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引 言

平面稀布天线阵列的优化算法

陈客松何子述

(电子科技大学电子工程学院，四川成都610054)

摘要基于一种改进的实数遗传算法，以降低平面稀布阵旁瓣电平为优化目标，提

出了一种综合有阵元数约束、孔径约束和最小阵元间距约束的稀布面阵的新方法。

与稀疏布阵相比，该方法利用了阵元在布阵时更大的自由度，因而在阵元数、孔径和

最小阵元间距相同的条件下可以获得更优的峰值旁瓣性能，仿真试验显示了改进的

实数遗传算法应用到该多约束稀布平面阵优化问题中是稳健和高效的。
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Synthesis approach for sparse plane arrays

CHEN Ke-song HE Zi—shu

(School of Electronic Engineering，UESTC，Chengdu Sichuan 610054，China)

Abstract For the element position synthesis of sparse rectangular plane arrays with

the design constraints of the element number of，aperture and minimum element

spacing，an improved genetic algorithm(IGA)is presented in this paper．It effec—

tively improves performance of GA by real valued coding of chromosome．Compared

with the synthesis method of thinned arrays，this new approach can exploit more

degree of freedom of elements to control the characters of the sparse arrays．When

the aperture，element number and minimum element spacing are fixed identical，the

new approach make the sparse plane array produce lower peak side lobe level

(PSLL)．The simulated results show that the approach is high efficiency and ro—

bust，and can apply to problem of sparse plane antenna array synthesis with the

constraint of minimum element spacing and aperture．

Key words antenna arrays；sparse arrays；genetic algorithm(GA)；sidelobe lev—

el；optimum arrays

综合稀布阵时，由于阵元的非均匀布置将导致

复杂的非线性优化[1~5]，因而在稀布阵列天线长达

六十年的优化设计历程中，布阵研究常规地采取了

按均匀间隔阵列稀疏化设计的方式来规避这个非线

性优化问题，大大地简化了设计过程Es3，其作法是简

单地采取从均匀间隔阵列中稀疏部分阵元[6q引，这
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样就自然地形成了阵元间距约束为某个基本量(通

常为半波长)的整数倍的阵列，文献Ez3中称这种阵

元在均匀间隔的栅格上布置的非均匀阵为稀疏阵。

近年来，另一种阵元间距约束下的优化布阵受到相

当的重视，它从尽可能地优化阵列的旁瓣性能出发，

考虑了工程实际中需要减小阵元间的互耦和消除栅

瓣，将阵元间距从规则栅格约束简化为只有上、下限

约束n’20或下限和孑L径约束[3“’1u。由于当阵元间距
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下限与稀疏阵的栅格间距相同时，这类新的阵元间

距约束能使阵元在优化布阵过程中有更大的自由

度，相同阵元数和阵列孔径条件下可以获得比稀疏

阵更优的峰值旁瓣特性，近年来受到越来越多的研

究m2“]，文献[2]中称按这类阵元间距约束设计的

非均匀阵列为稀布阵。文中讨论的阵元间距约束为

给出一个基本量作为阵元间距的最小值，同时约束

孔径，按文献[2]，这类阵列应称为稀布阵。

由于遗传算法适用于非线性优化问题，所以用

于解决栅格约束的“稀疏”平面阵优化布阵问题已进

行过不少的研究[8’9]。但对于第二类约束下的“稀

布”平面阵综合问题(文献Ez3E2]讨论了用分数阶勒

让德变换法进行综合)，至今国内外还未见有文献报

道过基于遗传算法的实现。该文将进一步研究文献

[3][4]的方法，将它拓展应用于平面稀布阵列的优

化问题中。

1 IGA用于稀布面阵优化

遗传算法作为一种搜索工具和优化方法，在阵

列天线设计等电磁学问题中受到广泛研究n“15]，本

文的多约束稀布阵综合是基于一种改进的遗传算

法。

1．1优化变量的实值编码和GA适应度函数

不妨设优化布阵问题为对称结构的矩形稀布

阵，阵元位于xoy平面上，阵元数为4N(N为正整

数)，阵元关于z轴和Y轴对称，约束阵列孔径为2L

×2H，任一阵元的坐标I z；I≤L且I Y。I≤H，可保

证阵列孔径约束为2上，×2H。设(z。，Y。)为第以阵

元在xoy平面内的坐标，它们组合成复数d。=z。+

jy。。求解其余的阵元位置(d，，⋯，dN一。)，满足|d。

一凶I≥d。，其中d。为最小阵元间距约束，0≤z，k

≤N，使该阵的峰值旁瓣电平(PSLL)最低，即

fminPSLL=f(d1，d2，⋯，d肛I)

b t．0<Re(dI)≤L

．《0<Im(dI)≤H (1)

