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基于改进 GA-BP 算法的 RFID 天线参数优化方法
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摘要:为了提高算法对天线参数的预测精度,提出了一种基于 Adagrad 优化器的改进遗传算法-反向传播( GA-BP)
算法。 通过在迭代过程中引入 Adagrad 优化器与阈值策略,对发生退化的种群最优个体的位置信息进行重新引导,解
决了 GA-BP 算法局部寻优能力不足等问题,大幅度减小了误差损失并且加快了收敛速度。 利用该方法对射频识别

( RFID)标签天线的印刷品质和电磁参数进行了建模与分析。 结果表明,改进 GA-BP 算法在稳步搜索极值的同时可以

避免陷入局部极值陷阱,在误差和收敛效率方面均优于传统的反向传播( BP)算法与 GA-BP 算法,能够得到较高的预测

精度,实现了 RFID 标签天线印刷品质的优化控制以及 S11 特征曲线的预测。 相比于 BP 算法与 GA-BP 算法,改进 GA-
BP 算法在用于优化 RFID 标签天线的印刷品质时,平均绝对误差分别降低了 91. 92%和 85. 64%。 在电磁参数预测应用

时,分别降低了 13. 77%和 13. 19%。
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引　 言

射频识别(RFID)技术是一种无线通信技术,可通

过 RFID 标签来辨识特定的物体并读写相关数据信

息[1-2] 。 由于具有抗干扰能力强、可多标签识别、响应

速度快等优点,RFID 技术在物流管理、零售、防伪追

溯、行李处理和无人零售等领域展示出广阔的应用场

景[3] 。 与互联网、通信等技术相结合,RFID 可以实现

对全球物品的跟踪与信息共享,是实现物联网的重要

基石。
RFID 技术利用无线电波来进行信息的传输,其电

波的产生和接收都需要通过天线来完成。 传统的

RFID 标签天线主要采用蚀刻法或电镀法制作[4] ,在生

产过程中会造成金属材料的浪费,对环境造成污染,而
且也难以实现大批量、规模化和高精度的天线制作。
随着电子制造技术的发展和生物医疗等应用的驱动,
利用印刷技术制造 RFID 标签被认为是最有可能实现

标签低成本、小型化、高精度和大规模制作的工艺。 采
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用印刷法来制作 RFID 标签天线就是将导电油墨通过

