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增加副瓣抑制机制的阵列天线波束赋形遗传算法研究 
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摘  要：基于遗传算法的激励优化算法是求解阵列天线波束赋形问题时常用的激励求解算法。传统遗传算法在优化

阵列天线激励时，对阵元天线方向图矢量叠加获得阵列天线合成方向图后，与目标方向图做相似度判断，经过多次

运算获得满足设计要求的激励值。然而算法中通常不关注赋形结果的副瓣抑制，导致阵列天线波束赋形结果副瓣抑

制效果不理想。该文提出一种基于一组低副瓣波束线性叠加的波束合成机制，将合成方向图与目标方向图做相似对

比，结合遗传算法的优化求解方法，最终获得与目标方向图匹配的合成方向图，且合成方向图具有高副瓣抑制的特

性。以一款 16 阵元X 波段微带偶极子线性阵列天线为例，该文提出的具有副瓣抑制机制的遗传算法求得的赋形波

束获得了-27.5 dBc 的副瓣抑制效果，远远好于传统遗传算法求得的赋形波束-19 dBc 的副瓣抑制。 
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Abstract: Excitation optimization algorithm based on Genetic Algorithm (GA) is mainly used to solve the 

excitation problems of array antenna beam shaping. When optimizing the excitation of array antenna by 

traditional genetic algorithm, the beam of array antenna is synthesized by radiation shape of elements in antenna 

array, and then the results will be compared with the target pattern. After several operations, the excitation will 

meet the deign requirements. However, in traditional genetic algorithm, neglected suppression of side lobe leads to 

an unsatisfactory high level side lobe. In this paper, a new method of beam synthesizing by peak beam of array 

antenna is proposed. By comparing the shape of synthesized beam with target beam and combining with 

traditional GA, the synthesized beam matching the target beam with low side lobe will be obtained. Taking a 16 

elements X band micro-trip dipole linear array antenna as an example, the results of simulation show that array 

antenna has high level side lobe suppression at about -27.5 dBc using the method proposed in this paper, which is 

much better than -19 dBc side lobe suppression using traditional GA. 
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1  引言  

余割平方波束在对空监视雷达、塔康雷达和通

信基站天线中有着广泛的应用，能在辐射源距离不

同的空域提供电场强度均匀的电磁辐射 [1 6]− 。阵列

天线波束的控制参数主要有激励幅度、相位以及天

线拓扑结构 [7 9]− ，当阵列天线拓扑结构的设计完成

后，求解满足设计波束要求的阵列天线激励，成了
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阵列天线波束赋形的首要问题。通常激励的求解通

过算法在激励解空间进行选优获得，例如遗传算法，

粒子群优化算法，入侵优化杂草算法等。 
遗传算法是求解阵列天线波束赋形问题时常用

的激励求解算法 [10 14]− ，传统遗传算法在优化阵列天

线激励时，由于阵元天线方向图通常都是低增益宽

波束，因此，常见的基于遗传算法的合成方向图副

瓣抑制效果均不好，例如 2014 年的文献[10]中，基

于遗传算法设计一款毫米波微带串馈阵列天线，副
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瓣抑制为-15.2 dBc ; 2013 年的文献[15]中，基于遗传

