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摘要!将粒子群优化算法和遗传算法应用于阵列天线的波束赋形问题中!用 -./0.1编制程序分 别

对("元直线阵和&(元圆环阵进行赋形计算!得到了预期的方向图!得出了这两种优化算法在阵列天线

波束赋形问题中的优缺点+在计算圆环阵时尝试引入了修正的波恩斯坦多项式以减少需要优化的变量!

并结合工程上的需要!用粒子群优化算法给圆环阵赋行计算得到了主波瓣是平顶的方向图+
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根据系统所要求的天线指标和波束形状求解阵列天线的激励幅值(相位(单元间距的过程称为综合)(*+
阵列天线综合在天线领域是一个比较重要的研究课题+早期提出的天线阵列方向图综合方法)!*都是针对某

一个特定问题而提出的%如X:NRD提出的在均匀线阵的基础上实现切比雪夫方向图的方法’泰勒综合方法

主要用来解决阵列天线低副瓣的设计问题’伍德福德方法适用于扇形方向图的综合’贝利斯方法适用于差方

向图的综合设计+后来%利用加权最小二乘算法进行阵列天线综合和基于自适应理论进行阵列天线综合%但

是这种算法最大的不足是它不能用于有约束条件的阵列综合问题+后来人们把自适应理论应用到了阵列天

线的综合中来%但是方向图综合时往往出现与目标方向图逼近较差%综合的结果不利于工程实现等问题+笔

者应用了粒子群优化算法#MOQ$和遗传算法#T.$对两类阵列天线进行了优化计算+

9!遗传算法和粒子群优化算法

T.将生物进货原理应用于优化(搜索技术中%是一种模拟生物进化过程和基于统计随机理论的组合算

法)&%4*+遗传算法只需利用目标的取值%而无需梯度等信息%程序通用性强%适于并行处理%尤其适用于处理

传统搜索方法难于解决的复杂和非线性问题+遗传机制主要包括选择(交叉和变异+它们构成了所谓的遗传

操作%使遗传算法具有了其他传统方法所没有的特性+遗传算法已经被许多学者成功地运用到了天线领域%
解决了许多阵列天线综合的问题)#*+图(是基本遗传算法的流程+MOQ算法与其他演化算法相似%也是一种
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基于群体的优化算法!)"+MOQ算法首先初始化一群随机粒子#随机解$%在搜索空间中以一定的速度飞行%然

后通过迭代找到最优解+在每一次迭代中%粒子通过跟踪两个极值来更新自己%第一个就是粒子本身所找到

的最优解%另一个极值是整个种群目前找到的最优解+设第&个粒子用7&=#>&(%>&!%&%>&?$来表示%它经历

过的最好位置用@96G==#A&(%A&!%&%A&?$表示B而群体所有粒子经历过的最好位置用196G=表示B粒子&的速度

用C&=#D&(%D&!%&%D&?$表示B对每一代个体%其第?维#(=?=E$的速度和位置根据如下方程变化’

D&? =4(D&? FG((A8<I#$(#A&? H>&?$FG!(A8<I#$(#A1? H>&?$!% #($

>&? =>&? FD&?!% #!$
其中4为惯性权重%G( 和G! 为加速常数%A8<I#$为!"%("范围内变化的随机函数B此外%粒子的速度D&被一个

最大速度DP8Z所限制B如果当前对粒子的加速导致它在某维的速度D&? 超过该维的最大速度DP8Z%则该维的速

度被限制为该最大速度DP8ZB标准MOQ算法流程框图见图!+

图(!遗传算法流程框图 图!!粒子群算法流程框图

图&!("元线阵示意图

:!计算应用

!"#!综合扇形波束方向图

!!用("个各向同性的天线单元组成直线阵#见图&$%单元间距?均

为半个波长B激励幅度为")#)取(!("$%激励相位取"或!B其辐射方

向图为I#"$="
("

