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稀布圆阵的降维优化方法 
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摘  要：针对有阵列孔径，阵元数目和最小阵元间距 3 种约束下的稀布圆形阵列综合问题，该文提出了一种基于修

正遗传算法的降维优化方法。为了充分利用阵元布阵的自由度，同时使稀布阵列满足多个设计约束，在阵元排布时

将 2 维平面阵列优化设计降维成 1 维的稀布直线阵列，计算阵列性能时再还原为平面阵列。该方法改进了现有圆阵

综合方法中轨迹圆半径和轨迹圆上阵元数分布优化的不足，实现了全部阵元的联合优化，降低了算法的复杂性，同

时保证了阵列的旁瓣性能，仿真结果证明了该方法的有效性。 
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Abstract: A dimensionality reduction method based on modified genetic algorithm is presented under the 

constraints of fixing the aperture, the number of elements and the minimum element spacing. In order to utilize 

effectively the freedom of array element, the proposed method transforms the positions of two-dimensional 

concentric rings array optimization design into one-dimensional linear array when sparse array meet multiple 

optimization constraints, and then restore to the concentric rings array when calculating its performance. The 

proposed method reduces greatly the computation time and the complexity of the model. Meanwhile, due to the 

combined optimization of all elements, the optimization design is improved. Simulation results demonstrate the 

effectiveness of the proposed method. 
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1  引言  

圆环阵列天线在很多应用中起着很重要的作

用，例如声呐、雷达、卫星通信系统等领域[1]。阵列

天线的最大相对旁瓣电平(maxRSLL)是评价天线性

能的一个重要参数，在给定阵列孔径、阵元数目和

最小阵元间距等约束条件的前提下，综合出尽量低

的旁瓣电平是阵列天线研究的重要课题之一[2,3]。近

60 年来，均匀间隔阵列的综合已获得了广泛而深入

的研究，在保持原始阵列的辐射特性下减少阵元数

的研究已有很多方法，例如给定阵元数和阵列响应，
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可以利用传统的道尔夫-切比雪夫综合法、泰勒综合

法、傅里叶逆变换法和数值优化等方法实现阵列综

合；相对而言，非均匀阵列的综合是尚未解决的难

题。阵元间约束条件下的优化有两种途径，一种是

阵元从相距半波长的规则栅格上稀疏的稀疏阵[4]；另

一种是天线单元在设计时约束其阵元间距在一定孔

径范围内随机稀布的稀布阵[5]。近年来，为了得到峰

值旁瓣性能良好的稀疏阵，已经出现了统计优化法、

动态规划法、遗传算法[6,7]、模拟退火法、粒子群 
法[8]等综合方法。 

过去的同心圆环阵列的旁瓣性能优化研究对

象，大多是阵元只能在各圆环等间距栅格上分布的

稀疏同心圆环阵列 [7 9]− 。文献[10]中首先固定稀疏同

心圆环阵列各个圆环上的阵元位置和数目，然后分
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别运用遗传算法和粒子群算法优化阵元的激励幅度

和相位来降低阵列的峰值旁瓣电平，文献[11]运用经

典的遗传算法先固定或者先优化各个圆环上的阵元

数目，再优化阵元的分布位置，从而实现旁瓣性能

最优的稀疏同心圆环阵列。如果阵元在各圆环上随

机分布，则有更大的自由度来稀布同心圆环阵列，

国内外却鲜有研究。 
针对圆环上阵元数目和阵元分布位置不能联合

优化的问题，本文提出一种将属于 2 维平面阵列的

稀布同心圆环阵列(圆环半径等间距)阵元分布优化

设计降维成 1 维的稀布直线阵列阵元分布优化设

计，建立 2 维同心圆环阵列与 1 维线阵的关系，基

于修正遗传算法进行线阵阵元位置的优化，获得圆

阵尽量低的峰值旁瓣电平，降低了优化的计算量和

模型的复杂性，又对所有阵元进行了联合优化，提

高了阵列优化的自由度，在优化阵元分布位置的同

时，也确定了各个圆环上的阵元数目。 

2  稀布圆阵的多约束优化模型 

在特定的工程应用中，需要采用多个天线按一

定规则排列组成的阵列天线，组成阵列天线的天线

单元简称阵元，由多个阵元沿圆环排列所组成的平

面阵列称圆环阵列，当不同半径的圆环阵列具有相

同的圆心，且天线单元在设计时约束其阵元间距在

一定孔径范围内随机稀布时，构成了稀布同心圆环

阵列[12]。一个稀布率为 f ，稀布后的阵元数目为N ，

阵元间距 0.5d λ≥ 的稀布同心圆环阵列如图 1 所

示，坐标原点位于同心圆环阵的圆心，圆心处固定

一个阵元，其它阵元排列在xoy 平面上。 
极坐标( , )n nr ϕ 表示第n 个阵元的位置，其相应

的激励为 ( )expn nI jψ ，且阵元均为理想的全向性天

线单元，远场模型[13]同心圆环阵列的阵因子[14]为 
1

0

2
( , ) exp + sin cos( )