印刷的方式直接印制到承印材料形成天线图案的过

程[5-9] 。 目前,国内外对于标签天线的印刷制作已有

较多报道[10-13] 。
RFID 标签天线的小型化、高精度、大规模普及化应

用主要受到标签天线印刷品质和天线电磁性能的制约。
要得到最佳印刷品质和电磁性能的 RFID 标签天线,必
须在天线的设计和天线印刷之间进行协调。 神经网络

算法具有黑盒属性,即只要将对应问题的变量输入到黑

盒就可以得到对应问题的输出,从而可以忽略问题本身

复杂的映射关系,因此十分适合被应用在天线印刷和设

计这种内在联系十分复杂的非线性问题上。
近年来,天线设计结合神经网络方面的研究已经

引起了国内外学者们的广泛关注。 比如文献[14]对

无源 RFID 标签天线印刷质量各项性能进行了分析并

且建立了一个可评价 RFID 标签天线印刷质量的数学

线性回归模型。 文献[15]构建了一个 RFID 标签天线

的印刷制造反向传播(BP)神经网络模型,实现了标签

天线在印刷品质上的智能优化。 文献[16]研究了机

器学习在天线优化设计中的应用,通过建立天线结构

参数和性能参数之间的关系,在给定性能参数的前提

下,快速准确地得到符合要求的天线尺寸参数组合。
文献[17]构建了一个人工神经网络与机器学习相结

合的混合神经网络模型,并对天线的结构尺寸进行了

预测,实现了天线的快速设计。
然而,BP 神经网络模型本身具有一定局限性,例

如收敛速度较慢、容易陷入局部极值等问题[18] 。 遗传

算法和粒子算法由于具有全局搜索的特点,适用于求

解非线性问题[19] ,从而解决 BP 神经网络容易陷入局

部极值陷阱的问题。
基于此,本文提出了一种基于 Adagrad 优化器改

进的 GA-BP 算法,用于 RFID 标签天线印刷品质的优

化控制及天线性能参数 S11 曲线的预测。 在标签天线

的优化控制中,神经网络表现为一个智能黑箱。 在印

刷品质优化时,天线设计人员只需输入天线印刷设计

参数中的宽度和厚度两个目标向量,即可获得基于最

佳印刷品质下的实际宽度和实际厚度两个输出向量的

估计值, 以及表征最佳印刷品质的最小均方差

(MMSE)估计值。 在 S11 参数预测时,只需要输入相应

的几何参数,就可以获得天线的 S11 曲线。 相比于传

统的 BP 算法与 GA-BP 算法,所提出的改进算法具有

更高的搜索效率、搜索精度及鲁棒性。

1　 改进GA-BP 算法建模

1. 1　 BP 神经网络模型

BP 神经网络是一种基于梯度下降法通过不断对

网络训练直至收敛得到最小误差的算法。 本文采用了

由一个输入层、一个隐藏层以及一个输出层组成的典

型三层 BP 神经网络模型。 BP 神经网络中各层神经

元之间通过权重和偏置相连接,层内神经元之间无连

接。 BP 神经网络结构以及单个神经元的数学模型如

图 1 所示。

(a) BP 神经网络结构图

(b) 神经元的数学模型

图 1　 BP 神经网络结构及单个神经元的数学模型

在隐藏层与输出层中,通过将输入变量与权重 w
和偏置 b 进行线性组合,得到每个神经元中的输出。
其表达式为

ŷ = φ (∑
m

i = 1
w ibi + b ) = φ(wTxi + b) (1)

式中:ŷ 为神经元的输出值;m 为神经元的输入维度;
w i 为神经元的权重;xi 为神经元的输入值;b 为神经元

的偏置;φ 为神经元的激活函数。
在 BP 神经网络中,每层神经元之间通过梯度下

降法对神经元中的权重和偏置进行迭代,从而使目标

函数对各参数的偏导趋近于 0。 梯度下降法的迭代公

式为

w i +1 = w i - α
∂ 1

2 ∑
n

i = 1
yi - Yi

2( )
∂w i

(2)

bi +1 = bi - α
∂ 1

2 ∑
n

i = 1
yi - Yi

2( )
∂bi

(3)

式中:w i+1 和 w i 分别为更新后和更新之前的权重;n 为

数据集的样本量;α 为学习率;yi 和 Yi 分别为第 i 个样
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本的真实数值与神经网络的预测值;bi+1 和 bi 分别为

更新后和更新之前的偏置。
在训练神经网络和检测其预测精度时,需要构建

一个误差评判标准。 本文使用平均绝对误差( MAE)
作为误差评价指标,其表达式为

MAE = 1
n ∑

n

i = 1
yi - Yi (4)

在 BP 神经网络中,通常根据经验设定特定的学

习率作为步长,通过梯度下降法迭代使得算法在训练

初期可以迅速收敛并且拥有良好的搜寻极值的能力。
但由于梯度下降法受所设定学习率的限制以及受参数

随机初始值的影响较大等问题,常常导致算法容易陷

入局部极值陷阱。
1. 2　 GA-BP 算法

GA-BP 算法通过模拟自然界中染色体交叉、变异

等操作,代替梯度下降法作为 BP 神经网络中新的迭

代方式,将每一轮迭代个体之间的映射关系转换成概

率问题,通过在训练过程中不断对由每一层神经网络

中的权重和偏置编码组成的个体进行选择、交叉、变异

操作,使算法具有了全局寻优的能力,打破了梯度下降

法对于搜寻神经网络更深层次线性关系的限制。
在对个体进行编码和解码时,二进制编码在位数

换算时会产生误差,因此,本文应用了实数编码的方式

对个体进行编码和解码,并采用了最常见的轮盘赌选

择算子。
训练过程中使用实数交叉法作为交叉算子,每个

个体在每次迭代中的交叉操作可表示为

a′k = (1 - r)ak + rbk (5)

b′k = rak + (1 - r)bk (6)