算法设计了一款余割平方波束线性偶极子阵列天

线，副瓣抑制为-15.1 dBc ; 2012 年的文献[16]中，基

于遗传算法设计了一款L 波段偶极子余割平方波束

阵列天线，副瓣抑制为-19 dBc。文献中均未涉及专

门针对副瓣抑制的控制机制，导致波束抑制效果均

不理想。 
为了提高副瓣抑制水平，将传统基于阵元天线

方向图合成的波束赋形遗传算法转换为基于一组低

副瓣波束线性加权叠加的波束合成机制，结合遗传

算法波束权值求解，获得了较好副瓣抑制效果的余

割平方赋形波束。以一款 16 阵元X波段微带偶极子

线性阵列天线波束赋形为例，求得了-27.5 dBc 的

副瓣抑制效果，远远好于传统遗传算法的-12 dBc

的副瓣抑制效果，且优于文献[10,15,16]中提到的副

瓣抑制效果。 

2  天线模型 

本文以一个X波段微带偶极子阵列天线(如图 1
所示)为例来说明低副瓣余割平方波束赋形设计方

法，图中实线部分为天线正面，虚线部分为天线背

面，天线具体参数如下： 1 222 mm, 8.84 mmL L= = , 

3 4 5 16 mm, 7.69 mm, =1 mm, =44 mm,L L L W= =

2 3 45.41 mm, 4.51 mm, 1.1 mmW W W= = = 。介质

板为罗杰斯 4350，厚度 0.508 mm 。由此阵元天线

组成 16 阵元的线性阵列天线，阵元间距为

16.7 mm 。 

3  低副瓣波束合成原理及波束扫描理论 

3.1 阵列天线波束合成基本原理 
对于线性排列的阵列天线波束合成，任意角度

θ 的电场强度合成原理如图 2 所示，表示为式(1)，
( )n θe 为阵元天线在角度 θ 的电场强度， 16N = 为阵

元数目，k 代表波常数，d 代表阵元间距， nα 代表

阵元n 激励幅度， nβ 代表阵元n 的激励相位。阵列

天线电场方向图由电场强度矩阵组成，如式(2)所
示，式中 ( )θE 代表阵列天线电场方向图， ( )n θE 代 

 

图 1 阵元天线结构模型 

 

图 2 线性阵列天线波束合成原理示意图 

表阵元天线电场方向图，用 dB值表示如式(3)所示。 
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3.2 基于幅度为泰勒分布的低副瓣波束分析 
对于第 2 节阵列天线，阵列天线相邻阵元的激

励相位差为 0D 时，阵列天线合成波束指向为法向

0D。此时，当阵列天线阵元的激励分布为均匀分布

时，即满足式(4)，波束如图 3(a)所示，副瓣为-12.5 
dBc ；当激励分布为泰勒分布时，即满足式(5)，波

束如图 3(b)所示，副瓣为-30 dBc 。注，阵列天线增

益进行了归一化。 

[ ]1 2 3 16    =1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1[ ]a a a a=A "                (4)
 [ ]1 2 3 16    

 [0.12 0.17 0.29 0.45 0.63 0.8 0.93 1

     1 0.93 0.8 0.63 0.45 0.29 0.17 0.12]

a a a a=

=

A "

         (5)
 

在副瓣抑制设计中，泰勒分布的激励幅度分布，

与等幅分布的激励幅度相比，能较好的抑制副瓣，

以下论证基于这种低副瓣波束的方向图赋形遗传算

法，推导其理论过程，验证其副瓣抑制能力。 
3.3 波束指向角度及波束扫描 

对于第 2 节中线性阵列天线，依据阵列天线扫

描理论可知，阵列天线波束指向角 θ 可表示为 

arcsin
kd
β

θ
⎛ ⎞⎟⎜ Δ

= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠             (6)
  

其中，k 为波常数，d 为阵元间距， βΔ 为相邻阵元

激励的相位差，此时阵列天线激励相位可表示为式

(7)，设初始值为零，则相位表达式可化简为式(8)。 
[ 2

     ( 1) 15 ]n

β β β β β β

β β β

= +Δ + Δ

+ − Δ + Δ

P "

"           (7) 

[0 2 ( 1) 15 ]nβ β β β= Δ Δ − Δ ΔP " "     (8) 
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图 3 阵列天线波束副瓣 

由式(6)可知，相邻阵元间激励相位差 βΔ 变化

时，阵列天线的波束指向随着变化。结合上述泰勒

分布的激励幅度，当 0.5 ,  d λ β= Δ 在( , )−π π 范围内

按等相位变化时，根据式(6)可计算阵列天线波束指

向角 θ 的变化。依据阵列天线波束合成公式计算得

到合成波束如式(9)所示，仿真结果如图 4 所示。 

 

图 4 阵列天线基波束指向角扫描 

j ( 1) sin j( 1)

1

( ) e ( ) e
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k n d n
n n
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仿真结果表明，这种任意指向的波束均为低副

