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X波段微带余割平方扩展波束天线阵赋形优化遗传
算法研究∗

张金玲1) 万文钢1)† 郑占奇2) 甘曦1) 朱兴宇1)

1)(北京邮电大学电子工程学院, 北京 100876)

2)(中国科学研究院微电子研究所, 北京 100029)

( 2014年 11月 15日收到; 2014年 12月 26日收到修改稿 )

提出了一种改进型自适应遗传算法, 该算法用 logistic函数拟合交叉概率和变异概率, 以赌轮盘选择和精
英保留相结合的方式, 在全局寻找最优解. 与经典遗传算法相比, 改进型自适应遗传算法可以大大提高算法
的求解质量. 本文基于改进的自适应遗传算法研究设计了−3 dB范围为 0◦—12◦, −10 dB波束宽度为 65◦,
波束覆盖为 65◦, 天线频带范围为 8.5—9.8 GHz, 中心频率为 9.05 GHz的X波段微带余割平方扩展波束天线
阵. 研究结果表明改进型自适应遗传算法对方向图的拟合程度具有较大提高, 适应度值可以从 0.07以下提升
到 0.09以上.

关键词: 自适应遗传算法, 余割平方扩展波束, X波段天线阵
PACS: 05.65.+b, 84.40.Ba DOI: 10.7498/aps.64.110504

1 引 言

余割平方波束天线, 具有低仰角增益大, 高仰
角增益小的特点. 对高度相同、倾斜距离不同的目
标进行探测, 可以接收等强度的回波信号, 实现对
远距离目标的尽早发现; 同时又能接收近距离目标
的高强度回波, 具有增益高和对目标分辨能力强等
特点. 因此余割平方波束在飞机导航雷达系统中具
有重要的应用价值.

在赋形天线设计中, 为了获得特定方向图, 许
多方法被用来寻找阵列天线辐射单元的激励幅度

和相位值, 这个过程耗时长效率低 [1], 所以天线设
计中优化算法的研究一直倍受科学工作者关注, 诸
如遗传算法, 差分进化算法, 粒子群优化算法, 萤火
虫优化算法和空间映射法 [1−6]. 利用粒子群优化算
法可以实现 0.95—1.25 GHz频带范围内的余割平
方扩展波束的微带阵列天线的赋形 [7]; 通过野草算

法用反射镜天线阵列可以实现余割平方波束 [8]. 采
用交叉算法利用折叠式微带反射镜阵列天线实现

24—26 GHz频带范围内的余割平方波束赋形 [9].
遗传算法是一种稳健的以随机搜索和自然

选择进化原则为模型的优化算法 [10]. Holland
和 Jong的研究工作被公认为遗传算法的的基础,
Goldberg总结了遗传算法的主要特点 [11]. 之后
在实数编码 [12], 直接搜索 [13], 网格自适应直接搜
索 [14], 反映面方法 [15], 小生境方法 [16], 多目标优
化 [17]等方面, 遗传算法有了很大的改进. 随着
遗传算法的完善, 该算法在工程实践中得到了广
泛的应用, 高功率微波源优化设计 [18]以及对二

维声子晶体的带隙宽度进行优化设计 [19]. 在天
线设计领域, 遗传算法可以实现阵列天线副瓣抑
制 [20,21], 在阵列天线主瓣赋形中可以实现特定方
向图的合成 [2,22], 可以降低深测雷达数目和系统的
复杂 度 [23].
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本文针对X波段微带阵列天线余割平方扩展
波束赋形优化设计参数多, 模型复杂和优化过程繁
琐等特点, 提出了一种改进型自适应遗传算法实现
X波段天线阵余割平方扩展波束. 该算法在考虑
单元天线耦合的情况下, 以赌轮盘选择和精英保留
相结合的方式, 在全局寻找最优解. 基于改进型的
自适应遗传算法研究设计了余割平方波束, −3 dB
宽度范围为0◦—12◦, −10 dB波束宽度为65◦, 波束
覆盖为65◦, 频带范围为8.5—9.8 GHz, 中心频率为
9.05 GHz. 与文献 [7]给出的−15 dB波束宽度为
55◦, 中心频率为1.1 GHz, 相对带宽为 30% 的余割
平方波束相比较, 本论文设计的X波段天线阵的波
束覆盖范围更宽, 工作频率更高, 在飞机导航雷达
探测方面具有非常优越的应用前景.