I也一dr l≥d。

【忌，Z∈Z， 1≤k，Z≤N，k≠Z

这是一个含有非线性约束的非线性优化问题，

其中的最小阵元间距约束d。可取为欧式空间的间

距，即

疋一ff(Re(dk)一Re(凶))2+(Im(文)一Im(4))2 (2)

也可简单地取为切比雪夫距离

d。=max{I Re(d^一df)I，l lm(dI—df)I)(3)

两种距离定义导致优化问题不等价，但国内外

还未见到有阵元间距约束的“稀布”面阵优化的文

献，所以取式(3)进行研究仍是有意义的。容易证

明，若阵列结构满足切比雪夫距离约束，则满足最小

阵元间距约束，本文取式(3)定义的阵元间距。

取阵元位置矢量(d，，⋯，dⅣ-，)作为遗传算法

的优化变量，它是复变量元素构成的复矢量。将稀

布阵列的阵元位置矢量作为一个个体，个体的每个

基因值的实部和虚部用某一范围内的一个浮点数表

示，即所谓实值编码，应用实数GA进行优化。

GA适应度函数评价每个个体(染色体)的优

劣，考虑N元相同天线在三维空间任意排列所组成

的阵列，如图1所示。位于(rn，0。，或)的第71个单

元的激励记为Inexp(j@。)，对电场强度，可以写出阵

z (日．中) (rn，8n．嘲，)

图1 任意天线阵的坐标系统

因子为

E(0，垂)=∑j。exp[j(仍+打。co融。)](4)

式中，k一2ⅡA，A为工作波长’

COSa。一sinOsinO．cos(《P一蛾)十cosOcosO．(5)

0≤口≤7c；0≤垂≤2丌，所有阵元相同且均匀等幅激

励，即J。一1，‰=0，针对文中考虑的面阵结构，式

(4)可化为

E(O，①)=∑exp[-jksinO(Re(d。)cos垂+

Im(d。)sinO)-]

=4 F cos(kRe(d。)sinOcos@)·
蒿
cos(klm(d。)sinOsin@)+

4cos(kL sinOcos①)·

cos(kHsinOsin①) (6)

依据①一0。和西一90。平面最大峰值旁瓣电平

(PSLL)之和构造适应度函数f91

fitness(扎”·⋯d)=maX{l拦l+
I磷警I㈨，
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式中，FF～是主瓣峰值，0的取值区间需排除主瓣

区域。

目标函数取为

f(d1，d2，⋯，dN-1)一min{

fitness(d1，d2，⋯，dN-1)}

1．2创建初始群体

第一象限的阵元数为M，设初始群体由个体组

成，为方便处理，将个体的描述由阵元位置矢量变形

为矩阵，即每个个体由一个Q行P列的二维复数稀

疏矩阵来描述(当约束的阵元数N—Q×P时为满

阵)，这样初始群体就是一个Q行P列M页的三维

稀疏矩阵。考虑在．Tg和Y两个正交方向分配阵元

数N，矩阵的行数Q和列数P通过下面的最优化求

得

min{mod(P×Q，N))

s．t．P×Q≥N

P<．LL／do_J
(8)

Q≤L￡J
P，Q∈z+

c：l ； ；

·(P一0．5)d。+j(Q一0．5)d。

●

●

● ●

· (P一0．5)d。+j1．5d。

· (P一0．5)d。+j0．5d。

(11)

用随机数生成器生成所有元素属于区间[o，

S，]的Q行P列的随机数矩阵，并将该矩阵每行元

素按列从小到大排序后得到矩阵R；再生成所有元

素属于区间[o，S，]的Q行P列的随机数矩阵，并将

该矩阵每列元素按行从大到小排序后得到矩阵I，

然后按下面的矩阵运算生成一个个体

Ff—R+jI+C (12)

令随机复矩阵E的第一行第P列元素固定为

L+jH，则满足孔径约束。若N不能整除(P×Q)，

即mod(P×Q，N)非零，即P×Q>N，则从行数为

Q列数为P的随机复矩阵F。中随机选取N个元素

(为保持孔径，FI的第一行第P列元素必须选取)，

这样就保证了阵元数被约束为N。这样得到的稀

疏矩阵记为F，显然，若N—P×Q(即mod(P×Q，

N)=0)，则E就是矩阵F，这时矩阵F成为满阵。

由阵结构的对称性，不难将F变换为阵元数为4N

的全阵列结构，以矩阵F^表示，可以证明，以矩阵

F^的元素为位置的稀布面阵描述的是一个可行解

(满足阵元数4N，孔径为2L×2H，阵元间距不小于

d。)。独立地重复上述过程M次，得到M个矩阵F，

即可组成Q行P列M页的随机复数稀疏矩阵【，，

它的每页表示的个体都是同时满足三个约束的个

体，所以【，是M个可行解组成的集合。下面定义种

群索引矩阵。

定义1种群索引矩阵对应于随机复数稀疏

矩阵【，，若【，的第m页q行P列元素被稀疏，则种

群索引矩阵|sM的第m页q行P列元素取“0”，元素

非空，则取为“1”，称|sM为对应于种群【，的种群索引

矩阵。

例如u的第m页表示的个体(以该页矩阵F为

稀疏矩阵的形式为例)为

U(。)=

d口，1，。

do-l，1。m

d1'1．m

·dQ，P。。

· 0

· d1．P．。

(13)
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则对应于种群【，的种群索引矩阵JsM的第m页为

