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增加主瓣增益控制的阵列天线方向图综合遗传算法
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摘要：阵列天线方向图综合是针对阵列天线方向图进行的相关研究中的一项基础性的研究内容；不同的应用场景中不仅需要

设计形式不同的天线阵列，更需要阵列天线方向图并根据不同的性能参数指标要求进行分析优化，从而获得符合使用要求的阵列

方向图；针对传统阵列天线方向图综合算法在方向图综合过程中未考虑主瓣增益约束的问题，提出了一种用于阵列天线方向图综

合的改进遗传算法；在经典遗传算法的基础上设计了新的适应度函数以满足特殊情况下对主瓣增益进行约束的需求；并在算法计

算过程中增加了精英保留策略，设计了随进化代数改变的交叉、变异概率；经仿真实验，结果表明所提算法能够在阵列天线方向

图综合时在保证主瓣方向上的增益满足要求的同时可以获得相对低的副瓣电平水平。
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０　引言

阵列天线方向图综合是阵列天线设计中的一个重要分

支，是指根据一定的方向图设计需求，通过各种优化算法计

算各阵元激励幅度、相位以及空间分布以得到满足要求的天

线方向图［１］。阵列天线方向图综合算法性能的优劣决定了天

线的性能，是阵列天线中的重点和难点之一。其中，副瓣电

平已经成为了阵列天线方向图综合问题中的一项重要性能指

标［２］。为了满足低副瓣电平要求，通常会引起天线主瓣展宽、

主瓣增益下降等不利影响［３］。切比雪夫综合方法是一种获得

一组天线阵列幅度加权值的算法，算法不添加外界干扰条

件，在仅考虑系统白噪声的情况下进行计算获得相应的波束

方向图。切比雪夫波束形成算法可以获得等副瓣的波束方向

图，且在达到给定的目标副瓣电平的同时可以获得最窄的主

瓣宽度，同样若给定主瓣宽度则获得此时可以到达的最低的

副瓣电平［４］。最小均方误差综合方法本质上是基于维纳滤波

理论构成一种空域滤波器，从而达到增强期望信号，抑制干

扰和噪声信号的目的。采用该方法需要知晓干扰信号方向的

先验信息，并且当信噪比比较小的时候虽然可以在干扰方向

形成零点，但是在主瓣附近不能形成期望中的副瓣形状，也

不能对主瓣增益进行约束。

现有阵列天线方向图综合算法主要是针对方向图副瓣

增益进行抑制或在特定方向形成零陷从而达到抑制干扰的

目的，选择性的忽略了对于主瓣方向上的增益进行控制，

因此在实现低副瓣或特定零陷的同时主瓣方向上的最大增

益值相比于等幅激励阵列会大幅度降低，即天线效率大幅

降低。然而，主瓣方向上的增益会对天线作用距离产生直

接影响。因此，在一些对于增益要求较高且无法通过其他

手段提高主瓣方向增益的应用场景中，应尽量减少主瓣方

向上的增益损失，在满足需要增益电平的前提下进行阵列

天线方向图综合。针对以上问题，本文提出了一种改进的

阵列天线方向图综合遗传算法。该算法通过改进适应度函

数对主瓣方向上的增益进行约束，避免综合过程中主瓣方

向上增益的过度损失，并在遗传算法中增加了精英保留策

略，改进了交叉、变异概率的设定，从而使所得到的阵列

天线方向图既满足了主瓣方向上的电平增益要求，同时又

达到了一定的低副瓣水平。

１　线性相控阵方向图

以侧射线性相控阵列天线为例，设线性天线阵列由２犖

＋１个天线阵元组成，辐射波束与天线在同一狓狅狔平面内。

图１是由２犖＋１个阵元组成的线性阵列天线简图，天线阵
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元之间的间距为犱，远场阵列天线方向图的观测角度为θ （θ

