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摘 要：由大量廉价的小型反射面天线组成阵列对航天器进行跟踪通信足未来深空测控网发展的一条新思

路。提出一种改进的遗传算法对大规模小天线阵列地理布局进行优化，提高天线阵列的测控性能。首先分析丁布

局优化的约束条件，然后以最小化旁瓣电平为目标，建移r优化模型。分析了Kogan梯度算法和常规遗传算法的局

限性，最后给出了改进遗传算法的优化流程。仿真结果表明，改进的遗传算法不但具有高的优化效率，还可应用于

阵列布局的多目标优化。
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0引言

为了获得更高的探测灵敏度，用多个天线组成

阵列对航天器进行跟踪通信，已经成为深空测控的

发展方向。同时随着以ATA为代表的小口径(6—

12m)天线阵列的组网并成功干涉成图u。2 J，采用大

量小天线而不是若干个大天线进行孔径综合，．显示

了巨大的优势。与单个大口径天线相比，大规模小

天线阵的建设成本只是其一小部分，同时通过后续

天线数量的增补可以满足未来深空通信容量和航天

器数量增长的要求。目前JPL已经进行了上行和下

行大规模小天线组阵的可行性研究工作，并计划把

大规模小天线阵列作为NASA深空网现有70m天线

的替代方案之一D。1。建造大规模小天线阵需要考

虑的一个重要问题是如何优化天线单元的地理布

局。与现有射电天文干涉阵列布局需要考虑uv覆

盖特性不同，深空阵列布局更关注合成波束的旁瓣

是否最小，以及跟踪不同航天器和干扰对消的能力。

论文首先对阵列布局的约束条件进行了分析，

给出了了天线阵瞬时合成波束方向图的计算方法，

以最小化旁瓣电平为目标，建立了布局优化的目标

函数和优化模型。基于优化模型，讨论了两种布局

优化方法：Kogan梯度算法№3和遗传算法。针对

Kogan梯度法和常规遗传算法的局限性，提出了一

收稿日期：2009—04．30； 修回日期：2009-07．16

种适用于深空阵列布局的改进遗传算法(IGA)。

IGA采用了混合编码方式来显性表征阵列布局的拓

扑特性，进而提高算法的搜索效率；同时采用并行遗

传操作把种群分为若干子种群进行独立进化，并在

子种群问进行隔代迁移操作增强最优解的搜索能

力；在IGA的精英保留策略中加入了Kogan梯度搜

索算子，加快算法的收敛速度。最后论文用4个仿

真实例分析了深空天线阵布局优化的拓点，从多个

角度证明了IGA应用于大规模天线阵布局优化的优

越性。

1天线阵布局约束条件

由于深空接收信号十分微弱，阵列地理布局应

产生低旁瓣的瞬时综合波束以减少临近天体的干扰

增强接收灵敏度。除此之外，针对深空测控的特点

还应对天线阵的布局给出如下约束条件"J：

(1)布局应紧凑

天线阵系统的信号合成损失主要由天线单元间

的相位对齐误差决定。天线间距越小，由大气引起

的相位漂移误差越小，其接收信号相位的相关度越

高，合成性能也越好。

(2)避免遮挡

相邻天线单元的遮挡由天线直径、天线间的最

小距离和最小跟踪仰角决定。不产生遮挡的最小仰
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角如果为乜，则天线间距必须大于D／sin(口)。

(3)灵活划分和改变子阵布局

不同的深空测控任务需要不同数量的天线单元

组成子阵列，子阵列之间应有较长的基线使系统具

有较高的角分辨率。同时布局还要考虑地形条件和

铺缆建设等问题。

2瞬时合成波束方向图计算

如果所选天线阵布局对应的方向图旁瓣较大，

则背景噪声干扰对深空接收信号的影响会增大，因

此布局首先以最小化旁瓣为目标进行优化。平面阵

列的方向图可表示为：

，E(}名)．、=∑∑叩州“‰+％¨ (1)
ttE-【一1-I】t一∈【一I·1] 纠爿”

式中，口。表示天线的幅度加权值，深空阵列波束合

成应使用等幅度加权以得到高的信号接收灵敏度，

故取o。=1。”和勘是波束的方向参数。采用地心

赤道坐标系进行分析，阵列平面在坐标系中的位置

如图1所示。其中口是波束矢量e指向观测源时偏

离阵面法线x的赤经角，艿是e相对于赤道平面的

赤纬角。不妨设／／,1．／阵列平面的坐标中心位于赤道，

令u指向正东方向，。指向正北方向，波束矢量在阵

列平面的投影坐标可以表示：

移=sin(艿)，n=COS(艿)sin(口) (2)