N

n n n n
n

F I j j r
π

θ ϕ ψ θ ϕ ϕ
λ

−

=

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
= ∑   (1) 

式中λ 为工作波长，0 ,  0 2θ π ϕ π≤ ≤ ≤ ≤ 分别为波

束方向的俯仰角和方位角。 

 

图 1 稀布同心圆环阵列模型 

当优化设计的稀布同心圆环阵列共有M 个圆

环，各圆环的半径为 0 1, ,, Mr r r 时，优化变量为阵元

的分布位置，优化设计的目标是要获得可视区的峰

值旁瓣电平(PSL)最低的稀布同心圆环阵列。由此可

得如式(2)的最优化问题的数学描述。 
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其中 
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式中 iS 表示第 i 个圆环上的阵元数目，d 为阵元间

距， maxFF 是主瓣峰值，θ 和ϕ的取值区间为除主瓣

区域以外的所有区域。 

3  圆阵阵元的降维排布方法 

在运用基于修正遗传算法的降维优化方法前，

建立圆环阵列和直线阵列的相互转换关系。分析图

1 所示的稀布同心圆环阵列，将圆阵的M 个圆环轨

迹从与x 正半轴相交处断开逆时针方向展成M 条线

段，第 i 个圆环轨迹对应的线段长度为 
2i il rπ=                 (4) 

式中 {0,1, , }i M∈ , ir 表示第 i 个圆环的半径，且

0 0r = 。按圆环序号依次相接形成 1 维的直线段轨

迹，如图 2 所示，2 维同心圆环阵列上的阵元可以

转换为 1 维线阵阵列，且一一对应。 
设定第 1 个圆环的起始位置为坐标原点，同心

圆环的半径为 0 1, , , Mr r r ，第n 个阵元的极坐标位置

为 { }0 1( , ), , , ,n n n Mr r r r rϕ ∈ ，通过式(5)获得该阵元

在直线阵列中的位置x ，将变量为( , )n nr ϕ 的 2 维同

心圆环阵列降维转化成为了变量为x 的 1 维直线阵

列。 
1

0

2
i

n i j
j

x r rϕ π
−

=

= ⋅ +∑    (5) 

反之，如果已知某一阵元在直线阵列中的位置

x ，则可以将其转换为同心圆环阵列的极坐标位置

( , )n nr ϕ 。首先确定该阵元所在的圆环半径，当圆环

数 i 满足式(6)条件： 

 

图 2 轨迹圆环阵展开后连接成的线阵模型 
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其对应圆环的半径为 n ir r= ，幅角 nϕ 为 
1

0

2
i

n j i
j

x r rϕ π
−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
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式(5)~式(7)就是圆环阵与线阵的相互转化公

式，本文讨论的降维优化设计建立在这个基础之上。

针对具体的同心圆环阵的稀布优化设计，在转化时

还存在一些约束条件和近似处理。圆阵转换为线阵

后，同一圆环首尾阵元的最小间距约束问题，线阵

转换为圆阵后前一圆环末阵元与后一圆环首阵元间

距约束的问题，下文会对此问题进行说明。 

4  基于遗传算法的优化算法 

在遗传算法中[15]，通常采用二进制码优化变量，

这种编码方式非常适合交叉和变异操作，但是其搜

索空间过大，运行性能较差，且存在二进制与十进

制之间的转换问题。实数编码的遗传算法以变量的

真实十进制编码代表变量的编码方式，在克服二进

制编码缺点的同时，还具有更好的变异多样性，反

映真实的搜索空间，简化计算量，从而提高了遗传

算法的效率和精度。文献[16]提出了一种间接描述优

化 变 量 的 修 正 遗 传 算 法 (Modified Genetic 
Algorithms, MGA)来进行稀布阵列天线的优化设

计。该算法回避了优化变量(阵元位置)的直接描述，

并利用阵元的间距约束减小了遗传算法的搜索空

间。下面给出基于修正遗传算法的稀布同心圆环阵

列降维优化方法的主要步骤。 
4.1 创立初始种群 

根据圆阵转换为线阵的表达式(5)，将一个稀布

率为 f ，稀布后阵元个数为N ，阵元间距 0.5d λ≥ ，

最小阵元间距 /2cd λ= 的 2 维稀布同心圆环阵列转

化成为 1 维稀布直线阵列。为了满足优化后同一圆

环的起始和末尾阵元间距约束，每个圆环的最后 cd

区间内不能排布阵元，设同一圆环的阵元间距采用

弧长间距作为近似，则虚拟的 1 维直线阵列的孔径

L 为  

( )
0

2
M

i c
i

L r dπ
=

= −∑       (8) 

