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非规则曲面共形阵列的优化设计 
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摘  要：该文对一个共形在非规则曲面上的H形微带阵列进行了优化及设计。采用自适应混合遗传算法对此共形阵

列的辐射方向图进行了优化设计。优化后的辐射方向图在水平方向几乎达到了全向辐射，俯仰面方向图集中辐射在

水平方向。最后考虑到相位误差，对优化结果进行了误差分析。结果表明，该文所提出的优化算法对于非规则曲面

上共形阵列的设计是有效和可行的。 
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Optimization Design of Conformal Array on an Irregular Curved Surface 

Zhang Yu-jie    Gong Shu-xi    Wang Wen-tao    Ling Jin 
(National Laboratory of Antennas and Microwave Technology, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: An H-shaped conformal microstrip antenna array mounted on an irregular curved surface is optimized 

and designed in this paper and the radiation pattern of this conformal array is synthesized using the Self-adaptive 

Hybrid Genetic Algorithms (SHGA). The optimized azimuth radiation pattern of the conformal array is almost 

omnidirectional and the elevation radiation pattern is concentrated in the horizontal direction. Finally, the 

optimized results are analyzed in view of the phasic error. The results show that the proposed procedure is an 

effective and feasible method for designing the conformal antenna array on an irregular curved surface. 
Key words: Antenna; Conformal microstrip array; Irregular curved surface; Self-adaptive Hybrid Genetic 
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1  引言  

共形天线阵具有低剖面、节约空间以及提供宽

角扫描等优点，在现代通信系统中有着广泛的应用。

微带天线以其良好的气动外形、易于安装面共形且

重量轻、低成本等特性，使之在共形阵列研究中得

到了广泛的应用。目前关于共形微带阵列的研究中，

大多是基于一些规则曲面，如圆柱面、圆锥面、球

面和抛物面等。其中又因柱体是构成各种飞行器的

基本结构且具有简单的形式，故大多数的工作是关

于圆柱共形微带阵列的研究 [1] ，此外一些学者对于

圆锥面及抛物面共形阵列也做了一定的研究 [2 4]− 。

然而，随着共形天线应用领域的飞速发展，共形载

体的形状越来越呈现不规则化。为了适应形状更为

普遍的共形载体，继而使共形天线得到更广泛的实

际应用，对于不规则曲面上共形微带阵的研究具有

很大的实际意义。但目前研究工作中对于不规则曲

面上共形微带阵的研究却相对较少 [5] 。Allard [6] 提

出了一种基于范围分解和互易定理的新方法，用于

计算共形在任意形状PEC载体上微带天线的远场方
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向图。但不足的是在验证该方法正确性的实例中，

仍然只采用了共形在圆柱载体上且沿圆柱轴向分布

的直线阵，没有进一步证明对于共形在任意载体即

非规则载体上的阵列应用该方法的正确性，因而非

规则曲面上的共形阵列并没有得到明确的研究。因

此，对不规则曲面共形阵方向图的综合需要更进一

步的研究。由于共形阵特别是非规则曲面上的共形

阵各单元法向均不相同，使得对于共形阵列方向图

的分析及设计与平面阵相比更为复杂，对于有些很

复杂的非规则曲面的共形阵来说，利用理论分析进

行方向图的综合几乎是不可能实现的。在这种情况

下，一些优化算法如遗传算法就被考虑用来进行方

向图综合，从而改善阵列天线的性能。但目前利用

遗传算法进行方向图综合的文献中，大多是较简单

的线阵及平面阵，共形阵方面也只是基于简单的规

则载体，如圆柱、圆锥等 [6] ，而对于非规则曲面共

形阵相关的研究工作却很少。 
针对以上问题，设计了一个新型的 H 形非规则

曲面微带共形阵列。文中采用自适应混合遗传算法

(SHGA)对该阵列的辐射方向图进行了优化设计。

SHGA 将传统的，基于问题知识的启发式搜索算法

如模拟退火法(SA)和列表寻优法(TABU)引入到遗
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传算法中，改善了遗传算法的局部搜索能力差，容

易陷入局部最优解的缺点。此外，文中还采用了自

适应遗传算子来提高算法的效率和优化质量。因此，

相比较于遗传算法，SHGA 是一种可以高效准确解

决电磁天线问题的优化算法。同时在计算单元天线

的 3 维方向图时，采用仿真软件计算和方向图重构

技术相结合，既考虑了单元间的互耦影响以及载体

对单元天线方向图的影响，又改善了传统方法在计

算天线方向图中对于天线形式的限制问题。 

2  阵列结构及微带单元设计 

由实际工程经验可知，一般平面阵列的单元间

距设计为0.8λ左右，这是考虑到消除栅瓣及单元互

耦分析得到的经验值，并且在实际研究工作中得到

了应用 [7] 。在平面阵列单元间距的基础上，考虑到

文中采用的阵元数目、阵元尺寸以及非规则载体形

状，故设计中取阵列单元中心沿共形曲面的弧线距

离为0.75λ。这里，λ为工作波长。天线阵列形式为

单排纵向7元阵列，如图1所示。 

 

