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摘   要：针对多约束条件下稀布矩形平面阵列天线的优化问题，该文提出一种基于动态参数差分进化(DPDE)算

法的方向图综合方法。首先，对差分进化(DE)算法中的缩放因子和交叉概率引入动态变化控制策略，提高搜索效

率和搜索精度。其次，改进矩阵映射方法，重新定义映射法则，改善现有方法随机性强和搜索精度低的不足。最

后，为检验所提方法的有效性进行仿真实验，实验数据表明，该方法可以提高天线优化性能，有效降低天线的峰

值旁瓣电平。
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Abstract: For solving the problem of the synthesis of sparse rectangular planar arrays with multiple constraints,
this paper proposes a Dynamic Parameters Differential Evolution (DPDE) based algorithm. Firstly, to improve

searching efficiency and accuracy of Differential Evolution (DE), the proposed method introduces dynamically

changing strategies to the scaling factor and the crossover probability of the traditional Differential Evolution

algorithm. Secondly, a modified matrix mapping method and the redefinition of mapping principles are

presented to make up the defects of strong randomness and low accuracy in existing methods. Finally,

simulation experiments of antenna arrays are performed to validate the effectiveness of the proposed method,

and the results demonstrate that the proposed method performs out the existing methods in the respect of

reducing peak sidelobe level of antenna arrays.

Key words: Antenna arrays; Sparse planar arrays; Constrained optimization; Differential Evolution (DE)

algorithm

1    引言

阵列天线是指多个天线阵元按照一定规则排列

形成的具有阵列形式的天线。阵列天线的出现，促

进了天线理论和技术的发展，被广泛应用于雷达、

声呐、无线通信以及深空探测等军事和民用领域。

传统的均匀间隔阵列天线结构简单，但随阵元数目

的增加，会出现体积增大、重量增加、功耗升高、

散热困难、系统成本增加等问题。而与均匀间隔阵

列天线相比，非均匀间隔阵列天线可以增强方向

性，提高空间分辨率，同时也可以节约成本[1]。根

据阵元间隔，非均匀间隔阵列天线分为两类。一类

是稀疏阵列天线，可以通过从均匀间隔阵列天线中

稀疏部分阵元实现。另一类是稀布阵列天线，可以

通过在满足多约束条件前提下对阵元随机排布实

现，多约束条件通常包括阵元数目、阵列孔径以及

最小阵元间隔等。近年来，基于种群的随机搜索方

法显示出处理此类问题的优良性能，比如遗传算

法[2]、粒子群算法[3]、差分进化算法[4]、杂草入侵算

法[5]以及布谷鸟算法[6]等。此外，压缩感知[7,8]以及

矩阵束方法[9]也得到广泛应用。

作为一种典型的随机搜索算法，差分进化算法

具有操作简单、种群多样性丰富以及全局搜索能力

强等优点，在阵列天线优化问题上得到广泛应用。

但是差分进化算法的局部搜索能力弱，容易陷入局

部最优解，同时，差分进化算法中的参数对算法性
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能影响较大，而传统差分进化算法中参数取值固

定，较敏感的参数设置会影响种群多样性和收敛速

度。基于此，本文针对差分进化算法的参数设置做

出改进。

稀布阵列天线优化受约束条件的制约。文献[10–12]
中提出了针对稀布线阵和圆阵的约束条件处理方

法。而针对稀布矩形面阵，文献[13]提出一种改进

遗传算法，但改进后算法变复杂，运算时间变长。

为简化优化过程，减轻运算负担，文献[14]提出一

种矩阵映射方法。文献[13,14]中的方法不能保证所

有阵元满足最小阵元间隔。为解决此问题，文献[15]
提出一种改进矩阵映射方法，但搜索过程中存在强

随机性，导致搜索效率低，搜索不精确。

基于以上分析，本文提出一种基于动态参数差

分进化算法(Dynamic Parameters Differential
Evolution, DPDE)的多约束稀布矩形面阵优化方

法。首先，对文献[4]中的DELF方法做出两点改

进：第一，让DELF中的缩放因子按照单调递减的

规律变化，使迭代后期搜索更精确有效；第二，引

入自适应策略控制差分进化算法中的交叉概率，使

当代交叉概率随前代迭代结果动态变化，增强自适

应能力。其次，对文献[15]中的矩阵映射方法进行

改进，构建新的映射函数，使所有阵元满足最小间

隔约束的同时提高搜索精度，获得更优结果。最

后，用改进的差分进化算法优化多约束稀布矩形面

阵。仿真实验结果证明了该方法的有效性。

2    稀布矩形面阵优化模型

2L× 2H

(xi, yi)

