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基于微遗传算法的稀疏天线阵列优化方法
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【摘要】为生成无栅瓣、高空间分辨率的方向图，均匀平面阵列使用的天线单元数量很多，实现难度和成本高。稀疏布阵只

需要相对较少的单元数目，会出现旁瓣电平升高、测向模糊等问题。通过对天线阵列特性进行分析，以全向一致、无栅瓣，低旁瓣

的高分辨方向图为目标，利用微遗传算法对多重圆环阵列单元的位置参数进行优化，性能分析表明综合出的多重圆环阵列具有

方位角对称、旁瓣电平低、起伏小的特点，且该算法优化效率高、收敛速度快．
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1引言

阵列信号处理在现代通信、雷达、导航、射电天文系统中

的应用日益广泛，天线构型方式设计与优化已经成为该领域

的一项重要内容。N．HerSco、，id【1】深入研究了圆环阵在信号到达

方向估计及数字波束形成中的应用；M．Haj血回给出了一种

均匀、非均匀Y形结构的天线阵设计方案。可利用MusIc算

法进行精确角度估计；P．1．Bevehcqm翻研究了能有效抑制干扰

的最优化阵列形式，并给出优化方法；M．DfZolto、ⅣsbH分析了

宽频带来波方向的估计问题，提出了使用不均匀阵列解决模
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糊的方法；c．w．Ang围运用遗传算法和模拟退火算法来优化阵

列结构以得到具有良好性能的阵列。该方法可以运用到二维

阵列无模糊估计中。

2天线阵列特性分析

方向图是表征天线或天线阵列产生的电磁场及其能量在

空间分布的性能参量，完整的方向图是一个三维空间图形。最

常见的二维阵列形式为均匀平面天线阵，为了满足不出现栅

瓣和高分辨率的要求，均匀阵列需要的天线单元数量很多。实

现难度和成本都比较高。多重圆环阵的波束图具有方位角对
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称、旁瓣电平起伏小的特点，而且通过稀疏布阵能够以较少的

阵元数目获得较大的阵列孔径。但是由于阵元稀布，会出现旁

瓣电平升高、栅瓣、测向模糊等一系列问题，因此需要对阵元

位置进行优化，获得与均匀密布阵基本相似的性能。下面对多

51

影响到收敛速度以及能否找到最优解。对于优化问题。适应度

函数就是目标函数，体现了对天线阵列性能的要求，以具有方

位对称性、覆盖空域内无栅瓣、旁瓣最低为优化目标。构造适

应度函数一6m麟为：

重圆篡罢罴燮芋耋I：：『三滞氩胃阐寐白⋯小 圭l一(脱)一假设多重圆环阵由M层圆环组成，每层圆环包括N个 伽跚；x×——I·—』量二——∑——二二L
单元，其合成方向函数为： x+芝Ima)((只咒Dl—ma)((P．5：蚴tI
fF(口，矿)=EP(秒，缈)×{，o+∑，t。。科肚口。s讯p×

当 t=l

∞《妒一矿I。)一业口I如岛麟(‰一伊I。)】

+．．．+兰k吲弦口M如p00s(伊一‰)
一庐口^，sin岛00《纸一伊^翻)】)

(1)

式中，俯仰角p为示向线与z轴的夹角。方位角伊为示

向线在xoY平面上投影与x轴的夹角。卯(口，伊)为单元
天线的方向函数，吼、‰为主波束指向；口1，口2，⋯，口M为各

圆环半径；缈l。，伊2。，⋯，伊椭为各层单元方位角；，o，，1。，

』2。，⋯，』腩为各屡第n个单元的馈电幅度，本文中均为

1；Ⅳl，Ⅳ2，⋯，ⅣM为各层的单元个数。在限定单元个数、阵

列口径面积的条件下。采用微遗传方法对多重圆环阵进行综

合．调整圆环层数、各层圆环半径以及单元所处方位角．，从而

得到一个全局的”最优解”，以具有方位对称性、覆盖空域内旁

瓣最低为优化准则。

3阵列构型优化方法

3．1微遗传算法的基本原理

遗传算法(Genedc A190rit}lIn，GA)是求解最优化问题的

高效并行全局优化方法，已经应用于天线阵列方向图的综合。

对于多维搜索空间。遗传算法需要很大的初始群体(通常

100一10000)和多代进化才能达到或者接近最优解．这需要耗

费大量的计算资源和计算时间。微遗传算法(Micro—Gened。

舢妒ridlm，MGA)是一种群体规模小、收敛速度快的优化方法，

其繁殖过程与传统的遗传算法相似。但是在实现随机搜索方

面存在巨大差异。MGA从随机的小初始群体出发(通常为5—

50个)，进行正常的遗传操作，很快即收敛，此时，在保留已经

产生的最优个体的基础上加入随机产生的新的个体重新开始

遗传操作，如此重复，通过使用群体重设策略避免得到局部极

值。并且运用精英操作确保将最好的个体逐代传送下去，由于

其初始群体很小，一般不进行变异操作。

3．2多重圆环阵列的综合

在MGA优化过程中。适应度函数的选取至关重要，直接

吸=半万㈣，2'一Ⅸ (2)