式中:a′k 和 b′k 分别表示父本、母本经过交叉操作之后

形成的新个体;r 为 0 和 1 之间的随机数;ak 和 bk 为被

选中的父本和母本。
使用非均匀算子作为变异算子,对每个个体在每

次迭代中的变异操作可以表示为

a′k =
ak + (amax - ak)·r1 1 - G

Gmax
( )

2

,r1 < 0. 5

ak + (amin - ak)·r1 1 - G
Gmax

( )
2

,r1 ≥ 0. 5

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

式中:amax 和 amin 分别是基因值的上下界;G 是当前迭代

次数;Gmax 是最大迭代次数;r1 为 0 和 1 之间的随机数。
GA-BP 算法的主要训练流程如图 2 所示。

图 2　 GA-BP 算法训练流程

1. 3　 改进GA-BP 算法模型

本文基于 Adagrad 优化器对 GA-BP 算法进行了

改进,同时引入阀值策略在种群发生退化时改变种群

整体的搜索方向,建立了改进 GA-BP 算法模型。 通过

对在迭代过程中发生退化的种群最优个体使用自适应

学习率优化算法的方式纠正个体的位置信息,使之总

是朝着极值方向变化,解决了 BP 算法以及 GA-BP 算

法无法兼顾局部寻优与全局寻优能力的问题。
改进 GA-BP 算法主要训练步骤如下:
(1)随机初始化 BP 神经网络中的权重与偏置。
(2)对 BP 神经网络中的权重与偏置进行编码操

作组成个体,并以 MAE 的倒数作为评价指标计算个体

适应度。
 

(3)对个体分别进行选择、交叉、变异操作。 根据

式(5)和式(6)对被选中的个体进行交叉操作,根据式

(7)对被选中的个体进行变异操作。
(4)对发生退化的种群最优个体使用 Adagrad 优

化器再次训练,优化器原理表达式为

g =
∂ 1

2 ∑
n

i = 1
yi - Yi

2( )
∂θi

(8)

r = r + g·g (9)

θi +1 = θi -
ε

10 -7 + r
·g (10)

式中:θi+1 和 θi 分别表示更新后与更新前的参数;g 表
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示计算梯度;r 表示累计平方梯度,初始化为 0;ε 表示

全局学习率。
如果训练产生的新个体优于当前退化个体,则用新

个体替换种群中的最优个体。 通过将适应度更高的个

体与当前种群重新组合的方式,使算法在保持种群丰富

性的同时增强局部寻优能力。 同时记录每次经过 Ada-
grad 优化器训练产生的最优个体适应度值,取最大值记

为使用 Adagrad 优化器所能搜寻到的全局极值,如果产

生的新个体适应度小于全局极值,则取消替换。
(5)设置阈值。 如果超过一定次数没有更优极值产

生,使用式(11)中的均匀变异算子改变种群整体的搜索

方向,并且重置 Adagrad 优化器中的累计平方梯度。

a′k = akmin
+ (akmax

- akmin
)·r (11)

式中:r 为 0 和 1 之间的随机数;akmin
和 akmax

分别为当

前个体基因值中的最小值和最大值。
(6)根据迭代次数重复步骤(3) ~ 步骤(5),如果

种群中最优个体没有连续发生退化,则重置 Adagrad,
优化其中的累计平方梯度。 最后使用算法所得最佳参

数,通过 BP 神经网络对目标进行预测。

2　 改进GA-BP 算法在RFID 天线中的应用

2. 1　 RFID 标签天线印刷品质参数的优化过程

在丝网印刷制作 RFID 标签天线的工艺中,由于

导电油墨本身的流变特性以及在复杂的非线性动态丝

网印刷过程会导致天线的结构尺寸变形的情况,因此

在天线进行设计时需要预先得知成品的尺寸大小。
  

根据文献[15]的研究,RFID 标签天线印刷品质

的关键判据主要体现在标签天线结构设计中的参数

(宽度与厚度)、标签天线的宽度误差和厚度误差以及

印刷中所选择的丝网网板分辨率等方面。 文献[15]
利用径向基(RBF)神经网络模型和 BP 神经网络模型

对标签天线的印刷品质进行了优化实验,提出了天线

印刷品质的优化方案。 但由于传统的非线性多层前向

网络存在搜索效率低、收敛速度慢等问题,无法满足对

天线参数进行精准预测的需求。
本文利用所提出的改进 GA-BP 算法对文献[15]