(L,H)

X ∈ RP×Q Y ∈ RP×Q

假设具有对称结构的矩形面阵有4N个阵元，

阵列孔径为 ，其在第1象限的结构如图1所
示。每一象限N个阵元的位置可由实数对 确

定。为满足阵列孔径这一约束条件，第1象限中的

第N个阵元坐标应为 。其他3个象限的阵元可

以通过第1象限阵元对称得到。方便起见，阵元坐

标用 和 两个矩阵表示

X =


x1,1 x1,2 · · · x1,Q

x2,1 x2,2 · · · x2,Q

...
...

. . .
...

xP,1 xP,2 · · · xP,Q

 ,

Y =


y1,1 y1,2 · · · y1,Q
y2,1 y2,2 · · · y2,Q
...

...
. . .

...
yP,1 yP,2 · · · yP,Q

 (1)

P, Q P ×Q = N

P ×Q > N

P ×Q−N

wi,j [0, 1]

其中， 根据文献[15]中方法产生。当

时，X和Y都是满阵。当 时，引入状态

矩阵W确定 个被稀疏的阵元。W中的元

素 在 之间随机产生，前N个较大值被重置为

1，保留对应位置的阵元；其余值被重置为0，稀疏

对应位置的阵元。因此，稀布矩形平面阵列天线的

阵因子可表示为

AF (θ, φ) = 4
P∑
i=1

Q∑
j=1

cos (kxi,ju) cos (kyi,jv)wi,j (2)

k = 2π/λ λ u = sin θ cosφ v = sin θ

sinφ θ φ

式中，  ,  是波长， , 

,  和 分别是俯仰角和方位角。

φ = 0 φ = π/2

在阵列天线优化设计中，常用峰值旁瓣电平

(Peak Side Lobe Level, PSLL)这一评价指标来衡

量旁瓣电平大小，因此，本文将PSLL作为优化目

标。优化目标可以定义为 和 两个平面

PSLL之和，即

f(X,Y ,W ) = max
{∣∣∣∣AF(θ, 0)

FFmax

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣AF(θ,π/2)
FFmax

∣∣∣∣}
(3)

式中，FFmax是主瓣峰值。也可定义为全平面上的

PSLL，即

f(X,Y ,W ) = max
{∣∣∣∣AF(θ, φ)

FFmax

∣∣∣∣} (4)

X,Y状态矩阵W和坐标矩阵 一同作为进化过

程中的优化变量，因此稀布矩形面阵的优化模型可

表示为

min f (X,Y ,W )

s.t.
√
(xi,j − xk,l)

2
+ (yi,j − yk,l)

2 ≥ dc

1 ≤ i, k ≤ P, 1 ≤ j, l ≤ Q; (i, j) ̸= (k, l)

0 ≤ xi,j ≤ L, 0 ≤ yi,j ≤ H; (xP,Q, yP,Q) = (L,H)


(5)

0.5λ式中，dc为最小阵元间隔，其值通常为 。

3    本文的改进方法

3.1  动态参数差分进化(DPDE)算法

3.1.1  单调递减的缩放因子

文献[4]DELF中缩放因子的值固定不变，相对

较大的缩放因子值有利于提升种群多样性，但如果

迭代后期缩放因子值仍较大，将不利于局部探索，

可能搜索不到全局最优解。相反，迭代后期较小的

缩放因子值可使搜索更精确有效。基于此，在DPDE

 

 
图 1 矩形面阵结构示意图
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中，使缩放因子值随迭代次数而单调递减，从而在

迭代后期能有较小的缩放因子值。为区分起见，

DPDE中的缩放因子用β表示。根据以上分析，以

下文式(10)中的矩阵A为例，变异矩阵U以及新个

体按照式(6)和式(7)产生

U t
i =

{
At

R1 + F (At
R2 −At

R3), rand ≤ Mr

At
i + β(S −At

best), 其它
(6)

At+1
i, j =

{
U t

i, j , rand ≤ Cr

At
i, j , 其它

(7)

