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摘 要:在基于遗传算法的阵列天线方向图优化问题中，目标函数的选取直接关系到方向图的优化结果和算法的效

率。该文针对不同优化目的的目标函数选取方法，比较了各种目标函数对方向图优化的影响，给出了一个在较大范

围内通用的目标函数，同时分析了目标函数中的权重的影响。
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Abstract For the pattern synthesis of antenna arrays by using genetic algorithm, it is important to select a proper

objective function, which greatly influences the result and efficiency of the algorithm. In this paper, some kinds of

objective functions used in the pattern synthesis are introduced and compared. A general objective function is presented,

which can be used in many kinds of pattern synthesis problems. Meanwhile, the influence of weight factor in the objective

function is studied.
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    阵列天线方向图的综合与优化是智能天线的一个重要

研究内容，它直接关系到整个智能天线系统的性能和表现。

为了估计智能天线的性能和误差影响，需要一系列的性能指

标，例如:阵列增益、副瓣电平、干扰零深、干扰对消比、

信号干扰噪声比改善因数、到达方向估计误差等。所有这些

指标都与天线的方向图紧密相关，因而方向图的优化在很大

程度上决定了整个通信系统的性能优劣【’1。

    对于阵列天线方向图的综合和优化是一个典型的多维

非线性优化问题，当方向图的要求比较复杂或者需要同时兼

顾多个优化指标时，常规的优化方法往往无能为力。近年来，

遗传算法在阵列天线方向图综合中取得了越来越多的应用，

成功地实现了阵列天线稀疏，降低最大旁瓣电平，或通过控

制阵元位置、激励电流相位和幅度进行方向图零点生

成‘2-11]。

    Altshuler[21使用二进制遗传算法优化带折合段的加载单

极天线，使其在整个半球空间具有均匀的功率方向图分布;

Haupt和Ares-Pena等人[4, 51将遗传算法应用于阵列天线方向
图综合;Ares[ 6]同时运用遗传算法和模拟退火算法对天线方

向图进行优化;Altshuler[91还应用遗传算法设计了

GPS/IRIDIUM车用天线。这些基于遗传算法的天线设计或方

向图优化方法都是根据不同的设计或优化目的来设计不同

的目标函数，这些文献中提到的目标函数都不具备通用性，

很难推广到一般情况，因而在实际使用中有一定的困难。

    本文分析了多种基于遗传算法的天线方向图优化中的

目标函数使用方法，在此基础上给出了一种能够适用于移动

通信多数场合下阵列天线方向图综合的通用目标函数。

2 基于遗传算法的天线方向图优化中的目标函数

    基于遗传算法的阵列天线方向图优化设计就是通过遗

传算法来设计天线各个阵元的激励电流的幅度和相位 (某些
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时候也包括阵元的位置)，使得在空间的电磁场分布满足设

计的要求。根据不同的设计目的，常用的目标函数有以下两

种:

    (1)目标函数定义为设计方向图与计算方向图的相对误

差，这类的目标函数都需要对于方向图的先验知识[[III，如:

fitness=—
        ， 答 _1，_ 。\i
      1+乙roll*一。。)}

(1)

其中Q是方向图的采样点数，POE (0,1) r

方向图函数在采样点上的设计值和计算值。

种目标函数选取为

Sdi和S,，分别是

类似地，还有一

向形成主瓣，并且主瓣宽度应尽可能窄以抑制邻近的干扰。

    由此看来，方向图的综合和优化是一个多目标多参数的

非线性优化问题。由于信号、干扰和信道环境都是时变的，

所以一般而言没有对方向图的先验知识可以使用。在这种情

况下，一般都采用方向图的性能指标作为优化目的来设计目

标函数。以往的文献中所给出的目标函数功能单一，不能够

适应实际的需要。

    本文综合方向图的多个指标，扩展了式(3),增加了更多

的适用于智能天线方向图综合的性能指标，给出了一个通用

的用于遗传算法的目标函数:

      }袭. ,,2/拱二，

fk"’一}I }T一E,�,I / LITI-        (z)i=i
fitness=IN,‘

1800 +W, I a, - abs (SLL̀m。一“LiLLdes )

eBWFN一OBWFN des
其中n表示遗传的代数，M表示方向图的采样点数，不和尽

分别表示方向图函数在采样点上的设计值和计算值。

    这一类目标函数只能用在对方向图有先验知识的情况

下，一般可以用于评估某种方向图综合算法逼近已知方向图

的速度和逼近精度等场合。己知方向图表示为连续函数时，

方向图函数目前只有切比雪夫、泰勒等有限几种表示方式。

而方向图函数的数值表示方式的精度与采样点数直接相关，

往往导致计算量、优化时间的增加。

    (2)目标函数定义为方向图各项性能指标的加权和，这

类目标函数不需要关于方向图的先验知识，如:

十W3
1800

十、艺勿abs( NULL、一NULLdes_O;) (4)

      le.一em"'I
户，’)=wl刁‘二--‘‘止十w,· SLL̀;;二，十w,·

                180 一 ’一’
(3)

e0和O�,")分别是设计主瓣位置和计算主瓣位置，SLL("max)是

最高旁瓣电平，19品FN是第一零限主波束宽度。这一类目标

式中00和Odes分别是计算主瓣位置和设计主瓣位置，SLU.

