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� � 摘 � 要: � 针对有阵元数、孔径和最小阵元间距约束的稀布直线阵列综合问题, 提出了一种基于修正遗传算法

(MGA)的综合方法. 该方法采用真值编码,个体的描述方式可使搜索空间减小, 通过设计用于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不可行解. 在约束阵列孔径和阵元数的条件下, 高

效地实现了任意最小阵元间距约束下抑制峰值旁瓣电平( PSLL)的稀布阵综合.文中给出了修正遗传算法的流程, 该算

法的有效性和鲁棒性在稀布阵列综合的仿真实验中得到了验证.
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Abstract: � A modified genetic algorithm ( MGA) for the element spacing synthesis of linear sparse array is described. Under

the optimization constraints of the number of element, the aperture and the minimum element spacing, the MGA has been utilized to

reduce the peak sidelobe level ( PSLL) of the array . It improves the optimization efficiency of GA by the application of real valued

coding of chromosome, the manner of individual description allows the GA to search a smaller solution space. For the sake of avoid�

ing infeasible solution during the process of recombination and mutation, constraint matrix and its transforms are designed, and the

broad sense crossover operator and mutation operator of GA are applied. When the aperture and the number of elements are a priori

fixed, the synthesis of linear spar se array s using this new method can run with the adjustable minimum element spacing. The

flow chart of the MGA and the simulated results confirming the validity and the robustness of the algorithm are provided.
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1 � 引言

� � 六十多年来,均匀间隔阵列的理论已获得了广泛而深入

的研究,例如给定阵元数和阵列响应, 可以利用传统的道尔夫

�切比雪夫综合法、泰勒综合法、傅立叶逆变换法和数值优化
等方法实现阵列综合. 相对而言 ,非均匀阵列的综合(给定阵

元数和阵列响应,确定阵元位置和激励分布)一直是未解决得

很好的难题 .其中,给定阵列天线形状与阵元数的前提下, 如

何通过适当地选取各阵元的间距, 馈电流幅值及相位来最大

限度地降低阵列的峰值旁瓣电平是阵列天线综合中的一类重

要课题[ 1] ,其原因在于非均匀阵列综合受限于两方面的因

素[2, 3] , 一方面阵列响应是阵元位置的复指数函数, 所以阵元

间距综合是一个非线性优化问题;另一方面, 从工程应用的角

度考虑,为减小阵元间的互耦, 阵元间距必须满足一定的约束

(比如不小于某一给定值) .针对问题的第一方面, 已经出现了

动态规划法[ 4]、统计优化方法[ 5]、模拟退火法[ 6] , 遗传算

法[7, 8]等综合方法; 对于第二方面, 相应地出现了两类解决阵

元间距约束的途径, 其一是阵元只允许从相距半波长的规则

栅格上稀疏的稀疏阵[ 4,6~ 11] , 其二是天线单元在一定孔径范

围内随机稀布的稀布阵[ 2,3, 12,13] , 设计时约束其阵元间距, 由

于第二种途径使优化布阵具有更大的自由度, 相同阵元数和

阵列孔径条件下可获得更优的 PSLL,近年来已受到相当的重

视[ 2, 3, 13] .

由于遗传算法可适用于非线性优化问题, 所以用于解决

稀疏阵优化问题已进行了不少的研究[7, 8, 10, 11, 13,14] . 对于给定

阵列孔径和阵元数的稀疏线阵, 求出阵元位置分布使 PSLL 最

低这个优化布阵问题, 以前的研究[ 7,8, 10, 11]都是针对第一类约

束的稀疏阵综合方法, 第二类约束(最小阵元间距约束 )下基

于遗传算法实现的稀布阵综合仅在文献[ 13]中有过讨论, 但

该文中没有涉及孔径约束. 在约束阵列孔径和阵元数的条件

下, 如何运用遗传算法实现任意最小阵元间距约束下抑制稀

布线阵 PSLL的阵列综合问题, 国内外还没有文献讨论过, 本

文将它作为研究的主题 .
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2 � MGA其在稀布阵综合中的应用

2�1 � 决策变量的真值编码和 GA适应度函数构造

不妨设优化布阵问题为如图 1所示的对称结构的稀布线

阵,阵列孔径为 2L, 阵元数为 2N+ 1( N 为正整数) , 所有阵元

相同且均匀等幅激励,为保持阵列孔径为 2L , 使 dN= L , d- N

= - L, 求取阵元位置 d= [ d1 d2� dN- 1]
T , 满足 min{ d i- d j }

 dc ,其中 dc 为最小阵元间距, 0 ! j < i ! N, 使该阵的 PSLL

最低,即

min PSLL= f ( d1 , d 2, �, dN- 1)

s. t. d i- dj  dc > 0

i, j ∀ Z, - N ! j< i ! N

(1)