瓣波束，副瓣抑制低于 28 dBc− ，为方便起见，将

这种幅度基于泰勒分布，阵元激励相位间差值为常

数的低副瓣波束称为基波束。 

4  基于低副瓣基波束的任意波束赋形理论 

对如图 4 所示基波束进行线性加权叠加，产生

新的波束。由于每一个基波束，代表了某一窄角度

范围内的电场分布，且不同波束间相互独立，因此

控制一个波束的权值，则控制了新的合成波束在这

个角度范围内的电场分量，实现了任意波束的局部

增益独立控制，且这种控制是基于低副瓣的基波束。

例如，在 st edθ θ∼ 角度范围内进行波束赋形，将图 4
中这类主瓣波束落在 st edθ θ∼ 范围内的基波束进行

线性加权叠加，由于是线性叠加，合成波束主瓣不

会落在 st edθ θ∼ 范围外，而 st edθ θ∼ 范围外是上述基

波束的副瓣叠加而成，由于上述基波束的副瓣均很

低，猜测最后合成的波束也是一种低副瓣的可控波

束。 
下面通过对比赋形区间外增益最大值和赋形区

间内增益最大值来证明这种线性加权叠加具有低副

瓣的优势：(1)赋形区间外：由于上述加权叠加的权

值区间为[0,1]，因此直接对“基波束”进行求和(每
个波束权值取为 1)，则可得带外增益最大值，以图

4 中基波束为例，求和后赋形区间外最大增益为

27.08 dBc− (归一化值)；(2)在赋形区间内：至少出

现一次权值为 1 的基波束叠加，因此合成波束在此

基波束最大增益位置的加权叠加增益 0≥ (归一化

值)，故在赋形区间内最大增益的取值 0≥ ，对比赋

形区间外最大增益 27.08 dBc− ，因此可以证明这种

波束合成在图 4 基波束条件下具有至少 27.08 dBc−
的副瓣抑制能力。 

如果通过权值的选择，将基于一组基波束合成

的阵列天线波束方向图控制为目标方向图，进一步

寻找此方向图对应的激励矩阵，则获得低副瓣的天

线赋形设计。具体分析如下： 
定义矩阵 pkF 为由一组基波束组成的矩阵，如式

(10)所示，矩阵中包含(2 1)I + 个基波束方程 pkf (基
波束由式(9)转换而来)，每一个基波束的波束指向

角可用式(11)表示。式中 βΔ 为相邻阵元激励的相位

差；n 为阵元序号； nα 为第n 个阵元的激励幅度；

( )n θE 为第n 个阵元的电场方向图。 

( )

j ( 1) sin j( 1)( )

1

j (

,

, 1

1) sin j(

,,

,

1)( 1)

1

( )

( )

     

  ( )

     

  ( )

      

 e ( ) e

e ( ) e

                  
 

pk I

pk I

pk
pk iI

N
k n d n I

n n
n

i I

p

N
k n

I

n

k

d n I
n

n

θ β

θ β

θ

θ

θ

θ

θ α

θ α

−

− − − Δ

=

− − − + Δ

−

− +

∈

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

=

∑

∑

f

f

F
f

E

E

f

#

#

j ( 1) sin j( 1)( )

1

j ( 1) sin j( 1)( )

1

 

  e ( ) e

                   

  e ( ) e

N
k n d n i

n n
n

N
k n d n I

n n
n

θ β

θ β

θ α

θ α

− − Δ

=

− − Δ

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑

E

E

#

#

   (10) 



第 3 期                   郑占旗等： 增加副瓣抑制机制的阵列天线波束赋形遗传算法研究                        693 

( ) arccos
i

i
kd
β

ψ
Δ⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠           (11) 

定义一个权值矩阵W ，如式(12)所示(矩阵中每

一个权值 iw 都为实数)，对式(10)中基波束进行线性

加权叠加，得到合成向图 ( )θG ，如式(13)所示， ( )θG
的副瓣也将比较低。 

1 2 65iw w w w⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦W " "           (12) 

, )

2
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i I
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G W F          (13) 

如果存在一组权值W 使 ( )θG 满足目标方向图

特征，求解对应的激励矩阵即完成波束赋形。 

5  基于低副瓣基波束的任意波束赋形激励

求解方法 

以下推导合成方向图 ( )θG 对应的激励矩阵，对

其进行展开变形，如式(14)所示。 
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将式(14)中对 i 求和的部分进行变换，如式(15)
所示，根据欧拉公式将式中虚自然指数转换为复数，

