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摘要

本文提出了一种具有环形接收区域的微波无线能量传输发射天线口径场分布设计方法。该设计的目标
是使辐射到环形接收区域上的微波功率与总传输功率的比值最大化。通过将口径场幅度分布表示为一
组特殊级数的求和，可将该最优设计问题简化为寻找两个实二次型的最大比值。基于矩阵论，可通过确
定最大特征值及其对应的特征向量来解决该优化问题。为满足安全要求，将接收区域外的峰值辐射电平
视为额外约束。为解决该约束优化问题，提出了将灰狼优化算法和Nelder-Mead单纯形法结合的混合优
化方法。为证明所提方法的有效性，首先，对连续口径场分布进行数值仿真实验。然后，使用离散阵列天
线来验证优化结果的正确性，其中将单元假设为各向同性的点源。最后，采用微带贴片阵列来进一步验
证所提出方法的有效性。
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1. 引言

微波无线能量传输（MPT）是一种将能量以微波形

式从发电点传输到至少一个接收点的能量传输方法。自首

次被提出以来，MPT就引起广泛关注，原因是该方法消

除了传输能量所需的基础设施。MPT的潜在应用场景包

括为无人机供电[1]、给电动汽车充电[2]、双星之间进行

能量传输[3]、为物联网设备提供能量[4]，以及为前沿作

战基地提供能量[5]。事实上，大多数MPT的发展都是由

空间太阳能电站（SSPS）的发展推动的。SSPS [6]是一个

巨大的MPT系统，它在外太空收集太阳能并将其转换为

直流电能，然后通过MPT技术将直流电能传输到地球。

MPT系统主要由发射天线和整流天线组成。发射天线的

作用是将微波波束聚焦在整流天线上，而整流天线负责截

获入射的微波功率并将其转换为直流电能。

在MPT系统中，将微波能量高效地传输到目标接收

器是关键。为了评估该性能，通常采用波束收集效率

（BCE）来定义，是指入射到整流天线孔径上的微波功率

与总传输功率的比值[7]。在阵列天线和连续孔径天线研

究方面，已通过大量工作来提高系统的BCE [8‒19]。具体

而言，可通过利用离散椭球序列[8]或求解广义特征值[9‒

10]的方法来解决线阵或平面阵列以BCE最大化为目标的

最优阵列综合问题。除此之外，一些数值优化方法，如线

性规划[11]、凸规划和压缩感知[12]、k均值聚类[13]、连
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续分区[14]、遗传算法[15]和粒子群优化（PSO）算法[16]

可被用于设计具有高BCE的阵列。对于连续孔径天线，

已经提出了阶梯型幅度分布[17]和等腰梯形分布[18]，以

降低发射天线的复杂性，同时确保高的BCE。除了BCE

之外，可通过多目标优化方法来处理如发射天线的孔径功

率系数[19]和整流天线上的辐射功率密度变化[20]等性能

指标。

值得注意的是，对于MPT来说，目前可用的天线设

计方法通常集中在优化设计圆形或方形的点波束。然而，

也存在一些特殊情况，此时需要形成一个环形波束。例

如，在某些应用中，需要将能量波束引导到一个区域的周

边而不是它的中心。例如，在月球的火山坑中建造一个射

电望远镜，可利用MPT系统为其周边监控和控制系统提

供电力供给[21]。可利用MPT系统为环绕山脉的定居点提

供能量供给。除此之外，使用MPT系统为围绕活火山的

无线传感器网络充电，这对于监测火山喷发意义重大[22‒

23]，因为，实时监测和预测火山活动的系统对于挽救生

命至关重要。除了MPT应用之外，环形波束天线也被认

为是卫星通信和无线局域网（WLAN）的良好选择[24‒

25]。此外，具有环形强度分布的激光束在生命科学领域

有许多重要应用[26‒29]。

本文提出了一种用于MPT的发射天线口径场分布的

最优设计方法，该方法可以生成一个环状形束。设计目标

是最大化系统的BCE。为了解决安全问题，将环形接收

区域外的峰值辐射电平（PRL）作为约束条件。本文的组

织结构如下。在第2节中，首先给出了具有环形接收区域

的MPT发射天线口径场分布优化设计方法——先是忽略

安全问题（2.1节），然后考虑了安全约束问题（2.2节）。

接着，2.3 节提出了将灰狼优化（GWO）算法和 Nelder-

Mead（NM）单纯形法结合的混合优化方法，用于处理

2.2节中提出的约束优化问题。为了证明所提方法的有效

性，在3.1节给出了连续孔径天线的数值实验。随后，在

第3.2节和第3.3节中分别对各向同性点源和和微带贴片单

元的阵列天线进行了分析，以进一步确认优化结果的有效

性。最后，第4节总结了全文。

2. 问题描述与解决方法

2.1. 用于圆环接收区域的MPT发射天线最佳口径场分布

设计

图 1给出了MPT系统示意图。其中，发射天线为半

径为R t的圆口径，圆环形接收天线的内外径分别为Rr1和

Rr2。假设发射天线和接收天线相互平行且中心对齐，接

收天线位于发射天线的菲涅尔场区，二者相距L。为简单

起见，假设发射天线的口径场分布呈圆对称分布。令

E t( ρ ψ )为归一化的口径场分布函数，可表示为：

E t( ρ ψ ) = g ( ρ)exp[ jψ ( ρ) ] （1）
式中，g ( ρ)和ψ ( ρ)分别表示发射天线口径场幅度和相位

分布。 j = -1 为虚数单位，ρ = r/R t 为归一化的径向距

离，r是从发射天线中心到发射天线口面上另一点的距离。

为在菲涅尔区域（辐射近场）将发射波束聚焦到距离为L

的平面内，发射天线应施加如下相位分布[30]：

ψ ( ρ) = β ρ
2 R2

t

2L
（2）

式中，β = 2π λ为波数，λ为工作波长。该相位分布可补偿

由于口径上每个点与焦点之间的距离差异而产生的相位

差，从而实现焦点处的场同相叠加。事实上，已经从理论

层面证明了，在焦平面（即整流天线平面）靠近轴线的地

方，发射天线的电场具有一切远场特性[30]。该结论已在

参考文献[10,31‒32]中得到了验证。基于这个事实，圆形

发射天线的辐射方向图可表示如下：

E (ϑ) = jβR2
t

e-jβL

L
F (ϑ) （3）

式中，

F (ϑ) = ∫
0

1

g ( )ρ J0(ϑρ) ρdρ （4）
J0(·)为第一类0阶贝塞尔函数。ϑ = βR t sin θ, sin θ = r' L，θ

是发射天线张角，r'表示从从接收天线中心到接收口面上

任意一点的径向距离。假设发射天线辐射的峰值微波功率

密度为 Ito，则可计算出照射到接收口面上的微波功率密度

图 1. 带有环形接收区域的MPT系统示意图。Rr1：环形接收区域的内

径；Rr2：环形接收区域的外径；Rt：发射天线的半径；L：发射天线和

接收天线之间的距离；θ1和θ2：环形接收区域的张角。
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分布：

