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� � 摘 � 要: � 本文采用遗传算法分两步优化矩形波导裂缝天线阵, 首先对天线阵元激励幅值进行了初步优化, 直接

利用可分离型分布,大大简化了初步设计的过程, 并将阵元激励幅值比值作为优化参量以利于波导结构的馈电; 在随

后进行的波导裂缝阵列阵元的偏置量和缝隙长度的优化上动态处理阵元的互耦并结合 Elliott设计思想, 采用遗传算

法得出的 3cm( 1� 4)缝阵结果验证了 GA 算法的有效性和准确性,并完成了 72 元矩形波导裂缝阵列的阵面优化, 为大

中型阵列优化提供了一种有效的方法.
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Abstract : � Genetic algorithms( GAs) , one of the global maximum method, was firstly used to the elementary optimization of the

amplitude of the slots in the rectangular slotted waveguide array, which simplify the design procedure greatly. Secondly, GAs, combined

with the dynamic mutual coupling among all the slots were applied to optimize the offsets and the resonant lengths of the slots, which

were the key factors of the antenna arrays. The results of the small array show the the validity of this method, the array of medium size

( 72 elements) array is also analyzed, and the same method can be extended to the large array design.
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1 � 引言
� � 波导裂缝天线阵由于具有体积小、增益高、副瓣低、口径

利用率高、口径场分布易于实现等优点从而被广泛应用于雷

达、导引头系统,一般采用的是谐振阵.通常裂缝阵列的设计

是十分复杂的,大致可分为三个步骤: ( 1)按对天线的电气指

标要求,确定波导尺寸, 面阵元数,各缝上的电压; 在不考虑互

耦时根据缝位置和缝电压估算各个缝的偏置量和缝长; ( 2)考

虑各个缝间互耦由 Elliott设计方程调整缝长及偏置量; ( 3)重

复步骤( 2)直到阵中缝处于谐振状态并满足所要求的电压分

布.因此裂缝阵列的设计包含两次优化  初步函数逼近、量化

及对激励幅度的初次优化, 以及对缝隙单元偏置量和缝隙长

度的确定,这里称之为二次优化.

传统优化方法 (比如梯度法)是在初始值附近搜索最优

解,当只有很少参数问题的优化时是十分有效的. 然而当优化

参数增多时,解空间增加很大以至于优化结果过分依赖于初

始值的选取,如果初始值选择落入差的区间, 则优化结果就被

限定为这区间的最优解; 而影响大、中型天线阵性能的因素很

多, 不可能给出足够准确的初值,况且对于大型阵列方程组往

往陷入病态给不出结果 .

遗传算法是一种类似生物界遗传机制进行搜索的全局优

化算法[ 1, 9] ,其求解搜索不依赖于梯度信息, 能得到全局最优

解而不仅仅是局部最优解, 然而又比穷举搜索快得多. 由于具

有简单、鲁棒性强等优点近年来也被广泛应用于电磁场领

域[ 2~ 5] ,但多为线天线、阵列天线间距或电流幅度的优化以及

微带天线结构优化.

本文对波导裂缝各缝隙的激励幅度采用简单的可分离

Chebyshev分布设计, 采用遗传算法对方向图各剖面进行优

化, 大大简化了设计过程,针对波导缝隙阵列馈电结构限制相

邻单元激励幅度比值不会过大,将激励幅度比值也作为其中

的优化参量, 以利于波导系统的馈电设计; 首次采用遗传算法

完成了考虑缝间动态互耦及缝间电压分布的设计, 在设计中

充分考虑了裂缝间距、缝长等对结果影响的不同构造了合适
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的适应度函数,在互耦项处理上采用动态调用, 3cm 的对照结

果验证了GA算法的准确性, 完成了中型 8mm阵列的设计,并

为大型阵列设计提供了参考.

2 � 遗传算法在裂缝阵设计中的应用

� � 图 1为波导裂缝天线结构示意图,天线的电气性能是靠

天线口面上电磁场的幅度和相位来实现的, 因此天线阵的综

合也就是天线口面各个缝隙的位置的确定过程, 包括两部分

优化: (1)给定电气指标的初步优化(缝电压) ; (2)考虑互耦等

因素而进行的二次优化(缝偏置量和缝隙长度 ) , 其中初步优

化可以给出缝隙的初始参量,进而为二次优化提供初值.