则对任意n ，式(15)一定可以转换为一个实部、虚

部结合的复数形式。进而将表达式转换变换为幅度、

相位的形式，如式(16)所示，至此，式(14)已完全转

换为与式(2)相同格式的表达形式，如式(17)所示。

由此，求得合成波束对应的激励为式(16)所示的矩

阵。 

　　

　　　

j( 1)( )

j( 1)( ) j( 1)( 1)

j( 1)( ) j( 1)

1

( )

e

e e

e + + e

   

i

I

I
n i

n
i I

n I n I
n n

n i
i

n
n

I

nI
I

w

w

A

w

w w

Bi

β

β β

β β

α

α α

α α

− Δ

=−

− − Δ −
− − +

− + Δ

− Δ − Δ

= +

+ +

= +

∑

" "

(15) 

j( 1)( ) je e n

I
n i

n n
i

i
I

Bw A i bβ γα − Δ

=−

= + =∑     (16) 

j ( 1) sin j

1

( ) e ( ) e n

N
k n d

n n
n

bθ γθ θ−

=

= ∑E E        (17) 

6  余割平方波束赋形遗传算法研究 

以下分别说明传统遗传算法与基于阵列天线低

副瓣基波束合成的遗传算法余割平方波束赋形流

程。 
6.1 传统遗传算法求解余割平方赋形波束设计流程 

如图 5 所示为传统遗传算法阵列天线波束赋形

流程，在设计过程中未考虑副瓣抑制问题，因此合

成的目标方向图副瓣一般都不理想。 

 

图 5 传统遗传算法流程 

以图 6 所示的目标方向图 ( )θR 为例，按传统遗

传算法流程进行运算，具体步骤如下： 
首先建立初始化基因种群矩阵如式(18)所示，

将基因矩阵转换成激励矩阵，代入阵列天线方向图

合成公式，得到合成方向图 ( )θG ，将合成方向图与

目标方向图 ( )θR 对比，比较其相似度。 
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   (18) 

定义适应度函数 tF 如式(19)所示，以此来代表

合成方向图与目标方向图的相似程度。 
1

,  180 180
( ) ( )t θ
θ θ

= − ° ≤ ≤ °
−∑

F
G R   (19) 

基于上述基因种群及适应度函数的定义，对第

2 节阵列天线进行遗传算法操作，最后得到合成方

向图如图 7 所示，其中实线为目标方向图，虚线为

合成方向图。由图 7 可见，合成方向图的副瓣抑制

约 12 dBc− 。 
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图 6 目标方向图                         图 7 合成方向图与目标方向图对比 

6.2 基于低副瓣基波束的余割平方赋形波束设计流

程 
如图 8 所示，为低副瓣余割平方波束赋形的遗

传算法设计流程，基于对基波束线性加权叠加而成。 
以图 6 所示的目标方向图 ( )θR 为例，增加副瓣

抑制机制的遗传算法流程进行运算，具体步骤如下： 
步骤 1  导出阵列天线中阵元方向图，设定一

个由 I 组激励组成的激励矩阵，每组激励的幅度满

足泰勒分布，每组激励相位满足式(8)，将这些激励

代入阵列天线方向图合成公式，得到 I 个低副瓣基

波束方向图。对于相邻的两组激励，设其激励的相

位满足 1 3 /6 (rad)i i iβ β βΔ −Δ = Δ −Δ = ° = π ，由式

(6)可知，相邻的两个基波束间的角度间隔约为1°。
由图 6 所示的目标方向图 ( )θR 可知，目标方向图的

主波束覆盖范围为 30 34− D D∼ ，约 65D，由式(6)可
计算得出 βΔ 的取值范围为 102 90− D D∼ ，共需要 65
组激励矩阵，因此上述 I 取值为 65。将上述 65 个低

副瓣基波束方向图表示为如式(20)所示的矩阵形

式。 
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图 8 低副瓣波束赋形遗传算法流程图 

步骤 2  定义权值矩阵W ，如式(21)所示，式

中权值均为实数，对式(20)中的基波束进行线性加

权并叠加，如式(22)所示，其 dB 表示如式(23)所示。 

1 2 65iw w w w⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦W " "              (21) 

, , ,3 30( ) ( 4 )pk i iθ = −∈×FF W      (22) 

( ) 20 lg[ ( )]θ θ=G F                   (23) 

