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遗传算法应用于超低副瓣线阵天线方向图综合

李东风 ,龚中麟
(北京大学电子学系 ,北京 100871)

　　摘　要 :　基于对标准遗传算法中收敛依赖于初始群体选择的困难所作的分析 ,提出交替使用两种遗传繁殖操作

产生后代群体以摆脱收敛对初始群体选择的依赖.对于超低副瓣线阵天线的方向图综合问题 ,建立了改进的遗传算法

优化模型.计算实例说明改进后的遗传算法其收敛不依赖于初始群体的选择 ,具有实际应用前景.
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Application of Genetic Algorithms in the Pattern Synthe sis
of Ultra2Low Sidelobe Linear Array Antenna
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Abstract :　An analysis is made on the difficulty of genetic algorithms ,in which the convergence is strongly dependent on the se2
lection of initial population. A measure is proposed to alleviate the dependence of convergence on the initial population ,in which two

reproduction operations of different types are alternatively used in generating chromosoms. The model of improved genetic algorithm for

the pattern synthesis of ultra2low side lobe linear array antenna is established. A worked out example is given to demonstrate that the

independence of convergence on the selection of initial population is realized in the improved genetic algorithm ,showing its good appli2
cation potentials.
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1　引言
　　遗传算法[1～5 ]是通过模拟自然进化过程搜索问题最优解

的优化方法 , 隐含并行性和对全局信息的有效利用能力是遗

传算法的两大显著特点 ,前者保证了遗传算法的有效性 ,后者

使遗传算法具有极强的鲁棒性.这些特点使得遗传算法尤其

适于处理传统优化方法解决不了的复杂和非线性问题.

近几年来 , 遗传算法在微波技术和天线设计领域获得了

广泛的应用发展 [6～11 ] .而且 ,在应用过程中 ,遗传算法自身也

在不断地发展[6 ,8 ,10 ] .文献 [6 ]使用二进制遗传算法以降低天

线副瓣为目的对线天线阵和天线单元矩形分布的平面天线阵

进行了稀疏优化处理 ;文献[8 ]使用十进制遗传算法以降低天

线副瓣为目的对线天线阵和圆环形天线阵的天线单元激励电

流进行了优化处理 ;文献 [10 ]使用符号遗传算法对包含有一

个有源单元的线天线阵结构进行了优化处理.在这三项应用

中 , 我们可以清楚地看到遗传算法自身的发展 ,染色体中的

遗传材料由文献[6 ]中的二进制编码发展为文献[8 ]中的十进

制数 ,后又发展为文献[10 ]中的结构符号.但是 , 他们的算法

都没有脱离标准遗传算法的单一交叉和单一变异模式 ,使得

算法的有效性和应用范围受到限制.为提高遗传算法的实用

性和有效性 ,本文提出了对标准遗传算法所作的改进 ,并将其

应用于超低副瓣线阵天线方向图综合问题.

在第 2节中给出了对遗传算法收敛困难的分析.第 3节

叙述了在超低副瓣线阵天线方向图综合问题中改进的遗传算

法的具体执行方案 ,第 4节给出了一个 40单元超低副瓣线阵

天线方向图综合的优化结果.

2　遗传算法的收敛困难

　　标准遗传算法的基本过程为 :首先对需要优化的参数进

行编码以生成染色体的初始群体 ,执行遗传繁殖操作以生成

下一代群体 ,设计适应度函数并根据适应度函数对下代群体

作选择 ,设置控制参数形成繁殖加检测的迭代搜索过程.文献

[1～3 ]已对此进行了详细的论述.

如引言中所述 ,遗传算法在应用推广过程中已获得一定

的改进和发展.对于等单元间距的线阵和圆阵天线 ,以降低最

大副瓣电平为目的 ,文献[8 ]用遗传算法进行阵单元激励电流

的优化处理时 ,使用由优化参数构成的 10进数表示染色体 ,

免去了用 2进制数表示染色体所需的编码及解码运算过程 .

文献[8 ]也采用算术运算对 10进数染色体作遗传繁殖操作 .