图1 非规则曲面共形阵结构 

Vani [8] 提出在微带贴片上开槽能够有效增加微

带天线贴片等效电流路径长度，从而实现微带天线

的小型化。在文献[8]的研究基础上，结合文中实际

情况，首次将H形微带单元作为阵列单元应用到非

规则曲面共形阵中，使得天线阵列结构小型化。此

外，当H形天线与载体共形时，其谐振频率和带宽

受载体形状变化影响剧烈，从而导致阵列性能的下

降。考虑到这种影响，在共形天线阵设计中采用了

非均匀厚度的共形低剖面H形空气微带单元，单元

结构如图2所示，微带天线的长边长度为W，短边长

度为L ，微带天线两短边开槽深度为Ls，开槽宽度

为Ws，开槽边沿距微带贴片上沿长度为Ps ，天线

探针馈电，馈电点距离贴片长边距离为F ，探针长

度与天线中心厚度均为Hc ，左右两边厚度为He 。 

3  共形阵列方向图综合及单元天线 3 维方向

图重构 

对于共形阵列来说，阵列单元的位置和指向受

到共形载体的影响，因此共形阵列的远场方向图将 

 

图 2 H 形微带单元，W=60, L=40, F=11.5, Ps=20,  

Ws=3.7, Ls=14.2, Hc=2.3, He=4.6, 单位: mm 

表示为更一般的形式。基于文献[9]给出的一种阵列

方向图表示形式，文中为了更方便的应用，对其进

行了变化： 
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式中N 为共形微带阵的单元个数， nE 为第n 个单元

的激励幅度，nf 为第n 个单元的 3 维辐射方向图， nβ
为第n 个单元的激励相位，u为辐射方向的单位矢

量， nd 为第n 个单元的位置矢量，k 为自由空间的

波数。 

文中采用自适应混合遗传算法(SHGA)对共形

阵列方向图进行了综合。GA+SA+TABU的混合方

法强化了单纯GA的局部搜索能力，拓展了SA及

TABU的局部搜索范围，很大程度上提高了收敛速

度和最优解的质量。算法的具体实现过程如下：在

解空间随机产生一组初始群体，选择方法采用精英

保留策略和无回放余数随机取样混合机制，其中精

英保留策略保证了算法最终收敛于全局最优解，无

回放余数随机取样法通过个体生存期望值的整数部

分安排个体被选中的次数，而对其小数部分按照赌

轮选择机制进行选择，直到选满为止。为维护群体

的多样性，保证寻优的收敛，交叉概率和变异概率

的设计可以随个体适应度和进化阶段的不同而自适

应变化。算法中采用的交叉概率Pc及变异概率Pm分

别为 
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这里 maxf 和 avgf 分别为当前群体中的最大适应度值



2228                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

 

和平均适应度值， f ' 为两个待交叉个体中较大适应

度值的个体，f 为变异个体的适应度值， 1 2 1, ,c c mP P P

和 2mP 分别设置为0.9,0.6,0.1和0.001。其他各项参数

为：初始群体规模为100，最大迭代次数为1350，SA
算法中的初始温度为2000，降温系数为0.9。采用

Metrolipis接受准则接受恶化解。 
遗传算法一般是求最大值问题，而文中所设计

的微带共形阵列的方向图优化目标是一个最小值问

题，故此优化算法对应的适应度函数表达式应为 
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式中 maxC 为当前群体中 ( )g β 的最大值，随进化代数

变化而变化， max( ,90 , )E β φ 和 min( ,90 , )E β φ 分别为

阵列单元相位为 β = 1 2( , , , )Nβ β β 时，阵列水平面

dB方向图的最大值和最小值；M为 [0 , 360 ]φ ∈ 区间

的取样点数，优化中设为4；ω为权系数，其值由共

形阵列单元方向图、阵列单元排列形式以及阵列优

化目标所决定，优化中设为0.2/M， ( )max iθ β 为包含

水平面方向图第i个数据点的俯仰面的最大辐射方

向，其表达式为 
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该文的优化目标为共形阵列在水平面为近似全

