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摘  要：为克服无人机天线之间的相互干扰，采用遗传算法对天线进行优化布局，以减少天

线间的耦合。通过采用一种新的目标函数，结合一致性几何绕射理论对圆柱体上的单极子天线和

无人机表面上单极子天线的布局进行优化，得到了最佳的优化位置。通过Feko仿真对优化位置结果

进行验证，得到了最佳位置处S参数值，可知天线优化位置后相互之间的耦合度变小，这也间接证

明了该方法计算的正确性。该方法能够及时准确地对机载天线间的耦合度进行预测和评估，具有

实际应用价值。 
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Layout optimization of UVA airborne antennas based on GA and UTD 
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Abstract：In order to overcome the interference of the antenna, the Genetic Algorithm(GA) is used to 

optimize the layout of the antenna to reduce the coupling between antennas. By using a new objective 

function, combining with the Uniform geometrical Theory of Diffraction(UTD), layout optimization is 

performed on the monopole antennas both on the cylinder and on the surface of Unmanned Aerial 

Vehicle(UAV). The results of location optimization are proved by Feko simulation, and the S parameter 

values at the best position show that the coupling between antennas becomes smaller after the placement 

optimization, which also indirectly validates the correctness of the method. This method can be applied to 

predict and evaluate the coupling degree of the airborne antenna on time and has practical application 

value. 
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随着电子信息技术的发展，无人机上采用的天线数量和种类越来越多，其中有部分天线频率还相互重叠，加

上无人机空间有限，从而导致天线系统相互之间的干扰十分严重。为解决这个问题，应该在无人机的设计阶段，

对天线的位置进行布局优化 [1]，来减少天线之间的电磁耦合。本文主要研究的是圆柱上和无人机机体上单极子天

线的位置布局。基于上述问题，需首先确定采取哪一种电磁计算模型最有效。一般来说，电磁问题的计算首先想

到的都是矩量法，它作为低频方法的代表，是公认的高精确度数值计算方法。但对于如无人机等电大尺寸目标，

需占用较多的计算机内存，尤其是当频率升高时，它们对计算机资源的占用急剧增加。而一致性几何绕射理论

(UTD)这样的高频近似方法相对来说要高效得多，它们本身不需要存储任何大规模的矩阵，正好可以解决如无人

机等电大目标上天线的优化布局问题。另外，UTD 场的局部性原理对于形状较为复杂的物体可以看成是许多简

单几何构形的复合体，对每个复杂构形的各个局部分别引用已知的典型问题解，然后把各个局部对总场的贡献叠

加起来，可求得复杂物体的场，这项特性正好适用于无人机上天线场的研究。近年来，天线耦合度计算结合遗传

算法(GA)的研究有很多 [2-4]，但综合起来主要是利用远场增益公式或高频计算公式对平板上单极子天线进行优化

布局，而将 UTD 与 GA 结合起来对圆柱上单极子天线的布局进行优化的研究还较少，本文基于此，探究将两者

结合起来进行优化的算法。  
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1  一致性几何绕射理论  

凸曲面上电磁波的耦合遵循 Keller 的几何绕射理论(Geometrical Theory of Diffraction，GTD)[5]公式，但该理

论对于亮区与阴影区交界的过渡区失效，不能保证场的连续性。20 世纪 70 年代，Pathaka 和 KouyoumJian 等 [6]

克服了 GTD 的缺点，得到了便于工程应用的一致性 GTD 解 [7]，较好地解决了电磁场在阴影边界上的连续性问题，

将之发展成为 UTD。UTD 可以用于预测任意光滑凸曲面上电磁波的耦合。  

下面对任意光滑凸曲面上单极子天线电磁波的耦合 [5]进行介绍。在处理光滑凸曲面上单极子的辐射时，可以

定义一个无穷小电流矩 eP [6]：  

ed ( ) ( )dQ' I l' l' '=P n                 (1) 