2�1 � 遗传算法在波导裂缝阵中的应用简介
遗传算法是一种群体运算, 选择、交叉、变异是三个主要

算子;遗传算法应用到天线设计及优化分析中主要是进行基

因串定义、适应度函数设计、优化参数与适应度函数的连接等

工作.作者运用遗传算法于波导裂缝阵列天线的流程为第一

步对 Chebyshev阵列单元激励作为初始群体,计算方向图并对

单元激励评估实施遗传操作,达到初步设计指标; 以第一步设

计值为初始群体,计算天线等效导纳和有源导纳及阵元间互

耦,通过对阵元参数评估实施遗传操作, 得出辐射单元的缝隙

长度和偏置量,完成整个阵面的优化.

2�2 � 遗传算法在初步优化的参数选取及应用
(1) � 优化参数及编码 .对于缝电压的初步选取 ,优化参

数很明显就是各个缝的激励幅度,由于幅度为连续变化的,需

要进行二进制编码与十进制函数的转换, 二进制编码位数越

多则结果越精确,其编码公式为

BL = log2(
Imax- Imin

I res
+ 1) (1)

I = I 1, I 2, !, IBL (2)

式中 I 代表激励幅度, BL 代表激励幅度的编码数, I res代表离

散值增量,解码公式为

I= Imin+ ∀
N
I

k= 1

I resIk2
k- 1 (3)

其中 NL 代表阵元总数, I k 代表阵元电流的二进制代码.

(2) � 群体数量.群体数量大,则可以有更多的基因模式

和群体多样性,由于此处计算只牵涉到简单的方向图计算,数

量的大小对计算速度的影响不是太明显,数量定为 200.

(3) � 遗传世代.世代越多, 优化结果越好,此处选为 30.

(4) � 变异概率.取为 0�02.

(5) � 适应度函数.优化目标为天线远区方向图

f = ∀
i

( Di- Di, des)
2
+ ∀

j

(
Ij

Ij + 1
)

2
(4)

其中 f 为适应度, Di 为方向图, Di, des为所要求方向图, i

为所选取的不同剖面和不同角度的参数,比如选取 10 个剖面

和10个角度的方向图, i 的取值区间为 1到 100, 这样做使得

方向图逼近所要求的值, j 为缝的编号, 式中第二项为相邻阵

元电流的比值.

对于矩形栅格阵列来讲,若口径分布为可分离型, 则设计

是简单的,但合成方向图主瓣展宽、非主平面方向图副瓣远低

于主平面方向图副瓣, 造成增益下降[ 6] ;而采用不可分离型设

计则设计过程复杂且要求阵列行中的单元数等于列中的单元

数[ 6] , 因此在一般情况下不满足文献[ 6]中条件时为设计者提

出了难题, 但如今即使采用可分离 Chebyshev 分布设计 ,只需

要将连续的幅度值量化, 其余的工作就是适应度的构造, 结合

遗传算法则可以将初步设计大大简化 ,此外由于裂缝阵的结

构所限, 相邻阵元电流幅值相差不会过大, 还可将其作为对象

进行处理.

2�3� 遗传算法在裂缝阵列设计中的二次优化
(1) 优化参数及编码. 此处的优化为各个裂缝的偏置量

和缝隙长度, 编码则为两个参量的合成,可以采用顺序也可采

用交叉编码.

(2)群体数量. 群体数量大, 则可以有更多的基因模式和

群体多样性, 但此处计算包括复杂的互耦计算, 计算量是很大

的, 为此采用所谓的微型遗传算法
[ 7]

, 群体数量为 5, 但由于

它是以各个局部最优解作为起始值, 所以仍能以很少的群体

数量得到全局最优解.

(3)遗传世代. 此处选为 800.

(4)变异概率. 取为 0. 02.

(5)小生境优化. 由于优化参数较多, 需要在满足约束的

解空间里选取最佳解的过程.

