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多约束天线阵列遗传优化中的初始群体构造方法 

李伟勤 ，李新献 ，施岱松 
(1西南石油大学，四川 成都 610500；2南阳医学高等专科学校，河南 南阳 473061) 

摘 要：针对运用遗传算法进行圆形 口径的平面稀布天线阵列的优化设计，提出了一种有效的初始群体构造方法， 

它能满足多个实际工程设计的约束条件．由此方法构造的初始可行解可作为遗传算法的个体，从而组建初始群体， 

它为多约束遗传优化算法的运用提供了可行性．该方法的正确性和有效性也得以认证． 
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A Scheme to Construct Genetic Feasible Group for the 

Plane Arrays Optimization 
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2 Nanyang Medical College，Nanyang 473061，China) 

Abstract：For the problem of optimum design of the sparse circular aperture arrays with multiple constraints，an new 

approach to build the initial feasible solution which meet multiple design constraints are presented in this paper．This 

approach can meet the multiple design constrains of the engineering design．The initial group formed by this method 

is always feasible group for the genetic algorithms． It has provided the necessity and the feasibility for the 

application of GA，at last，the correctness and effectiveness of the algorithm are verified． 
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1 引言 

圆形阵列天线在诸如舰船、飞机等运动载体上 

和地面雷达系统中都具有重要的应用价值[1 ]．当阵 

列口径较大时，半径间隔半波长的均匀同心圆环平 

面阵需要相当多的阵元，这使得天线系统的成本较 

高[3 ]．为保证高的空间分辨率，低的副瓣特性等性 

能，同时又尽量降低天线系统的成本，可采用稀布天 

线阵元位置的方法来设计圆口径天线阵列，以提高 

性价比． 

由于遗传算法的普遍适用性，它在阵列天线设 

计等电磁学问题中被广泛应用[4书]，常被用于求解非 

线性优化，适合求解圆口径阵列的稀布优化问题，这 

里将它选为优化设计的优化工具是适宜的． 

在圆形 口径天线阵列的实际工程优化设计中， 

收稿 日期：2O11一O5—23；修回日期：2O1l—O7—29 

经常需要约束天线阵列的口径、阵元数和最小阵元 

间距来控制天线系统的成本和性能．约束最小阵元 

间距能控制阵元间的互耦对天线性能的影响．在这 

种多约束优化问题的解决方法中，常规的线性最优 

化方法难以应对这个多约束非线性的最优化问题， 

本文针对遗传算法优化过程中有效初始群体的生成 

寻求解决方法，使它为遗传算法的运用提供可行的 

技术途径． 

2 多约束条件下遗传优化算法应用中的 

关键问题 

遗传算法属于一种全局性概率搜索算法，核心 

思想是模拟生物进化过程．主要特点是利用简单的 

编码技术和繁殖机制来表现复杂的现象，通过采取 

群体搜索策略和在群体中个体之间进行信息交换， 
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此算法不受搜索空间的的约束，不考虑如连续性、可 

导和单峰等． 

在 GA的实际应用中，面对多个约束条件时，关 

键是对约束条件的处理，原理上可以按无约束问题 

那样进行遗传操作(譬如随机生成个体的染色体，再 

进行交叉和变异)，再检查个体是否违反约束，如果 

没有违反，则表明是可行解，否则就是不可行解，然 

而这样的处理实际上是行不通的(实际应用中计算 

量大，效率低)，因为要找到一个可行解同样是很难 

的[93．所以在多约束条件下，遗传算法应用中的重要 

问题是算法开始时有效地生成可行的初始解群体， 

为遗传算法的有效运用提供可行的解决途径． 

3 稀布面天线阵列优化中初始群体的创建 

假设用图 1所示的半径为 R的圆口径平面阵 

来表示优化布阵问题，xoy平面上，阵元位置的极坐 

标为 d 一 幽 ，阵元数为 N+1(N为正整数，1表 

示口径心处布置有一个阵元)，所有阵元都一样，并 

均匀等幅激励，为了保持口径圆约束为R，使 ≤ 

R，求取阵元位置D一( ”，dN)，满足约束 min{l 

d —dj 1)≥ ，其中最小阵元间距为 d ，l~j<i≤ 

N，保证该天线阵的峰值旁瓣电平(PSLL)为最低． 

该约束最优化问题可以描述为 

fminPSLL— f(d1，d2，⋯，dN) 

