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摘 要： 针对有阵元间距上、下限约束与口径约束的稀布直线阵列综合问题，提出了一种基于向量映射的改进

遗传算法．该方法将遗传变量与阵元间距按照特定的关系进行映射，从而使阵元间距的强约束优化问题转换为仅含遗
传变量上、下限约束的优化问题，从根本上避免了遗传操作中的不可行解．通过抑制天线峰值旁瓣电平（ＰＳＬＬ）的稀布
阵仿真，验证了该方法的有效性和稳健性，且能获得比现有方法更高的优化效率．
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１ 引言

２０世纪６０年代以来，稀布阵因具有高目标分辨率
和较低的成本而受到广泛的研究，至今已成功应用于射

电天文中的干涉阵列、高频地面雷达、抗环境干扰的卫

星接收天线等领域．相对于均匀阵列综合而言，非均匀
阵列的优化布阵一直是稀布阵中的难点问题．针对此问
题，已经出现了多种综合方法，如动态规划法［１］、分数阶

勒让德变换法［２］、模拟退火法［３］、粒子群算法［４～６］、遗传

算法［７～１０］等．文献［７］将非均匀阵列分成两类，一类是
基于栅格的稀疏阵，即阵元只允许从相距半波长的规则

栅格中稀疏部分阵元［１，３，４，８，９］．另一类是天线单元在一
定孔径内随机分布的稀布阵，考虑到工程实际中需要减

小阵元间的互耦并保持窄的主瓣宽度，将阵元间距从规

则栅格约束简化为只有取值约束和孔径约束［２，５～７，１０］．
由于第二种途径在优化布阵时具有更大的自由度，能够

在相同阵元数和阵列孔径条件下获得更低的峰值旁瓣

电平（ＰｅａｋＳｉｄｅｌｏｂｅＬｅｖｅｌ，ＰＳＬＬ），近年来已受到广泛的关
注［５～７，１０，１１］．

由于遗传算法适用于非线性优化问题，近年来已广

泛应用于天线设计与优化［７～１２］．然而，稀布阵的优化布
阵问题相比稀疏阵更为复杂，当采用遗传算法优化稀布

阵的阵元位置时，有时难以在有限的时间内获得满意

解．其原因主要有以下两方面的因素：（１）基本遗传算法
在处理复杂问题时存在着收敛速度慢、容易陷入局部最

优等缺点；（２）由于稀布阵的间距优化是一个有阵元数、
孔径和阵元间距取值约束的多约束优化问题，其中的阵

元间距取值约束还包括仅含最小阵元间距约束的单边
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约束［７，１０］和含阵元间距上、下限约束的双边约束［２］，在

优化算法的运算过程中，不可行解的存在会严重影响

算法的优化效率．针对第一个问题，文献［１１，１２］采用了
改进的遗传算法进行稀布阵的阵元间距与幅度加权优

化，文献［５，６］采用了改进的粒子群优化算法获得了较
好的数值解．针对第二个问题，文献［７，１０］提出了一种
修正遗传算法（ＭＧＡ），通过设计处理约束的矩阵变换
和广义的交叉算子和变异算子，有效地避免了基因重

组和变异时出现的不可行解，然而该方法仅能解决阵

元间距的单边取值约束问题，而没有涉及双边取值约

束．在约束阵列口径和阵元数的条件下，如何运用遗传
算法实现任意阵元间距上、下限约束下抑制天线 ＰＳＬＬ
的阵列综合问题，目前国内外还没有文献讨论过，本文

将把它作为研究的主题．
本文主要针对稀布阵综合中的约束优化问题展开

研究，提出了一种基于向量映射的改进遗传算法

（ＩＧＡ），在保持可行解空间不变的前提下，通过特殊的
向量映射，将阵元间距的约束优化问题转换为非约束

优化问题．与文献［７，１０］的方法相比，本文方法有更高
的优化效率，且能够处理包含阵元间距上、下限约束的

双边约束优化问题．

２ 稀布阵的阵列模型

本文研究的对称稀布线阵模型如图１所示，阵元数
为２Ｎ＋１，阵列口径为２Ｌ，所有阵元相同且无方向性，
则此时天线阵的方向图为

Ｅ（ｕ）＝∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
Ｉｎｅｘｐ（ｊｋｕｄｎ） （１）

式中 ｋ＝２π／λ，ｕ＝ｃｏｓθ，θ为扫描角，０≤θ≤π，Ｉｎ，ｄｎ分
别表示第ｎ个天线单元的激励与位置，在本文的讨论
中，设 Ｉｎ＝１，ｄｎ＝－ｄ－ｎ，ｄＮ＝Ｌ，ｄ－Ｎ＝－Ｌ．