2 改进型自适应遗传算法理论

2.1 遗传算法简介

遗传算法是以随机搜索和自然选择进化原则

为模型的优化算法. 遗传算法从代表问题可能的潜
在解集的一个种群开始, 一个种群是由经过基因编
码的一定数目的个体组成, 每个个体实际上是染色
体带有特征的实体. 染色体作为遗传物质的主要载
体及多个基因的组合, 其内部表现 (即基因型)是某
种基因组合, 它决定了个体的形状及外部表现. 因
此, 开始需要实现从表现型到基因型的映射即编码
工作. 初始种群产生后, 按照适者生存和优胜劣汰
的原理, 逐代演化产生出越来越好的近似解. 在每
一代, 根据问题域中个体的适应度大小挑选个体,
并借助于自然遗传学的遗传算子进行组合交叉和

变异, 产生代表新解集的种群. 这个过程使得种群
像自然进化一样, 后生代种群比前代更加适应于环
境, 末代种群中的最优个体经过解码, 可以作为问
题的近似最优解.

2.2 改进型自适应遗传算法

在传统的遗传算法中, 赌轮盘选择算子作用
于群体时, 能保护群体基因的多样性, 但并不能保
证子辈的性能总是好于父辈, 群体的进化会出现
反复, 甚至暂时的倒退现象, 延缓算法的收敛速度.
精英选择能保证子辈的性能不差于父辈, 加快收敛
速度, 但会出现早熟收敛问题.

本论文基于传统遗传算法, 提出一种以赌轮盘
选择和精英选择相结合的选择策略进行遗传操作,
在最大适应度值低于阈值时, 用赌轮盘法进行选
择, 不引入精英策略, 保护种群基因多样性. 而当
最大适应度值高于阈值时, 算法中引入精英策略,
加快收敛速度. 此时, 种群基因多样且个体具有较
高性能, 再利用自适应调节交叉算子和变异算子进
行遗传操作, 能避免早熟收敛. 通过结合赌轮盘选
择和精英选择的优点, 能够有效地在全局寻找最优
解. 交叉概率和变异概率使用自适应调节公式, 用
logistic函数拟合. 相对经典遗传算法而言, 利用改
进型自适应遗传算法设计的天线方向图主瓣范围

内为余割平方扩展波束, 副瓣相对其他遗传算法
得出的方向图具有更好的抑制特性. 具体算法如
图 1所示.

N

( )

N

图 1 改进型自适应遗传算法流程图

Fig. 1. Flow chart of improved adaptive ge-
netic algorithm.

自适应遗传算法除了具有传统遗传算法的特

点外, 还能避免早熟和锯齿问题, 遗传算子的计划
更具方向性, 具有较强的全局和局部搜索能力以及
较强的收敛能力. 自适应遗传算法中交叉概率和
变异概率调节设计依据对于较差的个体应给予较

大的交叉概率和较小的变异概率, 较优良的个体则
依据其优良程度和迭代状态赋予此个体相应的交

叉概率和变异概率. 在调节公式中, 当个体之间的
差异较大, 也就是个体的适应度值差异很大时, 说
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明此种群的基因类型丰富, 那么对于当前一代的种
群给予较大的交叉概率, 以及较小的变异概率; 反
之, 当个体之间的差异较小, 也就是个体之间的适
应度值差异很小时, 则说明此种群的基因类型较为
单一, 则对当前一代的种群给予较大的变异概率,
和较小的交叉概率.

2.3 自适应调节

Logistic函数的积分方程形式为 [24]

N =
K

1 + ea−rt
, (1)

式中, N表示生物量、增长量或者其他的矢量指标;
t表示时间或温度等的序列; r是常数, 表示内禀自
然增长率或瞬间增长率; K也是常数, 表示环境负
载力或容纳量; e为自然对数底; a为积分常数.

定义相似系数φ为

φ =
EX + 1√

DX
. (2)

随着进化代数的增加, 期望EX的值越来越

大, 方差DX的值越来越小, 从而相似系数φ的值

越来越大, 这正说明, 随着进化代数的增加, 种群的
相似度是越来越高的, 种群中个体之间的差异是越
来越小的, 也就说明种群的进化趋于收敛.

