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摘要：为高效实现微带天线的多频工作性能，本文提出了一种改进型小波变异鲶鱼粒子群优
化（Improved Catfish Particle Swarm Optimization with Wavelet Mutation,ICPSOWM）算法对
微带天线的贴片和底面的结构参数进行优化。该算法在传统粒子群优化算法的基础上融合混
沌序列、鲶鱼粒子群优化算法、小波变异的优点，创新性地对全局最差解加以利用，使得其
收敛速度和精度得到显著提升。通过三个基准测试函数比较验证，表明该算法在单峰和多峰
问题上都表现出较佳的性能。最后，在 ICPSOWM 算法中加入重复位置检测单元后，成功
优化出可工作于 WLAN（2.4、5.2 和 5.6GHz）和 WiMAX（3.5GHz）系统的四频点微带天

线，且各频点对应的 11S 分别达到-25.12、-17.03、-22.55 和-14.12dB，证明了该算法在多频

微带天线优化问题上具有可行性。 
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Optimization of multiband microstrip antenna based on 

improved PSO algorithm 
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Abstract: In order to efficiently design microstrip antennas, an improved catfish particle s-
warm optimization with wavelet mutation(ICPSOWM) is proposed for optimizing the geom
etric parameters of the microstrip antenna to realize better reflection characteristics. The al
-gorithm properly combines the advantages of chaotic sequence, CatfishPSO and wavelet 
m-utation, and applies the global worst solution innovatively, resulting in higher convergen
ce speed and more accurate convergence. Compared to some other algorithms with three b
en-chmark test functions, ICPSOWM algorithm exhibits better performance in both low-di
me-nsional and high-dimensional situations. Most importantly, after repeated position checki
ng unit is added, a quad-band microstrip antenna operating in WLAN(2.4, 5.2 and 5.6GHz)
 a-nd WiMAX(3.5GHz) systems is successfully optimized using ICPSOWM algorithm. The
 r-eflection values achieve -25.12, -17.03, -22.55 and -14.12dB respectively. It confirms th
e f-easibility of the proposed algorithm in optimizing multiband microstrip antennas. 
Key words：quad-band microstrip antenna; Particle Swarm Optimization Algorithm; chaos 
initialization; Catfish particles; wavelet mutation; global worst solution 
 



1 引言 1 

近年来，由于多频微带天线不仅具有体积小、

低剖面性、成本低等优势，而且可以满足多功能通

信系统共用一个发射天线的需求，符合系统集成化

的趋势，所以成为移动通信中天线设计的热点。但

是传统的天线优化需经过反复的数值计算和参数微

调等大量工作才能得到比较理想的结果，不过自19
97年Altshuler应用遗传算法设计了一款线天线后[1]，

各种智能优化算法为天线设计优化人员提供了一条

全新高效的解决之道。 
粒子群优化（PSO）算法是一种通用的全局搜

索群智能优化算法，具有并行高效和易于操作实现

等优点，最早是由Kennedy教授和Eberhart教授受鸟

群觅食行为的启发提出的[2]。但是传统PSO算法存在

后期收敛速度慢和易早熟从而陷入局部最优的缺点，

很多学者对其做出了改进。刘文英将粒子群优化算

法与遗传算法相结合，加快了收敛速度[3]；Li-Yeh 
Chuang等人首次提出鲶鱼粒子群优化（Catfish Part
icle Swarm Optimization，CatfishPSO）算法[4]，增

加了找到全局最优解的概率；程慕鑫等人在粒子群

算法中引入了平均最好位置的概念，并对它进行小

波变异，以提高种群多样性[5]；杜清福对搜索空间

分解，提出了合作式粒子群优化算法，改善了早熟

问题[6]。钟子强则利用粒子当前位置离全局最优位

置的距离与离全局最差位置的距离的比值，来决定

粒子的进化速度[7]。传统PSO算法及各种改进PSO算

法也都在天线优化设计中发挥着重要作用。Leon-ar
do Lizzi采用传统PSO算法对样条形超宽带天线进

行优化[8]；Jian Dong通过设计一种新的传递函数和

采用正交表初始化提出了一种改进的二进制粒子群

算法，优化实现了三频点碎片型天线[9]。 
迄今为止，粒子群算法在四频天线乃至更多频

段天线的应用却几乎未见报道，于是本文提出了一

种改进的基于小波变异的鲶鱼粒子群（Improved 
Catfish Particle Swarm Optimization with Wavelet 
Mutation, ICPSOWM）算法，由于其具有在连续域

