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摘  要：针对阵列天线的布阵问题，设计了一种阵列天线仿真系统，实现了阵列天线设计的可视化操作。通过设

置阵元数、波长、阵元间距等天线相关参数，系统能够实现直线、平面、圆形和圆柱四类阵列天线的仿真分析。针对四

类阵列天线稀疏布阵问题，系统采用遗传算法，对稀疏阵列天线的方向图特性进行研究。通过系统的仿真，用户可以直

观地观察阵列天线方向图的变化，从而调整相关参数实现阵列天线方向图的优化设计。该仿真系统具有操作简单、页面

简洁、交互性强等特点，能够支持和辅助用户分析与设计阵列天线。
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Abstract: Aiming at the arrangement problem of array antenna, this paper proposes an array antenna simulation system 
that realizes the visual operation of array antenna design. By setting the antenna-related parameters such as the number of 
array elements, wavelength, and array element spacing, the proposed system can realize the simulation analysis of four types 
of array antennas: straight line, plane, circle and cylinder. As to the sparse array problem of four kinds of array antennas, the 
pattern characteristics of sparse array antennas are studied by using genetic algorithm. Through system simulation, users can 
intuitively observe the changes of array antenna pattern, so as to adjust relevant parameters and realize the optimal design of 
array antenna pattern. The simulation system has the characteristics of simple operation, concise page, strong interactivity, 
which can support and assist users to analyze and design the array antenna.
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1   引言(Introduction)
随着5G时代的到来，相较于4G移动通信，其处理和传输

数据流量的性能提升了100 倍，为物联网数据传输提供了承

载网络，使万物互联成为可能[1-2]。5G技术基于蜂窝移动通信

技术，性能目标是高数据速率、减少延迟、降低成本、提高

系统容量和大规模设备连接[3-5]。然而，5G移动通信具有高能

耗、基站多、传输距离近等缺陷[6]。为了解决以上问题，其中

一个方法就是对天线进行阵列排布。

KALOSHIN等人设计了一种具有180°频率扫描扇区的缝隙

天线阵列，确定了满足180°扇区频率扫描要求的波导参数[7]；

郭华等人利用入侵杂草算法对圆形阵列进行稀布优化来提高

圆阵天线的性能[8]；TRIGKA等人在均匀直线阵列的基础上进

基金项目：国家自然科学基金资助项目(62071256)；江苏省高等学校自然科学研究面上项目(18KJD510010，19KJB120014，19KJB510061，20KJB140025).
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行混合设计，设计出的混合直线阵列相比传统的直线阵列性

能更好[9]；俞成龙等人利用遗传算法对直线阵列进行稀疏优

化[10]；张承畅等人利用MATLAB工具实现了对三种阵列天线

的仿真分析[11]；房帅等人基于成功父代选择框架，改进了差分

进化(SPS-JADE)算法，能够实现目标位于阵列天线近场情况

下的方向图综合[12]；由于水循环算法(WCA)具有随机搜索能

力和稳定性，仇亮等人将其应用到阵列天线方向图综合问题

中[13]；马晓岩利用图形用户界面GUI实现人机交流信息[14]。

波束赋形能够对信号进行组合分配，减少干扰，尽可能

减少通信过程中的信号衰落与失真。由于阵列天线的方向图

影响波束赋形的性能，本文利用MATLAB GUI开发设计了阵

列天线的方向图仿真系统。该系统采用遗传算法对阵列天线

进行遗传编码，可以对四类阵列天线进行优化仿真，并对四

类阵列天线进行稀疏和稀布优化[15-19]。

2   系统总体设计(Overall system design) 
阵列天线仿真系统的主要功能模块如图1所示，要包括

直线阵列、平面阵列、圆形阵列和圆柱阵列四类阵列天线的

仿真分析，以及开始界面、主界面、四个类型界面和仿真界

面等。每一个仿真界面都可以进行独立的参数输入和仿真分

析。在仿真系统的主要功能模块中，通过调用相关函数对分

解后的功能块进行算法逻辑设计开发。
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图1 阵列天线仿真系统模块