取阵元位置矢量 d 为决策变量, 将一个稀布线阵的阵元位置

矢量作为一个个体. 一个阵元位置矢量为[ d- N , d- N + 1 , �,

d- 1, 0, d1, �, dN- 1, dN ] T 的 2N+ 1 元直线阵列, 阵元无方向

性时的方向图为[15]

E( u) = #
N

n= - N

I nexp( jkudn )= I 0+ #
N

n= 1

2I ncos( kudn ) (2)

式中 I n 为第n 个阵元的激励, u= cos�,�是扫描角, 0! �! �,

k= 2�/  ,本文的讨论中, 设 I n= 1, 又 dN = L , d - N= - L, 式

( 2)为

E( u)= #
N

n= - N

I nexp( jkudn )= #
N- 1

n= 1

2cos( kudn) + 2cos( kuL )+ 1 (3)

以降低稀布线阵的 PSLL 为优化目标,依据最大峰值旁瓣

电平( maxPSLL)构造适应度函数[7]

fitness( d1 , d2, �, dN- 1) = max
E ( u)
FFmax

� � � � � � = max
#
N

n= 1

2cos( kudn )+ 2cos( kuL )+ 1

FFmax

(4)

式中 FFmax是主瓣峰值, | u |  2C0/ ( 2N+ 1) , u 的取值区间需

排除主瓣区域,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 ( d1, d2, �, dN - 1 )= min{ fitness( d1, d2 , �, dN - 1) } (5)

2�2 � 初始群体的创建

在右半孔径 L 上, 有 N+ 1个阵元, 设第 1阵元坐标为0,

第 N+ 1阵元坐标为 L, 为满足最小阵元间距约束 dc , 孔径上

还剩余的区间长度为 L - 2dc , 稀布余下的 N- 1 个阵元,由于

N- 1 个阵元之间要满足最小阵元间距约束, 将有长为 (N -

2) dc 的区间上不能布置阵元 , 所以半孔径上共剩余的区间

为:

SP= L - 2dc- (N - 2) dc = L- Ndc (6)

生成 N- 1 个闭区间 [ 0, SP ]内的随机数并从小到大排

序, 得 X = [ x 1 x 2� xN - 1]
T ,运用下面的方法得到右半孔径阵

元位置矢量

d= X+

dc

2dc

!

( N- 1) dc

=

x 1+ dc

x 2+ 2dc

!

xN- 1+ ( N- 1) dc

(7)

经转换可得一个个体的阵元位置矢量为

S= [ - L - dN - 1� - d1 0 d1� dN- 1 , L] T (8)

不难证明, 上述方法生成的个体满足了阵元数为 2N+ 1,

孔径为 2L , 最小阵元间距约束 dc . 独立地生成 M 个向量 X,

然后经变换式(7)可得到形如式( 8)的个体, 由这些个体即可

创建种群数为 M 初始群体. 不仅如此, 经过简单分析即可发

现, 这里的实数编码只在区间[ 0, L - Ndc]内进行, 再加上常

数向量即得到了优化变量, 避免了优化变量在其定义域[ 0,

L]内编码的常规方式, 使得搜索空间减小为原来的 ( L -

Ndc) / L ,有利于 GA快速地收敛到最优解.

2�3� 遗传操作预处理及后处理
设父代个体已满足阵元数、孔径和最小阵元间距约束, 将

种群数为 M 的父代群体记成矩阵形式

F=

- L - L � - L

- dN - 1,1 - dN - 1, 2 � - dN- 1, M

! !  !

- d1, 1 - d1, 2 � - d1, M

0 0 � 0

d1, 1 d 1, 2 � d1, M

! !  !

dN- 1, 1 dN - 1, 2 � dN - 1, M

L L L L

(9)

式中 F 的每个列矢量都表示一个个体的阵元位置,由阵列结

构的对称性可知, F 的信息由其子块 Fs 唯一确定, 即存在一

一映射 T 及T%, 使 Fs= TF, F= T%Fs+ F0 ,式中

Fs ( i, j ) = d i, j , i= 1, 2, �, N- 1, j = 1, 2, �, M (10)

T( i, j )=
1, j = i + N+ 1, i= 1, 2, �, N- 1

0, j & i + N+ 1 or j= 2N+ 1
(11)

T%( i, j ) =

1, i= j + N+ 1, j= 1, 2, �, N- 1

- 1, i= N - j+ 1, j= 1, 2, �, N- 1

0, i& j + N+ 1 or i & N- j + 1

or i= 1 or i= 2N+ 1

(12)

F 0( i, j ) =

- L , i= 1, j= 1, 2, �, M

L , i= 2N + 1, j = 1, 2, �, M

0, other

(13)

令由阵元数 N 和最小阵元间距 dc 确定的数量矩阵为约

束矩阵

C=

dc dc � dc

2dc 2dc � 2dc

! !  !

