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摘  要：将一种新的优化算法—自然树生长竞争算法，用于天线优化，结合基于有限元方法

(FEM)的电磁场数值仿真软件，实现天线的自动设计，并设计出的新型微带端射平面树形天线。在

5.77 GHz~5.93 GHz 频段内 S11<-10 dB，辐射方向保持良好的端射特性，且在 5.8 GHz 的端射增益

为 5.4 dBi。根据仿真结果，制作一个原型天线并对其进行测试，测试结果与仿真结果吻合良好。 
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Automated design of a novel microstrip plane tree-shaped antenna with 

end-fire characteristic 
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Abstract：The Competitive Algorithm of Simulating Natural Tree Growth, a novel optimization algorithm, 

was applied to antenna design by calling the numerical electromagnetic simulation software based on Finite 

Element Method(FEM) to implement the automated antenna design, and then a novel microstrip plane 

tree-shaped antenna with end-fire characteristic was designed. This antenna maintained the end-fire 

radiation pattern with S11<-10 dB in the frequency band from 5.77 GHz to 5.93 GHz, and the end-fire gain 

is 5.4 dBi at the frequency of 5.8 GHz. According to the simulated result, a prototype of the antenna was 

fabricated and tested. Good accordance was obtained between simulated and measured results. 
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天线是一种导行电磁波与自由空间电磁波之间的转换器件 [1]。无线应用的普及使得电磁环境日益复杂化，对

天线各项性能要求越来越高。由于传统的天线设计方法难以满足这些需求，人们发展了天线自动设计方法并广泛

应用 [2–4]。与传统的天线设计手段相比，天线自动设计具有很多优势 [3–6]，它已成为天线设计新的发展方向。在天

线自动设计过程中，优化算法可替代传统方法中烦琐的人工劳动。目前广泛使用的优化算法主要有：遗传算法、

模拟退火算法、粒子群算法、人工免疫算法等。这些优化算法在解决天线设计中的优化问题时，虽然取得了一些

成效，但远远不能满足日益增长的工程要求，特别是优化时间太长这一缺点，常使它们在工程应用中不易被接受。

为此人们在对上述优化算法进行改进的同时，也在不断尝试更多新的优化算法。考虑到相对生物进化的漫长过程，

自然树的生长时间很短，即生长比进化快得多，黄卡玛教授基于自然树的生长过程提出一种全新的优化算法—模

拟自然树生长的竞争算法 [7]，该算法机理比较简单，很容易被人们理解和接受。  
本文将自然树生长竞争算法应用于天线自动设计，设计出了一种微带结构的新型端射树天线。同时加工了天

线实物，并测量了其 S11 参数和天线辐射方向图，测量结果验证了该自然树生长竞争算法在天线设计中的有效性。 
 
1  基于自然树生长竞争算法的天线自动设计 

自然树的生长过程复杂，本文只考虑树干和树枝的生长与凋落，而不考虑树根和树叶的生长。  
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自然树生长竞争算法流程如图 1 所示 [8–9]。首先进行发芽操作形成主干，接着是一个迭代过程，直到收敛条

件满足，最后输出结果。在每一次迭代中，对主干和树上所有枝条依次进行发芽操作、生长操作和凋落操作来产

生新的枝条，改变枝条的长度、角度和凋落一些枝条。  
自然树生长要取得足够的阳光来进行光合作用，枝条

必须向阳光迅速生长，才能取得竞争优势。自然树生长

竞争算法使用阳光适应度来描述一棵树的优化程度。定

义整棵树的阳光适应度如下：  
定义 1 阳光适应度: 

1 2(30 )  W W Gainη θ= − +              (1) 
式中：θ 是天线主瓣方向角；Gain 是天线工作频段内的

平均增益； 1  W 为偏离角加权因子； 2  W 为增益加权因子，

它们的值根据优化目标分别设置为 0.1 和 0.05。  
自然树的生长需要从土壤中获取营养物质，然后把

营养物质从根部输送到每一根枝条，营养物质的输送距

离是有限制的，距离根部越远的枝条越难取得营养物质。

因此，定义每一根枝条的营养因子为其顶端距根部总长

度的归一化值，用来表征枝条从土壤中吸取营养的能力。 
定义 2 枝条 i 的营养因子：  

1 0
exp( ) 

m

i r
r

c bα
=

= − ∑                (2) 

式中： iα 代表第 i根枝条的营养因子； m 表示营养从根部

传送到枝条 i 的顶端所经过的总枝条数目； rb 是第 r 根枝

条的长度； 1c 为调整阳光适应度的正常数。  
在营养充足的条件下，如果枝条被遮挡而得不到充

足的阳光将会凋落，因此定义枝条的遮挡因子来表示枝

条被遮挡的情况。自然界中，自然树外层的枝条容易获

得充分的阳光而具有竞争优势，越内层的枝条被遮挡的

情况越严重。  
定义 3 枝条 i的遮挡因子：  

max max

(1 )(1 )i i
i

x z
x z

β = − −                                   (3) 

式中： ix 和 iz 为第 i根枝条的终点坐标； maxx 和 maxz 为枝条在 x 和 z 方向的最大坐标值。  
自然树通过产生新的枝条，改变枝条的长度、角度，凋落旧的枝条进行生长，可以极大地提高整棵树的阳光