Fig.1 Array antenna simulation system module 

3   系统仿真设计(System simulation design)
本文以稀布圆形阵列为例介绍其原理和设计流程。

3.1   稀布圆形阵列优化模型

首先建立一个半径为 的不均匀圆形阵列模型，其

中K 为无量纲值， 为信号波长。圆形阵列由 N  个不等间距的

天线阵元组成。 id 表示第 i  个阵元的方位角，且令圆形阵列主

波束指向方向为 0 0( , )ϕ θ ，由此可得其方向图函数为：

                  
(1)

其中， ， iA 表示

第 i  个阵元量化后的幅度值，ϕ θ、 分别是球坐标系中 x 轴、 z

轴正方向为参考方向的俯仰角和方位角， ),( θϕif 表示有向阵

元的方向图。假定天线阵元方向图 ),( θϕif 足够宽，满足全照

性，则在直线阵列天线波束扫描范围内可以忽略其影响，即

1),( =θϕif 。天线照射孔径函数为等幅分布，即不进行幅度

加权，幅度加权系数 1=iA ，满足均匀分布。这里只考虑圆

形阵列方位向的方向图，即可设定 0θθ = ，此时该函数可以

简化为：

                 
(2)

由方向图最大电平定义可知，方向图最大相对旁瓣电平

的计算公式为：
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其中， 表示归一化后的方向图函数， S 表示方向

图的旁瓣区间。若方向图中主瓣的零功率点为 02ϕ ，则

相邻阵元方位角间隔

满足条件为：

         ，           (4)

式中， cd 为相邻阵元的最小角度间隔。由相邻阵元最小距离

间隔 0d 、阵列半径R 及余弦公式可得：
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取波长的一半为最小距离间隔，可得第 N  个阵元的方位

角为：

                               (6)

这里将 id 拆分为 ix 和 1 ci d−( ) 两个部分，则可以得到：
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(7) 

为了保证式(4)和式(7)同时成立，则有：

                             (8)

同时保证式(6)和式(7)同时成立，可得：

                     (9)
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由式(8)和式(9)可以得出：

                                (10)

又由式(8)和式(10)得：

            (11)

通过以上推算，可以将角度值 id 转换为角度差值 ix ，将

搜索空间从[0 360 ]° °， 减小到[0 360 ]cNd° ° −， ，从而定义适应度

函数优化模型：

 ( )MSLL
x

min ,   (12)

该模型通过优化 x 的取值来优化阵元天线位置，使得圆

形阵列方向图方位最大旁瓣值电平最低。

3.2   遗传算法

遗传算法由HOLLAND教授提出，该算法起源于生物

的遗传学和进化论，算法术语与遗传学具有相关性，例如群

体、个体、适应度和变异等。遗传算法是基于概率的全局搜

索技术，在进化搜索中不用外部信息，不断积累经验，并依

靠自身产生的搜索空间的知识，逐步使群体进化到包含最优

解的状态。遗传算法通过遗传算子实现最优解的搜索过程，

把上一代的遗传信息遗传给下一代，实现群体进化。遗传算

子包括选择算子、交叉算子和变异算子，下面分别作以详细

介绍。

(1)选择算子：根据个体的适应度，使用轮赌选择法进行

选择，按照个体适应度所占比例的大小来决定个体被选择的

概率，并保存每次迭代的最优个体。若种群大小为 PN ，某个

个体 k 的适应度为 kf ，则个体被选取的概率为：

                       
(13)