( N- 1) dc (N - 1) dc � ( N- 1) dc

(14)
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定义 �

( 1)由选择后的父代群体 F1 到遗传操作(交叉和变异)前的基

因矩阵 P 的变换为遗传操作预处理

P= Fs- C= TF1- C (15)

( 2)令 P 经遗传操作得到的基因矩阵为 A, 由 A 到适应度计

算前的子代群体F2 的变换为遗传操作后处理

F 2= T%( A+ C) + F0 (16)

2�4 � 广义交叉算子和广义变异算子
将遗传算法应用于约束最优化问题的关键是对约束条件

的处理[16] , 由于满足最小阵元间距约束的父代个体经交叉或

变异产生的子代个体可能不再满足最小阵元间距约束, 即子

代中出现了是不可行解的个体,使得优化问题无法求解 ,所以

需要修正交叉和变异算子来避免不可行解的出现.

通常,经典遗传算法的交叉和变异作用的对象是个体的

编码,一方面, 本文的交叉和变异的对象不是真正意义上的个

体编码,而是父代群体经遗传操作预处理后的群体,即式(15)

得到的基因矩阵 P ,另一方面, 本文的交叉和变异在通常的交

叉和变异完成后,还对子代个体基因向量的元素从小到大排

序,即使得 A 阵的每列元素是从小到大排列的. 基于上述两

方面的原因,本文称之为广义交叉算子和广义变异算子 .这两

种广义遗传算子作用后的基因矩阵 A 经式 (16)的遗传操作

后处理将得到子代群体 F 2, 下面证明 F2 的任一列矢量代表

的个体满足全部约束,即本文使用的广义遗传算子可避免子

代中出现不可行解.

证明: 不妨设 P 的第 m 列和第 n 列被广义交叉算子选

中,采用离散重组, 父代基因矢量为

Pm= [ p 1, mp 2, m� p k, m� pN - 1, m] T

Pn= [ p 1, np 2, n� pk, n� pN - 1, n ]
T

使用单点广义交叉算子生成子代基因矢量, 得

Am= sort{ [ p 1, m p 2, m� p k, n� pN- 1, m] T}

An= sort{ [ p 1, n p 2, n� pk, m� pN - 1, n ]
T}

A 经式(16)的遗传操作后处理将得到子代群体 F2, 显然

F2 满足阵元数约束和孔径约束.

A 的任一列矢量 Ai= [ a1, i a2, i � aN - 1, i ]
T 元素间已满

足 a1, i  0且 ak, i- ak- 1, i 0, 其中1 ! k ! N- 1,又 ak, i ! SP,

遗传操作后处理中加约束矩阵 C 时将矢量 Ai 的元素按列依

次加上 dc , 2dc , �, ( N- 1) dc ,可见阵列右半孔径上从第一阵

元到第阵元之间的间距均不小于 dc , 故最小阵元间距约束在

靠近中心的 N- 1个阵元间已得到满足.

又 ak, i ! SP, 1! k ! N- 1, 右半孔径上第 N - 1 个阵元的

最大可能值为 dk, N - 1 ! SP+ (N - 1) dc (17)

将式(6)代入,得

dk, N - 1 ! L - Ndc+ (N- 1) dc= L - dc (18)

即第 N - 1 阵元与第 N 阵元之间距离也满足 dk, N -

dk, N- 1 dc .综上所述, 子代群体 F2 满足最小阵元间距约束.

上述单点广义交叉算子可能使子代个体中多个元素异于

父个体的元素,这种现象可以解释为发生了大概率的变异,这

在进化开始时是常见的,但随着 GA的不断进化, 特别是进化

的后期, 群体中的个体大部分很接近最优解时, 对应位置上的

元素交换并不引起新个体元素大小次序发生新变化, 即广义

交叉算子退化为通常意义的交叉算子(如果不是这样, 则大概

率的变异将使优化过程退化为随机搜索,使收敛很慢) , 这一

点虽不易理论证明, 但从快速收敛的仿真试验中可得以验证.

3 � 算法流程

� � 修正遗传算法的流程如图 2所示.

4 � 仿真实例

� � 文献[ 2, 3]提出的分数阶勒让德变换法, 实现了阵元间距

约束为 0�5 ! dc ! 1�0 的稀布线阵的设计,优化目标是 PSLL

尽量低. 本文提出了 MGA实现阵元数、孔径和最小阵元间距

约束下综合稀布线阵的方法, 为验证 MGA 的有效性和稳健

性, 下面通过仿真试验对比两例稀布阵列的综合结果.