寻优快和自动化的特点，将其用于对天线的贴片和

底面的结构参数进行优化，可以提升优化效率。该

算法采用Logistic序列初始化种群，使初始种群均匀
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遍历整个搜索空间，引入鲶鱼粒子来增加种群多样

性和跳出局部最优的机会，满足条件时执行小波变

异加大扰动，在进行位置更新时充分利用全局最差

解提供的信息来决定下一代粒子对当代粒子的继承

程度，从测试函数的实验结果看出这些方法的恰当

融合提高了粒子群算法的搜索速度和求解精度。在

此基础上，本文针对复杂天线采用HFSS电磁仿真软

件分析时所需时间较长的特点在算法中加入了重复

检测的步骤，最终成功高效地设计出一款可工作于

WLAN（2.4、5.2和5.6GHz）和WiMAX（3.5GHz）
系统的四频点微带天线，也验证了本文提出的算法

在多频微带天线优化设计的有效性。 

2 ICPSOWM 算法的设计 

在传统 PSO 算法中，粒子群由 N 个粒子组成，

每个粒子的位置代表 D 维搜索空间中的一个解。所

有的粒子都知道到目前为止自己发现的最好位置

（个体极值）和整个群体发现的最好位置（全局极

值），并按照式(1)和式(2)来动态调整自己的飞行速

度和位置[10]。 
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其中 k
div , 和 k

dix , 分别为粒子i在第k次迭代中第d

维的速度和位置，且分别被限制在区间 ],[ maxmin
dd VV 和

],[ maxmin
dd XX 内； k

dipbest , 是粒子i在第d维的个体极值

的位置； k
dgbest 是种群在第d维的全局极值的位置；

ω为惯性权重； 1c 和 2c 为学习因子； ( )1,0rand 为介

于0和1之间的随机数。 
以下是本文在传统PSO的基础上做出改进从而

得到ICPSOWM算法的设计过程。 
 
2.1 混沌初始化 

在 PSO 算法中，粒子速度和位置的初始化对后

续的寻优结果有着至关重要的影响。但传统 PSO 算

法采用 rand 生成伪随机数的方法来初始化过于随意，

导致粒子分布得不均匀，因此本文采用具有随机性、

遍历性和规律性三大特点的混沌序列来初始化种群，

这样可以使初始种群均匀遍历整个搜索空间，增大

算法找到最优解的概率。混沌 Logistic 映射公式如

下 [11]： 
( ) ,...3,2,1,11 =−=+ izzz iii µ        （3） 

]4,0[∈µ 为 L o g i s t i c 参数。当 10 1 << z ,
45699.3 << µ 时系统处于混沌状态，且越接近于 4，

https://baike.so.com/doc/6058393-6271440.html
mailto:tongxin@cuc.edu.cn


z 的取值范围越平均分布在 0 到 1 的区域。  
在本文提出的 ICPSOWM 算法中，需要先随机

生成一个每维分量都在 0 和 1 之间的 D 维向量

( )Dzzzz ,12,11,11 ,,, = ， 再 按 照 公 式 (3) ：

( )dididi zzz ,,,1 1−=+ µ ， 1,,2,1 −= Ni  ； Dd ,,2,1 = ，

计算得到 N 个 D 维的混沌分量： Nzzz ,,, 21  ，最后

将其映射回解空间： ( ) di
ddd

di zXXXx ,minmaxmin, −+= ，

Ni ,,2,1 = ； Dd ,,2,1 = ，从而得到初始化的位置
[12]，同理，也可以得到初始化的速度。 

2.2 引入鲶鱼粒子和小波变异 

利由于粒子群易陷入局部最优而导致搜索停滞，

所以本文在粒子群出现早熟收敛的征兆时引入"鲶
鱼粒子"去刺激粒子群 [8]，引导原有粒子去开拓新的