S ∈ RP×Q

β = 1/
√
t

式中， 表示莱维飞行步长，t表示迭代次

数， 表示改进后的缩放因子。

3.1.2  自适应交叉概率

差分进化算法中，交叉概率越大，新个体从变

异个体继承的信息越多，种群多样性越丰富；交叉

概率越小，新个体从变异个体继承的信息越少，种

群多样性降低，不利于全局搜索。在DPDE中，引

入自适应策略对交叉概率进行控制，一次迭代过程

中，每个个体的交叉概率从式(8a)和式(8b)中产生。

Cr = 0.2 + 0.15γ (8a)

Cr = 0.8 + 0.15δ (8b)

[0, 1]式中，γ和δ都是 之间产生的随机数。

交叉概率自适应的主要步骤如下所述：

LNP×2

步骤  1　产生交叉概率，并引入标志矩阵

，第1列元素数值为1或2，标志交叉概率产

生方式，第2列元素数值为0或1，标志第1列对应的

交叉概率产生方式是否有效。具体过程如下：

t = 1

t > 1

L (i, 1) = 1

L (i, 1) = 2

时，如果产生的一个随机数小于0.5，或

者 时，产生的一个随机数小于在步骤4中的m，

则第i个个体的交叉概率通过式(8a)产生，且令

，否则第i个个体的交叉概率通过式(8b)

产生，且令 。

步骤 2　按照式(6)、式(7)生成新个体。

步骤 3　比较。

f t
i

f t+1
i < f t

i L (i, 2) = 1 L (i, 2) = 0

以 表示第t次迭代第i个个体的PSLL。如果

，令 ，否则，令 。

步骤 4　自适应控制参数计算。

m =
m1

m1 +m2

根据式 (9 )计算初值为0的两个参数：m1 ,

m2，并在每次迭代结束时，令 。

m1 =

NP∑
i=1

{mod L (i, 1) , 2} ×
⌊
L (i, 2) + 1

2

⌋

m2 =

NP∑
i=1

{mod L (i, 1) , 1} ×
⌊
L (i, 2) + 1

2

⌋


(9)

⌊·⌋其中， 表示下取整。

步骤 5　t=t+1，返回执行步骤1至步骤4，直

到满足终止条件。

上述步骤4可以调节式(8a)或者式(8b)被选中的

概率。m1>m2时，说明式(8a)比式(8b)好，m将

大于0.5，从而提高式(8a)被选中的概率，否则将会

提高式(8b)被选中的概率。

3.2  改进的矩阵映射方法

为使阵元在x方向和y方向都满足最小阵元间隔

的约束条件，提高进化过程的搜索精度，基于文

献[13–15]，提出如下步骤的改进矩阵映射方法。

A ∈ RP×Q B ∈ RP×Q步骤 1　产生 ,  两个矩阵，

作为进化过程的优化变量。

A =


a1,1 a1,2 ··· a1,Q
a2,1 a2,2 ··· a2,Q
...

...
. . .

...
aP,1 aP,2 ··· aP,Q

 ,

B =


b1,1 b1,2 ··· b1,Q
b2,1 b2,2 ··· b2,Q
...

...
. . .

...
bP,1 bP,2 ··· bP,Q

 (10)

ai,j (1 ≤ i ≤ P, 1 ≤ j ≤ Q) [0, Rx]

Rx = L− (Q− 0.5)dc
bi,j (1 ≤ i ≤ P, 1 ≤ j ≤ Q) [0, Ry]

Ry = H − (P − 0.5)dc

其中， 是 之间产生

的随机数， 是x方向的可分配

区域； 是 之间产生

的随机数， 是y方向的可分配

区域。

步骤 2　根据矩阵A，确定坐标矩阵X。

A′
对A中每一行元素排序，左边为最小值，右边

为最大值。记排序后的矩阵为 。

A′ =


a′1,1 a′1,2 ··· a′1,Q
a′2,1 a′2,2 ··· a′2,Q
...

...
. . .