对于双边约束，即在阵元间距满足 ｄｍｉｎ≤ｄｉ－ｄｉ－１
≤ｄｍａｘ，１≤ｉ≤Ｎ的条件下，求取阵元位置 ｄ＝［ｄ１，ｄ２，
…，ｄＮ－１］，使该阵的峰值旁瓣电平最低．为便于本文方
法的分析，将该约束条件改写成Δｄｉ＝ｄｉ－ｄｉ－１，ｄｍｉｎ≤
Δｄｉ≤ｄｍａｘ，１≤ｉ≤Ｎ，即Δｄｉ表示第ｉ个阵元与第ｉ－１

个阵元的间距，考虑到口径约束，有∑
Ｎ

ｉ＝１Δｄｉ＝ｄＮ＝
Ｌ，于是优化模型为

ｍｉｎＰＳＬＬ＝ｆ（Δｄ１，Δｄ２，…，ΔｄＮ）
ｓ．ｔ． ｄｍｉｎ≤Δｄｉ≤ ｄｍａｘ，１≤ ｉ≤ Ｎ

∑
Ｎ

ｉ＝１Δｄｉ＝
{

Ｌ
（２）

其中 ｄｍｉｎ为最小阵元间距，ｄｍａｘ为最大阵元间距，且有０

＜Ｎｄｍｉｎ＜Ｌ＜Ｎｄｍａｘ．考虑到 ｄｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１Δｄｉ，１≤ｎ≤Ｎ，
以降低稀布阵的峰值旁瓣电平为优化目标，构造适应

度函数为［８］

ｆｉｔｎｅｓｓ（Δｄ１，Δｄ２，…，ΔｄＮ）＝ｍａｘ
Ｅ（ｕｓ）
ＦＦｍａｘ

＝ｍａｘ
１＋∑

Ｎ

ｎ＝１
２ｃｏｓｋｕｓ∑

ｎ

ｉ＝１
Δｄ( )ｉ

ＦＦｍａｘ

（３）

其中 ＦＦｍａｘ是主瓣峰值，ｕｓ表示天线方向图中的旁瓣区
域，｜ｕｓ｜≥２Ｃ０／（２Ｎ＋１），均匀阵列的第一对零点出现
在 ｕ＝±２／（２Ｎ＋１），由于阵元的稀布会造成第一对零
点的偏移，故引入修正常数 Ｃ０．

目标函数为

ｆ（Δｄ１，Δｄ２，…，ΔｄＮ）＝ｍｉｎ｛ｆｉｔｎｅｓｓ（Δｄ１，Δｄ２，…，ΔｄＮ）｝
（４）

３ 基于向量映射的改进遗传算法

将遗传算法应用于约束最优化问题的关键是约束

条件的处理［１３］．针对式（２）的约束优化问题，本文提出
了一种向量映射的方法，通过特殊的映射关系保证了

约束条件的成立．首先随机生成一组［０，ｄ０］之间的实数
ｘｉ（ｉ＝１，２，…Ｎ）作为遗传变量，其中 ｄ０＝ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ，令

Ｓｘ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，显然有０≤Ｓｘ≤Ｎｄ０，令 ＳＰ＝Ｌ－Ｎｄｍｉｎ，

表示考虑到阵元间距最小值约束后的有效布阵空

间［７］．则阵元间距向量Δｄ＝［Δｄ１，Δｄ２，…，ΔｄＮ］可由遗
传变量 ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ］通过下面的映射关系获得