ed ( ) ( )dQ I l l=P n                  (2) 
见图 1，Q' 和 Q 点分别为发射天线和接收天线的位置， 'n 和

n 分别为发射天线和接收天线处平面的法向量， 't 和 t 是 Q' 点指

向 Q 点的方向， ' ' '× =t n b , × =t n b ， ( )I l' 和 ( )I l 分别是 Q' 和 Q 点

单极子天线上的电流分布， dl' 和 dl 分别是 Q' 和 Q 点的单极子天

线增量长度。  
对于任意光滑凸结构的耦合场 E 一般形式为 [6]：  

( ) ( ) ( ) ( )e 0d dQ |Q' Q' T Q |Q' G kt D= −E P                           (3) 

式中：k 是波数；D 是一个常量；格林函数 ( ) j
0 e ktG kt t−= / ， t 是 Q' 与 Q 点的最短路径长度； T 是绕射系数，  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2
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n n && && && && && &&             (4) 

对于圆柱上的单极子天线， 0 0 0Z μ ε= 为常量， 0μ 为磁导率， 0ε 为介电常数， 1D = ， s 0Λ = ， c 1Λ = ， 2 2
0 cot 'T α= ，

( )U ξ&& 和 ( )V ξ&& 分别是软型和硬型福克函数，有：
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= ， a 是圆柱半径， 'α 是 Q' 点 2

个主曲率半径之间的夹角，见图 2，为圆柱表面的展开面。 
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式中：W2 是福克函数；对 ( )U ξ 和 ( )V ξ 的求解参看文献[8]。  

对于圆柱结构，要计算 Q' 与 Q 点的最短路径长度 t，须把圆柱体

表面展开。根据微分几何，圆柱面是典型的可展曲面，简单来讲就是

沿圆柱的母线切开，曲面上的各点随之展开。在图 2 中，对 Q' 和 Q 点

用柱坐标来表示，分别为 ( ), ', 'a zθ 和 ( ), ,a zθ ， 'θ θ θΔ = − ， 'z z zΔ = − 。

图 3 为展开成平面后的图形，根据三角形法则，有 ( ) ( )2 2t a zθ= Δ + Δ 。 

综合以上各式可知，对于圆柱上单极子天线的电磁波耦合公式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
2

2
e 0 s c 0 0

j j j jd d 2
4π
kQ |Q' Q' Z V ξ V ξ ΛV ξ ΛU ξ T U ξ V ξ G kt D

kt kt kt
⎡ ⎤⎛ ⎞= − − + + + −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
E P n'n && && && && && &&        (9) 

到目前为止，这些方程是描述圆柱上某一对单极子天线的电磁波耦合，如果问题要求包含多个天线对，则必

须对每个单独天线对重复式(1)~式(9)的步骤，接收天线的耦合场是所有电磁波耦合场的总和。  
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Fig.1 Position of monopole antenna on a convex surface
图 1 凸曲面上单极子天线的位置 

Fig.2 Position of monopole antenna on a cylindrical 
图 2 圆柱体上单极子天线位置 
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Fig.3 Graph of expansion of cylindrical surface
图 3 圆柱面展开后图形 
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2  天线耦合度的计算 

天线的耦合度 C 定义为接收天线端口的输入功率与发射天线端口的输出功率之比的 10 倍对数值：  

r

t
10lg PC

P
=                                   (10) 

式中： rP 是接收天线端口的输入功率； tP 是发射天线端口的输出功率。除了简单的相互干扰外，天线耦合还可  
以使天线的辐射方向图变形，改变输入阻抗而导致天线效率降低或损害天线接收器。本文中，采取 UTD 耦合电

场的解决方案来确定 2 个天线间的耦合度，而不用基于耦合电流分布和输入阻抗来计算天线之间的耦合度 [9]。  
根据微波网络理论，利用网络散射参数即 S 参数来确定天线的耦合度。将圆柱上的多对天线等效为 n 端口网

络，经过推导可知：  

2120lgC S=                                  (11) 