∈ ［－π／２，π／２］），天线波束指向为θ犅，第狀个天线阵元

的激励电流为犐狀。

图１　２犖＋１阵元线阵简图

假定天线阵元方向图犳狀 （θ）是全向性的，即可在阵线

天线波束扫描范围内忽略其影响，此时侧射线性阵列天线

方向图函数可表示为［５］

犉（θ）＝∑
犖

狀＝－犖

犐狀犲
犻犽狓

狀
ｓｉｎθ（１）

式中，犽＝
２π
λ
为波数，λ为工作波长；狓狀 为第狀个天线阵元

的物理位置。

令远场观测角度θ＝０°，则式 （１）可简化为：

犉（０）＝∑
犖

狀＝－犖

犐狀 （２）

　　此时可以发现犉 （０）仅由犐狀确定，对犐狀进行控制即可

改变此方向上的阵列方向图，即改变此方向上阵列天线的

辐射强度。同理，当阵列单元位置狓狀 固定不变时，远场方

向θ上的方向图函数犉 （θ）仅由犐狀 确定，即当阵列单元位

置和远场观测角度确定时，此方向上的电磁辐射强度由各

个阵元的电流激励决定，改变各个阵元的电流激励幅度和

相位即可改变阵列天线的方向图。

２　遗传算法基本模型

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程

形成的一种自适应全局优化概率搜索算法。它将待求解问

题的一个可行解视为一个个体并对其编码，再由许多个个

体组成一个群体。之后用这个群体模拟生物进化的过程，

群体经过遗传、交叉、变异产生新的个体，新的个体根据

预定的目标适应度函数进行适应度的判断。对个体进行优

胜劣汰，以此模仿生物学中自然淘汰的进化过程。群体经

过遗传迭代，各个个体的适应度不断提高，这样就实现了

在可行解中的搜索。标准遗传算法模型流程如图２所示。

２１　建立初始群体

遗传算法都是基于一个或多个初始群体开始计算的，

初始群体一般被要求在解空间中均匀的分散分布，以便遗

传算法对解空间进行全局搜索。群体大小规模也是使用遗

传算法解决实际问题时必须考虑的问题，群体规模根据问

题的复杂程度决定，越是复杂的问题需要的初始群体规模

越大，否则遗传算法无法对解空间进行充分搜索［６７］。

对于初始群体中的个体则需要根据具体解决的问题确定

染色体的编码长度和编码方式，合适的编码长度可以提高计

算效率，减少计算资源的消耗；编码方式则影响到算法复杂

图２　遗传算法流程图

度与求解精度，编码方式包括二进制编码，实数编码等。

２２　适应度函数

生物进化过程中适应度 （ｆｉｔｎｅｓｓ）表示了一个生物个体

适应环境的能力，也体现了这个个体繁育后代的能力。适

应度函数在遗传算法中也被称为评价函数，是对群体中的

个体进行优劣判断的标准，应根据求解的问题设计合适的

适应度函数。而且遗传算法一般不依赖于其他外部信息，

仅依靠适应度函数计算出的适应度值对个体进行是否优劣

的判断，适应度值也是后续进行遗传操作时的重要依据。

所以根据实际问题设计出合理且适用的适应度函数是在使

用遗传算法的过程中重要的一个设计步骤。一般适应度函

数的值要求取正值，在不少场合中，将目标函数映射成求

最大值形式且函数值非负的适应度函数是必要的［８］。

２３　遗传操作

在应用遗传算法进行优化计算时，主要通过遗传操作

完成对自然界中遗传变异现象的模拟仿真。遗传操作将根

据计算出的个体适应度值对编码产生的群体进行处理，这

样就实现了对生物优胜劣汰过程的模拟［９］。操作由３个遗传

算子 （ｇｅｎｅｔｉｃｏｐｅｒａｔｏｒ）组成，分别是选择 （ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）；交