中 RFID 标签天线印刷品质衡量参数的样本数据集进

行了训练和效果对比。 部分样本数据如表 1 所示。
表 1　 部分样本数据

设计
宽度 / mm

设计
厚度 / μm

实际
宽度 / mm

实际
厚度 / μm

网板分
辨率 / inch

最小
均方差

0. 5 17 1. 35 13. 9 158. 125 5. 117
 

32
0. 5 16 1. 35 13. 9 158. 125 4. 581

 

16
0. 5 15 1. 28 11. 3 198. 125 4. 113

 

55
0. 5 14 1. 28 11. 3 198. 125 3. 243

 

65
0. 5 13 1. 28 11. 3 198. 125 2. 474

 

12

选取标签天线的设计宽度和设计厚度作为输入变

量,选取标签天线的实际宽度、实际厚度、网板分辨率

以及宽度误差、厚度误差、阻抗误差三者的均方差值作

为输出变量。 选取相同设计宽度与设计厚度中均方差

值最小的一组作为样本,其中划分训练集 110 组、测试

集 30 组。 本文在处理器为 Intel
 

Core
 

i7-11800H、显卡

为 NVIDIA
 

GeForce
 

RTX
 

3060、内存 16G、Python3. 6 版

本的计算机上实现三种算法的建模与仿真。
在进行天线印刷品质参数优化的神经网络训练

时,通过数据集的输入维度和输出维度确定输入层和

输出层的神经元个数。 在 BP 算法的参数设置中,根
据多次测试,将隐藏层神经元个数确定为 6。 其中隐

藏层的激活函数选为 tansig,输出层的激活函数选为

logsig,学习率设为 0. 05。 在 GA-BP 算法的参数设置

中,种群数量为 40,交叉概率为 0. 8,变异概率为 0. 2,
基因值上界为 2,基因值下界为-2。 在改进 GA-BP 算

法的参数设置中,Adagrad 优化器的迭代次数设置为

40,阈值设置为 20。
2. 2　 RFID 标签天线电磁参数的神经网络预测过程

由于天线仿真对计算精度的要求较高,使用 HFSS
软件仿真虽然能够准确分析天线特性,但当需要对天

线具体参数进行微调以达到所需性能时,往往会带来

指数增长的几何参数组合数,十分耗时。
使用神经网络可以满足快速、精准开展天线设计

的需求。 为实现这一目标,将天线的几何参数作为神

经网络的输入,电磁参数作为输出,建立神经网络模

型,利用神经网络来表征天线结构参数与电磁参数之

间的映射关系。
这里采用了一种双频单极子 RFID 标签天线[20]作

为实验对象,天线结构如图 3 所示,具体几何参数如表

2 所示。

图 3　 RFID 天线的结构图
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表 2　 天线具体参数 mm　 　 　 　

通过选取 6 个几何参数分析天线结构尺寸对天线

S11 特性曲线的影响,设置取样间隔为 0. 1,将选取的 6
个参数作为输入,将带宽范围在 2

 