适应度，第 i根枝条的长度生长方程可以定义为：  
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式中：t 表示枝条向光探测生长的次数； t
il , 1t

il + 分别表示枝条第 t 次和第 t+1 次向光探测生长后，枝条 bi 的长度；
t
iv 表示枝条 bi 第 t 次向光探测生长时的生长速率函数； t

iw 表示枝条 bi 第 t 次向光探测生长时的生长速率权重， tη
是整棵树在第 t 次探测生长后的阳光适应度；如果枝条的长度增加即正向探测生长，则 D =1，反之 D =−1。枝条

角度的竞争生长方程类似于长度的生长方程。  
自然树的枝条会因为缺少营养或被严重遮挡而无法生存，最终凋落。在生长结束以后如果有枝条满足式(5)

中的凋落条件，则对该枝条及其子枝条进行凋落：  

1iα κ<  or i 2β κ>                                   (5) 
式中： 1κ , 2κ 为(0,1)之间的正常数，它们分别表示枝条营养因子的最低阈值和遮挡因子的最大阈值。虽然枝条的

凋落可能使当年整棵树的阳光适应度降低，但从整个生长过程来看，这有利于整棵树的阳光适应度向最好的方向

发展。  
天线自动设计的基本原理就是将天线设计转化为自然树生长算法的寻优过程，主要步骤如下：  

Fig.1 Flow chart of the proposed algorithm 
图 1 自然树生长竞争算法流程图 
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1) 首先将对天线设计要求转化为一个适应度函数，也称目标函数，如式(1)所示，并设初值为 0。然后用适应

度函数值的大小来定量天线性能的优劣，引导自然树生长算法的优化方向。  
2) 编写天线自动设计程序。本文采用主从进程模式，主进程实现自然树的竞争生长，得到天线结构；从进

程调用 HFSS 数值计算软件包，得到天线的适应度函数值，然后发送给主进程。  
3) 主进程对适应度函数值进行判断，选择新旧适应度函数值中较大的那个值。  
4) 重复以上步骤，直到得到满足天线设计指标的最佳结果。  

2  天线的优化设计  

天线结构如图 2 所示，印刷于介电常数为 2.65 的正方形介质基板上，介质基板厚度为 1 mm，边长 a=26 mm，

约为中心频率波长的一半。接地板宽 W=10.34 mm，天线采用 50 Ω同轴线馈电，馈线长度 f=2.87 mm。根据图 1
中的流程图，结合基于有限元算法的数值仿真软件 HFSS 和自然树生长竞争算法，对该天线进行仿真优化 [9]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
经过约 640 次仿真优化后，天线性能基本达到设计要求，在 5.77 GHz~5.93 GHz 频段内，天线的 S11<−10 dB, 

辐射方向保持了良好的端射特性，5.8 GHz 时的端射增益为 5.4 dBi，天线辐射效率高达 99%，表明该天线能有效

地辐射电磁能量。如图 3 所示，优化所得的天线共由 8 根枝条组成，枝条的宽度为 2.24 mm，各枝条坐标如表 1
所示。为了验证数值仿真的正确性，本文加工了如图 4 所示天线实物，并采用 Agilent E8362B 矢量网络分析仪对

天线进行了测试，图 5 给出了 S11 参数仿真结果和测试结果，测试结果和仿真结果基本吻合。图 6 分别给出了天

线工作频率为 5.8 GHz 时，E 平面和 H 平面辐射方向图仿真结果和测试结果。由图可以看出，天线保持良好的端

射特性，且测试和仿真结果基本吻合。  
表 1 天线各枝条的坐标(mm) 

Table1 Coordinates of branches (mm) 
No. start point (x, z) end point (x, z) 
1 (0.00,0.00) (0.00,15.00) 
2 (0.00,1.43) (-5.07,3.11) 
3 (0.00,3.11) (-0.64,2.46) 
4 (0.00,3.11) (-0.64,2.46) 
5 (0.00,1.32) (5.00,45.00) 
6 (0.00,5.13) (-3.19,4.87) 
7 (-0.17,3.78) (-18.33,36.00) 
8 (-2.71,1.41) (-9.59,-0.00) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Configuration of the tree-shaped antenna 
图 2 树形天线结构图 
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Fig.4 Prototype of the tree-shaped antenna 
图 4 树形天线实物图 

Fig.5 Measured and simulated results of S11
图 5 天线 S11 仿真与测试结果 
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Fig.3 Optimized tree structure 
图 3 优化后的树天线结构 
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3  结论  

本文将自然树生长竞争算法与电磁场数值仿真软件 HFSS 相结合，优化设计了一种新型微带端射平面树形天

线。该天线具有尺寸小，重量轻，结构简单，易于加工和馈电的特点，实现了较好的端射性，天线的平面微带结

构将使其在无线通信中有良好的应用前景。采用自然树生长竞争算法优化天线，可大大节省设计时间，提高设计

精确度。  
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Fig.6 Measured and simulated results of radiation patterns for the antenna 

图 6 天线辐射方向仿真与测试结果 