假设存在一组权值矩阵W 使合成方向图与目

标方向图匹配，以下用遗传算法求解W 值。 
步骤 3  用二进制序列定义W 为基因序列，定

义为基因适应度函数如式(24)所示。 

180

180

1 1
,

( )
( ) ( )

       180 180

t
f θ

θ θ

θ

°

− °

= =
−

− ° ≤ ≤ °

∑
F

D
G R

     (24) 

将W 基因序列代入遗传算法，得到一组最优权

值 btW 使合成方向图与目标方向图匹配，如图 9 所

示，图中实线为目标方向图，+号画线为遗传算法

合成的归一化方向图，两者基本匹配，且可见合成

波束副瓣(-30 dBc)比传统遗传算法合成波束副瓣

(-12 dBc)低 18 dBc。 
步骤 4  找出与最优权值 btW 对应的激励矩阵，

按照第 5 节中激励求解方法，求得激励如表 1 所示。 
将表 1 激励矩阵代入第 2 节阵列天线HFSS模

型中，得到仿真方向图如图 9 中点划线所示，其副 
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表 1 激励求解结果 

阵元编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

激励幅度 0.219 0.043 0.131 0.207 0.359 0.141 0.099 0.704 

激励相位 352 218 170 4 339 232 106 354 

阵元编号 9 10 11 12 13 14 15 16 

激励幅度 1.000 0.490 0.273 0.323 0.099 0.084 0.043 0.035 

激励相位 327 290 157 119 132 189 153 34 

 

 

图 9 低副瓣合成方向图与目标方向图对比 

瓣抑制(-27.5 dBc)比文献[16]副瓣抑制(-19 dBc)低
8.5 dBc，可见设计的优越性。 
6.3 算法运算量对比 

对比两种算法流程，相同之处包括：(1)方向图

的加权叠加过程(记这个加权叠加过程为一次“加权

叠加”)；(2)将合成方向图与目标方向图对比计算

适应度；(3)选择、交叉、变异 3 个遗传过程；(4)
判断新一代是否满足设计要求；这些过程贯穿真个

算法循环，以 3000 代遗传为例，两种算法基本一致。 
区别体现在：(1)方向图加权叠加的基础方向图

有区别，传统遗传算法对阵元方向图进行矢量加权

叠加，而本文改进的遗传算法，是对一种低副瓣的

基波束进行加权叠加，因此在新的遗传算法开始前，

需获得一组基波束，以文本的 65 个基波束获得过程

为例，每个基波束获取过程与上述“加权叠加”，运

算量相当。(2)本文提出的遗传算法在获得赋形结果

后，需对 65 组幅相矩阵进行 1 次矩阵变化，求得实

际阵列天线的激励矩阵，运算量和“加权叠加”的

运算量相当。 
因此，该文提出的遗传算法在运算量上，仅比

传统遗传算法多出 65 +1 = 66 次“加权叠加”过程，

且每次“加权叠加”运算位于一次遗传操作流程内，

所以“加权叠加”的运算量小于一次遗传操作的运

算量。以遗传算法 3000 次遗传过程为例，本文提出

的新的遗传算法运算量为(3000 + 66 , < 1)n n 次遗传

操作。最终，本文提出的遗传算法比传统遗传算法

运算量增加值不大于 66/3000 = 2.2% 。 

7  结论 

本文在阵列天线低副瓣波束扫描研究的基础

上，提出了一种基于一组低副瓣波束线性叠加的波

束合成机制，使合成方向图具有高副瓣抑制的特征，

推导了合成方向图对应的阵元激励矩阵求解方法。

进而将合成方向图与目标方向图做相似对比，基于

遗传算法的基因优化方法，经过多次运算，获得与

目标方向图匹配的合成方向图。以一款 16 阵元 X
波段微带偶极子线性阵列天线为例，本文提出的具

有副瓣抑制机制的遗传算法求得的赋形波束获得了

-27.5 dBc 的副瓣抑制效果，远远好于文献[16]传统

遗传算法求得的-19 dBc 的副瓣抑制。值得说明的

是，这种副瓣抑制机制是在遗传算法开始之初进行

的独立设置，对算法在解空间选优特征无任何限制，

因此可以预见这种机制对其他波束赋形算法的副瓣

抑制也能起到一定的参考意义。 
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