...
a′P,1 a′P,2 ··· a′P,Q

 (11)

a′i,1 ≤ a′i,2 ≤ ··· ≤ a′i,Q (1 ≤ i ≤ P )满足 。

阵元的x坐标通过式(12)计算

xi,j = (j − 0.5)dc + a′i,j , j = 1, 2,···,Q (12)

根据式(12), x方向相邻两个阵元之间的间隔为

xi,j+1 − xi,j =(j + 1− 0.5)dc + a′i,j+1

− [(j − 0.5)dc + a′i,j ]

= dc + (a′i,j+1 − a′i,j) ≥ dc (13)

x方向坐标的最大值为

xi,Q =(Q− 0.5)dc + a′i,Q ≤ (Q− 0.5)dc +Rx

=(Q− 0.5)dc + L− (Q− 0.5)dc = L (14)

记式(12)为映射函数X=T1(A)。式(13)说明，

这一映射可以使阵元在x方向满足最小间隔的约束
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条件。式(14)说明，这一映射可以使阵元在x方向

满足阵列孔径的约束条件。

步骤 3　根据矩阵B，确定坐标矩阵Y。

B′
对B中每一列元素排序，上边为最小值，下边

为最大值。记排序后的矩阵为 。

B′ =


b′1,1 b′1,2 ··· b′1,Q
b′2,1 b′2,2 ··· b′2,Q
...

...
. . .

...
b′P,1 b′P,2 ··· b′P,Q

 (15)

b′1,j ≤ b′2,j ≤ ··· ≤ b′P,j (1 ≤ j ≤ Q)满足 。

bmi B′令 表示 中每一行的最大值，即

bmi = max {b′i,1, b′i,2, ···, b′i,Q} , i = 1, 2, ···, P
(16)∑P

i=1
bmi > Ry B′如果 ，对 作如式(17)调整，

限制阵元坐标在阵列孔径范围内

b′i,j = b′i,j×Ry

/ P∑
i=1

bmi , 1 ≤ i ≤ P, 1 ≤ j ≤ Q (17)

之后，阵元的y坐标就可通过式(18)计算：

yi,j =

{
0.5dc + b′1,j , i = 1
(i− 0.5) dc + b′i,j + bmi−1 , i ̸= 1

(18)

根据式(18)，y方向相邻两个阵元之间的间隔为

yi+1,j − yi,j =


dc + bm1 > dc , i = 1
dc + (b′i+1,j − b′i,j)

+ (bmi − bmi−1) > dc, i ̸= 1
(19)

记式(18)为映射函数Y = T2(B)。式(19)说
明，这一映射可以使阵元在y方向满足最小间隔的

约束条件。式(17)可以保证阵元在约束阵列孔径的

范围内分布。

4    实验仿真与分析

4.1  标准函数测试

为检测DPDE算法性能，从文献[16]提供的常

用测试函数中选取7个函数对其进行测试，并将测

试结果与未改进的差分进化算法进行比较。测试函

数如表1所示，实验参数设置如表2所示。

DPDE和DE两种方法各独立运行50次，并从

以下3项指标对其结果进行比较：(1)误差均值

(MEAN); (2)误差标准差(SD); (3)搜索成功率(Per-
centage of Successful Runs, PSR), 1次独立运行结

果达到10–12视为1次成功。

表3所示实验结果显示：

(1) D=100以及D=200时，DPDE的误差均值

MEAN都低于DE的误差均值，说明DPDE可以搜

寻到更接近最优值的解；

(2) D=100以及D=200时，DPDE的误差标准

差SD都低于DE的误差标准差，说明DPDE的鲁棒

性优于DE；

≤ 10−12

(3) D=100时，DPDE对f1, f2, f4, f6以及f7的

搜索成功率PSR为100%，而DE只能搜索到f1, f4以
及f7的成功解( ); D=200时，DPDE能搜索

表 1  标准测试函数

函数 变量取值范围 最小值

f1

n∑
i=1

x2
i [–100, 100] 0

f2

n∑
i=1

|xi|+
n∏

i=1

xi [–10, 10] 0

f3

n∑
i=1

 i∑
j=1

xj

2

[–100, 100] 0

f4

D∑
i=1

(|xi + 0.5|)2 [–100, 100] 0

f5

D∑
i=1

[
x2
i − 10 cos (2πxi) + 10

]
[–5.12，5.12] 0

f6
−20e

−0.2

√√√√√√ 1

D

D∑
i=1

x2
i

− e

1

D

D∑
i=1

cos (2πxi)

+ 20 + e
[–32, 32] 0

f7
1

400

D∑
i=1

x2
i −

D∏
i=1

cos
(

xi√
i

)
+ 1 [–600, 600] 0

表 2  实验参数设置

缩放因子 交叉概率Cr 种群规模NP 迭代次数NI 变量维度D 缩放因子F 变异概率Mr

DPDE 1/
√
t 自适应

50 10000 100/200 0.5 0.5
DE (无) 0.5
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到f1, f4以及f7的成功解，与D=100相比性能有所