叉 （ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）；变异 （ｍｕｔａｔｉｏｎ）。

将适应度更好的个体挑选保留下来并将适应度差的个

体剔除的操作叫做选择。被选择操作选择出的个体将作为

交叉操作的对象进行下一步处理，部分优秀个体也可通过

选择操作直接出现在下一代群体之中。被选择的概率由个

体适应度值计算得到，因此在进行选择操作之前必须先行

计算个体的适应度值。

将两两配对的编码个体的部分内容进行交换进而重新

组合形成新的个体编码的处理叫做交叉。交叉操作作为起

关键作用的处理步骤存在于遗传算法之中，交叉操作的存

在使遗传算法的搜索能力得到了巨大的提升。最常用的交

叉算子为单点交叉。交叉时，在个体编码串中随机选择一

个位置作为交叉点，将两个被选中个体该位置前后的两部

分进行分配组合形成新的两个个体作为子代。下面给出一

个单点交叉的简单例子：

个体Ａ：

１０１１↑１０１→１０１１↑０００新个体
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个体Ｂ：

１０１０↑０００→１０１０↑１０１新个体

对某些个体上的编码值进行改变的操作叫做变异。一般

情况中，变异算子分两步进行：１）根据事先设定好的变异

概率对群体中的个体进行判断是否需要进行操作；２）若判

定进行变异操作，则对需要进行变异操作的个体随机选择其

一部分编码结构进行改变。遗传算法中，变异算子和交叉算

子相互配合竞争使算法同时具备全局和局部的搜索能力。

遗传算法计算获得的结果优劣和上述３个遗传算子所

取的操作概率，个体编码方法，群体规模大小，初始群体

的建立以及适应度函数的设定均密切相关。

遗传算法作为一种启发式搜索算法，对于阵列天线方

向图综合这种目标空间巨大且具有不可预测性的复杂优化

问题有较高的搜索速率。

３　改进遗传算法

在标准遗传算法模型的基础上进行改进。

３１　编码方式的选择

虽然实数编码方式不需要进行编码解码的过程节省了

计算资源，但是其遗传操作过程复杂，而且在工程实现中

使用的数控幅相控制器一般也采用二进制编码进行控制，

仍需要将计算结果进行量化使用［１０］。因此，与采用二进制

编码进行计算相比虽然可以提高计算效率，但是对于需要

进行工程实现的问题并不存在明显优势。

在改进算法中仍旧采用二进制编码作为编码方式，用

“０”和 “１”编码组成个体的遗传基因型，其优点在于编

码、解码操作简单，交叉、变异等遗传操易于实现。同时

在遗传算法中采用与实际需要使用的数控幅相控制器位数

形同或略多的二进制编码，可以减小算法需要进行搜索的

空间，并且有利于后期的工程实现。

３２　改进的适应度函数

适应度函数计算出的适应度是遗传算法中判断个体优劣

程度的唯一标准，一般在阵列天线方向图综合中为了实现对

副瓣的抑制的目标，遗传算法的适应度函数被设计如下：

犳犻狋＝
１

犕犛犔犔－犛犔犞犔
（３）

　　其中，犕犛犔犔为最大副瓣相对增益，犛犔犞犔为目标副瓣

相对增益，两者采用归一化ｄＢ值进行表示。

为实现在对主瓣方向上的增益进行控制的同时实现低的