结合相似系数的定义, 给出自适应的交叉概率
和变异概率的调节公式:

pc =
1

1 + e−
k1
φ

− 0.1, (3)

pm =
k2

5
(
1 + e

1
φ

) , (4)

k1的取值范围是 (0,+∞), k2的取值范围是 (0, 1).
分析上述两个公式可以得到以下结论: 随着φ

的增大, 交叉概率 pc越来越小, 变异概率 pm越来

越大; 交叉概率 pc的变化范围是 (0.4, 0.9), 变异概
率pm的变化范围是 (0, 0.1).

3 余割平方扩展波束赋形

3.1 阵列天线方向图合成

根据直线阵列天线的电场远场辐射方向图

函数:

E(θ) =

N∑
n=1

an e[j(k(n−1)d sin θ+βn)]En(θ)

=

N∑
n=1

ejk(n−1)d sin θEn(θ)an ejβn , (5)

式中, k = 2π/λ0是自由空间波数, λ0为自由空间

波长; 阵列总单元数N = 16, 阵列单元之间为等间
距, 间距为半波长16.667 mm; an和βn分别表示第

n个单元激励的幅度和相位. En(θ)表示第n个单

元的单元方向图, θ表示来波方向与阵列轴线之间
的夹角. 功率远场增益方向图与电场远场辐射方向
图的关系为

G(θ) = 10 log |E(θ)|2. (6)

由于阵列天线阵元间互耦、边缘效应以及底

板等因素的影响, 阵列中的各个天线单元的辐射
特性存在一定的差异, 在优化过程中, 需要考虑
各个阵元的辐射特性对天线阵性能的影响, 因此
遗传算法调用的是阵元天线耦合条件下的远场值

En(θ), En(θ)可以由有限元理论数值计算方法得

到. 用改进型自适应遗传算法优化方向图时, 直接
将En(θ)(n = 1, · · · , N)N个数据代入 (5)和 (6)式
进行运算, 得到功率方向图.

在遗传算法中, 远场值En(θ)是有限个数的离

散数值, 本文为了考虑全向辐射, 在各个角度上进
行采样, 得到 360个样值. 电场合成模型的具体实
现矩阵公式如下:

E(θ) =


E1(θ1) E2(θ1) · · · En(θ1)

E1(θ2) E2(θ2) · · · En(θ2)
...

...
...

...

E1(θ360) E2(θ360) · · · En(θ360)



×


a1 ejβ1

a2 ejβ2

...

an ejβ8

 . (7)

3.2 阵列天线设计

本文采用微带阵列天线实现X波段微带余割
平方扩展波束天线阵, 阵元天线由下层接地板贴
片, 介质板和上层贴片组成, 其中上层贴片形状如
图 2所示.

天线部分的长度L = 12.6 mm,宽度W = 9.45

mm,以及能确定馈点位置的宽度w1 = 7.2975 mm.
馈线部分的尺寸分别为w2 = 0.42 mm, w3 = 6.93
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mm, w4 = 1.302 mm, L1 = 15.96 mm, L2 = 11.34

mm, L3 = 2.31 mm. 介质板采用罗杰斯 5880, 厚
度为 1.575 mm. 阵列天线由16 个这种形状的单元
天线组成, 每个单元间隔d为半波长16.667 mm.

L

W

w1

w2

w3

w4

L1
L2

L3

图 2 单元天线模型

Fig. 2. Model of elementary antenna.

d

图 3 阵列天线模型

Fig. 3. Model of array antenna.

3.3 适应度值计算

本文拟实现的天线阵方向图为余割平方扩展

波束样式, −3 dB范围为 0◦—12◦, −10 dB 波束宽
度为65◦, 波束覆盖为65◦.

采用第 2节设计的优化遗传算法设计目标阵
列天线, 将目标方向图与天线激励合成方向图作差
并加权得到适应度值.

根据下式可以计算适应度:

fit = 1

weight(θi)× diff(θi)
,

− 180 6 θi 6 180, (8)

其中weight为每个点所对应的权重, diff为合成图
每个点与要求方向图的绝对误差

weight(θi) =



a1, 1 6 i 6 114,

a2, 115 6 i 6 168,

a3, 169 6 i 6 179,

a4, 180 6 i 6 240,

a5, 241 6 i 6 360.

