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基于改进整型遗传算法的稀疏矩形平面阵列优化


国　强，王亚妮，袁　鼎，戚连刚
（哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院，黑龙江 哈尔滨　１５０００１）

摘　要：为了降低固定稀疏率、固定孔径的稀疏矩形阵列的峰值旁瓣电平，提出一种改进整型遗传算法。
该算法在整型遗传算法的基础上，提出了等间隔采样的交叉策略、多点变异策略以及优良基因重组的策略。

采取等间隔采样的基因交叉方式，可以有效发挥整型编码的优势，从而提高算法的运行效率；为了提高种群

的多样性，防止算法陷入局部最优，采用了多点变异策略；采用优良基因重组技术，加快了算法的收敛速度。

仿真结果表明，相比传统的二进制和实数编码，整型编码更为直接高效；与用于稀疏矩形阵列优化的相关算

法相比，本文所提算法获得了更优的旁瓣电平，证实了算法的有效性和优越性。
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　　天线是一种在各种无线系统中实现电磁波传
输和接收的设备，随着天线在实际工程中应用的

普及，人们逐渐意识到了单一天线具有不可避免

的缺陷，例如方向性弱及增益较低等［１］。天线阵

列由几个相同的天线单元定向排列并以某种方式

馈电构成。为了方便实用，这些天线单元通常具

有相同的结构和尺寸。如果阵元排列在直线或平

面上，则称为线阵或平面阵。如果阵元分布与载

体表面形状相同，则称为共形阵列。为了获得特

定的天线方向图，通常对阵列单元的位置或激励

进行加权。阵列综合［２］主要是通过合理规划阵

列单元的位置、激励和相位以得到期望的一些指

标，比如峰值旁瓣电平 （ｐｅａｋｓｉｄｅｌｏｂｅｌｅｖｅｌ，

ＰＳＬＬ）、主瓣宽度、方向性系数等，从而提高天线
性能。当阵元均匀分布在直线、平面或者空间里

时，“舍弃”一些阵元，此时得到的天线阵列依然

具有良好的方向特性，这样的阵列被称为稀疏

阵列［２］。

平面稀疏阵列通常按栅格形式分布，因此又

被称为栅格阵列。由于计算机计算性能的限制，

早期对稀疏阵列的研究方法不仅耗时而且十分低

效。早在２０世纪６０年代，基于统计学规律的阵
列布阵方法就被提出，通过调整均匀满阵下权系

数的幅度分布来优化阵列结构，最终实现了不等

间距阵列天线布阵。后来，学者们为了探究全局

最优解，采用了穷举法对稀疏阵列进行研究［３］。
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使用穷举法进行稀疏布阵，需要遍历所有情况的

阵元分布并计算其方向图，显然这样的方式只能

对阵元数极少的稀疏阵列进行稀疏。但随着阵列

天线的飞速发展，需要计算的阵元数也越来越多，

穷举法不再有效。伴随着计算机性能的提高，傅

里叶变换类算法［４］、智能优化类算法［５］、矩阵

束［６］、压缩感知［７］等方法被广泛地应用到阵列优

化中。

其中智能优化类算法具有容易摆脱局部最优

的能力，所以在阵列优化问题中应用最为广泛。

常用的智能优化类算法包括遗传算法［８］、粒子群

算法［９］、布谷鸟算法［１０］等。这些算法基本都是采

用实数编码或者二进制编码，实数编码不太适用

于稀疏阵列，二进制编码虽然转换成整数编码，但

是相比整型编码不够直接。对于稀疏阵列而言，

遗传算法由于其灵活的编码特性及多样的变异过

程具有天然的优势。

鉴于此，本文针对平面矩形栅格阵列稀疏优

化问题提出了一种改进整型遗传算法（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｉｎｔｅｇｅｒｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＩＧＡ），以抑制 ＰＳＬＬ为
目标，构造了相应的适应度函数。优化结果给出

了稀疏矩形阵列在平面内的最优阵元分布。

１　天线阵列模型

设矩形稀疏阵列拥有２Ｍ×２Ｎ个阵元，阵列
孔径为２Ｌ×２Ｈ，每个阵元在ｘ轴方向上的间距为
ｄｘ，在ｙ轴方向上的间距为 ｄｙ。以阵列中心为坐
标原点建立空间直角坐标系时，阵列模型如图１
所示。当阵元围绕着阵列中心对称分布时，只需