但是 ,这种单一的遗传繁殖操作使子代染色体完全继承了父
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代染色体的特征 ,失去了进行组合创建具有新特征染色体的

能力 ,导致收敛对初始群体的选择有较强的依赖性 ,而且容易

收敛于局部最优解.文献[12 ]对于 10进数染色体采用交叉运

算实现繁殖操作 ,由两个父代染色体互换部分遗传材料生成

两个子代染色体.这种交叉繁殖也仅限于对原有遗传材料重

新组合 ,没有创建新的遗传材料.在标准遗传算法中 ,新遗传

材料的产生完全依靠变异操作 ,但若提高变异操作的概率会

使遗传算法变得完全随机 ,便会失去优化功效 ,这种只使用交

叉运算的遗传算法也遇到同样的收敛困难.因此 ,需要在遗传

算法中作进一步的改进以克服收敛困难.

3　超低副瓣线阵天线方向图综合的改进遗传算法

模型

　　在现有的超低副瓣线阵天线方向图综合技术中 , Dolph2
Chebyshev分布和 Taylor分布均可实现超低副瓣方向图 ,但它

们的实际应用也受到相当的限制 [13 ,14 ] .使用改进的遗传算法

容易实现线阵天线的超低副瓣方向图综合 ,并可在一定程度

上克服上述方法受到的限制.下面我们给出遗传算法应用于

不等间距不等幅激励的线阵天线的超低副瓣方向图综合的模

型 ,以具体说明对遗传算法所作的改进.

考虑由 N 个各向同性辐射单元组成的不等间距排列的

线阵天线 ,单元排列的直线取作 z轴 ,阵中心取为坐标原点.

对于阵元不等幅激励的普遍情况 ,由天线阵理论 ,该线阵天线

的远场方向图为[15 ,16 ]

F(θ) = ∑
N

i =1

Iie
jkz

i
sinθ (1)

式中 ,θ为从线阵中心的法线开始测量的空间角 ,λ为工作波

长 , k = 2π/λ为波数 , Ii 为第 i 个阵元激励电流的幅值 , zi 为

第 i个阵元的坐标.

由于阵几何结构和激励电流实际上关于阵中心是对称

的 ,式 (1)可改写为

F(θ) =

I0 + ∑
( N - 1) / 2

i =1

2 Iicos( k| zi | sinθ) 　N为奇数

∑
N/ 2

i =1

2 Iicos( k| zi | sinθ) 　　N为偶数

其中 Io是坐标原点处阵单元激励电流的幅值.式 (2)表

明线阵天线的副瓣电平是阵单元位置矢量{ zi}和激励电流幅

值矢量{ Ii}的函数.设 di - 1为第 i - 1个阵元与第 i 个阵元的

间距 ,第 i个阵元的坐标 zi 可写作

zi = zi - 1 + di - 1 (3)

因此 ,阵单元位置矢量{ zi}可改用阵元间距矢量{ di}表示.由

决定副瓣电平的两种参数 ,激励电流和阵单元间距 ,可如下构

成遗传算法的染色体 C :

C =

[ I0 , d0 , I1 , d1 , ⋯, I ( N - 1) / 2 - 1 , d ( N - 1) / 2 - 1 , I ( N - 1) / 2 ] ,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　N为奇数

[ z1 , I1 , d1 , I2 , d2 , ⋯, I ( N - 1) / 2 - 1 , d ( N - 1) / 2 - 1 , I ( N - 1) / 2 ] ,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　N为偶数

(4)

以{ di}代替{ zi}可使计算简化 ;利用对称性使变量减少了一

半.