『|；0SM(m)=I

卜

· 1

·0

●

●

● ●

·．1

(14)

1．3遗传操作预处理及后处理

遗传操作预处理是遗传操作(广义交叉和变异)

之前的基因信息提取和变换，遗传操作后处理是遗

传操作后形成子代群体的必要过程。本文设计遗传

操作预处理和后处理，为避免子代中出现不可行解

做准备。
。。

定义2整体约束矩阵 每页都由约束矩阵C

组成的M页三维矩阵称为整体约束矩阵C。M。。

定义3种群约束矩阵 以种群索引矩阵sM

为索引从整体约束矩阵C山-。取得的元素所组成的

三维稀疏复数矩阵CM称为该种群的种群约束矩阵

(sM元素为“1”则取出对应Cwh。．。相应位置上的元素，

为“0”则不取)。

定义4遗传操作预处理 由形如U的父代群

体【，，得到遗传操作(广义交叉和广义变异)前的基

因信息矩阵P的如下变换为遗传操作预处理

P—Ul—C0 (15)

式中，Ck是种群u。的种群约束矩阵；u。是代表所有

父代个体阵元位置的复数稀疏矩阵。

定义5遗传操作后处理 由遗传操作(广义

交叉和广义变异)后的基因信息矩阵P，得到子代群

体uz的如下变换为遗传操作后处理

U2一P’+CM
7

(16)

式中，CM’是对应于基因信息矩阵P7的种群约束矩

阵；∥是P经广义交叉算子和广义变异算子作用后

得到的基因信息矩阵，它经遗传操作后处理式(16)

重构成为子代群体。

1．4广义交叉算子和广义变异算子

文献E163指出，将遗传算法应用于约束最优化

问题的关键是对约束条件的处理，可以按无约束问

题那样进行交叉和变异操作，再检查是否违反约束，

如果没有违反，则表明是可行解，否则就是不可行

解，然而这样的处理实际上是行不通的(实际应用中

计算量很大，效率低)，因为要找到一个可行解同样

是很困难的。文中的优化问题中，由于满足最小阵

元间距约束的父代个体经常规的交叉或变异产生的

子代个体可能不再满足最小阵元间距约束，即子代

中出现了是不可行解的个体，使得优化问题难以求

解，所以需要设计新的交叉和变异算子来避免不可

行解的出现。

文中设计的广义交叉算子首先选定两个个体

(基因矩阵P的某两页)，然后把随机选定的交叉位

置上的对应元素交换，最后将得到的两个基因矩阵

的元素排序，方法是取出实部矩阵，将它的每行按列

从小到大排序，取出虚部矩阵，将它的每列按行从大

到小排序(被稀疏的元素不参与排序，保持原位置)，

然后由排序后的实部矩阵和虚部矩阵重构成子代个

体的基因信息矩阵一。

广义变异算子首先按变异概率随机选定需变异

的基因矩阵(基因矩阵P的某页)，然后将随机选定

的变异位置上的元素用实部属于区间[o，s，]虚部

属于区间[o，S，]内的一个随机复数取代，最后对该

基因矩阵的元素排序，排序方法同上。

一方面，经典简单遗传算法的交叉算子和变异

算子作用的对象是个体的编码，而文中的广义交叉

和变异的对象不是真正意义上的个体编码，是父代

群体经遗传操作预处理后的矩阵，即式(15)得到的

基因矩阵P。另一方面，本文的广义交叉和广义变

异在通常的交叉和变异运算之后，还对子代个体基

因矩阵的元素排序，即使得P7阵的实部矩阵元素和

虚部矩阵元素是有一定大小规律的。基于上述两方

面的原因，本文称之为广义交叉算子和广义变异算

子。这两种广义遗传算子作用后的基因信息矩阵

P，经式(16)的遗传操作后处理将得到子代群体

【，2。

经广义交叉算子和广义变异算子作用后，由于

基因矩阵的元素是排序过的(且第Q行第一列元素

实部和虚部总是所有元素中实部和虚部最小的，第

一行第P列元素的实部和虚部总是所有元素中实

部和虚部最大的)，分析简化后的约束式(3)可知，只

要证明子代个体所有的实部或虚部元素满足相隔大

于d。，就可以证明该个体是满足最小阵元间距约束

的可行解。

这里以实部为例，取出基因矩阵P的任一个体

的实部矩阵，得Re(P)，由于它是每行按列从小到大

排序得到的，它的每行的任一元素减去它前面任一

元素之差值总是非负的，遗传操作后处理将每行的

基因向量的元素实部依顺序加上0．5d。，1．5dc'．．．’