式中，max(脱)t指主波束指向(伊o，9I)的最大峰值
旁瓣电平。p。=60”，x是调节分母敏感性的因子。体现了低

旁瓣和方位角对称性两方面的要求，优化的目标函数取为：

，'=min(，i，"Ps5)

考虑圆环层与层间不可交叠，在有限的口径下，可以容纳

的圆环层数是有限的，针对于最小阵元间距为dI血，最大半径

为R。，最大可容纳的圆环层数为Ⅳ|。，即
广D ]

M。=J寺警I+l(中心，即原点处，独立为一层) (3)
L wⅡm●J

对于多重圆环阵列，给定圆环层数N后，变量为每层圆环

中”单元个数”、”半径”和”旋转过的角度”，共3N个变量，同时

对上述参数进行优化。理论上可以获得全局最优的阵列形式，

但由于优化变量种类较多。搜索寻优空间较大。得到的结果多

是近最优解，因此需要进一步优化，可能得到更优的结果。通

过数值仿真发现．”单元个数”对阵列的旁瓣性能有较大影响。

因此，在不改变综合出阵列的”单元个数”的基础上，进一步分

别对”半径”和”旋转过的角度”进行优化。变量个数越少，变量

种类越单纯，得到全局最优结果的可能性越大。因此，在得到

综合出的阵列形式后，可先对”旋转过的角度”进行优化，再对”

半径”进行优化。反复多次，当适应度值和阵列的参数不再改

变时．即可停止。

4天线阵列构型和性能分析

假设天线阵列由36

个单元组成．根据最大阵

列孔径和最小阵元间距。

多重圆环阵分为五层，每

层圆环上均匀分布7个

单元，中心有1个单元，

阵列结构如图1所示。采

用MGA对各层圆环半径

进行优化，处理步骤如图

／一 1＼

．偷翻
‘鹇拗＼ Jr
图1多重圆环天线阵列结构
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2所示。

图2基于MG^的优化处理步骤

经上述优化处理．五层圆环的半径分别为0．097m、

O．194m、0．284m、O．409m、O．560m，以载频2．OGHz为例，对多重

圆环阵的方向图进行分析。俯仰角40、方位角150时的方向

图方位角切面、俯仰角切面如图3和图4所示。表1给出不同

主波束指向对应的方向图性能。
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图3 方向图方位角切面

l。 ‘|
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／ ＼

．| V L ／／＼

图4 方向图俯仰角切面

表1 频率为2．0GHz时，多重圆环阵的方向图性能

主波束 旁瓣 主瓣 主瓣 方向性

电平／dB 宽度1／() 宽度2／(] 系数／d：指向／()

一13．54 9．3 9．3 18．58(0，0)

一11．95 10．7 9．2 1 7．85(30，0)

一11．94 10．7 9．2 17．92(30，120)

一10．68 1 3．O 9．2 16．75(45，O)

一10．68 1 3．O 9．2 16．83(45，120)

一9．15 17．24 9．2 15．18(60，o)

一9．14 17．24 9．2 15．3l(60，120)

5结束语

基于微遗传算法的稀疏阵列构型优化方法通用性较强，

对阵列口径、阵元间距等没有特殊的限制．只要给出单元个

数、可供布阵的空间、天线单元大小等就可以优化出具有方位

对称性、无栅瓣、旁瓣最低的阵列。经过微遗传算法优化得到

的多重圆环阵列相对常规布阵副瓣电平下降3—4dB。该阵列

构型优化设计方法为获得最优的布阵结构提供了实践依据，

作为阵列信号处理的关键技术，其创新与突破必将为通信侦

察对抗技术的发展奠定坚实基础。
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MeU锄ox InfiniBand为高性能应 ProxySG设备将SAPB吣inessobjects
用提供全球最快的通信速率 Enterprise提速90倍
Mdbnox Technolo西嚣Ltd．于近日宣布：其ConnecⅨ一 Blue coat系统公司近日宣布．5月16日一19日在奥兰多举

2 I舳and适配器和Is5000 InfhljB柚d交换机被证实具有 办的sApPHIR正Now大会选择其广域网(wAN)优化解决方
全球最快的点对点通信MPI性能。最近在Mell狮ox性能优 案来加速运行SAP B戚n岱sobjec岱Explorer软件的演示站。