I s．t．『d 一d I≥d >0 ⋯ 1 l l<
R 

l m， ∈ Z， 1≤ m， ≤ N 

即优化目标是旁瓣电平尽量低，优化变量是阵 

元位置，约束条件是阵元数目为 N、最小阵元间距 

不小于d ，天线阵列的圆口径约束为小于R． 

图 1 稀布圆口径面阵的阵列结构 

选取复向量阵元位置矢量( ，⋯，dN)充当上 

述最优化问题的决策变量，各元素的模和相位角用 
一 定范围内的一个浮点数来表示，即所谓浮点数编 

码方法，又叫真值编码方法，它不仅可以保持 GA的 

变异操作具有更好的种群多样性，也大大了提高了 

二进制编码方法运行性能，保证了 GA的高精度和 

运算效率． 

设阵元为全向性阵元，该平面阵列的方向图函 

数可以表示为[2 ] 

E(6， )一 1+ I exp[j( +／er COSa )] 

(2) 

这里 

COSa 一 sin0cos(~一 ) (3) 

尼===- 7 ， 为工作波长；0≤ 7c；O≤ ≤2n，所有 

阵元等幅同相激励，即取 J 一1， 一0取适应度函 

数为整个 平面的旁瓣电平，则 

fitness(D)一⋯{j FF=x I} (4) 
式中， 为主瓣最大值，除主瓣外的所有旁瓣区 

域与 qI， 所对应．最优化模型如下： 

f(d1，d2，⋯，dN)一min{fitness(D)} (5) 

为了方便运用遗传算法，使创建的初始群体满 

足最小阵元间距约束，并充分利用约束条件下各阵 

元的布阵自由度，我们构造了用于间接描述个体的 

模板辅助矢量 C 由图2所示的半径相隔 d 的均匀 

同心圆环阵列的阵元位置分布特性可知，以此为基 

础来构造满足多个约束的可行解个体，然后构建多 

个可行解个体组成的集合，从而可以构建初始群体． 
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设图 2所示的圆形阵列的口径为 R一(n+1) 

d ，口∈Z，我们在半径相隔 d 的均匀同心圆环栅格 

上，在均布阵元间距不小于 d 的情况下，布设尽可 

能多的阵元，这种分布特性充分地运用了阵元的布 

阵自由度，同时也满足了优化约束 l d 一d l≥ > 

0．在每个辅助圆环上的阵元间距是凭相角的差值保 

证的，而任意两个相邻辅助圆环的半径相差正好是 

d ，可以证明，在这种情形下，任意两个阵元间距不 

小于d ． 

取如下复矢量 

C— Ed ej△ ，d 如 ，⋯，d 1A1， 

2d ei△2，2d ei2△22，⋯ ，2d ei 2 2， (6) 

， ，⋯，ad △n] 

为模板辅助矢量，它表示的阵列满足最小阵元间距 
D  

约束．式中口一 l J一1为栅格圆的数 目，k ，kz， 
“ f 

⋯

，k。分别为第 1，2，⋯， 层栅格上可以布置的阵 

元数目最的最大值，△ ，△z，⋯， 为第 1，2，⋯，a 

层栅格圆上布置最多阵元数 目时相位角坐标值的间 

隔．c与阵元间距约束和相角间隔约束有关，因而又 

称为约束矢量．取最小阵元间距约束为 d =；L／2，如 

表 1所示，半径相隔 d 的均匀同心圆环的各栅格圆 

上的最多阵元数 目和各栅格圆上阵元相位坐标值的 

最小间隔． 

表 1 各栅格圆上最大可能阵元数 目及阵元相角间隔 

⋯  圆形栅格 栅格圆的 最大阵元数 志(阵元间弧长 最大阵元数 k(阵元间线段长 阵元相角间隔 
J≠ l-：f-,’}  

⋯ 半径 周长 不小于半波长) 不小于半波长) A(rad) 

1．047 

0．524 

0．349 

O．251 

0．203 

O．169 

0．146 

O．126 

0．112 

O．101 

O．O91 

模板矢量 的构造过程如下： 

(1)算法生成的所有元素均位区间Eo，0．5 ]中 

的实随机列向量，其维数为 ∑k ，并将该列向量的 

元素按照行从小到大排序可得到向量 Mo，假设 Mo 

的第一节 由第 1行至第 k 行的共 k 个元素组成， 

第二节由第k +1行至第 k1+志2+1行的共 k2个元 

素组成，依此类推，第口节有k 个元素，参见表 1，第 
一 节取 k 一6个元素，第二节取 k 一12个元素，以 

此类推．然后将属于各节的元素按大小随机排列，得 

向量 

t，一 EXll，⋯，Xlk1，z2 ”，X2k2，⋯， ”，％。] 

(7) 

该向量的特征是：节内元素是按大小随机排列 

的，且后一节的最小值元素不小于前节的任一元素， 

称其为 叩特性． 

(2)生成元素均为区间[O，27c]中的实随机列向 

量[a， ，⋯， ] ，然后将它扩展成： 
一  ’ ⋯ ’ ] (8) 

