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文化算法应用于阵列天线方向图综合%

刘纯青!杨莘元
 哈尔滨工程大学信息与通信学院 哈尔滨 150001  

!摘要"介绍了文化算法在阵列天线方向图综合中的应用 以降低线天线阵的最大相对旁瓣电平为优化目标 

对线天线阵的方向图进行了优化设计 并给出了基于实数编码的文化算法实现步骤 文化算法所具有的双

层结构特性 使其在问题求解过程中能够利用经验知识来指导搜索过程 从而具有较好的全局寻优性能 通

过计算机仿真 证明该算法所获得的天线方向图最大相对旁瓣电平低 并且具有较快的收敛速度 

!关键词"阵列天线 方向图综合 低旁瓣 文化算法

!中图分类号"TN 820    !文献标识码"A

APPlicati on of Cult ural Algorit h ms i n t he Pattern
Synt hesis of Array Antenna

LI U Chun-Ci ng  YANG Shen-yuan
 School of Inf or mati on and Communicati on Engi neeri ng  ~ar bi n Engi neeri ng Uni versit y  ~ar bi n 150001  Chi na  

Abstract  A cult ural al gorit h m is appli ed t o sol ve t he proble m of array antenna patter n synt hesi s Wit h t he tar get of t he

si de-l obe reducti on . then an i mple mentati on of real-code cult ural al gorit h ms is produced . Cult ural al gorit h ms are dual

i nheritance syste ms  Which are dif f erent f r o m t he ot hers . because of t he f eat ure  t he search process i s gui ded by usi ng

knoWledge abstai ned f ro m t he process of sol vi ng proble m  Which can produce substanti al perf or mance i mprove ments .

the results of co mputer si mulati on verif y t he ef fi ci ency of t he proposed met hod  Which can sati sf y reCui re ments about

l oW si de l obe Wit h hi gh convergence rate .

Key words  array antennas  patter n synt hesi s  l oW si de-l obe  cult ural al gorit h ms

l  引  言
阵列天线综合是一个典型的非线性优化问

题 其目标函数或约束条件呈多参数 非线性 不
可微甚至不连续 因而基于梯度寻优技术的传统
数值优化方法无法有效地求得工程上满意的结

果 近年来 遗传算法及其各种改进算法等开始
应用于电磁工程领域 1   成功地实现了阵列天线
稀疏 2   降低最大旁瓣电平等 3 -5   
为了避免现有遗传算法收敛速度较慢以及

易陷入局部极值等缺点 文中引入文化算法 6   
并加以改进 以适于阵列天线方向图综合问题 

2  文化算法介绍
文化算法是一种用于解决复杂计算的新型

全局优化搜索算法 该算法模拟人类社会的演
化过程 在人类社会中 文化可以被看作是信息
的载体 这些信息潜在地影响所有社会成员 并
且有益于指导同代及其后代解决问题的实践活

动 类似地 文化算法的重要思想就在于从进化
的种群中获取待解决问题的知识 即信仰  并反
馈这些知识用于指导搜索过程 图1 说明了文
化算法的基本框架 

图1  文化算法基本框架

如图1 所示 种

群空间与信仰空间

通过一组由接受函

数 accept   和影响

函数i nf l uence   组

成的通信协议联系

在一起 接受函数
accept   用来收集种群中所选个体的经验知识 
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信仰空间通过更新函数updat e ( )进行调整5而影
响函数i nf l uence ( )能够利用信仰空间中待解决

问题的经验知识来指导种群空间的进化 O 在一

个文化体系中9存在着多种类型的知识9其中规

范知识(Nor mati ve KnoWledge )和形势知识(Sit-

uati onal KnoWledge )被认为是最主要的 O 规范

知识为个体提供行为准则和指导原则9而形势知

识为个体提供学习榜样 O 它们都可以为种群的

进化提供指导信息 O

3  应用于方向图综合的文化算法
3 .l  天线阵模型

文中优化的阵列形式是由 N 个等间距辐射
阵元组成的均匀线性天线阵9各阵元为各向同

性 O 天线阵远场方向图为2

F (O ) =  
N

1 =1
I 1e ja (1-1 )dsi nO (1 )

式中2I 1 为第1 个阵元的激励电流幅值9O 为观
测线与阵轴线间的夹角9A 为工作波长9a =2K A
为波数 O 设激励电流相位均为零 (边射阵) 9 由

于阵几何结构和激励电流实际是关于阵中心对

称的9取阵列中心为坐标原点9所以式(1 )可以表

示成2

F (O ) =
 
N 2

1 =1
2I 1cos (a \ I1 \ si nO ) N 为偶数

I 0 +  
(N-1 ) 2

1 =1
2I 1cos (a \ I1 \ si nO ) N

 