对一个象限的阵元位置进行优化，此时需要优化

的变量空间约为原来的四分之一，否则在计算天

线阵阵因子时需要计算考虑每个阵元对天线方向

图的影响。设每个阵元的坐标为（ｘｍ，ｙｎ），１≤
ｍ≤Ｍ，１≤ｎ≤Ｎ，当栅格点上的阵元需要被“舍
弃”时，即代表阵元开路或接负载匹配，Ｉｍｎ＝０；当
阵元需要被“保留”时，即代表阵元需要接激励

源，Ｉｍｎ＝１。设阵元均为理想点源，且阵元的激励
幅度相等，同时忽略阵元之间的互耦效应。由于

天线阵列孔径的限制，在角落的阵元需要被保留。

因此，矩形稀疏阵列的阵因子可以表示如下：

Ｆ（ｕ，ｖ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｉｍｎｅ

ｊｋ（ｘｍｕ＋ｙｎｖ） （１）

式中：ｋ＝２π／λ为波数，λ为阵列工作波长；ｕ＝
ｓｉｎθｃｏｓφ，ｖ＝ｓｉｎθｓｉｎφ，θ、φ为俯仰角和方位角；Ｉｍｎ
代表第（ｍ，ｎ）个阵元的激励。类似稀疏直线阵，
低副瓣的稀疏平面阵也有着内密外疏的性质，越

靠近阵列中心的阵元分布越紧密，远离阵列中心

的阵元分布越离散。为了便于优化，可以将矩形

阵列上的阵元进行降维，即将二维矩形阵转换成

一维向量。

图１　稀疏矩形阵列模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｒｓｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｒａｙｍｏｄｅｌ

为了使天线阵列的方向图在整个平面内的

ＰＳＬＬ较低，适应度函数Ｆ１应设置如下：

Ｆ１＝ｍａｘ
（ｕ，ｖ）∈Ｓ

２０ｌｇＦ（ｕ，ｖ）Ｆ( )
ｍａｘ

（２）

其中，Ｓ为平面矩形阵列方向图除主瓣外的副瓣
区域。

为了使方向图在φ＝０°和φ＝９０°两个平面内
对应的旁瓣电平较低，适应度函数Ｆ２应设置为：
Ｆ２＝ｍａｘ｛ＳＬＬ（φ＝０°）｝＋ｍａｘ｛ＳＬＬ（φ＝９０°）｝

（３）

２　改进整型遗传算法

对于稀疏天线阵列，整型遗传算法采用整型

编码的方式对阵元位置进行编码，直接高效。由

于稀疏天线阵的阵元是在栅格点上随机分布的，

采用整型编码不仅可以有效减少优化时的变量空

间，避免了采用实数编码或者二进制编码而导致

出现不可行解的问题，并且可以有效控制天线阵

列的稀疏率。

２．１　算法步骤

２．１．１　种群初始化
当矩形阵列的稀疏率 ｆ大于５０％时，应该将

保留阵元的位置作为优化目标，从而减少优化变

量个数，反之，则需要将需要扣除的阵元位置作为

优化目标。当稀疏率小于５０％时，优化问题的维
度Ｔ可以由式（４）求得。

Ｔ＝
Ｍ×Ｎ×ｆ 对称阵列

２Ｍ×２Ｎ×ｆ{ 非对称阵列
（４）

·６０１·
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设定种群数为 ＮＰ，初始化的种群矩阵 Ｐｉｎｉｔ
如下：

Ｐｉｎｉｔ＝

α１，１ α１，２ … α１，Ｔ
α２，１ α２，２ … α２，Ｔ
  

αＮＰ，１ αＮＰ，２ … αＮＰ，













Ｔ

（５）

其中，αｉ，ｊ∈｛１，２，…，Ｔ｝（１≤ｉ≤ＮＰ，１≤ｊ≤Ｔ），每
一行是不重复的小于等于 Ｔ的正整型。同时将
Ｐｉｎｉｔ按行从小到大、从左到右排序，方便后续的运
算。阵元位置编号与实际位置的对应关系并不是

唯一的，给定时需要优先考虑计算复杂度。阵元

的位置坐标可以采用复数矩阵，横坐标ｘｍ作为实
部，纵坐标ｙｎ作为虚部，即 Ｐｍｎ＝ｘｍ＋ｉｙｎ，因此对
应的坐标矩阵Ｐ应该设置为三维矩阵，矩阵规模
为２Ｍ×２Ｎ×ＮＰ。
２．１．２　基因交叉