(2)交叉算子：随机搭配群体 ( )P t (其中 t 为群体代数)中选

中的各个个体，以交叉概率 cP 交换两两个体之间的部分染色

体，从而提升其搜索能力。

(3)变异算子：变异是一种主动突变，以变异概率 nP 对群

体中的每个个体随机选择某些基因点上的基因值进行翻转，

避免局部收敛。

因遗传算法在最优解问题上的优异表现，故将其应用到

阵列天线的布阵问题上。通过具体问题适应性而改进的遗传

算法对它们进行稀疏布阵、稀布布阵，进而减少天线阵元，

大大降低成本，同时达到降低旁瓣、提高天线性能的目的。

3.3   稀布圆形阵列算法流程

通过遗传算法来对圆形阵列天线进行稀布，以达到减少

阵元数、降低成本，同时保证阵列天线方向图旁瓣电平不能

过大的设计要求[20]。

本系统采用遗传算法对均匀圆形阵列进行稀布优化，优

化后圆形阵列为稀布圆形阵列。取相邻两个阵元的角度差值

作为个体基因进行编码，目的是为了减少群体中的个体基因

搜索区域，提高搜索效率[21]。采用遗传算法对圆形阵列进行稀

布优化的流程图如图2所示。由图2可以看出，首先对相邻阵

元角度差值产生一个中间初始种群，并对每个个体基因进行

从大到小的排序，然后将其变换为角度间隔种群，对种群中

的每一个个体计算适应度，判断其是否满足终止条件。如果

满足，输出最优个体为优化结果，算法结束；如果不满足，

则对中间种群的个体进行选择、交叉和变异的遗传操作，再

重新对每个个体基因进行从小到大的排序，变换到角度间隔

种群。对进化后的子代种群进行重新优化判断，如此循环，

直至满足终止条件为止。

图2 稀布算法流程图

Fig.2 Sparse algorithm flowchart

4   仿真结果及分析(Simulation results and analysis)
阵列天线系统对直线阵列、平面阵列、圆形阵列、圆柱

阵列四大类，共计14 种阵列天线进行仿真。下面对仿真结果

进行展示和分析。

4.1   直线阵列仿真

直线阵列包括均匀直线阵列、稀疏直线阵列、带约束

的稀疏直线阵列、稀布直线阵列。直线阵列是最基本的天线

阵列，广泛应用于一维电扫描的相控雷达中。均匀直线阵列

是将天线阵元按照等间距直线排列，接收和辐射电波的一类

阵列，但是因其阵元个数太多，导致成本增加。稀疏直线阵

列在其基础上运用遗传算法进行稀疏优化，达到减少阵元个

数、提高天线性能的目的。带约束的稀疏直线阵列则是在稀

疏直线阵列的基础上，对其进行条件约束，如要求直线阵列

两端必须有阵元，稀疏后直线阵列孔径不变等。约束条件的

增加使天线仿真更加适用于实际工程。图3展示了四种直线阵

列在设置相应参数后的方向图仿真结果。如图3(c)所示，带约

束的稀疏直线阵列的约束条件是稀疏后阵列孔径不变，左右
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半阵对称。前三种排布方式均为等间距的阵元排布，稀布直

线阵列则是不等间距的阵元排布，在稀疏阵列的基础上降低

了成本，同时能够有效地抑制阵元天线方向图的旁瓣电平，

起到提高天线性能的目的。

     

(a)均匀直线阵列方向图

(b)稀疏直线阵列方向图

   

   

(c)带约束的稀疏直线阵列方向图

(d)稀布直线阵列方向图

图3 直线阵列仿真方向图

Fig.3 Linear array simulation pattern

4.2   平面阵列仿真

平面阵列包括均匀平面阵列、稀疏平面阵列、带约束的

稀疏平面阵列和稀布平面阵列。平面阵列可以看作是由多个

直线阵列排列组成，天线阵元分布在平面上，天线波束在方

位和仰角两个方向上都能电扫描的阵列天线。目前，大多数

的远程相控雷达以及三坐标相控雷达均采用平面阵列天线。

均匀平面阵列具有高增益，窄波束，易于方位、俯仰两维电

扫描等特性，但耗费大量阵元，使天线系统造价高昂。稀疏

平面阵列是在均匀平面阵列的基础上，通过遗传算法对阵列

天线进行稀疏优化，以达到减少阵元、降低造价的目的。为

了更好地满足实际工程需要，通常采用在稀疏平面阵列的基

础上加上约束条件的方式，即带约束的稀疏平面阵列，以达

到相应的效果。如图4所示为四种平面阵列的仿真方向图。图

4(c)中的约束条件是稀疏后平面阵列孔径不变，上下左右对

称。稀布平面阵列在前三种平面阵列天线的基础上，实现了

不等间距稀布优化，以达到减少更多阵元、提高天线性能的

目的。

       

(a)均匀平面阵列方向图

(b)稀疏平面阵列方向图   

 

      