向辐射且俯仰面辐射集中在水平方向。阵列单元采

用等幅不同相激励。通过评估式(4)所示的共形阵列

适应度函数，SHGA 法可以优化得到所对应的阵列

单元相位。 
如式(1)所示，在进行阵列方向图综合之前，必

须得到单元的3维方向图。采用实验的方法获取天线

的近似3维辐射方向图不仅工作量大，而且往往也只

能得出有限多个面上的辐射方向图。因此，有必要

对天线的3维辐射方向图近似计算方法进行研究。在

天线3维方向图近似计算方法中，SA算法、4点插值

算法，Gvas算法等都有着的广泛应用，但重构结果

均不是最优。在此基础上，这里给出了一种改进的3
维方向图近似计算方法。令E面和H面分别与水平面

和垂直面重合，水平面为 90θ =  平面，垂直面为

90φ = 平面，天线的水平面和俯仰面归一化场强方

向图分别为 ( )hor φ 和 ( )vert θ 。这里利用Ansoft 
HFSS仿真软件计算得到了相关的 ( )hor φ 和 ( )vert θ
的数据。则 
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水平面和俯仰面dB方向图可分别表示为 
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则天线的3维dB方向图可近似为 
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式中 1 2, ,u m m 为权系数，其具体表达式为 
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4  优化结果  

为了比较不同优化算法的性能，文中同时采用

标准遗传算法SGA、遗传算法与模拟退火混合算法

GA+SA以及文中所提出的SHGA算法这3种优化算

法对文中非规则共形阵的辐射方向图进行了优化设

计。图3分别给出了3种优化算法的适应度函数值随

进化代数变化的结果图。从图中可以看出，传统的

SGA算法优化性能最差，收敛速度慢且极易陷入局

部最优解。GA+SA混合算法收敛速度虽远快于

SGA算法，但陷入局部最优解后同样无法跳出。而

文中所提出的SHGA算法，收敛速度在3种算法中最

快，且在陷入局部最优解后能够利用算法自身强大

的局部搜索能力跳出局部最优而最终达到全局最优

解。 

 
图3 3种优化算法的性能对比图 
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为了对比优化后的辐射方向图性能，这里给出

了优化前的非规则共形阵的辐射方向图，单元天线

为等幅同相激励。分析结果如图4所示。由图可知，

优化前的共形阵水平面辐射方向图在 180φ = 时场

强幅值较大，并在 160φ = 和 200φ = 时场强幅值

较小，全向性较差；俯仰面方向图也没有集中辐射

在水平方向，而是存在多个主瓣，造成了水平方向

辐射的能量损失。 
采用SHGA算法优化得到的单元相位结果如表

1所示。根据优化结果，重新分析计算了非规则曲面

微带共形阵列。为了确定优化结果是否正确，我们

采用了两种仿真软件进行计算以作对比。文中采用

的仿真软件分别是Ansoft HFSS和IE3D，均得到了

较好的计算结果。图5分别给出了中心频率在2500 
MHz两种计算软件的水平面和俯仰面的归一化场强

方向图。从结果图可以看出，优化后的方向图在水

平方向几乎达到了全向辐射，并且俯仰面方向图集

中辐射在水平方向，这也是该文优化的目标之一。 

表1 单元相位的优化结果 

单元 

序号 
1 2 3 4 5 6 7 

相位 

( )  
48.1 36.5 -57.6 35 -15.7 28.9 -69.6 

 

在工程实践中，由于加工精度、网络损耗等影

响，单元的实际激励相位会与仿真数据产生误差。

根据工程经验，相位分布通过调试可以控制在一定

范围内，比如：相位误差最大在 15± 的范围内。在

相位误差的约束下，对所有单元(每一个单元独立)
每次随机产生一组均匀分布在相位误差范围内的相

位误差数据叠加到原来设计的相位分布上进行仿真

分析。对于随机产生的一组相位误差，图6给出了考

虑到该组相位误差后辐射方向图的仿真结果。由图5
和图6的结果对比可以看出，在考虑相位误差后，相

位误差对于俯仰面辐射方向图的影响较大，在部分

角度上的方向图改变较大，但总体形状大体一致。

对于水平面辐射方向图，相位误差对其影响较小，

前后基本一致。这说明该文利用自适应混合遗传算

法对共形天线阵的方向图进行优化得到的相位分布

合理。 

5  结论 

文中利用SHGA法对一种H形非规则曲面的微

带共形阵列辐射方向图进行了优化设计。优化后的

方向图在水平方向几乎达到了全向辐射，俯仰面方

向图集中辐射在水平方向。同时，文中分析了在一

定相位误差存在情况下对于共形微带阵列辐射方向

图的影响情况，得出文中利用自适应混合遗传算法 

 

图4 在2500 MHz频率下的           图5 未考虑相位误差时在2500 MHz        图6 考虑相位误差时在2500 MHz 

优化前共形阵列辐射方向图             频率下的共形阵列辐射方向图            频率下的共形阵列辐射方向图 
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对共形天线阵的方向图进行优化得到的相位分布合

理，研究成果可用于后续的工程实践中。此外，文

中采用的非规则曲面载体形似于某些飞行器的腔

体，这对于将来研究飞行器腔体的共形阵列提供了

很大的参考价值。从优化结果可以看出，文中所提

出的优化算法对于非规则曲面共形微带阵列的研究

具有一定的参考价值。 
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