I (ϑ) = I (r') = I to

β2 R4
t

L2
F 2(ϑ) （5）

参考图 1，根据式（5）可计算出发射天线照射到环

形接收区域的微波功率：

Pr = ∫
0

2π∫
Rr1

Rr2

I ( )r' r'dr'dφ = 2πI to R2
t ∫

ϑ1

ϑ2

F 2(ϑ) ϑdϑ （6）
式中，

ϑ i = βR t sin θ i i = 12 （7）
θ1和θ2是图1所示的发射天线对环形接收区域的张角。进

一步地，可推导出发射天线总辐射的微波功率：

P t = 2πI to R2
t ∫

0

1

g2( )ρ ρdρ （8）
基于式（6）和式（8），具有环形接收区域的MPT系

统的BCE可以表示为：

BCE =
Pr

P t

=
∫
ϑ1

ϑ2

F 2( )ϑ ϑdϑ

∫
0

1

g2( )ρ ρdρ
（9）

从式（4）和式（9）可以看出，对于聚焦口径，发射

天线的口径场幅度分布 g(ρ)对可实现的BCE起着关键作

用。为找到将微波波束聚焦在环形接收区域的最佳口径场

幅度分布 g(ρ)，可将 g(ρ) 表示为一个基函数线性叠加

[20]，即

g ( ρ) =∑n = 1

N xn(1 - ρ2 ) n - 1
（10）

式中，第n个基函数的形式为(1 - ρ2 ) n - 1
，一般用于近似表

示从天线中心到边缘逐渐减小的幅度锥削[33]，xn是对应

的权重因子。从式（10）可看出，选择不同的截断系数N

和权重因子 xn，可以形成不同的 g(ρ)。当 N = 1 时 ，

式（10）即为均匀口径场幅度分布。令 x = [ x1xN ]
T
，

A = é
ë1(1 - ρ2 )N - 1ù

û

T

，则式（10）可改写为：

g ( ρ) = xT A （11）
此时，式（9）的分母可改写为

∫
0

1

g2( )ρ ρdρ = xT Bx （12）
式中，

B = ∫
0

1

AAT ρdρ （13）
是一个N ´N维矩阵且其第(mn)个元素具有解析解，即

Bmn =
1

2 ( )m + n - 1
（14）

式（14）的详细推导过程见附录 A。此外，将

式（10）代入式（4）中，F (ϑ)可重写为：

F (ϑ) =∑n = 1

N xn∫
0

1

( )1 - ρ2
n - 1

J0( )ϑρ ρdρ （15）
值得注意的是，式（15）中积分的n次分量同样有解

析解[33]，即

∫
0

1

(1 - ρ2 ) n - 1
J0(ϑρ) ρdρ = 2n - 1( )n - 1 !Jn( )ϑ

ϑn
（16）

式中，Jn(·)表示第一类 n阶贝塞尔函数，“!”表示阶乘。

令 C =
é

ë
êêêê

J1( )ϑ
ϑ


2N - 1( )N - 1 !JN( )ϑ

ϑN

ù

û
úúúú

T

，则式（15）可改

写为：

F (ϑ) = xTC （17）
此时，式（9）的分子变为

∫
ϑ1

ϑ2

F 2(ϑ) ϑdϑ = xT Dx  （18）
式中，

D = ∫
ϑ1

ϑ2

CC Tϑdϑ （19）
是一个N ´N维矩阵，其第(mn)个元素可表示为：

Dmn = ∫
ϑ1

ϑ2 2m - 1( )m - 1 !Jm( )ϑ
ϑm

´
2n - 1( )n - 1 !Jn( )ϑ

ϑn
ϑdϑ  （20）

根据式（12）和式（18），式（9）中的BCE可以简

化为两个实二次型的比值：

BCE =
xT Dx
xT Bx 

（21）
BCE达到最大时所对应的最优设计变量向量 (xopt )可

表示为：

xopt = arg
é

ë
êêêêmax

x
 ( xT Dx

xT Bx )ùûúúúú （22）
从式（14）和式（20）可看出，对于任意 m 和 n，

Bmn =Bnm，Dmn =Dnm。因此，矩阵B和D是两个对称矩阵。

另外，对于任意实向量 x ¹ 0，易知 xT Dx > 0和 xT Bx > 0，

因为它们分别表示环形接收区域的截获微波功率和发射天

线总辐射的微波功率。因此，xT Dx和xT Bx是两个正定二

次型。根据矩阵论[34]，求解式（22）的关键在于确定最

大特征值ωmax及其对应的特征向量，即

Dxopt =ωmax Bxopt （23）
ωmax即为可获得的最大BCE，对应的发射天线最优口

径场幅度分布为 g ( ρ) = ( xopt ) T
A。可使用 Matlab 中的

“eig”函数来求解式（23），同时利用Lapack软件包[35]。

2.2. 考虑安全约束的用于圆环接收区域的MPT发射天线

最佳口径场分布设计

2.1 节给出了仅从 BCE 最大化角度出发，如何设计

MPT系统发射天线的口径场分布。但需要注意的是，该
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设计无法处理接收区域外的 PRL。实际上，在许多MPT