和SLLdes是计算最高旁瓣电平和目标旁瓣电平，Bew。和

凡w。一。是第一零陷主波束计算宽度和设计宽度。NULLS

是计算的6i位置的零陷深度，NULLdes e‘是相应位置零陷的
设计深度。W,{i=1}4)为各项指标的权重系数。由于该目标函

数主要用于移动通信中的阵列天线方向图综合和自适应优

化中，天线的阵元位置不可调节，所以目标函数中没有阵元

位置的信息。

    权重因子的大小直接关系到目标函数的收敛趋向和收

敛速度，必须分析目标函数中具体的各项取值来选择权重因

子来平衡各项优化指标的寻优速度以取得一个最佳的全局

函数用于对天线方向图没有先验知识的方向图综合问题，一 最优解。通过分析和计算机仿真，权重因子的一般取值范围

般用于移动通信、相控阵雷达等领域中的天线方向图优化问

题。

    目前公开报道的目标函数都仅仅局限于某几个性能指

标，而且都针对特定的应用场合，往往无法全面地考虑到天

线方向图综合的各个方面。

3 一种通用目标函数

    在实际的无线通信中，往往干扰的数目会大于天线阵的

自由度。在这种情况下，方向图不可能在各个干扰位置设置

零陷来抑制干扰，而只能选择最强的若干个干扰来生成零

陷;同时采用低旁瓣设计来抑制其它方向的干扰。为了使有

用信号获得最大的输入值，方向图需要在有用信号的来波方

为:w, E [0.3,0.5], w, e [0.9,1.4], w3 e [0.5,0.8],、E [0.1,0.3],

a,和bi的取值由具体的各零陷和旁瓣的深度确定。

    由此可见，该目标函数综合了方向图的主瓣位置、主瓣

宽度、分段旁瓣电平、零陷位置和零陷深度等多项参数。同

时考虑到不同的方向图要求，该目标函数的旁瓣控制和多个

零陷控制都可以分段进行或者通过不同的加权系数来调节。

在实际的遗传算法程序编制时，根据不同的方向图要求适当

调整各项的权重即可。这个目标函数以方向图的参数性能为

基本的优化目标，直接根据系统对于信号目标和干扰目标的

方位和强弱来设计目标函数。

4 计算机仿真

为验证本文提出的通用目标函数的适用性，本文进行了
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相关的计算机仿真。在以下的计算中都采用均匀直线阵列，

阵元数为10，阵元间距刀2。根据不同的设计目的来确定目

标函数中的各项权重。相关结果如下:

    图1是一个边射阵，激励电流相位为零，通过调节电流

幅度来改变方向图，要求在 400-700范围内均匀生成 7个

一90dB的零陷，旁瓣电平低于一15dB。经过80次遗传迭代，

完全达到了设计要求。

    图2一4是相位阵，激励电流幅度相同，通过调节电流

相位来改变方向图，分别设置了不同的零陷位置、深度和主

瓣的位置。图2结果对应的设计要求为旁瓣电平一12dB，主

瓣位置和主瓣宽度分别为900和100，零陷位置为450, 500,

550, 600, 650，零陷深度一60dB;图3结果对应的设计要求

为旁瓣电平一12dB，主瓣位置和主瓣宽度分别为900和100,

零陷位置为350, 400, 450，零陷深度一80dB;图4结果对应

的设计要求为旁瓣电平一12dB，主瓣位置和主瓣宽度分别为

1300和 150，零陷位置为300, 400, 500, 600, 700，零陷深

度一70dB;遗传代数分别为根据不同的设计要求在

800 -12『之间。由图可见，均达到了设计要求。

计要求为旁瓣电平一12dB，主瓣位置和主瓣宽度分别为900

和100，零陷位置为300, 400, 500，零陷深度一100dB;图6

结果对应的设计要求为旁瓣电平一12dB，主瓣位置和主瓣宽

度分别为900和100，零陷位置为600, 800, 1000, 1300, 1400,

零陷深度一70dB。由上述仿真结果可见，该方向图综合的目

标函数可以适用于多种类型的实际应用，具有较好的通用

性。同时，对于分段旁瓣电平控制和不均匀零陷深度的其他

情况也进行了仿真，都得到了较好的结果，限于篇幅，本文

不再给出方向图的优化结果。

︵兽
︶
明
规

︵笔
︶
招
郭

              角度 (。) 角度 (。)

图5 间距1/2波长10阵元幅度 图6 间距1/2波长10阵元幅度

    相位阵(300, 400, 500 相位阵(600, 800, 1000,

      形成一l00dB零陷) 300, 1400形成一70dB零陷)

5 结束语

0

门

n

勺
︸

月
峪

孟
0

︵召
︶
梢
聊蒯顾

n
﹄

0

0

﹃U

，
乙

月
呀

孟
U

R

 
 
︵与
︶
招
郭

40
服

图1 间距1/2波长10阵元

  边射阵

    0   40   80   120  160

              角度 (。)

图2 间距1/2波长10阵元

相位阵(450, 500, 550, 600,

    650形成一60dB零陷)

罐卜

    本文给出了一种适用于阵列天线方向图综合的通用目

标函数，该目标函数不需要对于方向图的先验知识，因而适

用于信号和信道时变的通信系统的天线方向图综合。该目标

函数综合了在移动通信中多项需要考虑的因素，从最佳信号

接收的角度出发，得到了一个包含方向图多个参数的混合目

标函数。通过调节各项的权重，利用遗传算法卓越的全局寻

优能力就能够得到最佳的优化结果。

    计算机仿真表明，该通用目标函数具有较广的适用范

围，能够满足多数阵列天线方向图综合的要求，具有良好的

应用前景。
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