化实验室进行的集群基准测试中，MeⅡaIlox In缸Band突 sAPPHIR卫Now大会之所以选择使用Blue coat Prox-

显了其点对点通信的MPI信息速率——几乎可以达到每 vsG设备．是根据sAP合作创新实验室进行的一个项目的测试
秒9000万次．这比其他同类的InfhliBalld解决方案要超出 结果而决定的。实验室测试显示：在不同广域网条件下，Pmx-

三倍多。随后的基准测试也表明，随着节点和流程的增加。 ySG设备都能持续加速应用程序对刚嶝Bu妇麟objec乜Entcfp
Mclbnox端对端的In6niBand连接性为应用程序提供了线 rise软件的响应时间。虽然SAP Bu衄麟obiects应用程序可在局
性可扩展的信息速率。 域网提供高性能运行，但是分公司通过广域网链路而进行远程

HPC和技术计算的高级主管Gilad shailler表示：“我 使用则会受到延迟和带宽限制的不利影响。

们提供了最快的点对点MPI信息速率。以及完整传输卸载
sAP合作创新实验室项目经理Ke、柚Liu表示：“这是一个

和MPI加速功能(如MPI coⅡe西vc omoad)，使得HPC用 引入注目的项目。我们一直在密切跟踪。任何功能丰富的web

户可以建立均衡、高效、无瓶颈的CPU／GPu系统。Mel—
应用程序面临的同一个挑战就是：远程用户通过高延迟、低带

l托ox的高性能互连解决方案旨在以更高的应用性能、更快
宽网络访问应用程序时，如何降低他们的性能管理费用。sAP

的并行通信和最高的可扩展信息速率来支持全世界科学
BllSill嘲objects应用程序也不例外。在局域网中，用户通常通过

家和研究人员不断增长的需求。”
这些应用程序享受卓越的性能，但是一到广域网，用户体验往

MellaIlox的端到端In右njBand连接包括Co曲eco(一2 I／
往会大不相同。这取决于网络延迟和带宽限制所导致的性能下

o适配器产品系列、电缆和Is5000系列的固定和模块交换
降程度。

机组合，可以提供业界领先的性能、效率及具有最佳投资
实验室测试显示：通过ProxySG优化，远程办公室的响应

回报的性能互连的可扩展效益。针对世界上最高要求的计
速度可提高90倍。例如：通过印度分公司与硅谷总部之间的模

算应用，Mellanox为其全球用户提供了的最高性能的端到
拟网络链路，最初登陆sAP Bllsin麟。场ec堪Enterprise需要7分

端网络解决方案。
钟。而部署ProxySG之后，同样的登陆流程只需8秒种。在sAP

在美国计算机协会和电气电子工程师协会联合举办
BmineSsobjects web Intelligence?软件中打开一个10，000行的报

的国际计算机架构讨论会(IscA)上的一次发言中，谷歌公
告需要花费近5分钟时间，而安装ProxySG设备之后，只需不

司(Goo酉e)的科学家们建议能源均衡的数据中心使用一种

独特的“蝴蝶拓扑架构”．它是由每秒40Gb的In缸iB柚d交
到7秒钟。在一个模拟低带宽网络的测试中，即使办公地点互

换机和适配器所构成的。通过利用In缸iBand互连(每端口
相离得很近(例如：在同一个国家内)，在未部署ProxysG的情

2．5Gb／秒至40Gb／秒)的固有灵活性来优化数据中心的利
况下，打开一个10，000行的sAP Bu妇麟。场ec乜web Intelli—

用率，并将功耗降至最低．数据显示In丘11iBaIld网络可减少
gence报告需要花费近3分半时间，而部署该设备之后，只需要

85％的功耗。
1秒多种就可打开报告。除了加速应用程序响应时间，ProxySG

MenaIlox Technologi岱的董事会主席兼首席执行官
还可降低应用程序和内容所消耗的带宽量。在使用sAP B瑚i．

E州Waldman表示：“在In丘1jBalld的基础上创建高性能企
n嘲objec岱Enterprise的测试中，Pro】【ysG设备最高能够将带宽

业数据中心的建议是这种技术的可行性步骤。Mcna∞x
消耗量降低97％。

In6玎iBaIld技术降低了数据中心的功耗，以便将能效最大
Blue co牡系统解决方案与技术营销副总裁Je行Barker表

化，从而使企业在多元市场上取得更好的投资回报。作为
示：“Blue coat Pro椰设备让远程用户能够享受与总部用户

In右niBand行业的领先企业，我们将这项建议看作是I蚯fli． 一样的响应速度。远程使用SAP Bu曲髑。场ects Enterprise的显

B蛳d技术在企业网络、云、互联网托管和wcb 2．o应用等
著效果展示了Blue coat w^N优化解决方案可为全球企业带

领域发展的见证。” 来的巨大好处。”

／
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


