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摘要：针对基本免疫算法中产生初始抗体群的盲目随机性和冗余性、补充自然消亡抗体细胞的单一性以及现有搜

索方式易陷入小区域局部收敛的问题，融合免疫算法和混沌优化算法各自的优点，提出了一种新的混合优化算法．

该算法采用Henon序列来生成抗体群，采用Logistic序列来产生并补充自然消亡部分的抗体细胞，2种不同规则的

混沌序列使得抗体群具有足够的多样性，扩大了搜索范围；同时采用了Logistic映射混沌变异和Gauss变异相结合

的混合变异，提高了算法的搜索效率和收敛速度，克服了早熟现象．阵列天线方向图综合是智能天线的一项重要技

术，采用提出的算法对阵列天线方向图进行了综合，仿真结果表明，与现有算法相比，该算法优化能力强，能有效避

免局部收敛并且收敛速度快．
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A multi—mapping chaotic immune algorithm and its application

in pattern synthesis for antenna arrays
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Abstract：The immune algo“thm has several defects：the generation of the initial antibody community is

blind，random and redundant；the addition of naturally vanished antibody cells is monotonous；finaUy，ex—

isting searching modes easily to fall into 10cal convergence．This paper proposed a mixed optimal algorithm

by fusing the advantages of both the immune algorithm and the chaotic optimal algorithm． In this method，

the antibody community is produced using the H6non sequence，but antibody ceUs that replace the natural—

ly vanished ones are generated using the Logistic sequence． Two chaotic sequences produced in different

ways bring adequate diversity to the antibody community． As a result， the searching area is widened．

Meanwhile，the simultaneous mapping of Logistic mutations and Gaussian mutations improves searching

efficiency and convergence rates，thereby enminating premature convergence． The pattern synthesis tech—

nique for array antennas is one of the key technologies in smart antenna systems． The proposed algorithm

is used in calculating the optimal pattern of an antenna array． Simulation results show that the proposed a1一

gorithm can remarkably improve optimization performance and avoids local convergence while producing a

high convergence rate．
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随着卫星通信和移动通信的迅速发展，空间的

电磁环境恶化、电磁干扰增强，使得通信质量下降，

为了解决这些问题，副瓣低、方向性强、抗干扰能力

强的智能天线得到了极大的关注，天线方向图综合
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问题成为人们研究的热点．近年来，采用遗传算法

(genetic algorithm，GA)来解决天线方向图综合问

题成为了一个研究热点，并且取得了明显的成

效‘1一引．免疫算法‘43(immune algorithm，IA)是模拟

免疫系统的免疫机理开发出来的一种最优解搜索的

优化方法，和GA相比，IA有着明显的优势：1)它在

记忆单元基础上运行，确保了快速收敛于全局最优

解；2)分散式和独立式的搜索方式，保证了搜索群体

的多样性；3)它通过促进或抑制抗体的产生，体现了

免疫反应的自我调节功能[5]．但基本IA和GA一样

存在搜索盲目随机、有较多冗余计算、在小区域内无

法有效克服早熟等现象．

混沌(chaos)是自然界广泛存在的一种非线性

现象，利用混沌运动的随机性、各态历经性和规律

性[63设计的混沌优化算法(chaos optimization al备。一

rithm，COA)是一种新型搜索算法，其基本思想是

把混沌变量从混沌空间映射到解空间，然后利用混

沌变量的随机性、各态历经性和规律性的特点进行

搜索．混沌运动的特点使其具有了避免陷入局部极

小的优化搜索能力．混沌扰动在搜索空间不是很大

时，最优点搜索效果显著[7-。]，这刚好可以弥补基本

IA在小区域内无法有效克服早熟现象的缺陷．

1 混沌系统及其特性

混沌是指由确定性方程得到的具有随机性的运

动状态，呈现混沌状态的变量称为混沌变量，本文使

用H色non和Logistic 2种混沌方程来产生混沌变

量． ·

1．1 H∈non映射的混沌特性

H垂non映射由法国天文学家埃农1976年提

出，其数学描述为口0。

r抖-2 1一∞l+钞t， (1)( Ll J

Iy抖1=z^．

式中：n，6为控制参数，当n=1．4，6—0．3，忌一200，
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(a)Henon平移后映射 (b)Henon迭代50【x)o次酌分布图
到【O，l】的混沌序列

图1 H∈non映射的混沌特性

Fig．1 Chaos characteristics of H亡non

z。，y。是[o，1]的随机数，然后通过平移将序列映射

到[o，1]，得到如图1(a)的混沌序列．当愚=5 ooo，在

相同初始条件下得到图1(b)的分布图．从图1(b)的分

布来看，区间[o，1]分布是比较均匀的．

1．2 Logistic映射

一维Logistic模型是最常用的混沌模型，其描

述为
．

z抖l一雄t(1一z^)，忌一O，1，2，⋯． (2)