为克服收敛对于初始群体选择的依赖 ,我们采用两种遗

传繁殖操作 ,并在后代生成过程中交替使用这两者.设父代染

色体为

P1 = [ P11 , P12 , P13 , P14 , ⋯, P110 ]

P2 = [ P21 , P22 , P23 , P24 , ⋯, P210 ]

在奇次代中使用单点交叉运算生成子代染色体 ,例如得

C1 = [ P11 , P12 , P13 , P24 , ⋯, P210 ]

C2 = [ P21 , P22 , P23 , P14 , ⋯, P110 ]

对上面的偶数代 10进数染色体 C1和 C2施加算术运算 ( C1

+ C2) / 2 ,2 C1 - C2 , 2 C2 - C1 ,并从中选出两个适应度值高

的作为下一个奇数代父代染色体 ,如此循环进行.虽然还不能

从理论上加以证明 ,但通过实际运算已证明这样有可能使后

代染色体摆脱对前代染色体的简单继承而形成新的特征 ,从

而摆脱收敛对于初始群体选择的依赖.由于解决了这个问题 ,

在我们的计算程序中初始群体的产生是完全随机的 ,单元间

距在 0. 5λ至 1. 0λ之间随机选取 ,归一化激励电流幅度在 0

至 1之间随机选取 .

对于染色体中两种性质不同的物理参数 ,激励电流和单

元间距 ,我们使用了两种不同的变异操作 ,分别为

Ii = R (1) (5)

di = di +αλ[2 R (1) - 1 ] (6)

其中 , R (1)为在 (0 ,1)之间取值的随机函数 ,α为小正数.而在

标准遗传算法中对二进制数码所作的变异仅为 0→1或 1→0.

适应度函数的设计应包括所有需优化的性能参数 ,对于

超低副瓣线阵天线 ,我们所设计的适应度函数 H包括了归一

化辐射方向图的最大副瓣电平 ( SLLmax) 和主瓣波束宽度

( BW)两者 :

H = (1 - SLLmax)β1 + h
1

BW

β
2

(7)

式中 ,β1和β2是正整数 , h是正常数 ,通过对这些常数的选择

可以对需优化的参量加权并对 H进行定标.

在算法模型中还施加了单元间距不小于 0. 5λ的限制.同

　图 1　优化后的 40单元线阵辐射方向图

时 ,为保证收敛 ,还采用了最佳保留选择机制 [4 ,5 ,12 ] .

4　计算实例

　　对一个由 40个各向同性天线单元组成的不等间距排列

线阵 ,利用上述改进

的遗传算法进行了

超低副瓣法向方向

图综合. 此时 ,染色

体由 40 个参数组

成 ,群体个数取为

100 ,算法停止条件

为最大副瓣电平小

于 - 40dB ,而且算法

迭代 30次时群体最

大适应度值不改变 ,

迭代过程中适应度
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函数值逐渐增大 ,算法终止时最大适应度函数值所对应的染

色体就是所需的优化结果.表 1列出了优化后的线阵各单元

与阵中心的间距和归一化激励电流幅值 .图 1示出了天线阵

的辐射方向图 ,最高副瓣电平为 - 42. 5dB ,其近等副瓣特性表

明该优化结果已与理想的 Taylor线源分布的结果相近.

表 1　优化后的 40单元不等距不等幅激励线阵

天线单元序号 与阵中心的间距 (λ) 归一化激励电流

20和 21 0. 252 0. 828

19和 22 0. 823 0. 958

18和 23 1. 429 0. 944

17和 24 2. 064 0. 987

16和 25 2. 737 1. 000

15和 26 3. 363 0. 754

14和 27 3. 873 0. 736

13和 28 4. 502 0. 847

12和 29 5. 152 0. 709

11和 30 5. 729 0. 633

10和 31 6. 349 0. 659

9和 32 7. 025 0. 602

8和 33 7. 728 0. 570

7和 34 8. 500 0. 539

6和 35 9. 332 0. 474

5和 36 10. 194 0. 363

4和 37 11. 086 0. 303

3和 38 11. 993 0. 212

2和 39 12. 892 0. 152

1和 40 13. 756 0. 118

5　结论

　　计算实例说明 ,交替地使用两种不同的遗传繁殖操作可

以摆脱标准遗传算法中收敛对于初始群体的依赖 ,改进后的

遗传算法容易获得收敛的优化结果.本文对于超低副瓣线阵

天线方向图综合所建立的遗传算法模型可类似地推广至其他

阵列天线优化设计问题.作为一种有效的优化方法 ,改进的遗

传算法在天线 ,特别是非周期阵列天线的优化设计中有很好

的应用前景.
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