裂缝阵列的目标函数是比较复杂的, 它基于 Elliott设计

理论, 此处构造出适应于波导裂缝阵二次优化的适应度:

F= ∀
i= 1,N
j= 1, M

c � [

imag(
Ya
n ( i, j )

G0
)

real(
Yan ( i, j )

G0
)

] +

∀
p= 1,NM- 1

d(
Ya
i , j( G0 )

f i, j
) + e( ∀

i= 1, N

) (
Yi, j

G0
)- C0) (5)

其中, F 为适应度, C, D , E 为系数, C0 为输入导纳限制系数,

限于篇幅其他参量解释见文献[ 8] .

计算小型阵列时过去采用求解多阶方程组来得出缝的参

数, 由于求解的方法多为局部最优解法,过分依赖于初值的选

定和函数的连续及可导, 对于单元少的小阵是可行的, 但当缝

的个数过多时, 该方法由于变量太多因而使得多阶方程组陷

入病态不能求解, 即使有结果也往往是不适用的病态解.

而 GA算法通过适应度的构造包含了 Elliott的设计思想,

实施起来更灵活、更方便;此外由于遗传算法不受约束条件的

限制, 因此为了保证缝隙偏置量处于有利的动态范围, 可以在

目标函数中加上对各条波导的约束.

2�4� 遗传算法与互耦项的处理
以前求解线性方程组时, 往往将互耦项看作定态的, 比如

其中第( i , j )个缝隙与其他缝隙的互耦在整个计算过程中认

为是不变化的, 然而,实际上每迭代一步,总有一个或多个缝

隙的偏置量和缝隙长度是不同的, 这样得出的结果不能反映

出真实的耦合. 而在本文里互耦项是动态的, 每迭代一次互耦

项随着缝隙参数的变化而变化, 因而结果会更准确. 需要指出

的是由于此处采用全高波导, 波导内高次模产生的影响可忽

略不计[ 10] .
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3 � 波导裂缝天线阵的优化结果

3�1 � 缝隙激励的初步优化

此处优化对象是 8mm 矩形波导裂缝阵列天线, 阵元数为

72(6� 12) , 6 行 12 列, 分为 4 个区, 以利于形成和差方向图,

其设计指标为 SLL = - 20dB, 3dB 宽度 E 面 14 度, H 面 7 度,

增益为 18dB.

由于不满足曾和郑的条件[ 6] ,这里采用可分离 Chebyshev

分布.由图 2, 图 3 可见, 在两个主平面上设计结果与要求是

一致的, 但在不同的剖面上副瓣大大低于设计要求, 从而造成

方向图变宽和增益下降 , 由图 3 可以看到 �= 20 度剖面上

3dB 宽度为 19度远大于要求指标.图 4、图 5 为遗传算法优化

后的方向图, 可以看出无论两个主平面还是不同的剖面方向

图与设计要求相当吻合, 并且考虑到波导阵列馈电结构所限,

相邻单元激励幅度比值最大为 1�3, 阵元幅度最大最小比值
为 3,相邻单元激励比值的可实现性得到了提高, 而优化前相

邻单元幅度比值最大为 1� 5,阵元幅度最大最小比值为 9.

图 1� 波导裂缝阵列天线结构示意图 � � � � � 图 2 � 天线主平面初始方向图 � � � � � 图 3 � 天线剖面初始方向图

图 4 � 天线主平面优化方向图 � � � � 图 5 � 天线剖面优化方向图 � � � � 图 6 � 优化前后考虑互耦时的 72元阵列天线方向图比较

3�2 � 缝隙结构参数的二次优化
为了验证 GA的有效性和准确性, 此处优化对象一是 3cm

矩形波导裂缝阵列天线[ 6] , 阵元数为 4(1 � 4) , 1 行 4 列, 表 1

为优化前后缝隙的结构参数,

表 1� 1� 4缝隙阵列的缝隙偏置和缝隙长度

( Dx 单位 cm, L 单位缝长/缝隙长度[ 6] )