量

图1 阵列平面与地心赤道参考坐标系示意图

Fig．1 The geometry of array configuration in spherical

coordinates

参考图l，记r。=(省。，Y。)为第k个天线在u秽

平面的位置矢量，以波长计量，天线阵的瞬时合成功

率记为P(e)，其可以表示为任意两个天线的位置

矢量所构成基线在波束矢量方向上的投影集合。

P(：)=嘉荟N蚤N e⋯t～n一】}

=专砉e㈨t_·专塞e协7n_
=铲1

I E(e)I
2

(3)

上式中一e是指向观测源的单位方向向量，N为天线

的个数。带人观测源的赤经、赤纬以及天线的位置

坐标参数，E(j)可表示为：

E(：)=∑e‘伽7·’。=∑∑e-J2r(as,,,+％’

=∑∑e-f2”(coo(#)sin(a)xm+．in(8)‰’ (4)

以上的分析假设天线阵位于赤道，天线指向中

天位置，实际应用中任何纬度和指向角的瞬时合成

方向图都可以转化为公式3的形式进行分析。

3布局优化算法

如果天线最小间距设定为d旆，最大布局面积

为L×L，则为了使合成波束旁瓣最小，布局最优化

数学模型可表示为：

min{max l掣I)
s-t· 一￡≤茗i≤L，一￡≤Yi≤￡

(5)

、亿Fi丁■瓦习≥d。。
i，J∈[1，⋯，N]，i≠J

P一是主瓣峰值，(口，艿)的取值范围为合成波

束内除主瓣以外的区间，天线数记为Ⅳ。实际优化

的目标为根据模型得到近似最优解或工程满意解。

下面给出两种针对大规模天线阵进行波束优化的方

法：Kogan梯度算法和遗传算法。

3．1 Kogan梯度算法

ALMA和JPL模型阵(由100个天线组成)在布

局设计时，就采用了Kogan提出的梯度搜索算法№Jo

进行最小旁瓣优化。Kogan梯度算法从任意初始天

线阵拓扑开始，计算其合成波束，通过在最小梯度方

向反复迭代，直至最大旁瓣降低至可接受的水平。

若天线指向适量为e，单个天线搜索方向与菇轴夹

角为』9，G∈(0．0001，0．1)。根据梯度下降原理，第n

个天线应在髫，Y方向分别移动：
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dx(几)=一GdP7。‘cosfl

d'，(n)：一GdP7．sinp
n∈[1，⋯，Ⅳ](6)

护。(j)：丛筝型妻sin2丌(；。一+rn)．；(7)
其中，G是尺度调整因子，dP7(e)是合成波束对

第n个单元天线位移的微分，即当第n面天线移动

△r。时，在方向e处所对应幅度的改变量。

梯度搜索算法首先从给定的初始种子布局开始

进行搜索，最后找到局部的最优解，所以依赖于起始

点的选择和初始假设。算法需要反复在各个天线单

元的周围进行最小梯度搜索迭代，在搜索过程中适

当控制尺度因子G可以提高搜索效率。Kogan梯度

算法在开始迭代时采用大尺度G进行随机搜索，扩

大局部最优点的搜索范围，在后期采用小尺度G，提

高搜索精度。

3．2遗传算法

与梯度算法相比，遗传算法能够进行概率意义

下的全局搜索，非常适合处理目标函数存在多个局

部极值点的优化问题，广泛应用于一维线阵、二维稀

疏／稀布阵的波束综合一一引。遗传算法的优化效果

主要由编码操作以及选择、交叉、变异三个进化算子

决定n¨，具体针对深空天线阵的布局问题，采用常

规遗传算法会遇到如下问题：

(1)染色体编码方式的选择

布局优化设计有较高的精度要求，如果采用二

进制编码，当天线数目增多时，单个染色体可能需要

上千个基因位，算法的进化效率非常低。如果采用

实数编码，虽然可以压缩染色体的长度，但与二进制

编码方式相比其基因信息呈隐性，不能满足遗传算

法对基因材料多样性的要求，大大弱化了交叉算子

的作用，从而影响遗传算法的进化速度。

(2)遗传算法的计算效率

阵列优化时依据最大相对旁瓣构造适应度函

数，染色体的适应度函数定义为：

砌即。：max I掣I (8)
J max

由公式4和8可知适应度函数的计算精度由(a，艿)