 

 
为奇数

(2 )

这里I 0 是坐标原点处阵元激励幅值9I1 为第1
个阵元的坐标 O

I1 = I 1 + (1 -1 )d (3 )

3 .2  应用于方向图综合的文化算法

3 .2 .1  种群空间的编码

种群空间采用由 Fogel 提出的进化规划种

群模型 7  O 个体编码方式采用实值编码方式9一

个个体可表示为2

X =  I 1 9I 2 9 9I N  (4 )

式(4 )中9N 为阵元数目9I 1 9I 2 9 9I N 为各阵元

的激励电流幅值 O 这种编码方式9物理意义明

确 直观9避免了二进制编码在运算时需要反复
进行译码 编码操作及长度受限等麻烦 O

3 .2 .2  适应度函数

文中以降低阵列天线最大相对旁瓣电平为

优化目标9所以定义适应度函数如下2

f =\ MSLL -SLVL \ (5 )

其中9MSLL 为最大相对旁瓣电平值9SLVL 为

最大相对旁瓣电平设计指标 O

3 .2 .3  信仰空间结构

信仰空间的结构采用文献 6  所提出的 S 9

N  结构对9其中 S =  s I }为形势知识9表示最优

个体5N = (X 1 9 9X1 )为规范知识9表示每个变

量的取值区间信息9Xi 表示为 I 9L 9U  91 为变
量数目 O I =  l 9  =  I  l  I   } 9下限l 和上
限 根据所给定的变量取值范围来初始化5Lj

和Uj 分别表示变量j 的下限l 和上限 所对应
的适应值9均初始化为+> O

3 .2 .4  接受函数accept ( )

接受函数 accept ( )用以选择能够直接影响

当前信仰空间知识经验的个体 O 文中从当前种

群空间中以B 比例选择最优个体9即accept ( )=
 p .B  9其中 %  为高斯整数函数9p 为初始种群
规模 O

3 .2 .5  信仰空间的更新

信仰空间由更新函数 updat e ( ) 进行调整 O

具体定义如下2

文中9形势知识S =  s I } 9按照式(6 )来更新2

s I +1 =
x Ibest f (x Ibest )  f (s I )

s I 
 

 其它
(6 )

其中9x Ibest 表示第I 代最优个体 O
规范知识 N 根据以下规则进行更新2

l I +1i =
Ij 9i I j 9i  l Ii 或f (x j )  LI

i

l Ii 
 

 其它

L I +1
i =

f (x j ) Ij 9i  l Ii 或f (x j )  LI
i

LI
i

 
 

 其它

 I+1
i =

Ia 9i I a 9i   I
i 或f (x a )  UI

i

 I
i

 
 

 其它

UI +1
i =

f (x a ) Ia 9i   I
i 或f (x a )  UI

i

UI
i

 
 

 其它

(7 )

其中9LI
i 9UI

i 分别表示第I 代变量j 的下限l Ii 和

上限 I
i 所对应的适应值 O

3 .2 .6  影响函数i nf l uence ( )

文中影响函数i nf l uence ( )使用规范知识调

整变量变化步长9形势知识调整其变化方向 O 具
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体定义如下:

II +1
j  i =

II
j  i +\ si Ze(I i > N(0  1>\ II

j  i  S Ii
II
j  i -\ si Ze(I i > N(0  1>\ II

j  i >S Ii
II
j  i +T  si Ze(I i > N(0  1> II

j  i = S
 

 

 
I
i

(8>
其中 N (0  1 >为服从标准正态分布的随机数 

si Ze(I i >为信仰空间中变量i 可调整区间的长度 

T 为步长收缩因子 一般取T =B  

3 .2 .7  用于方向图综合的文化算法步骤
综上所述 用于方向图综合的文化算法步骤

如下:

Step1  初始化种群空间 在激励电流幅值
范围内随机生成一个 N 维实数向量 这样就在
种群空间中产生了一个个体 重复以上的步骤

p 次 产生种群规模为p 的初始种群空间 

Step2  通过适应度函数式(5 > 对种群空间
中的个体进行评价 

Step3  根据给定的取值范围和初始种群空
间中的候选解 按照信仰空间结构 生成初始信
仰空间 

Step4  根据影响函数i nf l uence (> 对种群
空间中的每个父个体进行变异 生成 P 个相应
子个体 

Step5  对于由子个体和父个体共同组成的
规模为2P 的种群空间中每个个体 从该种群空间
中随机选取C 个个体与它进行比较 如果该个体
优于与之比较的个体 则称该个体取得一次胜利 
并记录每个个体的胜利次数 选择前P 个具有最
多胜利次数的个体作为下一代的父个体 

