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应用遗传算法进行阵列天线综合1
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(哈尔滨工业大学电子工程技术研究所哈尔滨150001)

摘要 该文采用丁两种基于遗传算法的方法对线阵列天线进行了综合．仿真结果表明，这两种方法均

能够近蜢Cllebysllev辞台的结果．与Chel】yshev法相比，具有灵活性强，不受天线工作频率限制等优

点．其中第二种方法将遗传算法与ScI·elkunoff法结合起来，能够方便精确地在指定位置得到零点并满足

其它的优化条件．
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Abstr8ct In this paper，two Jncthods for曲e sv址hesis of tlle"attern of a linear array，

based oIl Genetic A1只orithm(GA)，arc discussed The results of the two nletIlods can all ap—

proximate the results of the Chebyshev‘s method Compared with恤e mcthod of Cheby8hev，
the two methods using GA have more Hexibmtv andhave no restriction oⅡthe frequency of

the antenna Bv using the second method which combines Schelkunoff’s method with GA．

arbin、ary locations of nulls can be got in the pattern with other oDtimlzing cOndjtlons

Key words Genetic algo订thm，Array antennas．Cllebysllev，Schelkuno行

1引言

天线阵列的综合是指在给定天线辐射方向图，或给定天线的性能参量的要求来设计天线阵
的无数、单元间距，单元上电流的幅度与相位分布1“．对一个给定阵元数目和阵元间距的天线
阵而言，这一问题就是要寻求各个阵元上激励电流的幅度和相位分布．针对这一经典问题人们
提出丁很多方法，具有代表性的是Chebyshev综合法⋯．它能够在给定主瓣宽度条件下得到

最低的旁瓣电平．但是它将全部旁瓣都限定在同一电平上，并且在阵元间距满足d≥^／2的条

件下其结果才是最优的．对高频天线而言，其工作频率为4一12MHz，若d取值为15m，则当
频率低于10MHz时，d已经小于^／2，此时Chehyshev法得到的结果已不再是最优的了．针

对Chebyshev法存在的问题，我们应用遗传算法对阵列天线进行了综合．

遗传算法(GA)是在上世纪六、七十年代由Holland引等人提出的一种仿效生物进化与遗

传，根据“生存竞争”和“优胜劣汰”原则，通过选择、交叉、变异等算法，使要懈决的问题逼
近最优解的一种全局概率搜索算法．电磁场中的最优化问题通常呈现出多参数、非线性、不可
微甚至不连续的特性，基于梯度寻优技术的传统数值优化方法无法有效地求得满意的结果，并
常常会陷入局部极值点，作为全局寻优的遗传算法已开始应用于电磁J二程领域【4·⋯，并得到r
一些令人满意的结果．本文以最大相对旁瓣电平为优化目标，采用了两种基于遗传算法的方法
对阵列天线进行了综合．它们均能够逼近Chebyshev法的最优结果，并且对工作在工作带宽内
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的任意频率的天线阵均能找到最优解，也不

需要将旁瓣固定在同一电平上．其中，基于

Schelkunotf单位圆法的遗传算法，对阵因子多

项式根的幅值和相位进行编码，能够方便准确

地对多个零点处于任意需要位置的阵列进行综

合并得到满足优化条件的最优解． 罔1阵元数目为2Ⅳ+1的线阵示意图

2基于遗传算法的线天线阵方向囝综合

2．1线天线阵
图1表示的是由2Ⅳ+1个阵元构成的线阵列，其2Ⅳ+1个单元在。轴等间距排列，阵元

间距为d，电流幅度是对称的设为^“=0，1，2， ，Ⅳ)，阵元间的馈电相位差相等均为一。．

其阵因予的方向性函数为

即Ⅲ睁脚州胁删刊lF(目)=2 l∑，水os"(^dcos口一d)I
1n=0

其中^是波数，妒=Mcosp—n为相邻两单元在目方向辐射场的相位差．

2．2遗传算法
本文使用的遗传算法与传统的遗传算法相似，主要步骤包括：编码、适应度函数选取、选择

操作、交叉操作、变异操作．

编码是应用遗传算法要解决的首要问题．遗传算法不对所求解问题的实际参量直接进行操
作．而是对参量的编码进行遗传运算达到优化目的．本文采用二进制编码，这种编码的基因长
度与所需的求解精度有关．
适应度函数用来度量群体中各染色体的优良程度．本文蹦降低天线阵的旁瓣电平为优化目
标，所以选择最大相对旁瓣电平(Max RSLL)作为适应度函数，可定义为

