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应用遗传算法进行阵列天线综合

刘 源 邓 维波 许荣庆

哈尔滨工业大学电子工程技术研究所 哈尔滨
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引言

天线阵列的综合是指在给定天线辐射方向图
,

或给定天线的性能参量的要求来设计天线阵
的元数

、

单元间距
、

单元上电流的幅度与相位分布 对一个给定阵元数 目和阵元间距的天线

阵而言
,

这一问题就是要寻求各个阵元上激励电流的幅度和相位分布
。

针对这一经典问题人们
提出了很多方法

,

具有代表性的是 综合法 闭
,

它能够在给定主瓣宽度条件下得到

最低的旁瓣电平
。

但是它将全部旁瓣都限定在同一电平上
,

并且在阵元间距满足 全入 的条

件下其结果才是最优的
。

对高频天线而言
,

其工作频率为 一 ,

若 取值为
,

则当
频率低于 时

,

已经小于 入
,

此时 法得到的结果 已不再是最优的了
。

针

对 法存在的问题
,

我们应用遗传算法对阵列天线进行了综合
。

遗传算法 是在上世纪六
、

七十年代 由 等人提出的一种仿效生物进化与遗

传
,

根据
“

生存竞争
”

和
“

优胜劣汰
”

原则
,

通过选择
、

交叉
、

变异等算法
,

使要解决的问题逼
近最优解的一种全局概率搜索算法

。

电磁场中的最优化问题通常呈现出多参数
、

非线性
、

不可

微甚至不连续的特性
,

基于梯度寻优技术的传统数值优化方法无法有效地求得满意的结果
,

并
常常会陷入局部极值点

,

作为全局寻优的遗传算法 已开始应用于电磁工程领域 , ” ,

并得到了

一些令人满意的结果
。

本文以最大相对旁瓣电平为优化 目标
,

采用了两种基于遗传算法的方法
对阵列天线进行了综合

。

它们均能够逼近 法的最优结果
,

并且对工作在工作带宽内

一 一

收到
, 一 一

改回
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的任意频率的天线阵均能找到最优解
,

也不

需要将旁瓣 固定在 同一 电平上
。

其 中
,

基于
。任单位圆法的遗传算法

,

对阵因子多

项式根的幅值和相位进行编码
,

能够方便准确

地对多个零点处于任意需要位置的阵列进行综

合并得到满足优化条件的最优解
。

, ,

图 阵元数目为 十 的线阵示意图

基于遗传算法的线天线阵方向图综合

标 所以选择最大相对旁瓣电平 作为适应度函数 可定义为

、 “

其中 月 是主瓣电平
,

月刀
是最大旁瓣电平

。

选择算子用来对染色体进行优胜劣汰操作
,

它确定从父代群体中遗传到下一代的个体 最
常用的选择算子是 比例选择算子

,

但它要求适应度函数值为大于零的正实数
,

这样就不能直接
将最大相对旁瓣电平作为适应度函数使用

。

本文使用被称为随机联赛选择的方法
,

每次随机

地从种群中取出 个染色体进行适应度大小的比较
,

将其中适应度高的个体选中遗传到下一代
中

,

然后将这 个染色体均放回种群
,

将上述过程循环进行 次
,

则可以得到 叩
个复制的染色体 为种群规模

,

通常 的值取为
。

文献 表明在优化进行的初始

阶段
,

随机联赛选择比 比例选择算子具有更好的收敛性
。

交叉运算是对两个相互配对的染色体按照某种方式交换部分基因
,

从而形成两个新的染色
体的过程

。

通常交叉概率
,

取 、 是最优的
。

另外也可以使用 自适应的思想来确

定交叉概率
,

提出
,

随着遗传算法在线性能的提高
,

可以增大交叉概率的取值
。

变异以较小的概率发生
,

通常变异概率
。 一

。

变异操作的存在
,

扩大了

算法的搜索范围
,

避免了算法因陷入局部极值点而无法得到全局最优解
经过选择

、

交叉和变异操作
,

得到了一个新的种群
,

如果其中最优的染色体的适应度函数
满足要求

,

则停止
,

否则继续循环进行这 个操作直到满足终止条件为止
。

基于遗传算法的线天线阵方向图综合
对阵元间距为 二 入 的 元线阵

,

以降低最大相对旁瓣电平为优化 目标
,

对各单元的
激励电流幅值进行了优化

,

采用 位二进制编码
,

种群规模为
,

交叉概率取
,

变异概率
取

,

经过 次迭代算法终止
,

对旁射阵得到了如 图 所示的仿真结果
,

对主瓣指向为
“

的阵列仿真结果示于图
。

图中虚线表示旁瓣电平为 一 的 阵因子的方向
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哪哪下下角角角
口

图 入 的旁射阵的优化方向图 图 指定范围内旁瓣最小的优化方向图

以上对阵元数为奇数的线天线阵进行了讨论
,

但对阵元数为偶数的情况也同样适用
。

仿真

结果表明
,

遗传算法能够有效降低线天线阵的旁瓣辐射
,

逼近 综合法的最优结果
,

并且其灵活性强
,

寻优能力不受天线工作频率的限制
,

适用于各种传统优化算法不易奏效的问

题

基于 法和遗传算法的阵列天线综合

在进行方向图综合时
,

常有需要在方向图的给定位置上得到零点
,

送也能够通过上述的遗

传算法来实现
,

但是适应度函数会比较复杂
,

得到的零点也可能满足不了下陷深度的要求
。

这
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里将 单位圆的思想与遗传算法结合起来
,

能够方便并精确地在指定位置得到零点
,

并且满足其它的优化条件
。

由 个阵元构成的线阵列的阵因子可写为

艺几 , 几‘“ 。。 “

其中 二氛 乙 沙肠
,

乙。 是一个实数
,

表明了根在单位圆上的径向位置
,

易
、

表示根的相

位
。

一旦 个根的 。 和 石。 以及 一 个位于单位圆上的根都确定了
,

就可以得到线阵

列的方向图
,

通过换算可进一步得到各个阵元的复激励电流
。

应用这种方法对 元线阵进行了综合
,

阵元间距 入
,

目标函数仍为最大相对旁瓣
电平

,

算法对 乙二 和 石。 均进行了 位二进制编码
,

群体规模为
,

交叉概率取
,

变异概率

取为
,

经过 次迭代算法终止
。

图 为应用这种方法对旁射阵优化的结果
,

其中指定两
个零点分别在 和

,

即为应用 法得到的旁瓣电平为 一 的 元旁
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图 元旁射阵的优化方向图 图 指定 个零点方向的方向图
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射阵的方向图的两个主瓣零点
。

结果表明具有相同的主瓣零点时这种 法与 相
结合的方法能够逼近 法的结果

。

图 是指定 个零点分别在
, , , ,

主瓣指向
“

所得到的结果
。

表 记录了图 所对应的方向图多项式的根的值以及换算得到
的各阵元对应的激励电流值

。

表 应用遗传算法得到的多项式的根及各阵元对应的电流值

根根根 径向长度度

叨叨

叨叨

叨叨

叨叨

叨叨

切切

解
的

等

中
方
由于文中计算采用的阵元是理想点源
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