下降，但DE却搜索不到测试函数的成功解。

4.2  阵列天线优化仿真

2L× 2H = 9.5λ× 4.5λ本节对阵列孔径 的稀布

矩形平面阵列进行优化，参数设置与文献[15]中
相同。

4N = 108

φ = 0
◦

φ = 90
◦

实验1　阵元数目 ，以式(3)作为优化

目标。用改进方法对天线进行优化得到的PSLL最
优值为–62.093 dB，比文献[15]中的PSLL最优值降

低0.639 dB。最优结果方向图如图2所示，其中在

平面的PSLL为–34.530 dB，在 平面的

PSLL为–27.563 dB。图3为100次独立运行实验的

PSLL, 100次独立实验的平均PSLL为–60.395 dB，
在图3中用虚线标出，比文献[15]中独立实验的平均

PSLL降低1.473 dB。

4N = 100实验2　阵元数目 ，以式(4)作为优化

目标。用改进方法对天线进行优化得到的PSLL最
优值为–22.753 dB，比文献[15]中的PSLL最优值降

低0.867 dB。最优结果的远场方向图如图4所示。图5
为100次独立运行实验的结果，100次独立实验的平

均PSLL为–21.287 dB，在图5中用虚线标出，比文

献[15]中独立实验的平均PSLL降低0.831 dB。
两例试验中最优结果对应的阵元分布及其与文

献[15]的对比分别如图6、图7所示，‘o’表示本文方

法位置，‘x’表示对比方法位置。

两例实验的结果及其与MGA [ 13 ], MMM [ 14 ],
AMM[15]结果对比如表4所示。

5    结论

为避免差分进化算法陷入局部最优，提高搜索

精度，在DELF的基础上，基于DPDE的方法，让

表 3  DPDE和DE的实验结果对比(较好的以*标出)

DPDE (D=100) DE (D=100) DPDE (D=200) DE (D=200)

MEAN SD PSR(%) MEAN SD PSR(%) MEAN SD PSR(%) MEAN SD PSR(%)

f1 2.72E-28* 5.23E-56 100 1.86E-14 5.94E-29 100 5.16E-17* 6.17E-34 100 1.87E+01 7.91E+00 0

f2 1.87E-14* 5.83E-29 100 7.97E-09 2.65E-18 0 1.01E-08* 9.34E-18 0 4.73E+00 3.23E-01 0

f3 1.41E+00* 3.61E-02 0 3.39E+05 5.07E+08 0 9.04E+00* 1.32E+00 0 1.33E+06 1.02E+10 0

f4 9.25E-28* 9.62E-55 100 1.99E-14 6.35E-29 100 1.97E-16* 1.01E-32 100 1.92E+01 1.12E+01 0

f5 3.72E+01* 1.77E+02 0 7.67E+02 3.69E+02 0 2.11E+02* 2.14E+03 0 2.04E+03 8.78E+02 0

f6 1.54E-14* 3.52E-30 100 2.80E-08 3.13E-17 0 1.68E-09* 2.27E-19 0 2.05E+00 9.44E-01 0

f7 8.66E-17* 2.16E-33 100 1.08E-14 1.55E-29 100 2.33E-16* 1.64E-33 100 2.74E+00 1.12E-01 0

 

 
φ = 0

◦
φ = 90

◦
图 2  和 平面的方向图

 

 
图 3 实验1的PSLL实验结果

 

 
图 4 全平面远场方向图

 

 
图 5 实验2的PSLL实验结果
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缩放因子随迭代次数单调递减从而使迭代后期搜索

更精确有效，对交叉概率引入自适应控制策略使其

动态变化，标准函数测试实验结果证明了本文方法

的有效性。同时，针对现有矩阵映射方法存在的随

机性强、搜索效率低的问题，提出新的矩阵映射方

法，既使所有阵元满足了最小间隔的约束条件，又

提高了搜索精度，两例仿真实验的结果最优值与文

献[15]相比，分别提升1.04%和3.96%。实验结果表

明，本文方法可以提高多约束条件下稀布矩形平面

阵列天线的优化性能，有效降低天线的峰值旁瓣

电平。
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