计算每个个体的适应度，然后将个体按照适

应度值从大到小排序，保留一半较好的个体，得到

的种群为 Ｐｏｌｄ。将旧种群中所有元素打乱，并从
小到大排序，便会得到一个行向量 ｇ＝［γ１，
γ２，…，γＮＰ×Ｔ／２］，然后按照一定间隔 Δｚ＝ＮＰ／２进
行采样，形成新的子代个体，从而生成新的子代种

群如下：

Ｐｎｅｗ＝

γ１，１ γ１，２ … γ１，Ｔ
γ２，１ γ２，２ … γ２，Ｔ
  

γΔｚ，１ γΔｚ，２ … γΔｚ，













Ｔ

（６）

２．１．３　多点变异
定义个体的相似度ｓ为：

ｓ＝∑
Ｔ

ｊ＝１
∑
Δｚ

ｉ＝１
γｉｊ－２ａ∑

Δｚ

ｉ＝１
γｉｊ／ＮＰ （７）

其中，ａ是一个常数，可以调节相似度的大小，本
文设定ａ＝２。设定算法迭代次数为 Ｋ，通过相似
度得到一种新的变异概率，会随着代数变化，如

式（８）所示。

Ｐｉ＝
１－ｉＫ·

ｓｉ
ｓ１
ｓｉ＜ｓ１

ｉ
Ｋ·
ｓ１
ｓｉ

ｓｉ≥ｓ









 １

（８）

其中，ｓ１是初始子代的相似度值，ｓｉ是第 ｉ次迭代
的相似度值。

通过比较每个子代的变异概率是否大于 ｓ１
（ｓ１为［０，１］中的随机数），决定是否变异。这里
采取了一种新的变异方式，考虑到自然界中基因

变异的不确定性，单点变异的方式过于单一，因此

采用多点变异，增强变异的随机性。变异的基因

个数一般很少，所以限定变异的基因个数不超过

整个基因组的２％。由于传统的变异方式无法保
证变异之后编码位置不重复，本文采用与互补空

间交换的变异方式，既可以保证变异之后个体的

不重复性，也可以加快运算速度。定义全集Ｈ＝
｛γ１≤γ≤Ｔ，γ∈Ｚ＋｝，Ｐｎｅｗ中的个体 Ｂ＝｛γ１，
γ２，…，γＴ｝对应的补集为 Ｂｍｕｔ＝｛γ γ∈Ｈ，γ≠
Ｂ｝。随机产生变异的基因数和变异的基因位置，
然后和补空间中随机位置的元素相互交换，便得

到了变异之后的基因，同时对种群Ｐｎｅｗ进行更新。
２．１．４　基因重组

采用优良基因重组技术［１１］，将 Ｐｏｌｄ和 Ｐｎｅｗ合
并成一个ＮＰ×Ｔ的种群，即新的初始种群Ｐｉｎｉｔ，重
复上述步骤。

２．２　算法伪代码

改进整型遗传算法的步骤如算法１所示。

算法１　改进整型遗传算法
Ａｌｇ．１　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｔｅｇｅｒｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．参数初始化：种群数 ＮＰ，满阵阵元数２Ｍ×２Ｎ，迭代
次数Ｋ

２．由式（４）计算优化变量空间的维度Ｔ，生成初始种群
矩阵Ｐｉｎｉｔ

３．ｗｈｉｌｅｉｋ＜Ｋｄｏ
４．　ｆｏｒｉ＝１ｔｏＮＰｄｏ
５．　　将个体转换成坐标，并根据式（２）或式（３）计算

初始种群中每个个体的适应度值，并进行排序

６．　ｅｎｄｆｏｒ
７．　保留一半适应度更高的个体生成旧种群Ｐｏｌｄ
８．　ｆｏｒｉｔｅｒ＝１ｔｏＮＰ／２ｄｏ
９．　　从旧个体中通过间隔采样的方式生成新种群

矩阵Ｐｎｅｗ
１０．　　根据式（７）计算 Ｐｎｅｗ个体之间的相似度，根据

式（８）得到变异概率Ｐｉ
１１．　　ｉｆＰｉ＞＝ｒａｎｄ（０，１）ｔｈｅｎ
１２．　　　进行多点变异，从互补空间中产生变异基

因，得到新种群矩阵Ｐｎｅｗ
１３．　　ｅｎｄｉｆ
１４．　ｅｎｄｆｏｒ
１５．　将Ｐｏｌｄ和Ｐｎｅｗ合并成新的种群，更新Ｐｉｎｉｔ
１６．　更新迭代次数
１７．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１８．输出全局最优个体，转换成阵元位置坐标

３　实验结果及分析

为了验证ＭＩＧＡ在稀疏平面天线阵列优化中
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的有效性和可靠性，本文进行了两种仿真实验。