搜索区域，从而改变原有粒子在局部最优位置的聚

集状态，使得原有粒子能跳出局部极值点并有机会

找到全局最优解。鲶鱼粒子的位置则在搜索空间的

端点中随机选择，比如对于二维空间，就需在
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四个位置中选择。 
在判断何时引入鲶鱼粒子时，本文对历史数据

进行直线拟合，得方程： baxy += ，根据 a 与设定

阈值比较的结果来决定此次迭代中是否引入鲶鱼粒

子 [13]。所以 ICPSOWM 算法中是取当前迭代和其前

两次迭代中的全局最优值作为因变量，取 3、2、1
分别为对应的自变量，经直线拟合后得到线性方程，

如果该方程斜率的绝对值小于 0.1，就意味着全局最

优值的变化已经很缓慢了，接近陷于停滞，这样做

的好处是不用等到粒子群的进化完全停滞才开始引

入鲶鱼粒子，而是可以通过这种征兆检测到粒子群

将要发生早熟收敛，从而提早引入鲶鱼粒子，减少

不必要的迭代次数。 
考虑到鲶鱼粒子只取代最差的两个粒子不能使

种群的多样性明显增加，以及变量范围的边界值有

可能比取代前的粒子还要差，达不到引导粒子往更

好的方向前进的目的，所以在引入鲶鱼粒子的基础

上又加入小波变异来对更多的粒子进行扰动，以更

大程度地增加粒子多样性，同时通过调整小波函数

的幅度值还可以很方便地调整算法的搜索空间，这

也使得本算法能具有普适性。 
因此在 ICPSOWM 算法中，每次迭代都会生成

一个伪随机数 r，当 r 小于变异概率 mp (其大小由粒

子的维数决定)时，便通过公式(4)~(6)对当前全局最

优解执行 N 次小波变异操作，并把变异后得到的 N
个值分别传给所有的 N 个粒子，这能使得全体粒子

有机会跳出当前区域，去开发探索距当前全局最优

解不远的一片区域，从而增大找到真正的全局最优

解的概率。 

具体的小波变异公式如下 [14]： 
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其中， ( )k
dixmut , 是变异后的 k

dix , ； k
dgbest 是第 k

次迭代全局最优解的第 d 维；σ 是小波函数值，这

里选择 Morlet 小波函数，其计算公式如下： 
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其中，φ是区间[-2.5a,2.5a]中的伪随机数；尺度

参数 a 的计算公式如下： 
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           （6） 
其中，ξ 和 g 分别是形状参数和 a 的上限值，

可以根据具体优化问题调整；k 是当前的迭代次数；

num 是最大的迭代次数。 

2.3 利用全局最差解改动位置更新公式 

当引入小波变异的条件未能满足时，所有粒子

需按式(1)和式(2)来更新自身的速度和位置。但本文

对式(2)作了微小改动，即把对全局最差解的利用融

入了位置更新公式，这样能有效利用多方面因素使

粒 子 更 快 地 远 离 最 差 解 。 设
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可定义继承因子
wb

b

dd
dprop
+

= 来表示当前粒子距离

全局最优位置的相对远近，从而决定下一代粒子对

这一代粒子继承的多少，具体对位置更新公式的修

改如下所示： 
1
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5.01

, e +−+ +⋅= k
di

k
di

propk
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由式(7)可以看出，对继承因子应分以下两种情

