Automated Design）是一种全新的天线设计技术，也是现代天线发展的一个重要趋势，为应对移动通信中天线系统的挑战提供了可力的手段。经过多年研究工作，我们采用遗传算法（Genetic Algorithms）和并行计算技术编写了一套天线自动设计软件系统－“金沙”软件系统。该软件系统已成功地对多类复杂结构天线进行了计算机辅助的天线自动设计，显示出比传统天线设计方法更大的灵活性和更强的设计能力。
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一、移动通信中天线系统面临的挑战
天线作为移动通信系统的一部分，其性能的优劣对通信质量有极为重要影响。近年来，随着无线通信技术的发展，特别是高速数据传输系统以及宽带无线系统的发展，要求天线具有更宽的带宽。同时微电子技术与大规模集成电路迅猛发展，使移动通讯设备，特别是终端设备越来越小型化，天线成为设备中庞大、笨重部件的问题日渐突出。
同时，移动通信设备的功能越来越强大。例如移动通信终端－手机，往往要求其天线系统必须要同时覆盖众多的工作频段，如满足GSM、DCS、PCS、UMTS、WiBro、Bluetooth、WLAN、GPS、Wifi等通信需求。这需要在手机狭小空间内设计多天线集成系统，同时要避免天线之间能量耦合和干扰造成天线性能恶化。

移动通信对天线系统提出的小型化、高效率、宽工作频带、多天线集成、高可靠性和成本低等一系列要求，对天线设计提出了严峻的挑战。应用这种挑战，不但是中国，也是全世界天线设计者面临的共同难题。

传统的天线设计方法或者基于对理想或简化天线模型的理论分析，或者依据已有的工程经验公式进行参数设计。设计能力很弱，很难设计出一些结构复杂的新型天线。同时传统天线设计方法用一种类似手工作坊方式进行天线设计，效率极其低下、设计周期长、成本高。因此必须寻找新的天线设计手段。
现代科学的高速发展为天线设计开辟了一条新的道路，即天线自动设计。天线自动设计是采用数值计算方法对天线性能进行仿真计算，利用遗传算法（Genetic Algorithms, GA）和神经网络等现代优化算法实现对天线结构的计算机辅助设计。天线自动设计能够有效地用计算机高速计算代替大量的天线设计者手工劳动，促进天线设计能力和设计效率的极大提高。这为我们应对现在移动通信中天线系统的挑战提供了有力的手段。
二、天线自动设计的原理和流程
天线自动设计采用数值计算方法对天线性能进行仿真计算，利用遗传算法和神经网络等现代优化算法实现对天线结构的计算机辅助设计。已有研究[1-5]表明，天线自动设计不但节省设计者大量的时间和精力，同时能够扩宽天线设计范围，提高设计精度。
目前，天线自动设计已成为现代天线研究的新方向。美国国家航空和宇宙航行局（National Aeronautics and Space Administration，NASA）成立了天线自动设计小组（Evolvable Systems Group），图1为该小组采用天线自动设计技术研制的，已实际用于Odyssey火星探测飞船上和“ST5”系列空间探测器上的天线。
图1. 美国NASA采用天线自动设计技术研制的宇航飞行器天线
天线自动设计的基本原理是将天线设计转化为优化算法的搜索寻优过程，以遗传算法完成天线设计的过程为例，可简单分为以下步骤：
1. 首先将对天线设计要求转化为一个适应度函数，用适应度函数值的大小来定量天线性能的优劣，并引导遗传算法的优化方向。
2. 将天线结构参数转变为遗传算法的个体代码。
3. 遗传算法随机产生初始种群，包含若干个体，每个个体代表一种天线结构。
4. 将每个个体的代码重新“翻译”为天线结构参数，采用数值计算方法得到天线的辐射性能数据，再计算出相应的适应度函数值。
5. 遗传算法通过选择、交叉、突变等操作产生新一代个体，新一代个体具有比上一代更高的适应度函数值，即天线的性能得到了优化。
6. 重复以上步骤，迭代若干代后，将得到的最优个体作为天线设计的最佳结果。
三、“金沙”天线自动设计软件系统
我们在天线自动设计领域有多年的研究历史，目前已开发了一套功能完善的天线自动设计软件系统－“金沙”软件系统（1.1版本）。该系统采用利用遗传算法对天线结构进行优化，结合并行计算缩短计算时间和提高自动设计效率。该系统运行于我们自建的16节点Beowulf型并行计算机系统 “元谋－III”（图2）上，具备天线自动设计和并行管理等功能。
图3为“金沙”软件系统进行天线自动设计操作的界面之一，该软件系统能够设置天线自动设计的各类参数、选择参与设计计算的节点机、实时检测自动设计过程中并行机状态和输出设计结果。
图3. “金沙”天线自动设计软件系统的操作界面
4、 天线自动设计举例
采用“金沙”天线自动设计软件，设计一种高增益微带全向天线，该天线具有全向性好，增益高、加工制作简便、重量轻和成本低等优点，可应用为移动通信的基站天线。
作为采用缝隙结构的微带天线，该天线包括多个矩形缝隙作为天线辐射单元，工作频率范围为5.6-5.9GHz。设计目标为：实现水平全向的辐射方向图，尽可能大的全向增益和小的不圆度。
 图4和图5是根据自动设计结果加工制作的天线照片。
图4. 高增益微带全向天线的微带基板照片
图5. 带天线套筒后高增益微带全向天线照片
     图6是对该天线馈电端口S11参数和各频率辐射方向图的数值仿真计算和实际测试结果。测试结果和数值仿真计算吻合良好，结果表明该天线在整个工作频带（5.6GHz~5.9GHz）内都达到了S11<-10dB，全向增益达到了9dBi以上，不圆度控制在±1.5dB内，圆满地达到了设计要求。
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图6. 天线性能的仿真和测试结果。左为馈电端口的S11曲线，右为5.75GHz时天线垂直面辐射方向图
五、总结
在当代移动通信中，天线系统面临着小型化、宽频带、多天线集成等一系列挑战。在这些挑战面前，传统基于手工劳作的天线设计方法已显得无能为力，利用优化算法和天线数值计算方法实现对天线结构的自动设计成为应对这些挑战的有效手段。
  经过多年研究工作，我们成功地采用遗传算法，结合并行计算技术建立了一套天线自动设计平台——“金沙”天线自动设计软件系统。自该系统建立以来，已成功地对多类复杂结构和新型结构天线进行自动设计，显示出了远较传统天线设计方法强大的设计效率和设计能力。
   在天线自动设计领域，仍有许多难题需进一步研究，如遗传算法的适应度函数最佳定义、天线建模、提高优化算法的效率和智能性、以及将已有的天线设计理论和经验结合到自动设计中等。随着研究工作的深入，“金沙”天线自动设计软件系统将会得到进一步完善和提高。
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