式中：p为控制参数，卢值确定后，由任意初值z。∈

[0，1]，可以迭代出一个确定的时间序列z。，zz，⋯，

z。．当肚一4时，该系统没有稳定解，是[o，1]区间的

满映射，呈现完全的混沌状态．

2 多映射混沌免疫算法

2．1 算法简介

多映射混沌免役算法(muttimapping chaos im—

mune algorithm，MMCIA)的主要改进之处在于：1)

分别利用H芭non映射和I。ogistic映射生成的混沌

序列生成初始抗体和补充自然消亡的抗体细胞．混

沌序列的随机性、遍历性和初值敏感性等特征保证

了数据的取值会均匀分布在解空间之中，而不会集

中在一起，因此能克服随机序列可能出现的数据冗

余；同时采用与初始抗体不同规律的Logistic序列

来补充自然消亡的抗体细胞，提高了抗体群的多样

性，扩大了算法的搜索范围；2)利用I。ogistic映射

实现的混沌变异和Gauss变异相结合的混合变异

策略来实现变异操作，Lo百stic映射混沌变异扩大

搜索范围，摆脱局部最优，Gauss变异控制搜索的速

’度，提高了算法的收敛速度；同时，Logistic映射混

沌变异和Gauss变异是两种不同性质的变异方式，

交替使用二者可以提高抗体群的多样性，进一步扩

大搜索区域，提高搜索到最优解的能力．

MMCIA算法实现过程为

1)将H6non映射迭代生成的混沌序列平移后

作为初始抗体群；

2)计算抗体群中每个抗体的亲和度；

3)如果满足终止条件，则转10)；否则转4)；

4)根据抗体的亲和度值，采用赌轮选择方法进

行选择运算；

5)按照克隆规模函数，根据个体适应度值对通

过4)的抗体进行繁殖；

6)利用Logistic映射混沌变异和Gauss变异相

结合的混合变异策略进行变异；

7)计算亲和度，并保留亲和度高的抗体；

8)利用Logistic映射产生混沌序列补充自然消

亡抗体细胞；
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9)转到2)；

10)结束．

2．2编码及参数设定

采用十进制浮点数编码来表示各个变量，这种

表示方法在迭代运算时方便且可操作性强，节省时

空开销，计算效率高．设定种群规模、适应度函数、交

叉概率、变异概率、混沌迭代次数等参数．

2．3抗体群及补充抗体细胞的混沌生成

文中初始抗体群采用H∈non映射生成．按式

(1)迭代方式来产生混沌序列，生成的混沌序列具

有随机遍历且初值敏感的特点，生成的序列平移到

[o，1]区间成为初始抗体群，抗体群能够在系统状态

空间中均匀分布．

采用Logistic映射生成补充自然消亡的抗体细

胞．按式(2)迭代方式产生混沌序列，在生成的混沌

序列中选择足够数量的亲和度高的抗体细胞来补充

自然消亡的抗体细胞．

2．4克隆规模函数

为了减小对克隆过程的控制，加大亲和度大的

抗体的克隆，减小亲和度小的抗体的克隆，引入克隆

规模函数‘11]：
N ⋯

M一只round(掣)． (3)
百 。

式中：N。为克隆后的抗体群规模，口为克隆系数，用

来控制克隆的规模，round为取整函数．由式(3)可

知，亲和力越高的抗体，克隆的规模也就越大，使得

算法在很大程度上使高亲和力的抗体得以更好的保

存和发展．

2．5混合变异策略

利用Logistic映射和Gauss变异2种变异方式

来实现变异操作．迭代时在奇数代时采用Gauss变

异，在偶数代时采用Logistic映射混沌变异．

2．5．1 Gauss变异

文中采用的是基于自适应值的Gauss变异，其

描述为

z7一z+口N(0，1)， (4)

口一(1／p)exp(一，)． (5)

式中：z7为变异后的抗体，z为变异前的抗体．

N(o，1)是均值为o、方差为1的正态分布随机变量．

口是个体的变异率，，是每个抗体的亲和度，即目标

函数的适应值．p是一个参数，用来控制指数函数倒

数的大小．

2．5．2 Logistic映射混沌变异

将抗体v映射到[o，1]空间，并作为混沌初值

z。代人式(1)，再进行，．次Logistic迭代，得到迭代

，．次后的混沌变量z，，并按式(6)计算变异后的混沌

向量z7，，最后再将z7，映射到解空间，完成Logistic

映射混沌变异，得变异后的抗体v7．

z7，=(1+c唧)主+俨，． (6)

式中：主为当前最优值；7为(0，1)内的参数，可以随

着代数而自适应变化．

3 天线阵模型

对于一个N元间距为d、振幅相同的天线元组

成的边射直线阵，则其归一化的方向函数为

F(妒)一20lg l∑A。ei“一1’埘“蛇’I． (7)

式中：文为第n个天线元的相位，愚一华为波数，A为

波长，∞为阵轴线与射线的夹角．如果N为偶数，相

位艿一O，阵元的电流幅度值对称．则式(7)演变为

脚)一lg|耋鲰。s((半撇。s 9)|_H；1
、 一

(8)