(c)带约束的稀疏平面阵列方向图

(d)稀布平面阵列方向图

图4 平面阵列仿真方向图

Fig.4 Planar array simulation pattern

4.3   圆形阵列仿真

圆形阵列包括均匀圆形阵列、稀疏圆形阵列和稀布圆形

阵列。圆形阵列是将天线阵元排列成一个圆形。相较于其他
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阵列，圆形阵列应用广泛，能提供360°的方位角，在天线扫

描过程中能维持天线波束的形状和天线增益。均匀圆形阵列

和前两种均匀阵列一样，阵元都是等间距排布，实现接收和

辐射电波的功能，但是由于使用阵元数量太多，导致成本高

昂。因此，通过遗传算法对其进行稀疏优化，得到稀疏圆形

阵列，减少了阵元，降低了成本。稀布圆形阵列则是在稀疏

圆形阵列的基础上进行不等间距的稀布优化，更进一步减少阵

元，提高天线性能。如图5所示为三种圆形阵列仿真方向图。

     

(a)均匀圆形阵列方向图

(b)稀疏圆形阵列方向图

(c)稀布圆形阵列方向图

图5 圆形阵列仿真方向图

Fig.5 Circular array simulation pattern

4.4   圆柱阵列仿真

圆柱阵列包括均匀圆柱阵列、稀疏圆柱阵列和稀布圆柱

阵列。圆柱阵列是最简单的共形阵列，能与飞机机身、导弹

弹体等圆柱状几何表面吻合，因此对载体空气动力学的影响

大幅降低，同时扩大了搜索范围，得到了广泛的应用。均匀

圆柱阵列可以看作将均匀圆形阵列平行布置在一个圆柱体上

而得来。稀疏圆柱阵列是利用遗传算法对其进行稀疏排布，

达到减少阵元、降低成本的设计要求。稀布圆柱阵列是由均

匀圆柱阵列通过遗传算法进行不等间距的稀布排列而得到，

在原有基础上进一步提高性能，降低成本。如图6所示为三种

圆柱阵列仿真方向图。

    

(a)均匀圆柱阵列方向图

(b)稀疏圆柱阵列方向图

(c)稀布圆柱阵列方向图

图6 圆柱阵列仿真方向图

Fig.6 Cylinder array simulation pattern

4.5   参数分析

阵列天线的性能好坏与其输入的参数有着直接关系，阵

元数、波长、阵元间隔、圆形阵半径等能够影响阵列天线的

性能。下面以均匀平面阵列为例分析不同参数对均匀平面阵

列天线性能的影响。由图7可以看出不同参数对均匀平面阵列

方向图的影响。图7(a)将原始参数设定为波长1 M，阵元间隔

设定为波长的一半0.5 M，平面阵列两个方向上的阵元数量分

别为方位阵元15 个，俯仰阵元10 个。由图7(a)可以看出主瓣

宽度适中，半功率波瓣宽度较小，旁瓣高度较低，天线性能

较好。当图7(b)中将波长由1 M设置为2 M时，可以明显地看

出主瓣宽度变宽，半功率波瓣变大，旁瓣高度增加，天线性

能降低。将图7(c)中阵元间隔由0.5 M增加到0.8 M时，主瓣宽

度变小，半功率波瓣宽度减小，旁瓣高度降低，天线性能增

强。由图7(d)可以看出，当把方位阵元由15 个提高到25 个，

俯仰阵元由10 个提高到15 个时，主瓣宽度降低，半功率波瓣

宽度降低，旁瓣高度降低，天线性能提升。仿真结果表明，

均匀平面阵列天线性能和阵元数量呈正相关，与阵元间隔距

离呈正相关，与波长长度呈负相关。用户可以通过该阵列天

线仿真系统探究不同参数对不同类型阵列天线性能的影响。
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(a)原始参数

(b)改变波长

    

(c)改变阵元间隔

(d)改变阵元数量

图7 不同参数的均匀平面阵列仿真图

Fig.7 Uniform planar array simulation diagram with

        different parameters

5   结论(Conclusion)
本阵列天线仿真系统实现了多种阵列天线的仿真，并通

过遗传算法实现阵列天线稀布优化。因此通过该仿真系统，

用户可以针对不同场合的需要进行仿真分析，设计适合的阵

列天线。在该系统中，通过对不同参数的定量分析，可以直

观地观察到不同参数对天线阵列性能的影响，以优化设计阵

列天线。
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