M椰(．RsLL=2叭g IFmax。l／只。m12 (dB)

其中R、。。是主瓣电平，E¨a。。1是最_人旁瓣电平．

选择算予用来对染色体进行优胜劣汰操作，它确定从父代群体中遗传到下一代的个体．最
常用的选择算子是比例选择算予，但它要求适应度函数值为大于零的正实数，这样就不能直接
将摄大相对旁瓣电平作为适应度函数使用．本文使用被称为随机联赛选择的方法俐，每次随机
地从种群中取出Ⅳ个染色体进行适应度大小的比较，将其中适应度高的个体选中遗传到下一代
中．然后将这Ⅳ个染色体均放回种群，将上述过程循环进行popsize次，则可以得到popsize

个复制的染色体(popsize为种群规模)，通常Ⅳ的值取为2．文献[6I表明在优化进行的初始
阶段，随机联赛选择比比例选择算予具有更好的收敛性．
交叉运算是对两个相互配对的染色体按照某种方式交换部分基因，从而形成两个新的染色

体的过程．通常交义概率尸c。。取0．6—0倍是最优的川．另外也可以使用自适应的思想来确

定交叉概率，Da、’isl 7j提出，随着遗传算法在线性能的提高，可以增大交叉概率的取值．
变异以较小的概率发生，通常变异概率Fk。t。ti。。=0．叭一0 1．变异操作的存在，扩大了

算法的搜索范围，避免了算法因陷入局部极值点而无法得到全局最优解．
经过选择、交叉和变异操作，得到了～个新的种群，如果其中最优的染色体的适应度函数
满足要求，则停止，否则继续循环进行这3个操作直到满足终止条件为止．
2．3基于遗传算法的线天线阵方向圈综合
对阵元间距为d=0．5A的17元线阵，以降低最大相对旁瓣电平为优化目标，对各单元的
激励电流幅值进行了优化，采用8位二进制编码，种群规模为50，交叉概率取0 6，变异概率
取0．01，经过200次选代算法终止，对旁射阵得到了如图2所示的仿真结果．对主瓣指向为
120。的阵列仿真结果示于图3．图中虚线表示旁瓣电平为一30dB的chebyshev阵因子的方向
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图，实线表示由遗传算法得到的方向图．可看H{，在主瓣几乎没有展宽的情况下，GA很好地
逼近了Chebyshev综合的最优解．
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图2 旁射阵的优化方向图 图3 主瓣指向2”／3的优化方向【生|

虽然Chebyshev综合法能够在给定的主瓣宽度下得到最低的旁瓣电平，但这种最优是有条

件的，即要求阵元间距d≥A／2，当高频天线工作在低端频率时，就无法满足这一条件．图4

对d=A／4的17元旁射阵进行了综合，此时chebyshev已不再是最优的，而遗传算法仍能够

有效地工作．

在实际应用中，有时仅需要将一定区域内的旁瓣电平降到最低即可，Chebysl-ev综合法的

全部旁瓣电平都在同一电平上，如只对要求的某一区域来讲，旁瓣值应能降到更低．图5实线
所示的是对17元线阵应用GA并要求日在f45。一1350]内最大旁瓣电平最小的结果，此范围

内的旁瓣电平值比chebyshev的结果有2．2dB的降低．
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图4 d=^／4的旁射阵的优化方向图 图5 指定范围内旁瓣最小的优化方向图

以上对阵元数为奇数的线天线阵进行了讨论，但对阵元数为偶数的情况也同样适用．仿真
结果表明，遗传算法能够有效降低线天线阵的旁瓣辐射，逼近Chebyshev综合法的最优结果，