由 UTD 可计算出 n 端口网络的 Z 矩阵，及其网络互易，  

( ) ( ) ( ) ( )21 12 e 0 00 0
d d '

l l
Z Z Q |Q' Q I l I l

′
⎡ ⎤= = − ⎣ ⎦∫ ∫ E P                     (12) 

式中： ( )0'I l 和 ( )0I l 分别表示 Q' 和 Q 点天线馈电点处的电流。 11Z 和 22Z 为单极子天线馈电点电压和馈电点电流  

的比值。然后根据 Z 矩阵到 S 矩阵的变换关系得到 [10]：  

( ) ( )21 21 11 222 det 1S Z Z Z= + + +⎡ ⎤⎣ ⎦Z                           (13) 

根据式(11)即可求出天线间的耦合度。  

3  目标函数的建立 

通过以上的分析，可知在给定单极子天线长度 l、工作频率 f、圆柱半径 a 和单极子天线电流分布 I 后，即可

利用 UTD 方法算出天线间的耦合度。其中未知参量是各个天线所在位置的柱坐标，对于圆柱来说，由于半径一

定，因此只需对多对单极子天线坐标点 ( ), zθ 优化，即遗传算法所处理的对象是待优化天线的位置坐标。本文通

过编程，对圆柱上单极子天线的耦合度建立 UTD 计算函数，然后对 GA 进行编程，并将 UTD 计算函数嵌套进去，

从而实现 GA 对天线的布局优化。在对多变量进行优化时，通常可将多变量合并成一个目标函数。这个目标函数

最终输出一个基于问题输入变量的值，该值是唯一的衡量其优劣的尺度。天线布局的优化过程将通过遗传算法中

的选择、交叉、变异来实现，它们的对应关系是：选择是将初始群体中目标函数值较小的天线布局方案保留下来；

交叉是在定义域内搜索天线的安装位置；变异是保证天线布局方案的多样性，在局部范围内搜索天线的安装位置，

最后经过多次进化得到最佳的天线优化布局。  
用 x 表示圆柱上单极子天线的数目，那么圆柱上单极子天

线相互之间构成的天线对数目 X 为 [11]：  

( )
!

2 2 !
xX

x
=

−
                (14) 

目标向量 C 表示为：  

1 2 DX 1= , , , , , , ,x xc c c c c c⎡ ⎤′ ′
⎣ ⎦

C L L          (15) 

目标向量 C 共包括元素的总数为 1X x+ + ，各个元素必须

进行归一化处理，这可减少 GA 过早收敛的可能性。式中： ic
是第 i 个天线对的归一化耦合度； DXc 值是所有归一化耦合度

的数量方差，它是为了实现一个优化平衡，消除不对称的耦合

度分布。要充分地预估计遮挡物对天线方向图性能的影响，需

考虑所关注平面的方向图的优劣程度。 ic ′ 是第 i 个天线归一化

方向图的优劣值。由于所采用的是单极子天线属于全向天线，

其方向图的优劣值可由失真度 σ 来表征， ic ′ 是失真度 σ 的归一

化值：  
 
 

(b) attention range of lower fuselage antenna

(a) attention range of upper fuselage antenna

Fig.4 Upper and lower parts of the body are concerned
with the range of the antenna 

图 4 机身上部和下部天线被关注范围示意图[13]
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式中： 'M 表示方向图上所取的计算点数； αE 为方向图上各计算点的值，

表示某方位上的场强值； βE 表示方向图上各计算点的算术平均值，即场

强平均值。需要说明的是，应用天线的互易性，接收天线的受遮挡程度可

以用该天线作为发射天线时的方向图失真度来表示。  
本文对机身上部天线和机身下部天线选定不同的关注平面，对关注平

面的范围进行选点计算，被关注平面的范围规定见图 4，机身上部天线关

注平面为机身左右侧各 30º的范围，这便于无人机贴地面飞行时与地面站进行通信；机身下部天线关注平面为机

身下部 60º的范围，这便于无人机在高空飞行时与地面站进行通信[12]。 
最小化的目标函数可写为：  

T

lg
1

Fitness
X x

•
=

+ +
C W              (18) 