况讨论：1)当 prop<0.5 时，说明当前粒子离全局最

优位置相对较远，离全局最差位置相对较近，下一

代粒子应减少对这一代粒子的继承，且 prop 越小，

说明离全局最差位置越近，那么继承的程度应该越

小；2)当 prop≥0.5 时，说明当前粒子离全局最优位

置相对较近，无需减小继承程度，即令 prop=0.5，
式(7)就是式(2)。 

为进一步明确改进型 PSO 算法——ICPSOWM
算法的步骤，给出该算法的框图，如图 1 所示。 

3 测试仿真分析 



 
为了测试本文提出的 ICPSOWM 算法的性能，

将其与 CatfishPSO[4]以及 MPSO[5]进行比较，并采用

以下三个基准测试函数来测试分析，其参数设置如

表 1 所示。 
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在所有数值实验中，三种算法参数均按如下设置：

粒子数为 N=30，函数维数 D=20，学习因子 c1=c2=2，
线性动态惯性权重 wmax=0.9，wmin=0.4，算法迭代次

数 ger=2000。此外，变异概率 mp =0.2，式(3)中的

Logistic 参数 4=µ ，式(6)中的形状参数 ξ =0.5，
g=1000。按上述参数进行实验，并重复对每个测试

函数进行 20 次寻优，运算结果如表 2 所示，其中

Mn 表示 20 次寻优的平均最佳适应度值，Sd 表示

20 次寻优的最佳适应度值的标准差，t 表示算法运

行时间。图 2 给出三种不同算法对三个基准函数的

平均最佳适应度值随迭代次数的收敛曲线。从表 2
和图 2 中可以看出，三种算法在多峰函数上的表现

性能相当，但 ICPSOWM 算法收敛速度明显快于其

他两种算法。对于 Rosenbrock 函数这样的单峰函数

来讲，ICPSOWM 算法的收敛精度和稳定性两方面

也均优于其他两种算法。 
 

 

 

 

 

 

 

表 1 三个基准测试函数的参数设置 

函数 特点 
Xmin=Vmi

n 
Xmax=Vmax 最优值 

f1 单峰 -30 30 0 

f2 多峰 -5.12 5.12 0 

f3 多峰 -600 600 0 
表 2 三种算法对测试函数的实验结果 

测试函数 CatfishPSO MPSO ICPSOWM 

f1
 

Mn 18.7484 18.8421 1.5091E-4 

Sd 0.0843 0.1515 3.7477E-4 
t/s 35.6154 45.3790 42.8506 

f2
 

Mn 0 0 0 

Sd 0 0 0 

t/s 0.7067 18.4205 0.2979 

f3 

Mn 0 0 0 

Sd 0 0 0 

    

 
 

 
图 1 ICPSOWM 算法的框图 

 
(a)                                (b)                               (c) 

图 2 三个基准测试函数基于三种算法的收敛曲线比较 

 



4 应用实例——优化四频点微带天线 

4.1 天线基本结构和参数 

图 3 是本文设计的一种带缺陷地结构的天线，

介质层的尺寸是 mm6.1mm36mm26 ×× 且采用相对

介电常数为 4.4 的 FR4_epoxy 材料。该天线的结构

由辐射贴片、微带馈线和接地面 3 个部分组成，其

具体的初始尺寸如表 3 所示。 

4.2 适应度函数设计 

在天线优化问题中，适应度函数的设计至关重

要。本文所设计天线的目标频点分别为 f1=2.4GHz，
f2=3.5GHz，f3=5.2GHz，f4=5.6GHz，则要求在各中

心频点处输入回波损耗 11S <-10dB 且越小越好。于

是本文取 0.2GHz 的通带带宽，将通带的适应度函数

设计为： 
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其中 ( )fS11 为对应频点处的回波损耗值；sgn()为符

号函数； iα 为相应的影响权重； f∆ 为 HFSS 电磁

软件中仿真时两相邻扫描频率差。 
设阻带范围分别为 fstart1~fend1，...，fstartn~fendn，

若要求阻带范围的 11S >-3dB，则将关于阻带的适应

度函数设计为： 

( )∑ ∑=
=

n

j
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f
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endj
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其中 β 为所有阻带共同的影响权重。 
为使通带和阻带的要求均达到，则将最终的适

应度函数定义为式(15)，并且 FV 越小，代表结果越

优。 
sp FVFVFV +=             (15) 