并且其灵活性强，寻优能力不受天线工作频率的限制，适用于各种传统优化算法不易奏效的问
题．

3基于schelkunoff法和遗传算法的阵列天线综合

在进行方向图综合时，常有需要在方向图的给定位置上得到零点，这也能够通过上述的遗

传算法来实现，但是适应度函数会比较复杂，得到的零点也可能满足不了下陷深度的要求．这
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里将Schelkunofr单位圆的思想与遗传算法结合起来，能够方便并精确地在指定位置得到零点
并目．满足其它的优化条件．
由．Ⅳ+1个阵元构成的线阵列的阵因子可写为

(3)

其中‘。是第n个阵元的复激励，b=2Ⅱ／A为波数．应用Schelkunofr单位圆方法【⋯，在式中

作变换妒=Mcos目和Ⅲ=eJ”可以得到

叫n)

其中”1，“，2，⋯，⋯Ⅳ是多项式的Ⅳ个根．若令¨=1，刚式(4)的幅值可以写为

Fl=训～uJll|ⅡJ一1“。||?fJ一训3l-l Tu一训～ (5)

由式(5)知H有位于单位圆上的根才能对方向图的零点做出贡献，若Ⅳ个根中有M个不

在单位圆上，将它们用"_表示，则有

可将式f5)进一步写为

"幺I≠l， m=1，2，·--，M (6)

其中叫，m=(1+bm)e¨“，6。。是一个实数，表明了根在单位圆上的径向位置，岛表示根的相

位．一旦M个根的6。和f。。以及(Ⅳ一M)个位于单位圆上的根都确定丁．就可以得到线阵

列的方向图，通过换算可进一步得到各个阵元的复激励电流．
应用这种方法对10元线阵进行了综合，阵元间距d=0．5A，目标函数仍为最火相对旁瓣
电平，算法对b。和{。均进行了8位■进制编码，群体规模为50，交叉概率取O．6，变异概率
取为0．01，经过200次迭代算法终止．图6为应用这种方法对旁射阵优化的结果，其中指定两
个零点分别在72．40和107．6。，即为应用Chebysllev法得到的旁瓣电平为一30dB的lO元旁
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射阵的方向图的两个主瓣零点．结果表明具有相同的主瓣零点时这种Schelkllnofr法与GA相
结合的方法能够逼近Chebyshev法的结果．图7是指定4个零点分别在50。，700，1050，145。，
主瓣指向125。所得到的结果．表1记录了图7所对应的方向图多项式的根的值以及换算得到
的各阵元对应的激励电流值．

表1 应用遗传算法得到的事项式的根殛各阵元对应的电流值

根 径向长度 日(。) 妒(。) 阵元 幅度 相位(0)

Ⅲ1 1 50 115 70 ，l 1 0101 150 88

1 70 61．56 ，2 1 6501 —55 09

1 105 —46 59 J3 2 4232 39．02

"4 1 145 一147 45 ，4 3 2288 140 41

叫5 O 9961 95 29 —16 61 』5 3 2697 —125 95

"8 0．9569 25 4l 162．58 厶 3 28lO 一27 32

1 0118 2 82 179 78 J7 3 2501 67 68

训8 1 0118 86 82 9 97 J8 2．3782 168 36

删0 1 0353 67 06 7016 b 1 6913 —98 99

，10 1 0

4结论

遗传算法是一种全局寻优的概率搜索算法，其迭代结果能够不依赖于初值的选取逼近最优
解．本文以降低天线阵的最大相对旁瓣电平为优化目标．通过遗传算法实现了阵列天线方向图
的综合．与Chebyshev综合的结果比较表明，应用GA的阵列综合在灵活性和控制方向图形状

等方面都有明显的优势，并且克服了Chebyshev法只能在d≥A／2时才能得到最优的弱点．文

中进一步将Schelkunofr单位圆法与遗传算法结合起来对阵列进行r综台，除上述优点外，这种
方法还能够方便准确地在方向图中得到指定位置的零点，仿真结果表明了这种方法的有效性．
由于文中计算采用的阵元是理想点源，忽略了阵元间互耦的影响．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