(9)

经过大量的实验, 本文将weight的权重设置如
下: a1 = 1, a2 = 5, a3 = 3, a4 = 2, a5 = 1.

diff =
360∑
i=1

|G(θi)−R(θi)|. (10)

利用 (5)—(10)式求解种群中每个个体的适应
度, 根据图 1的改进型遗传算法的流程, 寻找最优
解. 每代个体最大适应度值以及最优解的方向图在
第四部分仿真结果中给出.

4 仿真结果分析

4.1 阵元天线仿真结果

单个阵元天线的S11参数如图 4所示, 从中可
以看出该天线的频带范围为 8.5—9.8 GHz, 中心频
率为 9.05 GHz. 以上述天线为单元, 共 16个单元
组成一个天线阵. 对单个阵元天线加激励, 得到
了各个单元在中心频率 9.05 GHz的电场方向图如
图 5 (a)—(p),与理想单元电场方向图 5 (q)作对比,
有明显的不同, 其原因是各单元之间有耦合影响.
同时由于单元位置的不同, 各个单元的电场方向图
也有区别. 本文将对图 5 (a)—(p)阵元的方向图利
用遗传算法进行余割平方扩展波束的天线赋形.

7 8 9 10 11
-25

-20

-15

-10

-5

0

f/GHz

S
1
1
/
d
B

图 4 单元天线的频带图

Fig. 4. Frequency band diagram of elementary an-
tenna.

4.2 遗传算法仿真结果

将上述得到的各个单元的方向图代入 (5)式进
行建模, 利用 (6)式、(7)式和 (8)式计算每个个体适
应度值, 采用遗传算法对 9.05 GHz中心频点的方
向图进行赋形. 在本文设计的改进型自适应遗传算
法中, 种群规模设为 300, 幅度编码位数为 7, 相位
编码位数为9, 遗传代数为2000, 在精英保留策略
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图 5 阵元方向图 (a)—(p) 十六个阵元在耦合条件下的方向图; (q)天线阵元无耦合情况下的方向图
Fig. 5. Radiation pattern of array element: (a)—(p) radiation pattern of 16 elements with far field mutual
coupling consideration; (q) radiation pattern of array element without far field mutual coupling consideration.

时, 将一个最优个体保留至下一代. 不同阈值的改
进型自适应遗传算法得到的最大适应度变化和方

向图如图 6和 7所示, 对比图 6 (a)和图 7 (a)的最
大适应度值, 可以看出, 阈值越高, 最后得到的合成
方向图适应度值越高, 质量也越好. 但当通过赌轮
盘选择无法得到大于阈值的个体时, 最后的方向图
适应度值也必然小于阈值, 无法得到最佳结果. 经

过大量的实验证明, 阈值设为0.065左右时, 效果最
佳, 如图 6 (a)所示适应度值有两段飞速的提升, 说
明虽然引入了精英保留策略, 但是由于交叉因子和
变异因子都是自适应调节, 所以种群中仍然保留着
基因的多样性.

经典遗传算法得到的方向图如图 8所示, 由于
交叉因子和变异因子没有自适应变化, 算法会出
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现早熟现象. 没有加入精英保留策略的自适应遗
传算法如图 9所示, 最大适应度值会波动变化, 无
法得到最优解. 从最大适应度的变化图图 6 (a)—
图 9 (a)可以看出, 通过改进型自适应遗传算法, 最

大适应度值可以从0.07以下提升到0.09以上, 方向
图的质量有明显的提高, 即主瓣更符合目标方向
图, 副瓣有更好的抑制. 通过大量的实验证明, 在
适应度值达到0.05时, 合成方向图的已初步具有目
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图 6 阈值为 0.065 (a) 个体最大适应度变化; (b) 合成的余割平方扩展波束方向图
Fig. 6. Threshold of 0.065: (a) convergence diagram of the best individual at each generation; (b) synthesized
radiation pattern of extended cosecant squared beam.

/
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图 7 阈值为 0.05时 (a) 个体最大适应度变化; (b) 合成的余割平方扩张波束方向图
Fig. 7. Threshold of 0.05: (a) convergence diagram of the best individual at each generation; (b) synthesized
radiation pattern of extended cosecant squared beam.
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图 8 经典遗传算法时 (a) 个体最大适应度变化; (b) 合成的余割平方扩展波束方向图
Fig. 8. Classical genetic algorithm. (a) Convergence diagram of the best individual at each generation; (b)
Synthesized radiation pattern of extended cosecant squared beam.
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图 9 没有采用精英保留策略 (a) 个体最大适应度变化; (b) 合成的余割平方扩展波束方向图
Fig. 9. Genetic algorithm without elitist strategy: (a) Convergence diagram of the best individual at each
generation; (b) Synthesized radiation pattern of extended cosecant squared beam.