4.3 算法参数设置 

在此天线结构优化中，设置 ICPSOWM 中粒子

种群规模为 15，粒子维数为 5，迭代次数次数为 10，
学习因子 c1和 c2 均为 2.05，Logistic 参数 4=µ ，变

异概率 mp 为 0.6，形状参数ξ 为 0.5，g 为 1000，并

采用上下限值分别为 0.9 和 0.4 的线性惯性权重。通

过对天线结构参数的研究，本文将 L14、L7、W6、R8、

R3 这五个对目标频点有较大影响的结构参数作为算

法的优化变量，设置其优化范围如表 4 所示。 

 
(a)正面 

 
(b) 底面 

图 3 天线结构图 

表 3 天线初始尺寸(单位：mm) 

参数 尺寸 参数 尺寸 参数 尺寸 参数 尺寸 

L0 22 L13 20 W10 1 R7 8.8 

L1
 8.1 L14 5 W11 9.8 R8 9.1 

L2
 2 L15 5 W12 1 R9 2 

L3
 11 W0

 22 W13 0.5 C1 3 

L4 6.5 W1 0.7 W14 1 C2 5.5 

L5 1.8 W2 0.6 W15 1 C3 11 

L6 3 W3 0.5 W16 3.8 h1 7 

L7 4.9 W4 0.2 R1 2.4 h2 5 

L8 3.1 W5 0.2 R2 3.6 h3 3 

L9
 26 W6 2 R3 2.6 d1 1.2 

L10
 5 W7 36 R4 12 d2

 1 

L11
 11 W8 1 R5 2.2 d3 11 

L12 6 W9 1.4 R6 4 d4 12 

 



此外，HFSS 对复杂的天线模型进行一次仿真就

会花费较长的时间，而利用 MATLAB 采用智能优

化算法对天线优化可能会出现多次相同的参数组合，

从而造成对 HFSS 的冗余调用，使得算法的整体运

行时间增加。针对这一特点，本文在 ICPSOWM 算

法中加入了位置重复检测单元[15]，其主要目的是记

录下每个第一次出现的粒子位置及其通过 HFSS 仿

真返回的数据计算出的适应度值，当检测到重复出

现的粒子位置时，直接把记录中对应的适应度值作

为该粒子的适应度值，这样就不必再调用 HFSS，从

而大大减少适应度值求解次数，能显著提升

ICPSOWM 算法的效率 

 
4.4 结果分析 

采用 ICPSOWM 算法对图所示的天线结构进行

优化设计后，五个结构参数的最终优化结果为：

L14=5.2mm，L7=6.4mm，W6=1.5mm，R8=7.8mm，

R3=3.5mm。图 4 为优化前后天线的 11S 特性曲线对

比，可以看出优化后的天线在中心频点 2.4、3.5、
5.2 和 5.8GHz 处的 11S 分别为-25.12、-17.03、-22.55
和-14.12dB，相比于优化前的天线，它在 5.2GHz 和

5.6GHz 附近的小于-10dB 的带宽分别增加了 67%和

200%，具备在 WLAN 和 WiMax 系统中工作的性能，

达到优化目标。表 5 展示了本文设计的天线与其他

文献所设计天线的比较，可以看出本文设计优化的

天线具有更小的尺寸、更多的有实际应用的谐振频

点以及更低的反射系数，同时证明了 ICPSOWM 算

法的有效性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 结论 

本文针对传统 PSO算法的不足提出了改进的小

波变异鲶鱼粒子群优化算法，并选择三个基准函数

进行了测试验证，在与其他两种算法的比较中，

ICPSOWM 算法在寻优精度和速度上都有着更好的

表现。为使得复杂的天线优化问题高效化智能化，

本文把 ICPSOWM 算法应用于多频微带天线的优化

中，成功得到可工作于 2.4、3.5、5.2 和 5.8GHz 四

个频点处的微带天线，且四个频点对应的 11S 分别

达到-25.12、-17.03、-22.55 和-14.12dB，证明了该

算法在电磁优化问题上的实用性和有效性。 
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