表 1� 仿真实例 1优化结果的数值对比(单位:  )

天线单元序号 文献[ 2] MGA10次最差阵 MGA10次最优阵

0和 1 0.5 0. 5 0. 5

1和 2 0.5 0. 501 0. 5

2和 3 0.5 0. 516 0. 501

3和 4 0.5 0. 554 0. 525

4和 5 0. 59 0. 601 0. 573

5和 6 0. 717 0. 673 0. 707

6和 7 0. 769 0. 869 0. 787

7和 8 0. 796 0. 658 0. 779

PSLL - 19. 49dB - 19. 361dB - 19. 803dB

仿真实例 1:文献[ 3]的表∋ ( a)左栏的稀布线阵.

该阵阵元位置关于阵中心对称, 总阵元数为 17, 半孔径

阵元数为 N = 8, 见表 1, 可算得, 该线阵的孔径是 9�744 , 峰

值旁瓣电平( PSLL)是- 19�49dB .

运用 MGA, 设定阵元数为 17, 阵列孔径为 9�744 ,阵元间
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距 dc 0�5 , GA 的基本参数为:种群数为 200, 采用截断选择

法,截断阀值 50% ,交叉概率 0�5, 变异概率 0� 01, 终止代数为
300,初始群体生成和变异时采用均匀分布随机数生成器, 为

保证收敛,还采用了最佳保留选择机制. 为检验本文方法的稳

健性, 独立随机地进行了 10 次仿真试验, 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[ 3]的方法所得

结果的数值对比. 10 次仿真试验得到的结果中, 平均 PSLL 为

- 19. 565dB, 7个线阵的 PSLL低于- 19. 49dB, 图 3 是MGA单

次和 10次平均收敛曲线; 图 4和图 5 分别是最优稀布阵波束

指向阵列法向和偏离法向 30(时的方向图.分析可见, MGA的

收敛性能好,是有效的综合方法.

仿真实例 2:文献[ 3]的表∋( b)右栏的稀布线阵.

该阵阵元位置关于阵中心对称, 总阵元数为 37, 半孔径

阵元数为 N= 18, 综合出的阵元间距见表 2, 我们可以算得,

该线阵 的 孔 径是 21�996 , 峰值 旁 瓣 电平 ( PSLL ) 是

- 19� 415dB.

运用MGA, 设定阵元数为 37, 阵列孔径为 21� 996 , 阵元
间距 dc 0�5 , GA 的基本参数同仿真试验 1, 独立随机地进

行了5 次仿真试验, 表 2列出了优化后的 PSLL最差和最优的

线阵的各阵元间距和文献 [ 3]的方法所得结果的数值对比. 5

次仿真试验得到的结果中, 平均 PSLL 为- 20�34dB , 5 个线阵

的 PSLL都低于- 19�415dB, 图 6是 MGA单次和 5 次平均收敛

曲线, 分析可见,本文的方法取得了更好的数值结果, 算法的

稳健性好.

表 2� 仿真实例 2优化结果的数值对比(单位:  )

天线单元序号 文献[ 2] MGA5次最差阵 MGA5次最优阵

0和 1 0.5 0. 5 0. 502

1和 2 0.5 0. 502 0. 501

2和 3 0.5 0. 502 0. 5

3和 4 0.5 0. 504 0. 5

4和 5 0.5 0. 501 0. 501

5和 6 0.5 0. 533 0. 5

6和 7 0.5 0. 521 0. 504

7和 8 0.5 0. 508 0. 571

8和 9 0. 589 0. 562 0. 536

9和 10 0. 633 0.59 0. 520

10和 11 0. 664 0. 607 0. 587

11和 12 0. 687 0. 635 0. 571

12和 13 0. 707 0. 696 0. 774

13和 14 0. 722 0. 671 0. 704

14和 15 0. 735 1. 172 1. 007

15和 16 0. 746 0. 764 0. 88

16和 17 0. 754 0. 729 0. 83

17和 18 0. 761 0. 501 0. 505

PSLL �19. 415dB �20. 176dB �20. 56dB

5 � 结论

� � 本文提出一种修正的遗传算法,并应用于综合有阵元数、

孔径和最小阵元间距约束的稀布天线阵列. 它将遗传算法在

非均匀阵列优化布阵问题上的应用从规则栅格的稀疏约束拓

展为最小阵元间距约束,最小阵元间距可以事先依据阵元间

的互耦情况设定, 因而这种新方法更大程度地满足了工程设

计的需要. 与 Kumar B P和 Branner G R 的方法比较[ 2,3] , 本文

的综合方法可以设定孔径约束,阵元间距约束的设置方便合

理, 适用性较强,方法的数值结果较好,但是文献[ 2, 3]的方法

本质上属于解析方法, 计算量较小, 而MGA是迭代算法, 计算

量较大的不足有待进一步改善.
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