在波束内被采样的点数决定，点数越多精度越高，但

采样点数太多，算法的进化速度会急剧下降。再则，

遗传算法的全局优化特性依赖于群体搜索，需要对

每一个个体进行适应度评估，需要大量计算时间。

设群体规模为厅，一次迭代过程中选择算子、交叉

算子、变异算子的计算量分别设为死、Tc、Tm，个体

适应度评估的计算量为黟，其它操作的计算量为

Ter，则一次迭代的总计算量乃为，

To=Ts+死+Tm+可+死r (9)

对于由Ⅳ个天线组成的阵列，玎的计算量非常大，

远远超过了选择、交叉和变异算子的计算量。所以

m代遗传进化需要的计算量为，

T=m·To—m·n·rf (10)

根据公式(10)，要减少计算量有三条途径：一是

减少计算适应度的时间；二是减少n，即减少群体规

模；三是并行化。

(3)遗传算法的收敛速度

由于群体规模的限制，在选择操作时具有较大

的选择误差，难以做到最优选择。所以针对深空阵

列优化这样的小种群进化需要采取合适的精英保留

策略(Elitism)，保证在进化过程中，某一代最优个体

的基因既不会由于统计误差而丢失，也不会被交叉

和变异操作所破坏。同时要避免引入Elitism算子

后收敛到不理想的局部最优解的情况。

针对以上问题对遗传算法进行如下改进：

(1)染色体采用混合编码

采用常规的实数编码时，通常把天线的位置矢

量直接作为染色体的基因gene；={茗。，Yj}，这样阵

列布局对应的染色体Chrom(k)可表示为，

Chrom(k)=genel(k)，gene2(五)，⋯gene～(后)(11)

如果简单采用公式(11)的染色体编码方式，在

交叉产生子代染色体时，由于父代染色体的对位基

因并不具有表征其布局拓扑的显性遗传特性，故两

个染色体直接交叉生成的子代染色体并没有遗传父

代染色体的特性。为了让基因具有表征阵列布局拓

扑的特性，在染色体中加入天线位置编码参数s；，

用来表示第i个天线在布局平面的相对编码位置。

编码可以采用直角坐标或极坐标，如果采用直角坐

标，则第i个天线的位置矢量变为，

{辑，Y；}={[八毛)+△Ⅸi]，[g(s；)+△竹]}(12)

其中(Ax。，△)，i)为天线相对位置坐标，舭Ⅳ、△¨采

用实数进行编码，，(s，)、g(s。)为编码坐标转换函

数。最后单个天线对应的染色体基因表示为：

gene(i)={s(i)，Ax(i)，Ay(i)}。这样经过改进
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后，基因信息便呈现了一定的显性，同时又保持了实