Δｄｉ＝Ｌ／Ｎ， Ｓｘ＝０

Δｄｉ＝ｄｍａｘ－γ（ｄ０－ｘｉ）， ０＜Ｓｘ＜ＳＰ

Δｄｉ＝ｄｍｉｎ＋ηｘｉ， ＳＰ≤Ｓｘ≤Ｎｄ
{

０

（５）

式中 ｉ＝１，２，…，Ｎ，η和γ为转换因子，且η＝ＳＰ／Ｓｘ，γ
＝（Ｎｄ０－ＳＰ）／（Ｎｄ０－Ｓｘ），记该映射法则为σ，即Δｄ＝
σ（ｘ）．此时式（２）的优化模型转变成

ｍｉｎＰＳＬＬ＝Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ）
ｓ．ｔ．０≤ｘｉ≤ｄ０，１≤ｉ≤{ Ｎ

（６）

式中 Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ）＝Ｆ（ｘ）＝ｆ（σ（ｘ）），此时阵元间
距仅为优化模型的中间变量．

假设满足式（２）约束条件的可行解空间为 Ｓｄ，满足
式（６）约束条件的可行解空间为 Ｓｘ，分析可知，σ是一
个多点至一点的映射．现需证明该方法能确保经过映
射后的阵元间距向量是可行解，且所有可行解在理论

上都可以获得．从数学上讲，即对任意 ｘ∈Ｓｘ，都有
σ（ｘ）∈Ｓｄ，且对于任意Δｄ∈Ｓｄ，都能在 Ｓｘ中找到原
像，即映射σ是满射的，σ（Ｓｘ）＝Ｓｄ．

首先证明对任意 ｘ∈Ｓｘ，都有σ（ｘ）∈Ｓｄ，即空间
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Ｓｘ中的任意向量ｘ经过σ映射后得到的阵元间距向量

Δｄ满足式（２）的取值约束与口径约束．
（１）当 Ｓｘ＝０时，由于 Ｎｄｍｉｎ＜Ｌ＜Ｎｄｍａｘ，显然向量

Δｄ满足式（２）的约束条件．
（２）当０＜Ｓｘ＜ＳＰ时，γ满足１＞γ＞（Ｎｄ０－ＳＰ）／

（Ｎｄ０）＞０，且０≤ｄ０－ｘｉ≤ｄ０，则有０≤γ（ｄ０－ｘｉ）＜ｄ０，
于是 ｄｍｉｎ＜Δｄｉ≤ｄｍａｘ，ｉ＝１，２，…，Ｎ，即满足取值约束；

同时，∑
Ｎ

ｉ＝１Δｄｉ＝Ｎｄｍａｘ－γ（Ｎｄ０－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ）＝Ｎｄｍａｘ－

（Ｎｄ０－ＳＰ）＝Ｌ，即满足口径约束．
（３）当 ＳＰ≤Ｓｘ≤Ｎｄ０时，η的取值满足１≥η≥ＳＰ／

（Ｎｄ０）＞０，则有０≤ηｘｉ≤ｄ０，于是 ｄｍｉｎ≤Δｄｉ≤ｄｍａｘ，ｉ＝

１，２，…，Ｎ，即满足取值约束；同时，∑
Ｎ

ｉ＝１Δｄｉ＝Ｎｄｍｉｎ＋

η∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ＝Ｌ，即满足口径约束．

其次，对于任意向量Δｄ＝［Δｄ１，Δｄ２，…，ΔｄＮ］∈
Ｓｄ，令 ｘ０＝［Δｄ１－ｄｍｉｎ，Δｄ２－ｄｍｉｎ，…，ΔｄＮ－ｄｍｉｎ］，分析
可知此时０≤Δｄｉ－ｄｍｉｎ≤ｄ０，１≤ｉ≤Ｎ，即 ｘ０∈Ｓｘ．将 ｘ０
代入式（５），可得∑

Ｎ

ｉ＝１
（Δｄｉ－ｄｍｉｎ）＝ＳＰ，σ（ｘ０）＝Δｄ，

即 ｘ０是Δｄ在Ｓｘ中的一个原像．因此σ（Ｓｘ）＝Ｓｄ成立．
综上，此时含上、下限约束及等式约束的阵元间距

约束优化问题就转换为仅含上、下限约束的优化问题，

同时保持了可行解空间范围的不变性．
图２为改进遗传算法的流程图，从图中可以看出，

在ＩＧＡ优化过程中，变量 ｘ作为个体参与遗传算法的
选择、交叉、变异等操作，而阵元间距向量Δｄ仅为计算
适应度函数时的中间变量．这样就将阵元间距的约束
条件与遗传操作进行隔离，不需任何遗传算子的改进，