式中 TW 是权重向量，它提供了一个通过强调目标向量中的相关元

素来更好地满足设计要求的特性，在这种构造下，适应度函数能最

快找到设计要求的最优解。  

4  计算实例  

考虑半径 a=0.25 m 的圆柱上和无人机模型上 3 个可移动的天线

(6 个变量)的优化。对于无人机模型的计算仅限于图 5 中被黑色阴影

标记的沿着无人机机身 4.3 m~4.9 m 范围内的区域，该范围近似于

圆柱，与理想圆柱在计算时具有可比性。本文优化的是 2 个机身上

部天线和 1 个机身下部天线，采用天线频率 f=900 MHz，单极子天

线长度为 l=λ/4。此优化采取统一的权重因子，都取为 1，即 TW 中

元素都为 1。  
比 较 圆 柱体模 型 和 无人机 模 型 上单极 子 天 线随进 化 代 数的 收

敛情况，使用相同的参数和相同的初始种群，从图 6(a)和图 6(b)中

可以看出，在圆柱上单极子天线的布局优化在 100 代(“代”是遗传

算法中进化的代数)处收敛到最优，无人机上天线的布局优化在 130
代处收敛到最优，可见无人机收敛速度要慢。表 1 中展示了圆柱上

和无人机上单极子天线最初的安装位置 (按照规定范围假设的安装

位置)和优化布局后的安装位置，并给出了最优化布局后的最小目标

函数值，可以看出两者比较接近且最终的

( ), zθ 值表现出基本平均分布的现象，这也

符合实际设计经验。从图 6 和表 1 中也可

以看出两者结果也是有差异的，这种差异

经过分析认为是因为无人机天线辐射方向

图多少会受到机翼等的影响。  
通过 Feko 仿真计算最初位置和最后

的优化位置的耦合作用对 UTD 结果进行

验证，仿真结果见表 2。通过对比，可知天

线优化位置后相互之间的耦合度变小，这

也间接证明了该方法计算的正确性。  
 

 

Fig.6 Minimum objective function value changing 
with the GA evolution algebra comparing 
with cylinder and UVA 

图 6 圆柱与无人机上单极子天线最小目标函数值

随 GA 进化代数变化收敛情况的比较 
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(b) on a UVA 
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(a) on a cylinder 

表 1 最终天线优化位置和对应的最小化目标函数值 
Table1 Final optimized antenna locations and their associated fitness values 

radiator initial position cylinder UAV model 
1 
2 
3 

(11.0º,4.30 m) 
(–11.0º,4.80 m)
(180º,4.60 m) 

(0.1º,4.30 m) 
(–0.1º,4.90 m) 
(173º,4.65 m) 

(–5.3º,4.30 m) 
(10.5º,4.90 m) 
(–178º,4.60 m)

associated fitness values 0 –0.156 2 –0.165 3 

表 2 初始位置和优化后位置对应的 Feko 仿真 S 参数值 
Table2 S parameters of Feko corresponding to the initial and optimized positions 

radiator S21 of Feko/dB S31 of Feko/dB S32 of Feko/dB 

initial position of cylinder –42.13 –65.86 –64.52 
optimized position of cylinder –45.97 –67.10 –66.25 
initial position of UAV model –44.36 –65.11 –63.98 

optimized position of UAV model –46.32 –68.55 –67.25 

Fig.5 Actual UVA model
图 5 实际无人机机体模型

4.9 m 
4.3 m 
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5  结论  

本文依据 GA 和 UTD 描述了在无人机表面上任意数目天线最优布局位置的一种通用方法。若不是计算时间

和计算机资源有限，此优化总目标函数可以包括任意数量可移动的和固定的天线间的耦合。通过对无人机载天线

耦合度进行数值比较，并通过 Feko 对比验证，得到天线优化位置后相互之间的耦合度变小，从而也验证了该方

法的正确性。该方法能够更及时准确地对机载天线间的耦合度进行预测和评估，对于工程设计上具有一定的借鉴

意义。  
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