应用中，传输功率都是很大的。因此，必须考虑微波辐射

安全。为了解决这一问题，必须对辐射到接收区域外的

PRL加以约束。在这种情况下，发射天线的最优口径场分

布可转化为一个约束优化问题：

min
x

   f ( x ) =-BCE ( x ) （24）

s.t.     PRL1 = 20ln
max
ϑ £ ϑ1

 || F ( )ϑ
max

ϑ
 || F ( )ϑ £C1 （25）

PRL2 = 20ln
max
ϑ ³ ϑ2 +∆ϑ  || F ( )ϑ
max

ϑ
 || F ( )ϑ £C2 （26）

-1 £ xn £ 1 (n = 1N ) （27）
式中，f是目标函数，x = [ x1xN ]

T
是设计变量向量，用

于定义 g(ρ)的形状。设计目标是实现BCE最大。要将最

大化问题转化为标准的最小化问题，可将目标函数乘以

−1，如式（24）所示。式（25）是一个约束条件，用于

确保区域1（图1）边缘或内部的PRL（用PRL1表示）低

于C1 dB。同样，式（26）是用于确保禁区边缘或禁区外

的PRL（用PRL2表示）低于C2 dB的约束条件[36]。

2.3. 第2.2节所提优化问题的解决策略

显然，式（24）~（26）表示一个有约束的非线性优

化问题。为解决这个问题，首先使用罚函数法将其转换为

一个无约束优化问题：

f ( x ) =-BCE ( x ) +K ´ (max{0 PRL1 +

C1}max{0 PRL2 +C2}) （28）
式中，K 为惩罚因子，被设置为为 106。可以看出，当

PRL1 或 PRL2 大于期望值C1 或C2 时，式（28）给出的值

将非常大。当满足式（25）和式（26）所示的约束条件

时，优化将继续搜索使得BCE最大的设计变量向量x。为

更好地求解式（28），提出了一种将GWO算法和NM算法

混合的优化方法（GWO-NM），该方法结合了GWO [37]

和NM [38]的优点。下面将详细介绍GWO-NM算法。

2.3.1. 灰狼优化算法

GWO [37]是一种群智能优化技术，该技术模仿了自

然界中灰狼的社会等级和狼群集体狩猎行为。在 GWO

中，所有“狼”（候选解）根据其适应度值被分为四种，

以模拟灰狼的社会结构。其中，最优解被定义为α，第二

和第三最优解分别被命名为 β和 δ，其余解被称为ω。在

狩猎过程中，狼群会采取三种狩猎策略，即搜寻猎物、包

围猎物和攻击猎物。为了模拟灰狼的包围行为，可使用以

下两个公式：

X (t + 1) =XP(t ) -E·G （29）
G = | F ´XP(t ) -X (t ) | （30）

式中，X (t + 1)和X (t )是维度为N1的向量，分别表示狼在

第 t + 1次和第 t次迭代时的位置；N1 是设计变量的个数。

XP(t )是一个 N1 维向量，表示猎物（潜在最优解）的位

置。E和F是两个N1维向量，可表示为如下形式：

E = 2r1·a - a （31）
F = 2r2 （32）

式中，r1 和 r2 是维度为N1 的随机向量，其每个元素在区

间[0,1]之间；a是一个N1维向量，其元素在整个迭代过程

中从2线性递减到0：

a = 2·(1 - t
T ) （33）

式中，t和T分别为当前迭代次数和最大迭代次数。通过

调整向量E和F，任意一解X (t )可在N1 维搜索空间中调

整其相对于XP(t )的位置，从而模仿灰狼的包围行为。在

狼群中，捕猎活动由狼群首领领导，它们更了解猎物的位

置。然后，其他狼跟随狼群首领接近猎物。这种群体狩猎

机制可以用以下公式表示：

Gα = | F1·Xα -X |
Gβ = | F2·Xβ -X | （34）
Gδ = | F3·Xδ -X |
X1 =Xα -E1·Gα

X2 =Xβ -E2·Gβ （35）
X3 =Xδ -E3·Gδ

X (t + 1) = ( )X1 +X2 +X3 3 （36）
式中，Xα、Xβ、Xδ和X分别是第 t次迭代中 α、β、δ和ω

狼的位置。X (t + 1)是狼在第 t + 1次迭代中的更新位置。

为更好地理解GWO，感兴趣的读者可参阅文献[37]。

GWO具有良好的全局搜索能力[37]，但局部搜索能

力较差。此外，与其他群智能优化算法类似，GWO算法

的收敛速度相较于基于梯度的优化方法慢。为解决这一问

题，在GWO算法中加入了NM单纯形法。

2.3.2. NM单纯形法

NM单纯形法[38]是一种不依赖求导信息的优化方法，

具有强大的局部搜索能力。它的收敛速度非常快，已广泛

应用于无约束优化问题。对于一个包含N1个设计变量的

优化问题，NM单纯形算法首先形成一个具有N1 + 1个初

始顶点x l (l = 1 N1 + 1)的单纯形Δ，每个顶点代表一个

候选解。单纯形是N1维空间中由N1 + 1个点生成的凸包。
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例如，三角形是二维空间中的一个单纯形，四面体是三维

空间中的一个单纯形。

在 NM 算法中，所有 N1 + 1 个顶点 x l (l = 1 N1 + 1)