以ＰＳＬＬ为优化目标，寻找最优的阵元分布，并将
仿真结果与一些传统算法进行对比。实验的硬件

环境为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７－７７００ＨＱ、２８ＧＨｚ、８ＧＢ，操
作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ１０。假定所有阵元均为理想的
各向同性点源，阵元之间的间隔为 ｄｘ＝ｄｙ＝
０．５λ，并且忽略阵元之间的耦合作用。

３．１　全局旁瓣抑制

文献［１２］采用迭代快速傅里叶变换算法
（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＦＦＴ）对
阵列规模为２０×１０、稀疏率为４６％的矩形平面阵
列进行稀疏。以抑制三维方向图在整个平面的

ＰＳＬＬ为优化目标，分别对阵元对称分布和非对称
分布的矩形阵列进行优化，所得 ＰＳＬＬ分别为
－１８６８ｄＢ和－１９６９ｄＢ。
为了方便进行对比，本文采用 ＭＩＧＡ对相同

的阵列模型进行了优化，优化算法的适应度函数

设置为Ｆ１，种群大小 ＮＰ设置为６０，采样点数为
２５６，迭代次数为３００。当阵元对称分布时，优化
得到ＰＳＬＬ＝－２０５０ｄＢ；当阵元非对称分布时，
得到的 ＰＳＬＬ＝－２１０８ｄＢ。表 １中记录了
ＩＦＦＴ［１２］、改 进 差 分 进 化 算 法［１３］ （ｉｍｐｒｏｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＩＤＥ）和ＭＩＧＡ优化得到的全
局ＰＳＬＬ，Ｅ、Ｈ面的３ｄＢ带宽 Θ３ｄＢＥ和 Θ３ｄＢＨ，方向
性系数Ｄ等参数。从表１中可以看出，ＭＩＧＡ优
化得到的方向图在Ｅ面的３ｄＢ带宽相比ＩＦＦＴ和
ＩＤＥ算法分别减少了０４２°和０６４°，Ｈ面的３ｄＢ
带宽分别减少了０７０°和００３°。ＰＳＬＬ相比上述
算法分别下降了１８２ｄＢ和０６２ｄＢ，方向性系数
提高了０６０ｄＢ和００２ｄＢ。为验证算法稳定性，
一共进行了 １０次蒙特卡罗实验，其中最好的
ＰＳＬＬ＝－２０５０ｄＢ，最差的 ＰＳＬＬ＝－１９５５ｄＢ，
方差为００７５，仿真实验的单次运行时间为２１０ｓ。
当阵元非对称分布时，采用 ＭＩＧＡ算法优化得到
ＰＳＬＬ＝－２１０６ｄＢ。

表１　ＩＦＦＴ、ＩＤＥ和ＭＩＧＡ仿真结果对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＩＦＦＴ，ＩＤＥａｎｄＭＩＧＡ

算法 ＰＳＬＬ／ｄＢ Θ３ｄＢＥ／（°）Θ３ｄＢＨ／（°） Ｄ／ｄＢ

ＩＦＦＴ［１２］ －１８．６８ ６．７２ １２．７８ ２４．７４

ＩＤＥ［１３］ －１９．８８ ６．９４ １２．１１ ２５．３２

ＭＩＧＡ －２０．５０ ６．３０ １２．０８ ２５．３４

阵元对称分布优化结果对应的阵元位置如

图２所示，阵元非对称分布优化结果对应的阵元

位置如图３所示，图中实心圆代表被“保留”下来
的阵元位置，空心圆代表开路阵元位置。图３显
得无序，随机性大，这是由非对称阵列的优化空间

陡增导致的。图４（ａ）和图５（ａ）分别绘制了阵元
对称分布和非对称分布所对应的三维方向图，从

中可以看出方向图的旁瓣整体都非常低，证实了

算法抑制旁瓣的有效性。为了进一步观察方向图

的旁瓣电平值，图４（ｂ）和图５（ｂ）绘制了空间方
向图在ｕ＝０、ｖ＝０两个主平面的切面方向图，同
时绘制了全局最低的 ＰＳＬＬ所对应的切面方向
图。从图中可以看出，非对称阵元分布对应的全

局ＰＳＬＬ更低。

图２　适应度函数为式（２）时阵元对称分布优化结果
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓＥｑ．２

图３　适应度函数为式（２）时
阵元非对称分布优化结果

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓＥｑ．２

（ａ）三维方向图
（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎ

·８０１·



　第２期 国强，等：基于改进整型遗传算法的稀疏矩形平面阵列优化

（ｂ）切面方向图
（ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

图４　适应度函数为式（２）时对称稀疏矩形阵列方向图
Ｆｉｇ．４　Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｐａｒｓｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎ

ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓＥｑ．２

（ａ）三维方向图
（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎ

（ｂ）切面方向图
（ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

图５　适应度函数为式（２）时
非对称稀疏矩形阵列方向图

Ｆｉｇ．５　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｐａｒｓｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎ
ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓＥｑ．２

３．２　φ＝０°和φ＝９０°旁瓣抑制

文献［１４］为了降低规模为２０×１０、稀疏率为
４６％的矩形平面阵 φ＝０°和 φ＝９０°两个平面的
ＰＳＬＬ值，采用混沌二进制粒子群优化（ｃｈａｏｔｉｃ
ｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＣＢＰＳＯ）算法进
行了优化，得到了ＰＳＬＬ＝－５２７２ｄＢ。

为了方便对比，本文采用 ＭＩＧＡ算法对相同
的阵列模型进行优化，适应度函数设置为 Ｆ２，种
群大小ＮＰ设置为６０，采样点数为２５６，迭代次数
为３００。

最优的峰值旁瓣电平和为 －５６９７ｄＢ（当
φ＝０°时，ＳＬＬ＝－２６０６ｄＢ；当 φ＝９０°时，ＳＬＬ＝
－３０９１ｄＢ），最差的结果为 －５２２２ｄＢ，方差为
２９６５８。其对应的最好的阵元分布如图６所示。
综合文献［１４］和文献［１５］的优化结果，从图６中
可以看出，靠近阵列中心的阵元分布集中有利于

降低φ＝０°和φ＝９０°两个平面的旁瓣电平值。

图６　适应度函数为式（３）时阵元对称分布优化结果
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓＥｑ．３

表２中记录了采用ＣＢＰＳＯ［１４］、二进制差分进
化（ｂｉｎａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＢＤＥ）算法［１５］和

ＭＩＧＡ的优化结果，实验结果表明 ＭＩＧＡ算法对
旁瓣电平的抑制作用明显。在相同稀疏率的情况

下，ＭＩＧＡ算法优化得到的 ＰＳＬＬ相比 ＢＤＥ和
ＣＢＰＳＯ分别降低了５７９ｄＢ和４２５ｄＢ。仿真实
验结果证实了算法对旁瓣电平抑制的有效性。

表２　ＣＢＰＳＯ、ＢＤＥ和ＭＩＧＡ仿真结果对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＣＢＰＳＯ，ＢＤＥａｎｄＭＩＧＡ

优化算法
ＳＬＬ（φ＝０°）／

ｄＢ
ＳＬＬ（φ＝９０°）／

ｄＢ
ＰＳＬＬ／
ｄＢ

ＣＢＰＳＯ［１４］ －２６．３９ －２６．３３ －５２．７２

ＢＤＥ［１５］ －２６．０９ －２５．０９ －５１．１８

ＭＩＧＡ －２６．０６ －３０．９１ －５６．９７
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　　图７绘制了三维方向图，图８绘制了方向图
在φ＝０°和φ＝９０°两个平面的切面方向图，图９
绘制了１０次蒙特卡罗实验中最好的、最差的和平
均的适应度迭代曲线，所需时间为 １６７８０８ｓ。
由图９可以看出，平均适应度值在１４０次时基本

图７　适应度函数为式（３）时三维方向图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎｔｈｅ

ｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓＥｑ．３

图８　适应度函数为式（３）时切面方向图
Ｆｉｇ．８　ＳｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓＥｑ．３

图９　适应度函数为式（３）时适应度迭代曲线
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｎｅｓｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｈｅｎｔｈｅ

ｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓＥｑ．３

收敛，可以得到平均计算量（计算方向图的次数）

约为１４０×６０＝８４００。

４　结论

针对固定稀疏率、固定孔径的稀疏矩形平面

阵列优化时容易陷入局部最优和优化困难的问

题，本文提出了一种改进整型遗传算法。该算法

在整型遗传算法的基础上，引入了等间隔采样、多

点变异和优良基因重组策略，用于增强算法跳出

局部最优的能力，加快算法的收敛速度。仿真结

果表明，与其他算法相比，本文所提算法在固定稀

疏率、固定孔径的条件下有效降低了稀疏矩形平

面阵列的旁瓣电平值。本文所提出的算法对于稀

疏直线阵以及各种边界条件的稀疏平面阵都具有

良好的适用性。
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