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利用整体退火遗传算法优化阵列改善方位估计 
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摘  要：该文将非比例选择、保证收敛且易于判断收敛的整体退火遗传算法应用于优化线阵方位估计性能。优化过

程中，不仅优化阵元位置改善方位估计，而且将阵元个数作为优化变量，从而提供了更多的自由度来控制阵列性能。

在满足空间谱估计精度的条件下，利用较少的阵元实现超分辨估计。优点是减少信号处理量的同时，简化了设备。

仿真实验结果表明该方法收敛速度快，有极强的避免过早收敛及避免局部极值的全局优化能力。 
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Abstract: A new type of genetic algorithm combined the simulated annealing with the advantage of guaranteeing 

convergence and deciding convergence easily is used for optimization the performance in estimation 

direction-of-arrival of linear array. In the process of optimization, not only the position of element, but also the 

number is used as variable. This can provide more degree of freedom to control characters of non-uniform linear 

array. It can use fewer elements to obtain the estimation accuracy of DOA. And it also can simplify equipment and 

decrease the computation complexity. The simulation results show that this method has strong ability to find the 

global optimization solution.  
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1  引言  

在阵列信号处理领域中，超分辨谱估计占有重要的地

位。作为超分辨谱估计的前提条件，阵列几何位置的研究也

越来越受到人们的重视[1–7]。文献[1]已经证明在二维DOA估

计中，对于一定数量的阵元，排列在水平面内相互垂直的两

个方向上具有相同阵元数的阵形具有最佳的估计效果。文献

[2]提出了一种改善方位估计性能的阵列设置方法。这种方法

在阵元数一定的情况下，可是使阵列的方位分辨率较之均匀

线阵有较大的改善。文献[3]提出了一种利用遗传算法优化阵

列的方法。这种方法在阵元数一定的情况下，把方向函数作

为适应度函数进行优化，取得了很好的效果。以上研究都是

在阵元数一定的情况下进行的，而阵列天线的阵元数与系统

的成本以及设备的复杂度成正比关系。并且随着阵元数的增

加，计算量也将以指数增长。因此，在保证天线孔径的尺度、

满足估计精度要求的条件下，减少天线单元的数目就成为一

个关键问题。将阵列阵元个数作为优化变量可以提供更大的

自由度，优化得到的阵列方位估计能力提高的同时降低了成
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遗传算法(GA)和模拟退火算法(SA)在电磁学中得到了

广泛的应用。通过将模拟退火算法引入遗传算法中的选择策

略——整体退火遗传算法[8, 9]，从而使该算法比标准的遗传

算法有快得多的收敛速度及更强的全局寻优能力。文献[9]已

经证明，该算法所产生的种群的每个个体均以概率 1 收敛到

最优解。本文将整体退火遗传算法应用于线阵位置的优化，

取得了较好的效果。 

2  阵列优化模型 

假设一个由N 个阵元组成的均匀线阵，阵元之间的间距

为d ， 个波长为λ 的窄带平面波，分别从 方

向入射到天线阵上，那么第 k 次快拍阵列的输出信号矢量为 
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( )( 1,2, , )in k i N= 为第n 个阵元中均值为零，方差为 的

高斯加性白噪声，不同阵元间的 互相独立，方差相等，

且与需要信号和干扰信号均不相关。 

2σ
( )in k

T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]i i i Na a aθ θ θ θ=a i

θ

2

，    (3) 1,2, ,i M=
( )( 1,2, , ; 1,2, , )n ia n N i Mθ = = 为第 n 个阵元对第 i 个

信号的响应：  

( ) exp[ sin( )]n i n ia jkdθ =              (4) 

阵列输出的协方差矩阵： 
H H[ ( ) ( )] SSE k k σ= +X X AR A I          (5) 

式(5)中， 是信号复包络的协方差矩阵，

H 表示共轭转置。对式(5)进行特征分解后，得到对应于 个

大特征值的特征向量构成的信号子空间 以及其余特征向

量构成的噪声子空间 。构造 MUSIC 算法空间谱函数： 
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上式中 || 表示 Frobenius 范数。 ||⋅