根据其目标函数值大小，按升序排序，即

f ( x1 ) £ f ( x2 ) £ £ f ( xN1 + 1 ) （37）
目标函数值最小的顶点x1被称为最佳顶点。对应的，

xN1 + 1 被称为最差顶点。每次迭代时，会用一个新生成的

顶点替换最差顶点，进而形成一个新的单纯形；或保持最

佳顶点不变，缩小整个单纯形，从而形成一个新的单纯

形。具体来说，可通过四种操作（反射、扩展、收缩和缩

小）来改变一个单纯形的形状，每种操作都与一个参数相

关，即 γ（反射）、δ（扩展）、ε（收缩）和σ（缩小）。这

些参数的选取应满足 γ > 0、δ > 1、δ > γ、0 < ε < 1和 0 < σ <

1 [38]。下面给出了NM算法的第k次迭代过程[38]。

（1）评估目标函数。求取单纯形 ∆k 的 N1 + 1 个顶点

x k
l (l = 1 N1 + 1)对应的目标函数值，并对其进行排序，

使式（37）成立。

（2）执行反射操作。得到反射点x k
r ：

x k
r =

-
xk + γ (-xk - x k

N + 1 )  （38）
式中，

-
xk是前N1个最佳顶点的中心点

-
xk =∑l = 1

N x k
l N1 （39）

求 f (x k
r )的值。如果 f ( x k

r ) < f ( x k
1 )，转第 3步；如果

f ( x k
1 ) £ f ( x k

r ) < f ( x k
N1 )，用 x k

r 替换 x k
N1 + 1，转第 7步；如果

f ( x k
N1 ) £ f ( x k

r ) < f ( x k
N1 + 1 )，转第4步；否则，转第5步。

（3）执行扩展操作。得到扩展点x k
e：

x k
e =

-
xk + δ ( x k

r -
-
xk ) （40）

如果 f ( x k
e ) < f ( x k

r )，则用 x k
e 替换 x k

N1 + 1，并转到第 7

步；否则用x k
r 替换x k

N1 + 1，并转到第7步。

（4）执行外收缩。得到外收缩点x k
oc：

x k
oc =

-
xk + ε ( x k

r -
-
xk ) （41）

如果 f ( x k
oc ) < f ( x k

r )，则用 x k
oc 替换 x k

N1 + 1，并转到第 7

步；否则转到第6步。

（5）进行内收缩。得到内收缩点x k
ic：

x k
ic =

-
xk - ε (-xk - x k

N1 + 1 ) （42）
如果 f ( x k

ic ) < f ( x k
N1 + 1 )，则用 x k

ic 替换 x k
N1 + 1，并转到步

骤7；否则转到步骤6。

（6）执行缩小操作。除最优顶点外，其他所有单纯形

顶点，即x k
l  (l = 2 N1 + 1)，都被新顶点替换：

x k
l = x k

1 + σ ( x k
l - x k

1 ) （43）

（7）确定是否满足停止条件。对新单纯形 x k
l  (l =

1 N1 + 1)的顶点进行排序，使得式（37）成立。如果

达 到 最 大 函 数 评 估 次 数 （MNFE）， 或 者 |
| f ( x k

1 ) -
f ( x k

N1 + 1 ) || £ ϵ其中 ϵ是用户自定义的小公差，则停止算

法；否则，k = k + 1，转到步骤2。

为清晰起见，图2给出了二维空间中的一个单纯形的

反射、扩张、收缩和缩小效果，其中，γ = 1.0、δ = 2.0、

ε = 0.5和σ = 0.5。随着迭代的进行，单纯形会逐渐收敛到

最佳点。根据参考文献[38]的建议，反射、扩展、收缩和

缩小的系数设置如下：

γ = 1 δ = 1 +
2
N1

ε = 0.75 -
2

2N1

σ = 1 -
1
N1

（44）
NM 单纯形法是一种非常有效的局部搜索方法。但

是，其优化结果对初始点极为敏感。因此，应谨慎选择初

始点。

2.3.3. GWO-NM算法

如上所述，GWO算法具有良好的探索能力，但也存在

局部搜索能力差和收敛速度慢的缺点。NM单纯形法具有良

好的开发能力和较快的收敛速度，但其优化结果受初始解

影响较大。为充分发挥这两种算法的优势，本文提出了一

种GWO-NM混合算法。GWO-NM算法分为两个阶段：粗

略全局搜索阶段和密集局部搜索阶段。在第一阶段（粗略

全局搜索阶段），采用GWO算法，在全局范围内探索搜索

空间，快速找到有希望的搜索空间。在第二阶段（密集局

部搜索阶段），利用NM单纯形法，在GWO找到的有希望

的解的基础上进行密集局部搜索，从而找到高质量的解。

在GWO-NM中，单纯形的初始顶点x l (l = 1 N1 + 1)

图 2. 二维空间中的初始单纯形（a）和反射（b）、扩展（c）、外收缩

（d）、内收缩（e）和缩小（f）操作示意图。
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通过两种方式生成。首先，执行N1次GWO，并将最优解

存储为 N1 个初始顶点 x l (l = 1 N1 + 1)。为加快 GWO-

NM 的收敛速度，通过求解式（23）来获得单纯形的第

N1 + 1 个初始顶点，即 xN1 + 1 = xopt。基于 N1 + 1 个初始解，

可形成了一个N1 维的单纯形，进而利用NM算法进行搜

索寻优。图3给出了GWO-NM算法的示意图。

3. 数值分析和讨论

在本节中，将进行并讨论有或无安全约束的具有环形

接收区域的MPT发射天线口径场分布的优化设计。首先，

将介绍具有不同接收区域的连续口径天线的优化设计。利

用二次相位锥削，发射天线在菲涅尔场区的辐射方向图可

近似为远场方向图[10,30]。基于这个事实，首先使用工作

在远场区的由各向同性点源组成的阵列，验证优化结果的

有效性。其激励系数通过对优化得到的连续口径场分布进

行离散采样获得。最后，考虑互耦效应，使用工作在远场

区的微带阵列进一步验证了所提出的方法有效性。对于所

有的数值实验，工作频率设置为 5.8 GHz，位于大气窗

口内。

3.1. 用于 MPT 的具有环形接收区域的连续口径场分布

设计

如式（10）所示，发射天线的口径场幅度分布g(ρ)由

一系列基函数(1 - ρ2 )n - 1叠加而成，其中截断系数为N。为

了寻找最佳的g(ρ)使得BCE最大，应确定截断系数N的大

小。为此，对一个无约束、以最大化BCE为目标的发射

天线的口径场幅度分布 g(ρ)进行设计。其中，式（9）中

的 ϑ1 和 ϑ2 分别设置为 3和 9，首先设置N为 4。通过求解

方程（23），得到的最大BCE为 96.047%。表 1给出了最

优设计变量向量 xopt。然后，将N从 4增加到{5, 6, 7, 8, 9, 

10}。对于每个N，求解方程（23）。表 1汇总了优化得到

的最优BCE和相关的最优设计变量向量。通过观察可知，

当N大于7时，最优BCE趋于稳定。因此，在本文中N被

设置为8。

图 4（a）画出了优化的 g(ρ)（实蓝色曲线），其在天

线中心具有峰值，然后从中心逐渐下降到零以下，最后再

上升到零以上。值得注意的是，存在一个g(ρ)小于零的区

域，意味着天线应该反相馈电180°。基于这种不寻常的幅

度分布，发射天线的绝大部分辐射功率可聚焦在环形接收

区域内，因为获得了非常高的 BCE，其值约为 97.59%。

图 4（b）给出了对应的归一化辐射方向图（实蓝色曲

线）。尽管实现了非常高的 BCE，但在区域 1（ϑ £ ϑ1），

PRL是相当高的（PRL1 = -6.44 dB），最大值出现在区域1

的边缘。这样高的 PRL可能会对电子设备造成干扰或对

图3. GWO-NM算法示意图。

表1　不同截断参数N (ϑ1 = 3, ϑ2 = 9)对应的最优BCE和对应的最优设计变量向量

N

4

5

6

7

8

9

10

BCE (%)