数编码以任意高精度逼近最优解的优点。再则，遗

传算法本质上是一种无约束问题的优化方法，约束

条件的加入使得交叉算子的作用效能大为下降。因

为当交叉算子作用于代表可行解的个体时，产生的

新个体很可能不再代表可行解。而位置编码的引入

使得单元天线间具有隐含的距离约束，可以方便地

在遗传操作过程中处理约束条件，最大限度在可行

域范围内进行搜索，大幅提高了搜索效率。

(2)提高算法计算效率

适应度评价时，E(e)的二维计算是算法效率

提高的瓶颈所在。利用E(e)的对称性，计算量可

以减少一半，同时为了减少e(口，艿)的采样点数，可

以只计算合成波束几条切线处的E(e)值，寻找其

最大旁瓣。

(3)提高收敛速度

随着天线数的增加，由于阵列的超稀布特性，解

空间将呈指数规律增长¨引，即使初始种群由几千个

染色体组成，相对于解空间来说种群规模还是太小。

所以生成初始群体时，尽量使个体互不相同，使算法

从迭代开始就拥有相对丰富的基因材料。同时为了

进一步提高小种群进化收敛速度，采用并行遗传算

法把种群分为若干子种群，并在进化的过程中在子

种群间进行隔代迁移操作。另外在迭代初期，在子

代群体中应用小生境技术u3|，把天线位置基因s；作

为适应度共享函数的参数，使个体之间保持一定的

距离，增强最优解的搜索能力。

在实际操作中由于计算精度、地形、天线位置坐

标误差、天线标校等条件限制，布局优化只要求得到

工程满意解。基于以上分析，在Elitism操作中加入

梯度搜索算子，加快算法的收敛速度，具体为：如果

某一代群体中有个别个体的适应度特别高，则把该

个体储存起来进行小尺度梯度搜索，经过若干代后

再把个体插人种群中进行遗传进化。

综合以上分析，给出经过改进后的遗传算法

(IGA)的流程框图，如图2所示。

4仿真实例分析

(1)规则布局对应的合成波束

仿真时天线阵布局参数设为‘14’：布局面积

参数设定

垂张鞣蟹多一蕊蒜
重插入算子

gemse．O

图2改进遗传算法的优化流程

Fig．2 Flowchart
of IGA for arrays synthesis

400 m×400 m，天线最小间距30 m，天线阵元数48，

工作频率32 GHz，天线直径12 m，单个天线主波束

3 dB宽度约为0．0580。

硼喇环布局天姥曩0145 Icvel=O，1．o 15,02．o 3,0 5,0 7．09

图3两种规则阵列布局及其瞬时合成波束

等高线投影图

Fig。3 Two kinds of regular layout and corresponding

eontour plot of instantaneous synthesized beams

图3给出2种规则阵列布局的瞬时合成波束

图，其中双圆环阵列内外半径分别为120 m和

200 m，瞬时合成波束最高旁瓣幅度是0．35(合成波

束主瓣幅度设为1)。等距离六角形布局天线间距

为50 m，其瞬时合成波束由于布局的规则性产生了

多个幅度为1的栅瓣波束。

目前已建的射电天线阵列大多呈规则型布阵如

一一一一一一一一一一一一一一一一一
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T型阵、y型阵、环形阵和螺旋阵。而根据Parseval

定理，波束的旁瓣最小化可以通过均匀采样珈口平

面得到¨5|，因此目前正在建的ATA和ALMA天线阵

都趋近于不规则布阵。

(2)Kogan梯度算法优化结果

设置初始种子布局为规则双圆环阵列，布局参

数同上。采用迭代次数作为终止条件，大尺度迭代

300次和小尺度迭代500次。进行10次独立随机的

仿真实验，给出旁瓣优化结果最差和最好的两次实

验的收敛曲线，如图4所示。

型
馨
接
霹
黛
．I敬
K
蟥

⋯一解的搜索吐程曲线

一最优解的收敛曲线

№。 j

㈣·}Ⅲ⋯⋯U O．1005
一

々
0 2∞400 600 S∞

迭代次数

图4 Kogan梯度算法收敛曲线

Fig．4 The worst and best maximum sidelobe level

with iterations of Kogan based synthesis

在仿真实验中，梯度算法最终收敛于某局部最

小值，但依赖于大尺度的随机搜索，小尺度搜索只能

在大尺度搜索的基础上找到附近的极小点，而这个

极值点往往与工程满意解有一定差距，所以与遗传

算法的全局收敛能力相比，Kogan梯度算法搜索效

率较低。

(3)IGA算法优化结果

下面利用本文提出的改进遗传算法进行布局优

化仿真，设置初始种群规模为8×20，其中子种群数

为8，由于染色体采用了实数编码加符号编码的混

合编码方式，所以交叉算子和变异算子必须针对符

号编码基因位和实数编码基因位分别操作。符号编

码基因位不进行交叉运算只进行变异运算，变异概

率为0．01；实数编码基因位交叉概率为0．9，变异概

率为0．1；子种群间的迁移率为0．1，精英保留率为

0．01。

仿真时采用遗传代数作为终止条件来考查算法

的收敛特性，进行10次独立随机的仿真实验，给出

其中最差和最好样本的种群收敛结果，如图5所示。

与Kogan梯度算法相比，IGA具有更稳健的收敛特

性和低的旁瓣优化结果。
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Fig．5 The worst and best Illflximilln sidelobe level

with iterations of IGA based synthesis

图6为基于所给参数，采用1GA得到的最优布

局和其瞬时合成波束等高线投影图。
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图6采用IGA得到的最优布局及其瞬时合成波束图