GHz~ 9
 

GHz 之间的

天线 S11 特性曲线作为输出。 具体样本情况如表 3 所

示。 使用 HFSS 软件进行建模仿真,生成数据集。 获

取样本一共 729 组,其中划分训练集 658 组、测试集

73 组。
表 3　 采样点变量情况 mm　

参数 L1 L2 L3 L4 L5 L6

最小值 4. 0 7. 0 10. 7 13. 4 9. 5 15. 9
最大值 4. 2 7. 2 10. 9 13. 6 9. 7 16. 1

在进行神经网络训练时,将数据输入至 BP、GA-BP
和改进的 GA-BP 模型中分别进行训练。 通过判断输

出结果的下降趋势,设置相应的最大迭代次数,以及判

断输出结果是否接近 HFSS 所获天线电磁参数的数

值,从而调整算法中的参数设置。
 

在进行天线电磁参数的神经网络训练时,由于没

有涉及时间序列或计算机视觉的复杂数据集,本文选

取简单且有效的三层网络结构进行处理[21] ,经过多次

测试将隐藏层神经元个数调整为 20。 对于 GA-BP 算

法,种群数量调整为 100,变异概率调整为 0. 1,基因值

上界和下界分别调整为 1 与-1。 对于改进 GA-BP 算

法,参数设置中的 Adagrad 优化器迭代次数调整为

100,阈值调整为 10。

3　 分析与讨论

3. 1　 RFID 天线印刷品质参数优化过程与结果分析

图 4 为使用 BP 算法、GA-BP 算法以及改进 GA-
BP 算法对表 1 数据集进行训练后的 MAE 结果对比

图。 可以看出,基于 BP 算法的训练曲线在前 300 次

迭代中呈现出快速收敛的趋势,在迭代到接近 1
 

000
次以后才变得趋于平稳,之后开始缓速收敛,最后在迭

代到近 2
 

000 代时收敛至一个最优解,用时 13. 5
 

s。
这与文献[15] 中的研究结果基本类似。 这里,由于

BP 算法缺少全局搜索能力,导致这个解可能仅是一个

局部的最优解[22] 。 另外,BP 算法在训练后期的收敛

效率也较低,在训练中 MAE 值从 1
 

000 次迭代开始一

直到训练结束仅减小了 0. 015
 

3。

图 4　 三种算法的 MAE 结果对比

GA-BP 算法通过使用遗传算法优化神经网络的

方式弥补了 BP 算法全局寻优能力不足的问题。 经过

遗传算法优化后的神经网络收敛效率与搜索效率得到

了明显提升,在训练初期即可达到 BP 算法经过 2
 

000
次训练得到的效果。 后经过近 2

 

000 次迭代找到最优

解,用时 13. 6
 

s。 但是由于遗传算法的迭代属于一个

概率问题,在训练过程中可能会出现仅仅在某一代中

捕获到较好的位置信息并没有遗传给下一代的情况。
这就导致了算法的适应度曲线出现了在某一区间内抖

动幅度极大且不规律的问题,使得无法通过训练曲线

主观判断是否已经搜寻到了全局极值,只能通过增多

迭代次数的方式增加获得更高个体适应度的可能。
本文提出的改进 GA-BP 算法使用了 Adagrad 优

化器与全局搜索相结合的迭代方式,很好地解决了上

述 GA-BP 算法中存在的问题。 如图 4 所示,仅经过了

2 次迭代,基于改进 GA-BP 算法的 MAE 值就已经远

低于BP算法与GA-BP算法所能搜寻到的极值,用时

4. 3
 

s。 在经过 45 次迭代之后搜索到了第一个极值,
用时 12. 1

 

s。 在迭代到 1
 

802 次时搜索到了全局极

值,用时 259. 1
 

s。 MAE 值相比于 BP 算法与 GA-BP 算

法,分别降低了 91. 92% 和 85. 64%。 从图 4 得出结

论,Adagrad 优化器可以协助遗传算子快速挖掘个体

的位置信息找到当前局部极值,展示了其优秀的搜索

能力。 在利用完当前种群中个体位置信息之后,再通

过应用阈值策略改变种群的搜索方向,从而增加寻找

到全局极值的可能性。
为了体现本文提出的改进 GA-BP 算法的优化效

果,分别使用 BP 算法、GA-BP 算法以及改进 GA-BP
算法对数据集进行了20组训练,其中每组训练进行

2
 

000 次迭代,并记录了测试集中每组训练所获得的最

小 MAE 值,结果如图 5 所示。
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图 5　 三种算法多组训练结果对比

可以看出,相比于传统的只具有单一迭代方式的

GA-BP 和 BP 算法,改进 GA-BP 算法明显拥有更高的

搜索效率,充分体现了改进算法兼顾全局寻优能力与

局部寻优能力的特性。 为通过神经网络预测天线结构

尺寸从而提高标签天线印刷品质提供了可能性。
表 4 给出了使用 BP 算法、GA-BP 算法以及改进

GA-BP 算法经过 20 组训练后的最小 MAE 值与平均

MAE 值。 改进 GA-BP 算法在测试集中的最小 MAE 值

相比于 GA-BP 算法减小 0. 050
 

1,相比于 BP 算法减小

0. 095
 

5。 与其他两种算法相比,改进 GA-BP 算法对

模型具有更好的泛化能力和更高的稳定性。
表 4　 三种算法性能对比

算法 MAE 最小值 MAE 平均值
BP 0. 103

 