96.04754

97.51947

97.58848

97.58970

97.58971

97.58971

97.58971

xopt

[−0.0102, 0.1288, −0.7036, 0.6988]T

[0.0028, −0.0640, 0.2531, −0.7346, 0.6262]T

[0.0013, −0.0083, −0.1747, 0.3941, −0.6904, 0.5809]T

[0.0027, −0.0369, −0.0594, −0.2704, 0.5879, −0.5620, 0.5104]T

[0.0103, −0.1351, −0.3482, −0.4010, 0.4965, 0.3931, 0.1219, 0.5326]T

[−0.0102, 0.1347, 0.3476, 0.3984, −0.4898, −0.4022, −0.1112, −0.5369, 0.0013]T

[−0.0055, 0.0713, 0.2168, 0.0646, 0.1478, −0.8042, 0.3454, −0.3948, −0.0045, −0.0008]T
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附近的人造成危害。

出于安全考虑，必须对环形接收区域外的 PRL加以

约束。在第一组设计案例中，假设要求禁区外的 PRL低

于−20 dB，即将式（26）中的C2 设置为−20 dB，将禁区

大小∆ϑ设置为1。这里考虑对区域1中的PRL施加不同的

约束条件，优化目标是最大化BCE。可利用提出的GWO-

NM 算法，来处理这个有限制的优化问题。对于 GWO-

NM算法中第一阶段中的GWO算法，种群大小（nPop）

设置为 nPop = 20，最大迭代次数设置为 T = 200，这些参

数对于群智能优化算法来说都非常小。对于GWO-NM算

法中第二阶段中的NM单纯形算法，MNFE = nPop ´ T，ϵ

设置为1 ´ 10-6。

作为第一个设计案例，要求区域1中的PRL低于−18 dB

（C1=-18 dB）。 通 过 GWO-NM， 优 化 得 到 的 BCE 为

93.09%，对应的设计变量向量 xopt如表 2所示。然后，逐

步减小C1，并依次求解约束优化问题。如果找不到可行

解，则停止这一过程。优化后的BCE和相应的设计变量

向量如表2所示。为清晰起见，图5绘制了C1与对应优化

得到的BCE之间的关系。显然，BCE与C1之间存在线性

关系。C1 的抑制极限约为−29 dB，对应的 BCE 降低到

89.25%。为便于比较和清晰起见，图 4（a）中仅绘出了

C1= −20 dB、−25 dB 和−29 dB 时优化得到的 g(ρ)。图 4

（b）中左侧垂直黑色点线表示接收区域内边缘（ϑ = ϑ1），

右侧垂直黑色点线表示禁区外边缘（ϑ = ϑ2 + ∆ϑ）。从图 4

（b）可以看出，区域1中的PRL被抑制，但禁区外的其他

副瓣却被抬高了。需要注意的是，禁区外的面积要比区域

1面积大很多。因此，当C1被抑制时，会有更多的功率分

布在禁区外。因此，BCE会随着C1的减小而减小。此外，

观察图 4（b）还会发现，主波束的方向发生了偏移。但

是，辐射功率可以被很好地限制在环形接收区域内。该结

论可从表2所示的高BCE数值得到验证。

在第二组设计案例中，方程（9）中的ϑ1和ϑ2分别设

置为 4 和 10。求解方程（23）得到的最优 BCE 高达

97.27%，对应的最优设计变量向量为 xopt = [0.0051, 

0.0135, 0.0363, 0.0057, 0.3694, 0.6381, − 0.5634, 0.3707]。

图6（a）给出了优化的g(ρ)。与第一个设计案例类似，优

化的g(ρ)在天线中心具有最大值，然后下降到零以下，最

后上升到零以上。图 6（b）给出了对应的辐射方向图，

从中可看出，在区域 1 的边缘位置的 PRL 较高（PRL1 =

-10.67 dB）。

为了降低 PRL，同时获得较高的BCE，本研究采用

GWO-NM算法来处理第2.2节中提出的约束优化问题。这

图5. 当ϑ1 = 3、ϑ2 = 9时，C1和可实现BCE之间的关系。

图4. （a）具有环形接收区域的MPT发射天线有/无安全约束的最优g ( ρ)；（b）对应的辐射方向图。左侧垂直黑色虚线表示接收区域的内边缘，而右

侧垂直黑色虚线表示禁区的外边缘。
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里，式（26）中C2固定为−20 dB，∆ϑ设为 1；在式（25）

中，考虑了不同的C1值。GWO-NM算法的参数设置与第

一组设计案例相同。表 3总结了不同C1 值下的优化BCE

和对应的优化设计变量向量。具体来说，当 C1 设置为

−18 dB时，优化得到的BCE与无约束时优化得到的BCE

相比，其下降量（0.42%）可忽略不计。C1的抑制极限约

为−22 dB。在这种情况下，优化得到的BCE仍然足够高

（BCE = 95.28%）。为了进行比较，图 6（a）中分别绘制

了C1 = −18 dB、−20 dB和−22 dB三种约束条件下优化的

g(ρ)。从中可看出，所有优化后的 g(ρ)都具有相似的形

状。图 6（b）给出了对应的辐射方向图，从中可清楚地

看出，方向图严格符合设计约束条件。

为研究GWO-NM算法的性能，在处理约束优化问题

时，对GWO-NM与GWO和 PSO两种算法进行对比。由

于篇幅有限，本文只考虑了一个设计案例。对于这个问

题，式（9）中的 ϑ1和 ϑ2分别为 3和 9，C1和C2分别设为

−18和−20。在GWO-NM算法的第一阶段，GWO的种群

规模设为 nPop = 20，最大迭代次数设为 T = 200。对于

表2　考虑安全约束优化得到的BCE和最优设计变量向量（ϑ1 = 3, ϑ2 = 9）

C1 (dB)