副瓣水平的目标，在将目标函数映射为适应度函数的过程中

增加相关计算来达到目的，现将适应度函数修改如下所示：

犳犻狋＝犪·狘犌－犌犜狘＋犫·狘犕犛犔犔－犛犔犞犔狘 （４）

　　其中，犌为主瓣相对增益，是将加权控制后的主瓣增

益值与未进行加权控制时的主瓣增益值进行归一化处理得

到的ｄＢ值；犌犜为目标主瓣相对增益，同样为与未进行加

权控制时的主瓣增益值进行归一化处理得到的ｄＢ值。犪，犫

为调整系数犪，犫∈ ［０，１］且犪＋犫＝１，选取不同的值可以

实现对主瓣相对增益与副瓣相对增益在适应度函数中贡献

度的调整，达到在保证主瓣增益值得到满足的情况下对副

瓣相对增益的抑制，经试验此处取犪＝０．８５，犫＝０．１５。不

过此时越接近目标增益时，犳犻狋函数值越接近于零，为了方

便计算还需要对适应度函数值进行标定。

犳＝
犳－ｍａｘ（犳犻狋）

ｍｉｎ（犳犻狋）－ｍａｘ（犳犻狋）
（５）

　　重新标定后的适应度值犳∈ ［０，１］。此时，当前最接

近目标相对增益的个体即最优个体的适应度值犳＝１，适应

度值最大；最差个体的适应度值犳＝０，适应度值最小。

３３　增加精英保留策略

在遗传算法中通过交叉算子和变异算子产生与父代中

不同的新个体，实现对可行解空间的搜索。因为交叉和变

异操作是依照设定的概率随机选择进行的，所以适应度高

的个体仍有可能在遗传迭代的过程中丢失，即将优秀个体

意外淘汰。虽然这是在自然界生物遗传进化中正常发生的

情况，但是对于寻优算法优秀个体的意外淘汰不利于算法

的快速收敛，所以为了有效地防止最优解丢失并加速算法

的收敛在交叉、变异产生新的一代个体之后增加精英保留

策略，精英保留策略如图３所示。

图３　精英保留策略

精英保留策略使得具有最优适应度值的个体得以保留，这

种个体是搜索进行到当前为止最优的个体。增加精英保留策略

之后的遗传算法在理论上已经被证明具有全局收敛性［１１］。

３４　选择算子的选择

使用轮盘赌选择法 （ｒｏｕｌｅｔｔｅｗｈｅｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）构建选择

算子，这种方法最早由Ｈｏｌｌａｎｄ提出，是遗传算法中提出相

对较早的一种选择算子，因为它简单实用，所以被广泛采

用。每个个体保留至下一代中的概率由其适应度值大小所

决定，若某个个体的适应度为，群体大小为，则它被选择

的概率表示为：

犘犻＝犳犻／犳狊狌犿 （６）

　　其中：犳狊狌犿＝∑
狀
犻＝１犳犻。计算出的选择概率是对个体适应

度值大小的－种转换，个体的适应度值越好，则在群体适

应度值总和之中所占的比例越高，那么，相应的其被选中

的概率也越高，这样优秀个体的基因结构会更多地保留至

下一代，达成算法收敛的效果。每次选择操作只能够选出

一个个体，为了选出足够多的个体进入下一步的交叉操作，

需要进行多次的选择操作，每次进行选择操作时随机生成

新的选择指针，选择指针一般为在 ［０，１］上服从均匀分

布的随机数。随后，选中的个体将进行配对，这个过程是
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随机的，配对后的个体即可进行下一步的交叉变异操作。