Fig．6 One possible optimal configuration of 48

811tennaa and corresponding COIl[otlr plot of instantaneous

synthesized beams based Oil IGA

下面对Kogan梯度算法和IGA的计算效率进行

分析。实验仿真环境为Matlab，CPU为Intel E2180，

内存为IGB。Kogan算法操作对象只有1个布局个

体，计算量由适应度计算时间巧、梯度计算时间珞

和约束处理时间决定，经统计rf一0．4 s，Tg一

0．003 s，采用大尺度G进行迭代时，一次约束处理

时间最大可以达到1—60s，采用小尺度G时，约束

处理时间可以忽略不计。进行300次大尺度迭代和

500次小尺度迭代后，梯度算法需要的计算时间约

为3．2个小时。IGA的计算量参考公式(10)，种群

规模为8×20时，进行500次遗传迭代需要时间约

为9个小时。

所以影响Kogan算法效率的主要因素为大尺度

搜索过程中对约束条件的处理，以及局部最优值的

搜索效果。而遗传算法的运算时间主要由种群规模

决定，为了达到好的进化结果希望种群规模越大越
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好。本文采用了混合编码方式和并行遗传操作以及

具有梯度搜索功能的精英保留策略，可以在较小的

种群规模下，使种群快速进化到满意解。

(4)布局面积约束对波束优化的影响

当天线数目固定时，阵元的最小间距和最大布

局面积约束，直接决定了瞬时合成波束的旁瓣电平

以及主瓣宽度的边界范围。为了减小天线间的相互

遮挡，阵元最小间距设为固定，而布局面积具有很大

的灵活性。确定最大布局面积需要综合考虑天线数

目、测角分辨率要求、相位漂移约束、建设成本、地形

等条件。下面利用IGA给出不同布局面积条件下，

旁瓣幅度的优化结果以及对应的主瓣宽度。仿真设

置初始种群规模为8×50，天线最小间距40 Ill，天线

阵元数60，其它参数同上不变。

4冀翟塞蓁宽度l
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，，

E～一 一一一一‘
r ：

≥j≤乏，
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图7不同布局面积约束时最优旁瓣幅度及其主瓣宽度

Fig．7 Maximum sidelobe level and 3一dB beamwidth of

mainlobe of 60 antennas with different upper limit of

optimization area based on 1GA

随着布局面积的增大，解空间按指数规律增大。

由图7可知，布局面积越小，越容易收敛于较低的旁

瓣电平；布局面积越大，收敛于低旁瓣越困难。但主

瓣宽度随着布局面积的增大而明显减小。

另外布局面积越小，潜在的铺缆建设成本越低。

图8给出了布局面积为500 Ill×500 m和700 m×700

nl的约束条件下，相应最优布局的光缆铺设长度(线

缆长度基于最小生成树算法n61进行计算)，经计算

光缆的铺设长度可以节省l km左右。综上分析，在

满足主瓣波束宽度要求下，应在较小的布局面积内

进行最小旁瓣优化，必要时可以在IGA的基础上进

行多目标布局优化。
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图8不同布局面积约束时最优布局的线缆长度

Fig．8 Cable length of optimized configuration

in different upper limit of optimization area

based on IGA

5结论

本文对深空大规模天线阵布局优化方法进行了

深入探讨，推导了以最小化旁瓣为目标的布局优化

模型，针对Kogan梯度法和常规遗传算法应用于天

线阵布局的局限性，提出了一种改进的遗传算法。

最后通过对天线阵布局的实例仿真得到以下结论：

(1)阵列规则布局会产生大的旁瓣电平，所以不是

深空阵列布局的可选方案。(2)Kogan梯度算法在

布局优化时具有很大的随机性，其收敛到的局部最

优解可能并不是工程满意解，故需要多次反复搜索，

其效率较低；而IGA具有稳健的收敛特性，其收敛精

度主要取决于算法可以承受的计算量。(3)IGA还

可以处理主瓣宽度、铺缆建设成本等多目标优化问

题，在深空大规模天线阵布局优化中具有广泛的应

用前景。
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Abstract：Spacecraft tracking and telemetry reception using large arrays composed of numerous smMI inexpensive reflector all-

tennas is becoming anew choice in future deep-space network development．An improved genetic algorithm for large array geomet—

ric configurations optimization is proposed to improve array performance．Firstly，constraints of array cordiguration are analyzed，

and then an optimization model minimizing sidelobe of array for a given tracking direction is build．After discussing the limitation

of Kogan gradient algorithm and conventional genetic algorithms，improved genetic algorithm programming framework is given．The

simulation results show that improved genetic algorithm not only got higher optimization efficiency．but also suitable for multi—ob-

jective army configurations optimization．
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