−18

−19

−20

−21

−22

−23

−24

−25

−26

−27

−28

−29

BCE (%)

93.09

92.71

92.34

92.00

91.65

91.30

91.03

90.69

90.39

89.97

89.64

89.25

xopt

[0.1239, −0.2541, −0.4720, 0.2647, −0.2193, −0.8101, 0.6828, 1.3570]T

[−0.0745, 0.1825, 0.1146, 0.1785, −0.2767, 0.5538, −0.0944, −0.9608]T

[−0.7996, 2.3102, 0.0133, 1.3298, 0.7102, 3.6784, −2.6146, −8.3775]T

[−0.3316, 1.0203, −0.2062, 0.5220, 0.4126, 1.7741, −1.4352, −3.2333]T

[−0.2673, 0.8666, −0.3174, 0.3863, 0.5035, 1.4082, −1.2122, −2.5037]T

[−0.1439, 0.4836, −0.1564, −0.2337, 1.1638, 0.1619, −0.6674, −1.1926]T

[0.1865, −0.5729, −0.0255, 0.2814, −0.4094, −1.2854, 0.5110, 2.0685]

[0.0438, −0.1111, −0.1892, 0.5656, −0.6555, −0.0647, 0.0854, 0.5020]T

[0.1566, −0.4863, −0.0469, 0.4144, −0.3385, −1.2923, 0.3900, 1.8017]T

[0.1287, −0.5016, 0.4885, −0.3573, −0.2556, −0.6962, 0.5477, 1.0998]T

[0.5506, −2.2194, 2.3670, −1.5405, −1.5829, −2.5974, 2.4499, 4.4516]T

[0.0267, −0.1283, 0.2608, −0.4330, 0.2687, −0.0894, −0.1371, 0.3173]T

图6. （a）具有环形接收区域（ϑ1 = 4ϑ2 = 10）的MPT发射天线有/无安全约束的最优g ( ρ)；（b）对应的辐射方向图。

表3　考虑安全约束优化得到的BCE和最优设计变量向量（ϑ1 = 4, ϑ2 = 10）

C1 (dB)

−18

−19

−20

−21

−22

BCE (%)

96.85

96.78

96.72

96.64

95.28

xopt

[0.0137, 0.0501, −0.1180, −0.0246, −0.3815, 0.2542, −0.1614, 0.5112]T

[−0.0619, −0.1713, 0.0382, 1.8308, −1.1303, 0.7914, 0.5719, −2.4952]T

[−0.2095, −0.9002, 2.7478, −2.6274, 9.0093, −2.1988, −2.4316, −5.5531]T

[−0.0307, −0.1044, 0.1046, 0.7218, −0.6297, 1.2346, −0.7424, −0.8644]T

[0.0117, −0.5707, 2.1741, −3.6918, 3.4273, 0.2399, −1.2313, −0.6321]T
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GWO-NM算法第二阶段的NM单纯形算法，MNFE设为