Dx1 Dx2 Dx 3 Dx 4 L1 L2 L3 L4

[6] 0�2184 - 0�4471 0�4471 - 0�2184 1�0125 1�0099 1�0099 1�0125

Gas0�2134 - 0�4445 0�4445 - 0�2134 1�0131 1�0096 1�0096 1�0131

� � 表中 Dx 代表偏置量, L 代表缝隙长度,由于对称性可得

到另外的 4个缝隙参量,需要指出的是采用方程组解法初值

的选定误差对于本例应在 4%以内,否则方程组无解, 对于小

阵尚且如此,大阵的初值更要精确, 这就为设计者造成很大困

难,而 GA 算法不受此限制,为加快计算这里选取 15%的初值

误差.由表可以看出, 文献 [ 6]中数据和 GA 方法所得结果存

在一定的差别, 这是由于文献 [ 6]中裂缝之间的互耦是定态

的,在整个计算过程中互耦项仅仅取决于初始缝隙的位置及

长度,然而实际上缝隙之间的互耦值随着裂缝位置及长度的

变化而改动,因此这种算法会造成一定程度的误差. 而在本文

的GA运算中充分体现了动态互耦项的影响, 另外方程组解

法对于动态互耦动态范围要求过高而难以计入, 也就是说必

须有足够精确的初值条件(约 1% )才能进行动态设计, 尽管

存在着一定的差别但总的看来, GA算法和文献 [ 6]中数据吻

合得较好, 说明 GA算法应用到波导裂缝阵设计是可行的.

影响大、中型天线阵性能的因素很多, 不可能给出足够准

确的初值, 况且对于大型阵列方程组往往陷入病态给不出结

果. 为了克服方程组解法对大、中型阵列的局限性, 此处优化

对象二为 3�1 节的 8mm中型波导裂缝天线阵, 表 2 为优化后

缝隙的结构参数, 图 6为优化前后考虑互耦的方向图比较.

Dx 为偏置量, L 为缝隙长度. 需要指出的是本文设计的 6 � 12

阵列, 为拓展频带一般阵列对称分为 4 个区,共两个区的参数

需要计算出来(比如第一区和第四区或第一区和第二区) , 根

据对称性可得出整个阵列的参数, 限于篇幅表二示出的仅仅

是第一区的参数.

表 2 � 72元(6� 12)缝隙阵列的缝隙偏置和缝隙长度

( Dx、L 单位均为毫米)

Dx 11 Dx12 Dx 13 Dx14 Dx15 Dx16 Dx 21 Dx22 Dx23

1�423 - 0�939 0�927 - 0�744 0�717 - 0�688 0�954 - 1�473 1�091

Dx 24 Dx25 Dx 26 Dx31 Dx32 Dx33 Dx 34 Dx35 Dx36

- 0�778 0�606 - 0�265 1�313 - 1�692 1�063 - 0�817 0�342 0�344

L11 L12 L13 L14 L15 L16 L21 L22 L23

4�121 4�121 4�128 4�138 4�136 4�118 4�119 4�134 4�114

L24 L25 L26 L31 L32 L33 L34 L35 L36

4�139 4�128 4�122 4�122 4�138 4�122 4�139 4�145 4�147
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� � 为了比较优化前后的电压变化 ,用所得天线参数对各个

裂缝单元电压进行反演, 未经二次优化的各个缝隙电压在考

虑互耦时并非原来的取值, 无论是幅度还是相位均产生较大

变化. 作者计算出考虑互耦前后相位最大相差 19度 ,因此造

成方向图误差也是必然的 ,而经 GA 二次优化考虑互耦时相

位最大相差 2度, 由此产生的误差完全会被加工误差所替代.

4 � 结论

� � 本文首次在波导裂缝天线设计中引入遗传算法, 将遗传

算法运用到缝隙阵元激励幅度的初步设计, 对于常见的不满

足曾和郑[ 6]的结构采用简单的可分离 Chebyshev 分布设计,运

用遗传算法对方向图进行优化,大大简化了设计过程, 同时考

虑到波导阵列结构限制将相邻阵元激励比值作为优化因子,

完成阵列的初次优化;在处理各个阵元结构参数偏置量和缝

长时首次将 Elliott设计思想转化为适应度函数的构造, 将难

以求解的多阶方程组转化为适应度的约束条件, 此外动态地

将阵元间的互耦结合到设计过程, 更精确地反映出耦合对于

阵列设计的影响,同时采用微型遗传算法完成了中、小型阵列

的设计,设计结果显示了遗传算法在波导裂缝天线设计中的

有效性和准确性,该方法还可用于大型阵列的设计.
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