在该虚拟直线阵列孔径上创立初始种群。线阵

的起始阵元坐标为 0，末尾阵元坐标为L ，固定了 3
个阵元后(圆心处固定了 1 阵元)，为满足阵元间距

约束d ，可分布的线阵孔径长度变为 2 cL d− ，稀布

余下 = 3T N − 个阵元，阵元间距约束下有( 1) cT d−

的区间不能布置阵元，所以线阵孔径上的剩余空间

为 

( ) ( )SP 2 1 1c c cL d T d L T d= − − − = − +   (9) 

在闭区间 0,  SP][ 内生成T 个独立随机数，并按

从小到大进行排序得 T
1 2[ ,  , ,  ]Ty y y=y ，令 =c  

T[ ,  2 , ,  ]c c cd d Td ，利用如式(10)所示的方法可获得

线阵上阵元位置矢量。 

11

2 2

 

 2

       

 

c

c

T T c

y dx

x y d

x y Td

⎡ ⎤+⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎢ ⎥⎢ ⎥= + = = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

x y c    (10) 

式中，x 为真实种群中的真实个体，y 为修正种群

中对应的修正个体，将固定的 3 个阵元加入真实个

体可得个体的阵元位置矢量 p，生成相互独立的S

个向量p，便创建个体数为S 的初始种群p。 
T

1 20, 0[ , , , , , ]Tx x x L=p     (11) 

如果 [0,  ]L 内直接生成随机实数向量x ，需要判

断其是否为满足阵元间距约束条件的可行解；采用

式(10)的方法，间接产生的个体x 已经是可行解而

不需要判断其可行性。不难证明，生成的线阵个体

转换回同心圆环阵列的个体满足阵元数N ，阵元间

距约束d ，同时获得每个圆环上的阵元数和阵元位

置，不仅减少了计算量，缩减了可行解的搜索空间，

而且达到了数目和位置同时优化的效果。 
4.2 交叉和变异 

修正遗传算法的交叉和变异操作只需在修正种

群中进行。假如修正种群中的第 i 个和第 j 个个体被

选中，并在第k 号基因处发生单点交叉，则交叉作

用后的两个新的个体为 
T

1 2

T
1 2

sort , , , , ,

sort , , , , ,

i

j

'
i i kj Ti

'
j j ki Tj

y y y y

y y y y

⎫⎪⎡ ⎤= ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎬⎪⎡ ⎤ ⎪= ⎪⎣ ⎦ ⎪⎭

y

y
    (12) 

假如选定第 l 个个体的第 z 号基因进行变异，则

变异作用后的新的个体为 
T

1 2 ( 1) ( 1)sort , , , , , , ,'
l l l z l z l Tly y y y yζ− +

⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦=y (13) 

式中随机数 [0,  SP]ζ ∈ 。发生交叉和变异的基因数由

事先给定的交叉率和变异率决定。 

经过选择、交叉和变异操作得到的新一代线阵

种群为 
'

1 2

T

1 2

, , , , ,

0, 0, , , , ,

' ' '
k S

' ' ' '
k k k Tk

'

x x x L

⎫⎡ ⎤ ⎪= ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎬⎪⎡ ⎤= ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭

P p p p p

p
  (14) 

4.3 适应度计算 
将如式(11)所示的 1 维线阵上阵元的位置转换

在同心圆环阵列上的分布，相邻两个圆环的前一个

圆环阵列上的末尾阵元与后一个圆环阵列上的起始 
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阵元没有阵元间距d 的约束，对原直线阵列转

换为同心圆阵的范围进行了修正。当确定在直线阵

列上第 i 个圆环上第 1 个阵元的位置时，其直线阵列

后面长度 2 i cr dπ − 范围内的阵元同属于一个圆环，

都满足阵元约束，设第 1i − 个圆环第 1 个阵元在直

线阵列的位置为 mx ，第 i 个圆环上的第 1 个阵元在

直线阵列的位置为 nx , x 为直线阵上阵元的位置，

当其满足 

( ) ( )12 2nm i c i cx r d x x r dπ π−+ − < ≤ + −   (15) 

其对应圆环上的极半径 ir r= ，其幅角ϕ为 
( )12m i c

i

x x r d

r

π
ϕ −− + −

=    (16) 