9 0. 386
 

0
GA-BP 0. 058

 

5 0. 073
 

8
改进 GA-BP 0. 008

 

4 0. 011
 

3

利用改进的 GA-BP 神经网络模型,天线设计者可

预先掌握最佳印刷品质状态下的导线墨膜实际尺寸,并
可根据该实际尺寸修正标签天线的各项电性能指标,从
而实现天线各项电性能指标与印刷参数的综合优化。
3. 2　 RFID 标签天线电磁参数的预测分析

以
 

HFSS 软件建模仿真得到的天线 S11 参数为例,
将本文提出的改进 GA-BP 算法与 BP 算法、GA-BP 算

法的训练结果进行比较分析,以验证本文改进 GA-BP
算法的优越性。

分别使用 BP 算法、GA-BP 算法以及改进 GA-BP
算法对表 3 数据集进行仿真,其中 BP 算法与 GA-BP
算法进行迭代 20

 

000 次,改进 GA-BP 算法迭代 2
 

000
次;同时,使用改进 GA-BP 算法对测试集中的一组数

据进行了预测,如图 6 所示。

(a) 三种算法的 MAE 结果对比

(b) 改进 GA-BP 算法预测曲线以及 HFSS 仿真曲线

图 6　 三种算法结果对比及改进 GA-BP 算法预测曲线

BP 算法与 GA-BP 算法分别在迭代近 20
 

000 次与

13
 

000 次后找到了最优解,两种算法所搜寻到的最小

MAE 值分别为 1. 343
 

6 和 1. 334
 

6,分别用时 123. 2
 

s
和 2

 

281. 1
 

s。 改进 GA-BP 算法在第 116 次迭代时找

到了第一个局部极值,此时 MAE 值为 1. 340
 

4,用时

105. 5
 

s。 在第 954 次迭代时找到了全局极值且远低

于 BP 算法与 GA-BP 算法经过 20
 

000 次迭代所获得

的最小值,此时 MAE 值为 1. 158
 

6,用时 852. 9
 

s。 相

比于 BP 算法与 GA-BP
 

算法,MAE 分别降低了 13. 77%
和 13. 19%,可以明显看出,相比于其他两种算法,改
进 GA-BP 算法在不同数据集中依然拥有更好的搜索

效率和搜索精度,可以基本满足对天线 S11 特性曲线

进行准确预测的需求。
为证明算法的泛化能力和鲁棒性,本文选取了一

款超宽带 MIMO
 

Vivaldi 天线再次进行验证。 其中,BP
算法、GA-BP 算法及改进 GA-BP 算法搜寻到的最小

MAE 值分别为 2. 504
 

8、2. 869
 

0 和 2. 196
 

8,分别用时

125. 2
 

s、3
 

507. 6
 

s 和 1
 

788. 3
 

s。 如图 7 所示,相比于

BP 算法与 CA-BP 算法,改进 GA-BP 算法可以在训练

初期快速收敛并且达到一个较好的结果,再次证明了

算法的良好性能。

(a) 三种算法的 MAE 结果对比

(b) 改进 GA-BP 算法预测曲线以及 HFSS 仿真曲线

图 7　 三种算法对比及改进 GA-BP 算法预测曲线
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4　 结　 论

本文提出了一种基于 Adagrad 优化器的改进 GA-
BP 算法,通过对算法中选取出的每一次迭代所产生的

具有最好位置信息的个体使用 Adagrad 优化器,加快

了算法的收敛效率并且减小了遗传算法中实际值与预

测值的偏差。 最后将多种算法应用在 RFID 标签天线

设计优化问题与 S11 特性曲线预测问题上,验证了改

进算法的优越性能,实现了对天线印刷品质优化与 S11

特性曲线的精准建模。 后续工作将把低回波损耗、宽
频带、小型化等要求全部考虑进目标函数中,引用多目

标优化算法进行天线优化设计,并且进一步减小运行

的时间成本。
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