)=(
")6ZR#[#)J?G?<"F#)$$%#其中#) ="或!%)=(

!("$B要综合出的扇形波束为II6G?A6I#"$=
(!% H!)4#"#!)4!%

"!% 其余值 !* B
对于T.%种群个数设为(""%采用二进制编码%基因定为4#位二进制数%进化!""代+对于MOQ%粒子个

数设定为(""%每个粒子的维数定为("#利用单元的激励幅度和相位分布的对称性$%迭代!""代+
表#!$%和&’(综合#)元线阵扇形方向图的单元激励幅度和相位

阵元 ( ! & 4 # ) , * % ("

T. 振幅 "+",*4 "+",*4 "+(!() "+",*4 "+%(,) "+%(,) "+",*4 "+(!() "+",*4 "+",*4
相位 ! " ! ! " " ! ! " !

MOQ 振幅 "+!,4& "+%,)& "+&)4# "+("(% "+&"*# "+&"*# "+("(% "+&)4# "+%,)& "+!,4&
相位 " ! " " " " " " ! "

!!由图4可看出%T.和MOQ的优化方向图基本一致%都达到了要求+从表(中可看出两种优化所得到的单元激

励幅度和相位存在较大差异%这是由于阵列优化问题本身就是多值问题%允许由不同的幅相得到相似的方向图+
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图4!("元线阵的优化结果 图#!&(元环阵示意图

!"!!综合一个圆环阵

要求主瓣波束宽度为&"\!副瓣电平小于]&#I1+阵列由&(个各向同性的单元组成!见图#!分布在半径为)
个波长的部分圆环上!单元间距为半个波长+为了减少优化变量的个数!引入修正的伯恩斯坦多项式",#!其方程为
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其中K(!K!!L!+是多项式中的4个参数B多项式的单峰值出现在#=+处!K(!K! 分别确定多项式两个端点的

值I$"%!I$(%B增大L的值可使多项式的形状变得陡峭!减小则平坦B"=%"\时!圆环阵的方向图函数为;$%"!

$%="
&(

)=(
I$#%)6ZR$[JM$@:G$$H#)%H@:G$#)%%%!其中I$#%) 是第)个单元的激励幅度!是I$#%的第)个等分

采样点的值!#) 是第)个单元的激励相位$以阵列中心为相位参考点%!M是阵列的半径!J是波数+
通过对L!+!K(!K!4个参数的适当选择!可得到合适的I$#%并在其上采样&(个点!采样点的值作为

对应天线单元的激励幅度值!进而得到阵列的低副瓣&窄波束的方向图B选取适当的适应度函数!分别运用

T.和MOQ对L!+!K(!K! 进行优化B+!K(!K! 变化范围是"!(!L 的变化范围是("!"+使主瓣波束宽度

小 于&"\!副瓣电平低于]&#I1+对于MOQ!粒子个数设置为!"!每个粒子的维数设为4$+!K(!K!!L%!迭代

#""次B对于T.!种群个数设为(""!基因设为4"位的二进制数$+!K(!K!!L 分别为用*位二进制数表示%!
进化代数设为(""代+图)给出了运算结果+

图)!&(元环阵的优化结果 图,!单元激励幅度分布

!!由图)可看出!MOQ和T.达到了优化要求+比较T.和MOQ的结果!发现两者的主波瓣几乎重叠!后者的

副瓣更低+图,是优化得到的I$#%形状!由于T.和MOQ算法优化出的I$#%略有差别!从而导致了图)中方

向图的细小差异+但是这差异是可以容忍的!优化精度是足够的+同时发现!采用波恩斯坦多项式大大减少了优

化参数$只有4个%!提高了优化速度!但是由于它是单峰值函数!所以在优化中不可避免只能得到锐波束方向

图+由于在工程应用中有时需要较窄的主瓣并且在主瓣范围内电平衰减很小!于是又尝试得到主波束是平顶的

方向图!发现直接将&(个天线单元的激励电流幅度作为变量进行优化!可得到不错的结果!此时激励幅度已经
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