Step6  设定接受函数 accept (> 并按照式
(6>和式(7>来更新信仰空间 

Step7  如 果 不 满 足 终 止 条 件 则 重 复

Step4  反之 则结束 

4  仿真实验
为了验证算法的有效性 本节设计了两个实

验进行了计算机仿真 两实验中 初始种群完全
随机产生 初始种群规模均为 p =20  竞争规模
均为C =20  B =0 .2  算法终止代数均为150  
实验一:对八元等距线阵进行方向图综合 d

=A/2  各阵元的电流幅度I 1  (0  10> 最大相对
旁瓣电平设计指标SLVL= -45db 

图2  八元阵列优    图3  优化八元阵列方向

化方向图 图时的收敛曲线

表l  八元阵列归一化优化结果

天线单元序号 激励电流幅值

1 和8 0 .1097

2 和7 0 .3728

3 和6 0 .7314

4 和5 1 .0000

  图2 为八元
阵列优化所得方

向图 图 3 为文
化算法优化八元

阵列方向图所得

的收敛曲线 表

1 为其相应激励
电流幅值 图2 所示方向图的最大相对旁瓣电
平为-45 .02db 满足了设计要求 从图3 中可
以看出 文化算法的收敛速度是比较快的 在50
代就已经收敛 
实验二:对二十元等距线阵进行方向图综

合 d =A/2  各阵元的电流幅度I 1  (0  10 > 最
大相对旁瓣电平设计指标SLVL= -38db 

图4  二十元阵列    图5  优化二十元阵列方

优化方向图 向图时的收敛曲线

图4 为二十元阵列优化所得方向图 图5 为

表2  二十元阵列归一化优化结果

天线单元序号 激励电流幅值

1 和20 0 .1333

2 和19 0 .1740

3 和18 0 .2756

4 和17 0 .3958

5 和16 0 .5226

6 和15 0 .6550

7 和14 0 .7748

8 和13 0 .8820

9 和12 0 .9586

10 和11 1 .0000

文化算法优化二

十元阵列方向图

所得 的 收 敛 曲

线 表 2 为其相
应激 励 电 流 幅

值 图4 所示方
向图的最大相对

旁瓣电平为-38
db 同样满足了
设计要求 从图

5 中可以看出 
虽然阵列天阵优

化参数有所增加 !下转第308 页"
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一种编码的方法 但是 针对信道中出现的连续
突发的恶性误码 交织将它们分散开 根据交织
深度的不同分散在无误的信号序列中 当被分散
后的码型满足最小码距大于两倍的 t 个错误的
条件 就可以经过译码还原信息o

4  利用DSP+FPGA 的方法电路实现
实现交织卷积级联码的硬件电路主要由

DSP+FPGA 的数字电路实现 核心算法经过仿
真后加载o这部分数字信号处理的硬件电路作
为毫米波通信系统中的编码器和解码器 硬件电
路原理图如图8 所示o

图8  硬件电路实现框图

5  结论
经过算法仿真研究 可以看到信道编码的方

法具有一定的编码增益 将算法程序加载到硬件
中 在毫米波通信系统中进行数字信号的收发试
验 可以得到正确的信号指令o因此在毫米波通
信系统中引入信道编码技术 有利于提高系统的
抗干扰能力o
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但文化算法收敛速度还是比较快的 一般在100
代就已经收敛o与文献 5]中利用改进遗传算法
所得方向图相比 文中算法获得的最大相对旁瓣
电平较其低8db 所用种群规模和进化代数也较
其大大缩短<其种群规模为 50  进化代数为

500>o

5  结论
文中介绍了文化算法的基本概念 给出了基

于这种启发式计算方法的阵列天线方向图综合

技术o仿真结果显示文中方法可以实现设计的
要求 所设计的方向图具有超低旁瓣电平o与遗
传算法等其他进化计算相比 具有双层进化结构
的文化算法能够有效~快速地解决低旁瓣方向图
综合问题o虽然国内对文化算法的研究才刚刚
起步 而且尚未应用于电磁优化问题中 但是该
算法已经在诸多领域显示出巨大的潜力 具有广
阔的应用前景o
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