3  整体退火遗传算法优化阵列设置 

3.1  优化思想及步骤 

利用式(6)对信号进行方位估计，一般认为阵列几何位置

不发生变化，对 作一维搜索得到信号DOA。但是我们可以

在阵列远区场设置一个入射信号，信号DOA准确已知，通过

改变阵列设置来寻找 的极值。阵列设置的改变包括改

变阵元个数和阵元位置。主要通过在初始阵列中去除某些阵

元，并且选择保留阵元的最佳位置。这是一个二维寻优过程，

并且所保留的阵元个数与阵元位置有关。保留的阵元个数越

多，相应的位置组合就越多， 的解空间范围越大。但

是随着阵元个数的增加，计算量和设备量增加，而可靠性下

降，并且估计误差因素随之增多。因此，我们所寻找的是在

满足估计精度的条件下，利用最少的阵元、设置在最佳的位

置来改善方位估计。遗传算法是一类借鉴生物界自然选择和

自然遗传机制的随机化搜索算法，基本思想是模拟自然界遗

传机制和生物进化论而形成的一种搜索最优解的算法

θ

MU( )P θ

MU( )P θ

[10]。但

是基本遗传算法容易过早收敛，陷入局部极值。考虑到基本

遗传算法的不足，我们在基本遗传算法中的选择策略中引入

Boltzmann生存机制，即引入时变选择——整体退火选择，

利用整体退火遗传算法对阵列进行优化。 

3.2  整体退火遗传操作设置 

编码：在对阵列优化中，待优化的参数是天线阵列阵元

的位置和阵元个数，而遗传算子操作的是二进制的基因串。

因此必须将阵元的位置和个数转化为合适的基因串。 

从图 1 可以看出，优化后阵列就是将原来阵列去掉某些

阵元构成的。首先假设阵列为均匀线阵，阵元之间距离均为

半个波长。如果某个位置上的阵元存在，则对应的二进制代

码为 1，如果阵元不存在，则对应的二进制代码为 0。这样

就可以将天线阵列转化为一个二进制的基因串，并且这种对 

 
图 1  天线阵列的编码 

应是唯一的。当给定一个天线阵列后，可以写出唯一的一个 

基因串与之对应。同样地，由基因串也只能得到唯一的天线

阵列形状。为了保证阵列孔径在优化过程中不变，阵列两端

的阵元对应的二进制码总是为 1。 

初始化：与一般优化问题不同的是，产生初始群体过程

中，存在一个阵元去除概率，即初始群体中有多少阵元被去

除。如果这个概率太大，初始群体中被去除的阵元过多，那

么也就失去了优化的意义。由于初始群体是随机产生的，并

且采用的编码方式是二进制编码，因此阵元被去除的概率为

0.5。显然这个概率过大，必须对其加以控制。采用的方法是

在 0 和 1 之间产生均匀分布的随机数，当随机数大于 0.2，

我们就认为该位置对应的阵元存在，即阵元去除概率为 0.2。 

适应度函数：适应度函数的设计是遗传算法优化中的一

个十分关键的问题。适应度函数设计的好坏直接关系到收敛

速度和准确度。除了将式(6)作为适应度函数来优化阵列外，

还应该把阵列的阵元个数作为一个适应度函数，即采用两个

适应度函数。 
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=
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                      (8) 2F N= −

这里 t 代表优化后阵列阵元的个数，第 2 个适应度函数 表

示阵列去除阵元的个数。在满足估计精度的条件下，阵列阵

元个数越少越好。 目的就是为了使优化后阵列中含有最少

的阵元。在遗传操作过程中， 和 的取值可能相差很大。

在这种情况下某一个适应度函数将不再发挥作用，因此有必

要对两个适应度函数进行处理。处理后的适应度函数为 
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此时 ， ， 和 具有可比性。 10 1'F< < 20 1'F< < 1
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2
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其中α ， 是 和 的权重。通过 和 可以选择优化阵

列的主要途径，即优化阵元位置为主还是以减少阵元个数为

主，或者两者并重。 

β 1
'F 2

'F α β

在选择过程中，选择策略为设新产生的适应度为 ，变

动的阈值为

F

F ，当F F> 时，接受新个体，否则以一定的概

率接受新个体 exp(( )/ )P F F= − T ，其中 为热力学温度。

文献[9]已经证明，引入 Boltzmann 生存机制的遗传算法与基

本遗传算法是截然不同的，整体退火遗传算法总是整体收敛

的，能够保证群体中的任意一个个体以概率 1 收敛到全局的

最优解。 

T



1052                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 29卷 

在交叉过程中，由于每个个体中阵列两端对应的二进制

代码均为 1，所以即使选中第一个位置或者最后一个位置进

行交叉，也不会影响阵列孔径，即交叉后相应的二进制代码

仍然为 1。 

变异的方法是当遗传代数过半，改变遗传概率，而之前

变异概率不发生改变。改变的变异概率为 
n b

m mP p−=                   (12) 

式(12)中 为初始变异概率，n 为遗传代数，b 为变异控制

常数。为了保证阵列孔径不发生变化，在变异后比较简单的

处理方法是，如果变异位随机选在基因串的第一个位置或者

最后一个位置，相应地把变异位置改为相邻的位置。 

mp

文献[3]所采用的阵元位置直接二进制编码方法编码过

程比较简单，但是在交叉和变异后，可能会出现两个阵元或

几个阵元在同一个位置的情况下。因为是对固定阵元个数进

行优化，所以阵元不能处于相同的位置。所以在每次遗传操

作后检查新的阵元位置是否与原有位置中的其它阵元位置

相同，若相同则新的阵元位置加一。直到无相同阵元位置为

止。显然这种方法比较繁琐，而本文所采用的编码方法不会

出现阵元位置重合的情况，而且优化的阵元个数可以改变，

解空间范围更广，灵活性更大。 

4  计算机仿真 

实验 1  假设一个信号源从远区场入射到均匀线阵上，

阵元数 ，阵元间距 。信号源入射角 ，

快拍数 ，信噪比 。群体规模 100，遗

传代数 50，交叉概率 0.9，初始变异概率 0.1，变异控制常数

。适应度函数权重 。退火温度  

，T ，k 为遗传代数。遗传优化后的阵列如

图 2 所示。 

19N = 0.5d λ= o30θ =
1024k = SNR 10dB=

2b = 0.5α β= = ln(kT k=

0/ 1)T + 0 300=

 