MNFE = nPop ´ T = 4000。对于GWO和PSO，种群规模设

为 nPop = 100，最大迭代次数设为 T = 1000。两种算法的

其他参数设置与参考文献[39]中表 1相同。为获得统计结

果，三种算法都独立运行了五次。表4总结了优化结果和

对应的优化时间。数值模拟采用的CPU是英特尔至强E-

2224G，主频为 3.5 GHz，RAM为 32 GB。数值分析软件

是MATLAB R2018a [35]。

从表 4可清楚地看到，GWO和PSO的优化时间均比

GWO-NM长得多。此外，它们的成功率也较低，分别为

40% 和 20%。这里的成功率指的是，成功找到可行解

（PRL1 < −18 dB和PRL2 < −20 dB）的次数与总试验次数之

比。此外，观察表 4可知，GWO-NM能够在每次独立运

行中找到稳定的最优解。通过上述分析，可以得出结论：

与GWO和 PSO相比，GWO-NM具有良好的开发能力和

较快的收敛速度。

3.2. 用于环形接收区域的MPT，采用各向同性单元的发射

阵列

第3.1节介绍了有/无约束条件的具有环形接收区域的

MPT，发射天线连续口径场分布最优设计。在实际工程

中，很难（有时甚至不可能）设计出具有优化口径场分布

的连续口径天线。不过，优化得到的连续口径场分布可作

为参考，用于设计任意口径尺寸的离散阵列天线。这是因

为阵列天线的激励系数可通过对连续口径场分布进行离散

采样得到。为了说明这一点并验证优化结果的有效性，发

射天线采用不同口径尺寸，接收区域的尺寸也不同。这

里，发射天线单元采用各向同性单元。

在第一组数值实验中，使用不考虑约束和考虑C1 =

-20 dB和C2 =-20 dB约束条件下且ϑ1 = 3、ϑ2 = 9时优化得

到的 g ( ρ)。假定圆形发射阵列的直径 Dt 从 5λ变化为

{10λ15λ 20λ 25λ 30λ}。图 1 所示的接收角 θi (i = 12)可
计算如下：

θ i = sin-1 ( 2ϑ i

βD t )  i = 12 （45）
圆形发射阵列沿xoy平面上的矩形网格排列，在x和y

方向上的单元间距为 dx = dy = 0.5λ。采用如下方法构成一

个圆形阵列。首先，构建一个边长为Dt的方形阵列。该

方形阵列有 P (P = Dt dx )行和 Q (Q= Dt dy )列个辐射单

元。然后，计算从阵列中心到位于第p行( pÎ [1P ] )和第

q列(qÎ [1Q ] )个单元的距离（rpq），即

rpq =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )p -

P + 1
2

dx

2

+ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )q -

Q + 1
2

dy

2

（46）
最后，从方阵中删除 rpq > Dt 2的单元，这样就能形

成一个直径为Dt的圆形阵列。为清晰起见，在图7给出了

Dt = 10λ的圆形阵列的右上象限。

获得圆形阵列后，可使用 Ipq = g ( ρpq )求得第 ( pq)个
单元的激励系数，其中ρpq = 2rpq Dt表示归一化径向距离。

得到每个辐射单元的激励系数后，对应的BCE可按下式

计算[9]：

BCE =
Pr

P t

=
∫

0

2π∫
θ1

θ2

|| AF ( )uv
2
sin θdθdφ

∫
0

2π∫
0

π

|| AF ( )uv
2
sin θdθdφ

（47）

式中，AF (uv)是阵列因子；u = sin θ cos φ, v = sin θ sin φ是

方向余弦；φ是方位角。

与连续口径类似，对于阵列天线，关注的仍然是区域

1（PRL1）和安全区域（PRL2）外可实现的BCE和对应

的PRL。表5列出了不同直径发射阵列的详细性能指标计

算结果。这里，下标“U”和“C”分别表示无约束和考

表4　GWO-NM与GWO和PSO处理约束优化问题的性能对比

Computation 

time (s)

1

2

3

4

5

Optimized results

GWO

2.3700 × 105

7.5000 × 105

−0.9293

3.4600 × 105

−0.9284

PSO

1.08 × 106

−0.9286

1.65 × 106

8.13 × 105

6.61 × 105

GWO-

NM

−0.9307

−0.9309

−0.9304

−0.9305

−0.9308

Computation time (s)

GWO

31 707

31 974

32 068

31 716

31 884

PSO

31 302

31 584

31 945

30 830

31 402

GWO-

NM

7192

7271

7183

7198

7217

图7. 直径为10λ的圆形阵列右上象限。
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虑 C1 =-20 dB 和 C2 =-20 dB 约束条件下，对应的计算结

果。正如预期的那样，在无约束和有约束的情况下，随着

阵列直径的增大，可实现的BCE随之增大。连续口径的

优化得到的BCE是具有相同 ϑ1和 ϑ2的离散阵列的理论极

限。此外，在无约束情况下，当阵列直径大于10λ时，所

得到的BCE非常接近连续口径对应的BCE。虽然这个时

候获得的 BCE 很高，但产生的 PRL1 同样相对较高（约

−7 dB），这种结果是不希望出现的。对所有有约束条件的

设计，对应的PRL1值均降至−20 dB以下。PRL1值的下降

是以牺牲BCE为代价换取的，但是BCE的下降量不大，

这与连续口径得到的结果一致。对于PRL2，随着阵列尺

寸的增大，其值越来越接近−20 dB。由于篇幅所限，图8

仅给出了Dt= 10λ阵列的三维功率方向图。图中虚线标出

的两个圆圈表示的是环形接收区域的内、外边界。可以清

楚地看到，在有/无约束条件下，发射天线的辐射功率都能

很好地聚焦在接收区域内，这一点可以从获得的高BCE值

（BCEU= 97.574% 和 BCEC= 90.206%）得到验证。此外，

对比图8（b）和图8（a）可发现，当阵列的激励系数是在

C1=-20 dB和C2=-20 dB的约束条件下，对优化后的g(ρ)

进行采样获得的时，其对应的PRL1得到很大抑制。

在第二组数值实验中，阵列天线的激励系数是通过离

散化无约束和有约束 C1=-20 dB 和 C2=-20 dB（ϑ1= 4 和

ϑ2= 10）时优化的g(ρ)得到的。发射阵列的直径依然从5λ

变为30λ。表6列出了BCE、PRL1和PRL2的性能指标计算

结果。值得注意的是，在这组测试案例中，随着阵列尺寸

的增大，得到的BCE先是增大，然后波动，最后接近连续

案例对应的BCE。这种现象可能是由g(ρ)的离散化误差造

成的。此外，对于同一阵列，有PRL约束和无PRL约束对

应的BCE差别不大，这与连续情况一致。此外，对于那些

通过对优化的g(ρ)进行采样而得到激励系数（Dt³ 10λ）的

阵列，在C1=-20 dB和C2=-20 dB的约束条件下，相关的

PRL1和PRL2非常接近−20 dB。由于篇幅有限，图 9仅给

出了Dt = 10λ阵列的三维功率方向图。可以看出，在这两

种情况下，发射天线的大部分辐射功率都能被聚焦在环形

接收区域内。利用优化得到的有约束条件的g(ρ)，照射到

接收区域的PRL1从-11.35 dB降低到-20.03 dB，同时BCE

也有小幅降低（BCEC = 96.117% vs. BCEU = 96.889%）。

3.3. 用于具有环形接收区域的MPT的发射天线采用贴片

单元组成阵列

在本小节中，将使用真实的天线单元来验证所提方法

图8. 各向同性单元组成的阵列 (ϑ1 = 3ϑ2 = 9)的归一化三维功率方向图，其激励系数通过采样无约束优化 g(ρ)（a）获得；（b）约束条件C1 =-20 dB、
C2 =-20 dB对应的优化g(ρ)。

表5　各向同性单元组成阵列的性能参数(ϑ1 = 3ϑ2 = 9)

Dt ( λ)

5

10

15

20

25

30

Num

80

316

716

1264

1976

2828

BCEU 

(%)

97.492

97.574

97.585

97.585

97.587

97.586

BCEC 

(%)

88.599

90.206

91.125

91.291

91.534

91.690

PRL1U

(dB)

−6.87

−6.76

−6.75

−6.91

−6.91

−6.73

PRL1C

(dB)

−21.42

−21.21

−21.78

−21.64

−21.75

−20.06

PRL2U 

(dB)

−26.63

−27.93

−28.21

−28.31

−28.30

−28.30

PRL2C 

(dB)

−12.18

−17.99

−19.46

−19.73

−19.82

−19.76

Num denotes the number of elements in the transmitting array. The subscripts 
“U” and “C” indicate the results associated with the optimized g ( ρ)  without 

constraint and with the constraints C1 =-20 dB and C2 =-20 dB.