显然，其维数也为 ∑k ．该向量的特征是：节内 

元素是相等的，各节元素无大小之分，称其为 特 

性． 

(3)将向量 f，的各元素作为模加到模板辅助向 

量c各对应元素的模；把向量 的各元素作为相角 

加到模板辅助向量c各对应元素的相角，得模板矢 

量 如式(9)所示． 

分析 的元素可知，前 k 个元素的相角累加 

一 一 一 一 ll 一 一 一 一 一 一 

O  4  7  O  3  6  9  2  5  8  O  

& L 良 o； 

札 蛆 ∞ 弱 ∞ 

一 一 一 一 ll 一 一 一 一 一 一 

6 4 3 1 9 8 6 4 3 1 缀 弱 ∞ ％ 5昌 u 

印 ∞ 

锨 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 U 



136 微电子学与计算机 2012芷 

后小于 2兀，可称它们为第一圈阵元坐标表示，以此 

类推，第一圈阵元坐标之后的共 走。个元素可称为第 

二圈阵元的坐标表示，最后 志 个元素可称为第口圈 

阵元坐标表示．以各圈元素为坐标的阵元数目不相 

等，但是，任意两圈之间间距为 d ；同时，各圈内部 

的元素间相角的距离保证了它们之间的最小间距为 

d ，所以以模板矢量 的各元素为阵元坐标的圆口 

径阵列满足两两阵元间距不小于d 的约束． 

Ff一 [( + 11)ej‘ 1 ，( +X12)e} 1 ， 
⋯

， ( + z1 ，)ej‘ 1 l— ， 

(2d + z21) ‘ 2 ， (2d + 22) ‘ 2— ，⋯ ， 

(2d + z2 )e】‘ 2 2 ( ， 

(ad + z。1)ei‘ ， (ad + Xa2)ej‘2△口 ，⋯ ， 

(ad +z )e】‘kaAa ] (9) 

ll一[( +z11)ej l ，0，⋯，(de+ 1 )ei‘ 1△1蝎’， 

(2d + 21) 忸2+e2 ， (2d + z22) ‘2△2 ，⋯ ， 

(2d + z2 )ej‘ 2 2 ， 

0，(ad + 2)ei‘ ，⋯，(ad + )d ] 

(10) 

应当指明，以模板矢量 的各元素为阵元坐标 

的圆口径阵列满足两两阵元间距不小于d 的要求． 

从 中任意抽取N 个元素组成式(10)，则它表示 

的个体是本文优化问题的可行解，重复这个过程 P 

次，即可创建 P个可行解个体组成的初始群体． 

4 仿真结果 

为了验证本方法创建初始群体的有效性，设置 

仿真参数后，用 MATLAB仿真生成初始个体，再检 

验是否满足三个约束条件． 

A．设置口径约束为 4．5 ，即全部阵元布阵与半 

径为 4．5 的圆口径上，阵元数为 185，阵元间距不 

小于 0．52．按照本文提出的方法和表 1的相关数 

据，可知辅助模板包括 8个均匀同心圆环，相邻阵元 

间距取为弧长，辅助模板矢量是包括 222个元素的 

向量，设该阵列的稀疏率为 70 ，则该阵列含有 

184个阵元(除原点处的阵元外)．仿真所得的一个 

稀布圆口径阵列的阵元配置如图3所示，经检验，这 
一 阵列为满足全部约束的一个可行解，阵元最小间 

距为 0．508A． 

B．设置阵列天线的口径约束为 5 ，即口径圆半 

径为 5 ，阵元数为 200，阵元间距不小于 0．52．按照 

本文提出的方法和表一的相关数据，可知辅助模板 

包括 9个均匀同心圆环，相邻阵元间距取为弧长，仿 

图 3 仿真 A的的初始个体表示的阵列配置图 

图 4 仿真 B的初始个体表示的阵列配置图 

真所得的一个稀布圆口径阵列的阵元配置如图 4所 

示，经检验，这一阵列为满足全部约束的一个可行 

解，阵元最小间距为 0．5112． 

5 结束语 

在约束圆口径天线阵列的阵元数，口径和最小 

阵元间距的条件下进行阵列稀布优化设计时，遗传 

优化算法的运用仍面临如何找到初始可行解的难 

题，本文利用等间距圆环平面阵的阵元位置特性构 

造了可行的初始解，提出了一种有变量间距约束条 

件下的遗传算法的初始群体构造方法，它为遗传算 

法的运用提供了可行性，也为解决遗传算法应用到 
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其他多约束最优化工程问题提供 了有益 的参考 

途径． E5] 
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