图 2  遗传优化后阵列 

从图 2 中可以看到，优化后阵列变为非均匀线阵，阵元

个数减少为 10，优化后计算量和设备量减少，而可靠性增强。

检验优化后阵列方位估计能力，假设两个互不相关信号入射

到阵列上，信噪比 ，快拍次数 。入射

角 分别为 30

SNR 0dB= 500k =

θ o和 32o的空间谱如图 3， 分别为 60θ o和 65o的

空间谱如图 4。 

从图 3，图 4 的仿真结果可知，在低信噪比、快拍数较

少的条件下，优化后阵列可以分辨间隔较小的信号。在信号

间隔较大情况下，优化后阵列估计出的信号方位更加准确。

从仿真结果来看，由于阵列阵元个数较少，底部虽有起伏，

但是起伏不大，不影响判别目标。 

 
图 3  优化后阵列空间谱         图 4  优化后阵列空间谱 

与均匀线阵空间谱               与均匀线阵空间谱 

除了遗传代数作为终止条件外，还可以把估计精度作为

遗传终止条件。利用每一次遗传操作后的阵列对一个 DOA

未知的信号进行方位估计。估计出的信号方位与真实方位相

比较，如果满足估计精度，则终止遗传，否则继续优化阵列

直到满足终止条件。 

实验 2  初始群体规模 10，估计精度为 0.001o，估计精

度作为遗传终止条件，其他条件同实验 1。优化得到的阵列

和适应度函数曲线如图 5，图 6 所示。 

 
图 5  遗传优化后阵列         图 6  适应度函数曲线 

从图 6 中可以看到，满足估计精度的条件下，优化了 4

代后遗传终止。此时两个互不相关信号入射到阵列上，信噪

比 SN ，快拍次数 。 入射角 分别为 20R 10dB= 500k = θ o和

25o。优化阵列方位估计如图 7 所示。 

 
图 7  优化后阵列空间谱和均匀线阵空间谱 

考查算法的收敛性和适应度函数选取的正确性，进行

100 次 Monte-Carlo 实验，实验结果如图 8 所示。图 8(a)表

示满足估计精度时遗传优化代数。8(b)表示优化后阵列阵元

个数。8(c)表示适应度函数取值。通过对得到的结果进行分

析可以得出，一般遗传优化 7 代到 20 代左右。当初始个体

适应度较高时，遗传 1 代就可以满足估计精度要求。在恶劣

情况下，优化 37 代左右可以满足要求。而优化后的阵元个

数一般在 7~15 之间，少于初始均匀线阵的 19 个阵元，达到

了减少阵元个数的目的。适应度函数取值分布在 0.9~0.97 之

间，说明了算法的收敛性，同时也反映了适应度函数选取的

正确性。 

以上的讨论都是针对线阵的。对二维面阵进行优化时的

编码可以按照一定比例将面阵剖分，在交点处设置阵元，并

与二进制码一一对应。同时保留 4 个顶点的阵元。这样就可

以将天线的形状转化为一个二进制的基因矩阵。将这个矩阵 
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按照行的顺序连成一串，就得到了一个基因串。这样就将天

线阵列的形状转化为对应的基因串，如图 9 所示。优化过程

同一维线阵。  

 
图 8  Monte-Carlo 仿真实验 

 
图 9  面阵的编码 

5  结束语 

本文采用二进制编码方法对阵元位置进行编码，通过遗

传优化阵列改善方位估计。优化后的阵列利用较少的阵元实

现了较好的方位估计，使每个阵元得到了充分利用。与现有

的优化方法相比，本文方法具有以下特点。(1)将整体退火遗

传算法应用于阵列优化中，比基本遗传算法有快得多的收敛

速度及更强的逃脱局部极值和避免过早收敛的全局优化能

力。(2)引入了一种新的二进制编码方法。这种编码方法基因

串中每个染色体不仅对应阵元位置，还代表了阵元是否存

在，因此包含了更多的阵元信息。(3)将阵元个数作为适应度

函数的一部分。在优化过程中不仅仅优化阵元位置，还对阵

元个数进行优化。优化后的阵列含有较少的阵元，减少信号

处理量的同时，简化了设备，使造成估计误差的因素减少。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

另外可以设置适应度函数权重改变适应度函数优化的主要

对象，具有更大的灵活性。(4)除了用遗传代数作为遗传终止

条件外，提出估计精度作为遗传终止条件，可以更好地控制

遗传优化过程。并且可以把估计精度和阵元个数共同作为遗

传终止条件。(5)Monte-Carlo 仿真实验说明，采用估计精度

作为遗传终止条件的算法收敛概率为 100%，一般在优化 15

代左右就可满足条件。也说明了适应度函数选取的正确性。

(6)提出的编码方法和优化方法同样适用于面阵。 
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