表6　各向同性单元组成阵列的性能参数(ϑ1 = 4ϑ2 = 10)

Dt ( λ)

5

10

15

20

25

30

Num

80

316

716

1264

1976

2828

BCEU 

(%)

96.644

96.889

97.221

97.158

97.215

97.156

BCEC 

(%)

95.803

96.117

96.592

96.531

96.613

96.548

PRL1U  

(dB)

−11.43

−11.35

−11.40

−11.20

−12.30

−11.10

PRL11C

 (dB)

−19.91

−20.03

−19.97

−20.00

−20.00

−20.09

PRL2U  

(dB)

−18.20

−21.39

−22.16

−22.13

−22.26

−22.18

PRL2C  

(dB)

−16.68

−20.00

−20.77

−20.73

−20.83

−20.80
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的有效性。为简单起见，使用贴片天线[图 10（a）]。其

板材选用罗杰斯5880，基板厚度为1.00 mm，单元的地板

尺寸为 25.86 mm × 25.86 mm。正方形贴片的边长为

16.25 mm，位于地板的中间。馈电位置如图 10（a）所

示。该贴片单元的谐振频率为 5.8 GHz。需要注意的是，

由于耦合效应影响，孤立单元的辐射方向图与位于阵中的

单元的方向图是不同的。事实上，阵列中的所有单元的方

向图都是不同的；因此，通常很难对单元之间的互耦效应

进行精确建模。

采用单元阵中方向图（EEP）[40]是一种建立单元之

间互耦效应的可行方法。EEP是指位于有限阵列中单个

天线的方向图。为了获得贴片天线的EEP，采用一个 5 × 

5的贴片阵列[图 10（b）]；只给其中心单元激励，所有

其他元件施加 50 Ω匹配负载。图 10（c）给出了单元的

三维阵中增益方向图。该方向图包含了邻近单元的互耦

影响。假设大多数单元的方向图与其阵中方向图相同

（忽略边缘效应），则贴片阵列的辐射模方向图可近似计

算如下：

F (uv) =AF (uv) ´EEP (uv) （48）
基于此，将式（47）中的AF (uv)替换为式（48）中

的F (uv)，即可计算出贴片阵列的BCE。在这组测试案

例中，圆形贴片阵列的直径固定为10λ，其单元沿x和y轴

等间距排列，单元间距为半波长。此时，阵列包含316个

贴片单元。阵列的激励系数采用在无约束和有约束条件

C1 =-20 dB和C2 =-20 dB下，通过对优化得到的g(ρ) (ϑ1 =

4, ϑ2 = 10)进行离散采样得到。表 7 列出了计算的 BCE、

PRL1和PRL2性能参数。对于无约束优化方案，安全区域

外的 PRL 约为 − 22 dB，但区域 1 中的 PRL 相对较高

（−12.61 dB）。在考虑约束条件的设计中，禁区外和区域1

中的PRL均低于−20 dB。图 11给出了对应的归一化三维

功率方向图。

为进一步研究所提方法的有效性，使用Ansys HFSS

对贴片阵列进行了全波仿真。图 12给出了对应的归一化

三维功率方向图，表 7同样总结了相关的BCE、PRL1 和

PRL2。将图 12（a）与图 11（a）和图 9（a）进行比较，

以及将图 12（b）与图 11（b）和图 9（b）进行比较，可

以发现它们之间的偏差很小。从获得的BCE和PRL值也

能证实这一点。事实上，与各向同性单元组成的阵列相

比，贴片阵列的BCE和PRL略有提高。通过实际阵列研

究，进一步验证了所提方法的有效性。

图9. 各向同性单元组成阵列（ϑ1 = 4ϑ2 = 10）的归一化三维功率方向图，其激励系数通过采样无约束条件的最优g(ρ)（a）获得；（b）约束条件为C1 =
-20 dB、C2 =-20 dB的最优g(ρ)。

图10. （a）贴片天线单元的几何形状；（b）5 × 5贴片阵列，单元间距半波长；（c）位于贴片阵列中心，工作频率为5.8 GHz的贴片单元的阵中三维图。
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虽然所提方法的有效性是通过工作在远场区的阵列验

证的，但是，当发射阵列采用二次相位分布时，所得结果

同样适用于工作在辐射近场的阵列。最后，必须强调的

是，所提出的方法也适用于接收区域为圆形的MPT应用。

这是因为圆形接收区域是环形接收区域的一种特例，此时

环形接收区域的内径为零。因此，毫无疑问，所提出方法

将在实际工程中得到广泛应用。

4. 结论

本文提出了一种用于具有环形接收区域的MPT发射

天线的最优口径场分布设计方法，其中考虑了有和无安

全约束两种情况。设计目标是实现最大的BCE。通过将

发射天线的口径场幅度表示为一组特殊级数的求和，可

将无约束优化设计问题转换为两个实二次型的最大比值

问题。利用矩阵论，可很好地解决这个问题。为了满足

安全要求，需要考虑环形收集区域以外的 PRL。为此，

提出了一种混合 GWO-NM 的优化方法来处理约束优化

问题，并证明能够快速找到最优解。通过所提方法，可

获得具有最大 BCE、有/无约束条件的最佳连续口径场

分布。基于此，可轻松设计任意尺寸的发射阵列。值得

注意的是，该方法同样适用于接收区域为圆形 MPT 应

用，因为圆形接收区域只是环形收集区域的一种特殊

情况。
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表7　采用EEP和全波仿真方法（ϑ1 = 4ϑ2 = 10）仿真的316个单元阵列的BCE和PRL

Method

EEP method

Full-wave simulation

Dt ( λ)
10

10

Num

316

316

BCEU (%)

97.17

97.43

BCEC (%)

96.86

96.90

PRL1U (dB)

−12.61

−10.95

PRL1C (dB)

−20.34

−19.77

PRL2U (dB)

−21.97

−21.93

PRL2C (dB)

−20.66

−20.55

图12. 贴片阵列(ϑ1 = 4ϑ2 = 10)的归一化三维功率方向图，其激励系数通过离散化无约束条件对应的优化g(ρ)（a）获得；（b）约束条件为C1 = -20 dB 

和C2 = -20 dB的优化g(ρ)（全波仿真）。

图 11. 贴片阵列（ϑ1 = 4ϑ2 = 10）的归一化三维功率方向图，其激励系数通过离散化无约束条件对应的优化 g(ρ)（a）获得；（b）约束条件为C1 =
-20 dB和C2 =-20 dB的优化g(ρ)（EEP法）。
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