根据式(15)和式(16)，直线阵列x 位置的阵元转

换为圆阵列( , )r ϕ 位置的阵元，根据式(2)计算适应度

函数，即计算稀布同心圆环阵列的峰值旁瓣电平

(PSL)。如果旁瓣性能满足给定的目标旁瓣要求，则

遗传算法结束；否则继续进行迭代，直到达到最大

遗传代数。当前种群中旁瓣性能最优的个体所对应

的修正个体将保留，不参与交叉和变异操作，直接

成为下一代种群中的个体，以保证遗传迭代所得到

的最优个体是逐代改良的。 

5  仿真结果 

设有一均匀同心 9 圆环满阵列，由 279 个阵元

组成，阵元均为理想的全向性天线单元，各阵元等

幅同相激励，且阵列主波束指向阵列中心法线方向，

圆环半径为 /2ir iλ= ，每个圆环上的阵元间距

/2id λ≅ ，则第 i 个圆环上的阵元数为 
2i i iN r dπ=        (17) 

由于阵元数必须是整数，为了满足 /2id λ≥ ，对 iN 进

行向下取整，其阵元分布如图 3 所示，计算可得其

PSL 为-17.40 dB。 
运用基于修正遗传算法的降维优化方法，在稀

布率为 66%，阵元数目 185，阵元间距 /2d λ≥ ，孔

径 9 λ的约束条件下优化设计稀布阵列，使其 PSL
最低，修正遗传算法的基本参数为：种群数 200，
采用截断选择法且截断阈值为 0.5，交叉概率 0.2，
变异概率 0.02，终止代数 200。 

优化后的 PSL 为-23.74 dB，与均匀同心 9圆环

满阵的 PSL 相比改善了 6.34 dB；与文献[11]中运用

经典遗传算法得到的最优稀疏同心 9 圆环阵列的

PSL 值-22.44 dB 相比降低了 1.30 dB；与文献[11]
中运用混合遗传算法得到的半径优化后的稀疏同心

6圆环阵列的PSL值-22.94 dB相比降低了 0.80 dB。

本文方法用更少的阵元数获得了更好的峰值旁瓣电

平。 

图 4 为优化后的阵元位置分布图，相邻圆环间 

距 /2λ ，阵元间距满足 /2d λ≥ ；图 5 为阵列方向图，

方 向 图 的 采样率为 256 256× , sin cosμ θ ϕ= , 

sin sinν θ ϕ= ；图 6 为阵列方向图在 0μ = 和 0ν =

时的截平面波束图， 0μ = 时，PSL=-24.42 dB, 

0ν = 时，PSL=-24.77 dB。 

 

图 3 同心 9 圆环阵列 

 

图 4 降维优化后的稀布阵列 

上述同心 9 圆环阵列的对比结果如表 1 所示。

仿真实验在 MATLAB7.10 平台中完成，计算机配置

为：Pentium(R) Dual-Core E5200 处理器，主频 2.5 

GHz。从表中可以看出，修正遗传算法的降维优化

方法与经典遗传算法相比，能在圆环上阵元数不确

定的前提下，同时优化圆环上的阵元数目和阵元位

置，实现了更好的旁瓣性能，同时，优化方法所需

要的优化时间也明显减少，实验结果验证了本文优

化方法的有效性。 
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图 5 优化后的阵列方向图                            图 6 两个截面的方向图 

表 1 同心 9 圆环阵列的优化结果对比 

优化方式 
优化后的

PSL(dB) 
优化时间 阵元数目 n  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

nr (λ ) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5均匀间隔 

满阵 
-17.40 3 s 279 

nN  6 12 18 25 31 37 43 50 56 

nr (λ ) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5降维优化 

方法 
-23.74 3.5 h 185 

nN  6 12 18 25 19 22 26 26 30 

nr ( λ ) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5遗传算法 

稀疏[11] 
-22.44 23 h 185 

nN  6 11 18 22 27 26 24 20 30 

nr (λ ) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 -- -- -- 混合遗传 

算法[11] 
-22.94 3 h 201 

nN  12 19 26 36 45 62 -- -- -- 

 

6  结束语 

本文将降维处理运用于 2 维稀布阵列的阵元排

布过程中，成功实现了多约束稀布圆形平面阵列综

合。借助修正遗传算法将阵元在轨迹圆上的位置进

行了统一的优化计算，完成了满足多个设计约束的

稀布圆阵优化。该方法不仅降低了平面阵列优化方

法的复杂性，还为复杂阵列优化问题提供了有效的

解决途径，得到了旁瓣性能较优的稀布阵列。本文

方法为解决此类阵列优化问题提供了有益的启示，

下一步我们将研究将该降维优化方法拓展到矩形口

径及椭圆形口径的稀布平面阵列优化设计中。 
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