标方向图的形状, 但在主瓣的波动较大, 而且副瓣
增益高于−10 dB. 随着适应度的上升, 主瓣的波动
减小, 副瓣抑制提高, 当适应度达到0.09时, 合成方
向图已趋于目标方向图, 如图 6 (b)所示.

4.3 有限元理论模型验证改进型遗传算法

将改进型自适应遗传算法计算得到激励的幅

度和相位值代入模型, 通过有限元分析得出的 9.05
GHz中心频点的余割平方扩展波束的方向图如
图 10所示. 从图 10中可以看出, 通过有限元分析
计算得出的方向图基本符合目标方向图的要求, 虽
然在主瓣上有小幅波动, 但波动范围在可接受范
围内, 而在副瓣上有很好的抑制. 对比图 6 (b)与
图 10可以看出在遗传算法中建立的模型与有限元
分析计算的模型所得的结果基本一致, 所以在遗传
算法中适应度值更高的方向图, 在有限元分析计算
时也能得到更符合目标方向图的结果. 图 6 (b)中
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图 10 有限元计算结果图与目标方向图对比

Fig. 10. Comparison chart of the finite element calcu-
lation result and the desired pattern.

改进型自适应遗传算法所得方向图和图 10中有限
元计算结果图有些许的不同, 主要是由于遗传算法
和有限元分析计算的模型有所差别, 但这些差别并
不影响阵列天线的赋形设计和工程应用.

5 结 论

针对余割平方扩展波束方向图设计, 本文考虑
阵元间互耦、边缘效应以及底板影响等因素的同时,
提出了结合赌轮盘随机选择和精英保留策略的改

进型自适应遗传算法, 相对其他遗传算法在求解质
量上有明显的优势. 它既保留了种群的多样性, 又
能保留优秀基因, 从而在全局能找到更好的解. 对
比文献 [7]中的结果, 通过有限元分析计算得出方
向图的质量上有明显的优势.
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Research on X band extended cosecant squared beam
synthesis of micro-strip antenna arrays using genetic
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Abstract
Synthesis of desired radiation patterns without an optimization algorithm is usually time consuming and inefficient.

To achieve a desired radiation pattern such as cosecant squared beam and contoured beam, different evolutionary
algorithms such as genetic algorithm (GA), particle swarm optimization algorithm, and invasive weed optimization
algorithm have been used to find the excitation of radiation elements. Adaptive genetic algorithm (AGA) optimizer is
a robust, stochastic search method, modeled on the principles and concepts of natural selection and evolution. As an
optimizer, the powerful heuristic of the AGA is effective for solving complex and related problems. An improved AGA
is proposed, in allusion to the characteristics of optimizing designs of antenna arrays which have many parameters and
complicated structures. This algorithm constructs an adjustble formula to produce the crossover rate and mutation rate
based on a logistic curve equation. In the way of combining roulette wheel selection and elitist strategy, this algorithm
searches for the optimal solution in the global space, and is compared with the classical GA; the improved AGA has a
better performance in seeking the solution. Taking the mutual coupling between the elements into account, we design
the X band extended cosecant squared beam micro-strip antenna arrays based on the improved AGA. Specifications of
the antenna are as follows: a −3 dB beam width in height is from 0◦ to 12◦, a −10 dB beam width in height is from 12◦

to 65◦, and a total height coverage is 65◦; a frequency band ranges from 8.5 to 9.8 GHz and its center frequency is 9.05
GHz. Simulation results show that the fitness increases from 0.07 to 0.09, and the quality of the synthesized radiation
pattern has a great improvement, which verifies the superiority of the improved AGA proposed in this paper. In addition,
the prospect of the designed antenna which has an extended cosecant squared beam is promising in air-surveillance radar
systems, where the radiation pattern of the antenna will compensate for the free-space loss.

Keywords: adaptive genetic algorithm, extended cosecant squared pattern, X band antenna array
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