显然，F(p)一F(180。一9)，方向图对称．

最大相对旁瓣电平MSI。L的计算公式为

MSLL=max{F(∞)}． (9)

式中：max为求最大值的函数，S为方向图的旁瓣区

域．为了得到均衡的零陷，引入NUI～一STD零深方

差来克服仅使用最高零陷值作为优化项导致的零深

不均衡现象．其表达式为

NuLL—sTD=[去函(脚)一NLVLf)2]_．
(10)

式中：优是零陷的个数，夕i是权系数，在o．1～1取

值．则适应度函数Fitness表示为

Fitness=∞l NSI。L—SLVL I+

Ⅲ2∑屈I F(伫)一NLVLi l+∞sNuI。L—sTD．

(11)

式中：SLVL是指定的最大旁瓣值，NLV Lf是第i

个零陷深度的期望值，∞。、叫。、∞。、屈为权系数，在文

中的计算中，ccJ。一l，(￡’2一O．2，cc，。一3．

4 数值计算结果

考虑由20个天线阵元组成的均匀直线阵，每个

激励幅值用十进制基因段描述，间距d=A／2，且激

励幅度对称．

仿真1 要求在40。、45。和50。生成零点，

SLVL=一15．O dB，NLVL=一110 dB，2吼=10。，种

群规模取100，迭代400次后，得到的结果如图2所

示．
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图2仿真1归一化天线方向图

Fig．2 Normalized antenna pattern

图2给出了文中方法的优化结果．天线在40。、45。

和50。方向生成了一110 dB零陷深度．图中同时给出了

基本的队和COA迭代400次后的计算结果．显然，该

文的方法达到了设计要求，而另外2种方法不是没有

达到指定零深就是没有抑制好旁瓣，充分说明了MM—

CIA具有更出色的优化能力．图3给出了文中算法的

目标函数值收敛过程，在200代时完成了收敛过程．

j型
籁
闼
避
皿

迭代次数，次

图3采用MMCIA优化目标函数收敛曲线

Fig．3 Convergence cufve of object function by MMCIA

相比文献[8]在60代时就已经收敛到最优值，

该文的算法似乎显得收敛缓慢，一方面是由于设计

指标的不同，文献[8]要求的是一80 dB，该文要求达

到的零深是一110 dB，很明显文中搜索难度加大，要

进行更多次的搜索；另外，算法本身也有原因，由于

文中算法中在初始抗体群、补充抗体细胞和变异策

略这几个步骤上采用序列和方式都提高了抗体群的

多样性，特别是在补充抗体细胞时，在本身采用混沌

序列的同时还注意到了与初始群体的H鬯non混沌

序列种类和维数均不同的Logistic混沌序列，进而

扩大了算法的搜索区域，这正是算法相对于IA和

COA能取得更优越的全局最优解的原因，因为搜索

具有足够多样性的抗体群，范围越大，可能得到最优

解的概率也就越大，但同时搜索更大的范围就使得

算法需要耗费更多的时间，这是相互矛盾的，为解决

这一矛盾，该文在采用Logistic映射混沌变异的同

时加入了Gauss变异，用亲和度的大小来控制搜索

进程，在一定程度上提高了算法的收敛速度．

图4仿真2归一化天线方向图

Fig．4 Normalized antenna pattern

仿真2 要求在40。、45。、50。、55。、60。生成零

点，SLVL=一15．O dB，NLVL一一90 dB，2巩=10。，

种群规模取100，迭代400次后，得到的结果如图4

所示．

图4中天线在40。、45。、50。、55。、60。方向生成了

一90 dB零陷深度，并且有效抑制了副瓣，达到了各

项设计指标的要求．

从仿真实例看，该算法应用于阵列天线方向图

综合可以满足方向图各项指标及其精度的要求，在

无线移动通信中具有良好的应用前景．采用MM—

CIA综合得到的图2和图4对应的激励幅度值如表

1所示．

表l 仿真实例中采用MMclA优化得到的激励幅度

TabIe l optimized excitaion ampIitude by MMCIA

in the simulatio璐

5 结束语

该文给出了一种基于IA和COA的多映射混

沌免疫算法，相比IA和COA，该算法主要做了如下
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几点改进：

1)使用具有随机性、遍历性和规律性的混沌序

列(H邑non)来产生初始抗体群，以克服其盲目随机

性和数据的冗余；

2)采用混沌序列(Logistic)来改善补充自然消

亡抗体细胞的单一性；

3)在产生初始抗体群和补充自然消亡抗体细胞

的混沌生成过程中分别采用了2种维数和种类均不

同的混沌序列，加大了抗体群的多样性；

4)利用Logistic映射实现的混沌变异扪Gauss

变异相结合的混合变异策略来实现变异操作，分别

改善了搜索范围和速度，提高了算法的搜索效率；

5)Logistic映射混沌变异和Gauss变异是2种

不同性质的变异方式，交替使用二者可以提高抗体

群的多样性，进一步扩大搜索区域，提高搜索到最优

解的可能．该算法用于天线方向图综合取得了很好

的优化效果，有着广阔的应用前景．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