就可保证在所有的子代中不会出现不可行解．同时，可
行解空间范围的不变性保证了算法的可收敛性．

单边取值约束实质上是双边取值约束的一个特例．
由于阵列口径的限制，在阵元间距单边约束条件下，即

Δｄｉ≥ｄｍｉｎ，１≤ｉ≤Ｎ，阵元间距所能达到的理论最大值为

ＳＰ＋ｄｍｉｎ．因此，只需令 ｄｍａｘ＝ＳＰ＋ｄｍｉｎ＝Ｌ－（Ｎ－１）
ｄｍｉｎ，就可以采用本文方法解决含阵元间距单边约束与
口径约束的稀布阵优化布阵问题．此外，对于阵元数为
偶数的稀布线阵，如果要在口径约束和阵元间距取值约

束的条件下进行优化布阵，也可以构造与上述方法相似

的向量映射模型，限于篇幅，本文不对此展开分析．

４ 仿真实例

文献［２］提出的分数阶勒让德变换方法，实现了阵
元间距约束为０５λ≤Δｄ≤１０λ的稀布线阵设计，优化
目标是降低天线的 ＰＳＬＬ．文献［７］采用修正遗传算法
（ＭＧＡ）综合阵列，获得了比文献［２］更好的数值优化效
果，但其仅考虑阵元间距为单边取值约束的情况，即

Δｄ≥０５λ．为验证本文方法的有效性和稳健性，下面在
阵元间距取值约束为０５λ≤Δｄ≤１０λ的条件下，通过
仿真实验对比两例稀布阵列的综合效果．

仿真实例１
阵元数为１７的对称线阵，阵元位置关于阵中心对

称，阵元间距约束为 ｄｍｉｎ＝０５λ，ｄｍａｘ＝１０λ，线阵孔径
约束为 ９７４４λ，即 Ｎ＝８，Ｌ＝４８７２λ．为进行算法的性
能对比，采用与文献［７］相同的采样点数，即在 －１≤ｕ
≤１区域上均匀采样１０２４个点用以ＰＳＬＬ的计算．ＧＡ的
基本参数为：种群数为 ４０，终止代数为 ３００，交叉概率
０７，变异概率００２，采用４８位的二进制编码（每个变量
ｘｉ用６位二进制表示），为保证收敛，还采用了精英保
留策略．为体现本文方法的稳健性，独立随机地进行了
１０次仿真实验，初始种群由均匀分布的随机数生成器
获得．表１列出了优化后的 ＰＳＬＬ最差和最优线阵的各
阵元间距和文献［２，７］所得结果的数值对比．１０次仿真
实验得到的结果中，平均 ＰＳＬＬ为 －１９８３ｄＢ，仅一例线
阵的ＰＳＬＬ高于文献［７］的最优阵．图３是ＩＧＡ单次和１０
次平均收敛曲线．文献［７］的ＭＧＡ采用种群数２００，终止
代数 ３００的参数设置，其平均 ＰＳＬＬ为 －１９５７ｄＢ．而本
文ＩＧＡ的种群数为ＭＧＡ的２０％，且平均收敛曲线在２９
代时已达到 －１９６３ｄＢ，可以认为要达到相同的优化效
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果，ＩＧＡ仅需文献［７］中ＭＧＡ约２％的计算量．
表１ 仿真实例１优化结果的数值对比（单位：λ）

天线单元

序号
文献［２］

文献［７］
１０次最优阵

ＩＧＡ
１０次最差阵

ＩＧＡ
１０次最优阵

０和１ ０．５ ０．５００２ ０．５ ０．５
１和２ ０．５ ０．５００２ ０．５ ０．５
２和３ ０．５ ０．５００９ ０．５ ０．５
３和４ ０．５ ０．５２４５ ０．５２１４ ０．５２５１
４和５ ０．５９ ０．５７３８ ０．５８５６ ０．５４０１
５和６ ０．７１７ ０．７０６６ ０．７０３３ ０．７４０５
６和７ ０．７６９ ０．７８６８ ０．７８３５ ０．７５０６
７和８ ０．７９６ ０．７７９２ ０．７７８２ ０．８１５７
ＰＳＬＬ －１９．４９ｄＢ －１９．７９７ｄＢ －１９．７９６ｄＢ －１９．８６８ｄＢ