３５　改进的交叉、变异操作

交叉操作与变异操作共同作为群体进化的动力源泉存

在于遗传算法之中。在算法中将对在同一代中的个体采用

不重复交叉和不重复变异的策略。即在同一代进化中，对

父代的那些可能发生交叉又或者变异的个体，使其最多只

能发生一次交叉或者变异，也就是让同一个父代个体不能

多次进行交又和变异。这样的操作提高了群体之中各种 优

秀基因的利用率，预防了算法过早地陷入局部最优解。

对于遗传算法计算过程的各项可调整参数，如何确定

进行交叉操作的概率和进行变异操作的概率的方法决定了

算法的实现效果与算法的优化性能，采用随进化代数而改

变的交叉、变异概率可以提升算法的优化效率。

对于交叉概率犘犮而言在优化计算的初始时期个体之间

的差异比较明显，调整交叉概率进行更多的交叉操作有助

于加快收敛；而在优化迭代过程的中、后段，将进行交叉

操作的概率减小则可以有效地预防陷入局部最优。所以，

将其设置为随进化代数α的不断增加而减小。犘犮 随进化代

数α的关系为：

犘犮（α）＝犘犮（α－１）－
（犘犮（０）－犘犮，ｍｉｎ）

αｍａｘ
（７）

　　其中：犘犮（０）为初始状态交叉概率参数，令犘犮（０）＝０．９；

αｍａｘ为设置的最大进化代数；犘犮，ｍｉｎ＝０．６为进化后期最小交

叉概率，令犘犮，ｍｉｎ＝０．６。

对于交叉概率犘犿 而言，在进化初期，染色体的差异一

般较大，变异概率小有助于加快收敛；而在进化的中后期，

变异概率增大则有助于防止过早陷入局部最优解。因变异

概率本身不大，若像交叉概率一样每一代都进行改变，其

每一代的变化并不明显，故将变异概率犘犿 按进化代数分为

前中后３个阶段，进化前期令犘犿＝０．０８，进化中期令犘犿＝

０．１，进化后期令犘犿＝０．１２。

改进后的遗传算法流程图如图４所示。

图４　改进后的遗传算法流程图

４　仿真实验

以阵元间隔的１６阵元侧射线性阵列天线为例进行仿真

实验，以期望的主瓣相对增益和副瓣相对增益为优化目标，

采用改进之后的遗传算法对线性阵列天线各单元的激励电

流幅度进行优化。考虑到工程使用的实际需要，阵列天线

激励需要各个阵元激励关于中心对称，则优化变量选择阵

列一端起的８个单元的馈电幅度即可，二进制编码长度选

择１０位，激励电流最大衰减幅度３１．５ｄＢ。目标主瓣相对

增益设定为－１．５ｄＢ，目标副瓣相对增益设定为－３５ｄＢ。

群体大小设定为６４，最大遗传迭代次数设定为５００。表

１为改进的遗传算法计算得到的归一化之后的激励电流幅

度值。

表１　１６阵元归一化激励电流幅度值

天线单元序号 激励电流归一化幅度

１和１６ ０．６４６６

２和１５ ０．６１７５

３和１４ ０．９７２０

４和１３ ０．６９９０

５和１２ ０．９０２３

６和１１ ０．９０２３

７和１０ ０．９９２９

８和９ ０．９８９４

图５分别是改进遗传算法优化所得的线性阵列天线方

向图与等幅激励情况和使用切比雪夫综合方法得到具有相

同主瓣相对增益的方向图的对比。

图５　１６阵元方向图对比

从图５ （ａ）可以看出目标主瓣相对增益－１．５ｄＢ基本

达到，而从图５ （ｂ）中可以发现副瓣情况相对于切比雪夫

综合算法更优，但是仍只有极少部分的副瓣达到了目标副

瓣相对增益设定的－３５ｄＢ。

５　结束语

通过对遗传算法中适应度函数的重新设计，在线性阵

列天线方向图综合中成功的在保持期望的主瓣相对电平的

前提下，获得了拥有低副瓣特性的阵列天线方向图。令外
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通过增加精英保留策略，改进交叉、变异概率，使遗传算

法具有更高的有效性。以阵元间隔的１６阵元线性阵列天线

为例进行了阵列天线方向图综合的仿真实验，实验结果表

明相比于切比雪夫综合算法在获得同样的主瓣相对增益时

可以获得更好的低副瓣效果。对于阵列天线方向图综合这

类有着特殊要求的优化问题，智能优化算法能够提供有效

的解决途径，相比于传统算法更加便捷有效，这类算法除

遗传算法外还包括模拟退火算法、蚁群算法、粒子群算

法等。
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图２７　５°阶跃输入的条件的仿真结果

图２８　１０°阶跃输入的条件的仿真结果

　　经过计算，在±１０°、±２０°情况下的频率特性与在０°的

频率特性基本一致，满足系统指标要求。

６　结束语

本文以电气双余度控制和双绕组永磁同步电机为关键

技术，设计的舵伺服系统具有承载能力强、质量小、可靠

性高等特点，满足了空天飞行器的要求。舵伺服系统已交

付航天总体单位，整机使用无问题，有广泛的应用前景。

图２９　频率特性仿真结果
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