(P一0．5)d。，它使得Re(P)的该行的相邻元素(即

阵元X坐标)都拉开了d。的距离，所以P个阵元满

足最小阵元间距约束，第P个阵元z坐标可能的最
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大值是S，+(P一0．5)d。，将式(9)代人即可证明第

P个阵元z坐标可能的最大值是L，它保证了z方

向孔径不超过孔径L。同理，P的虚部有同样的性

质(即y方向元素相距均大于d。，且孔径不超过

H)，即式(3)可得到满足。

2算法步骤

改进的遗传算法的算法流程如下：

(1)初始群体建立；

(2)计算群体中个体的适应度；

(3)判断优化准则是否满足，若已满足则转(9)，

否则继续；

(4)选择优势个体；

(5)遗传操作预处理；

(6)广义交叉操作；

(7)广义变异操作；

(8)遗传操作后处理，转(2)；

(9)输出最佳个体，结束。

3仿真实例

由于至今还未见到有同时约束最小阵元间距、

阵元数和阵列孔径的稀布面阵综合的报道，这里与

文献E93的稀疏面阵对比综合结果。文献[9]用经典

的遗传算法实现了稀疏面阵的综合，阵元约束在相

距半波长的规则栅格上。

文献[9]中，采用O=0。和西一90。平面的最大峰

值旁瓣电平(PSLL)之和作为适应度函数，对总阵元

数为108、总孔径为9．5A×4．5A的矩形平面阵列实

现了稀疏综合，得到了一例适应度值为一39．83 dB

(o一00平面的PSLL为一20．07 dB，圣=90。平面的

PSLL为一19．76 dB，见文献[93图9)的稀疏面阵，

阵面的阵元配置如文献E93图7所示。我们可以验

证，当U=sin0在区间[o，1]内采样100点时，①=0。

平面的PSLL为一20．057 dB，西=90。平面的PSLL

为一19．773 dB，因此我们可以认为文献[-93的U=

sin0在区间[o，1]内的采样点数是100。

运用本文的改进遗传算法，设定阵元数4N为

108，总孔径2Lx2H为9．5I=【×4．5A，阵元间距d。≥

0．5A，计算适应度值时也取U=sin0在区间[o，1]内

的采样点数为100。GA的基本参数为：种群数为

100，采用截断选择法，截断阀值为50％，交叉概率

为0．9，变异概率为0．01，终止代数为300，初始群

体生成和变异时采用均匀分布随机数生成器，为保

证收敛，还采用了最佳保留选择机制。为检验本文

方法的稳健性，独立随机地进行了5次仿真试验，最

优一例的适应度值为一45．456 dB(垂一0。平面的

PSLL为一29．597 dB，垂=90。平面的PSLL为

一15．859 dB)。表1列出了代表该最优面阵的个体

矩阵，最差一例的PSLL为一43．864 dB。图2是

GA单次和5次平均收敛曲线。图3是综合得到的

最优稀布阵方向图。图4是其函一O。和垂一90。截平

面的波束图。图5是该稀布面阵与文献E93的稀疏

面阵的阵元配置对比图。分析可见，改变阵元间距

约束后，同样的孔径和阵元数条件下，垂一0。和qg=

90。平面的最大峰值旁瓣电平(PSLL)之和(文献E9]

的适应度值)可以再降低5．626 dB。由数值结果分

析，该文提出的优化算法的收敛性和稳健性都较好。

表1最优阵第一象限阵元位置的个体矩阵(第一、第二个数分别是阵元的工．Y坐标，单位：A)

行 第1列 第2列 第3列 第4列 第5列 第6列 第7列 第8列 第9列

图2 GA单次和5次平均收敛曲线 围3本文综合得到的最优稀布阵方向图
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图4口=0。和毋=90。方向图截面

图5第一象限内文献E93的稀疏面阵和本文

得到的稀布面阵阵元配置图

4结论

实际工程设计中，在一定约束条件下，寻找稀布

平面阵列的阵元位置使阵列的某些性能最优是稀布

阵列优化设计的重要内容。文中提出了一种综合阵

元数、孔径和最小阵元间距约束的稀布面阵的新方

法，它将稀布面阵的综合从规则栅格的稀疏约束拓

展为最小阵元间距约束，最小阵元间距可以事先依

据阵元间的互耦情况设定，因而这种新方法更大程

度地满足了工程设计的需要。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