仿真实例２
阵元数为３７的对称线阵，阵元位置关于阵中心对

称，阵元间距约束为 ｄｍｉｎ＝０５λ，ｄｍａｘ＝１０λ，线阵孔径
约束为２１９９６λ，即 Ｎ＝１８，Ｌ＝１０９９８λ．ＧＡ的基本参
数同仿真实例１，采用９０位的二进制编码（每个变量 ｘｉ
用５位二进制表示），独立随机地进行１０次仿真实验．
表２列出了优化后的ＰＳＬＬ最差和最优线阵的各阵元间
距和文献［２，７］所得结果的数值对比．１０次仿真实验得
到的结果中，平均 ＰＳＬＬ为－２０７３ｄＢ，１０个线阵的 ＰＳＬＬ
都低于文献［２，７］的结果．图４是 ＩＧＡ单次和１０次平均
收敛曲线．文献［７］的平均 ＰＳＬＬ为 －２０３４ｄＢ，而本文
ＩＧＡ的平均收敛曲线在５４代时已达到－２０３５ｄＢ，可以
认为要达到相同的优化效果，ＩＧＡ所需的计算量仅为文
献［７］中ＭＧＡ的３６％．显然，本文方法稳健性好，且能
极大地提高算法的优化效率．

表２ 仿真实例２优化结果的数值对比（单位：λ）

天线单元

序号
文献［２］

文献［７］
５次最优阵

ＩＧＡ
１０次最差阵

ＩＧＡ
１０次最优阵

０和１ ０．５ ０．５０２４ ０．５ ０．５
１和２ ０．５ ０．５０００ ０．５ ０．５
２和３ ０．５ ０．５０００ ０．５ ０．５
３和４ ０．５ ０．５００８ ０．５ ０．５
４和５ ０．５ ０．５００３ ０．５ ０．５
５和６ ０．５ ０．５００１ ０．５ ０．５
６和７ ０．５ ０．５０４５ ０．５ ０．５
７和８ ０．５ ０．５７０３ ０．５５１６ ０．５
８和９ ０．５８９ ０．５３６９ ０．５ ０．５
９和１０ ０．６３３ ０．５１９４ ０．５６４４ ０．５４８４
１０和１１ ０．６６４ ０．５８６８ ０．５６４４ ０．５３２２
１１和１２ ０．６８７ ０．５７６５ ０．５ ０．５３２２
１２和１３ ０．７０７ ０．７７３７ ０．７５７８ ０．７７３９
１３和１４ ０．７２２ ０．７０４５ ０．８２２３ ０．７０９５
１４和１５ ０．７３５ １．００６５ ０．８９９６ ０．９１８９
１５和１６ ０．７４６ ０．８８０６ ０．８９９６ ０．９６７３
１６和１７ ０．７５４ ０．８２９３ ０．８９９６ ０．９５１２
１７和１８ ０．７６１ ０．５０５４ ０．５３８６７ ０．５６４４
ＰＳＬＬ －１９．４１５ｄＢ －２０．５６２ｄＢ －２０．６５５ｄＢ －２０．８４６ｄＢ

５ 结论

本文针对稀布阵综合中的约束优化问题，提出了

一种基于向量映射的改进遗传算法，将遗传操作中的

变量与阵元间距按照特定的关系进行映射，在保持可

行解空间不变的前提下，将阵元间距的多约束优化问

题转换为仅含上、下限约束的优化问题，从根本上避免

了算法优化过程中的不可行解．与现有方法相比，本文
方法可极大地提高算法的优化效率，且能够处理包含

阵元间距上、下限约束的双边约束优化问题．本文方法
提供了一种新的处理约束优化问题的思路，具有很好

的通用性，可适用于除遗传算法外的多种优化方法，也

可将该方法推广到其它的约束优化问题上．
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