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Abstract 
Subarray structure is usually adopted by phased array radar, and has a significant impact on the 
performance of the system. The optimal subarray division is the important task with great prac-
tical significance. The genetic algorithm was used to optimize the subarray to get optimal sidelobe 
performance. The objective function of the genetic algorithm and the encoding and decoding me-
thod of the subarray structure were given. The improved genetic algorithm based on adaptive 
crossover operator was proposed, which has the characteristics of adaptive cross combination and 
more optimized offspring population, and so the convergence speed and operational efficiency 
were greatly improved. Simulation results show the effectiveness of the proposed method. 
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摘  要 

相控阵雷达通常采用子阵结构；子阵结构对系统性能有显著影响，最优子阵划分是具有重要应用意义的

课题。本文利用遗传算法对子阵进行优化，以得到最优的旁瓣性能。给出遗传算法的目标函数及子阵结
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构的编解码方法。提出基于自适应交叉算子的改进遗传算法，使遗传算法具有自适应交叉组合的特点，

使子代种群更为优化，较大提高了收敛速度和运算效率。仿真结果证明了所提出方法的有效性。 
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1. 引言 

在现代相控阵雷达特别是多功能相控阵雷达中，阵元数一般为数千；此时无法采用同等数量的接收

通道，只能采用子阵结构，即在每个子阵后接一个接收通道并进行数字化，为此只能得到子阵的数字化

输出[1]。将阵列划分为子阵后，有效降低了系统成本并信号处理的维数；实际应用中，从成本和运算量

考虑，子阵数一般取为几十。 
对于子阵级相控阵，根据其阵列结构和组成特点，通常在阵元级采用幅度锥削加权抑制和方向图的

旁瓣；而其它处理(如超分辨测向、干扰抑制等)均在子阵级进行[2] [3] [4]。 
相控阵雷达中，子阵结构对系统性能有十分显著的影响。对相控阵雷达进行最优子阵划分是具有重

要理论与实际应用意义的课题。但是，在阵列复杂度一定(阵元和子阵数固定)的情况下，寻找一组最优的

子阵划分是一个难度很大的问题。它包含了极其广泛的搜索空间，导致运算量十分庞大。如即使将只有

64 个阵元的 8 8× 矩形阵划分为 8 个子阵，就有约 576.3 10× 种可能；更不用说包含几千个阵元的阵列。而

且，阵列优化过程中还要满足众多的约束条件，这又大大增加了运算代价。对于子阵优化问题，传统的

优化搜索算法难以胜任。 
遗传算法是子阵优化的一种可行方案。遗传算法在解决大空间、非线性、全局寻优等复杂问题上具

有很多优势，且有鲁棒性，对不规律的函数很有效且比其它优化方法具有更高的效率；具有既扩大搜索

空间、又兼顾优化效率的优点[5]。 
国内外对基于遗传算法的子阵划分问题进行了一定研究。文献[6]针对地震应用，对于阵元数 20、阵

元间距 2.5 km 的阵列，利用遗传算法优化子阵结构，使 SNR 提高了 26%，但需要关闭一定数目的中心

阵元；文献[7]对子阵结构和阵元加权同时优化，以抑制阵列方向图的旁瓣；但未考虑子阵级加权的情况，

且对子阵结构和阵元加权同时优化会显著增加运算代价。文献[8]研究了差波束方向图的旁瓣抑制问题，

给出了子阵结构和子阵加权的联合优化方案；但仅适用于线阵及对称划分的阵列，且只以阵元数 100、
子阵数 4 为例说明性能，阵列规模与实际情况有较大差距。 

雷达系统中，抑制阵列方向图的旁瓣是一个基本问题；本文研究用于抑制方向图旁瓣的最优子阵划

分方法。与文献[7]不同，本文阵元级采用 Taylor 加权，仅对子阵结构优化；且考虑了子阵级数字加权的

情况。与子阵结构与阵元加权的联合优化相比，这种方案可降低运算代价和复杂度；且在不采用子阵级

加权的情况下，可得到 Taylor 加权的旁瓣电平。 
本文研究任意平面相控阵，并以阵元数 1 千左右、子阵数几十为例来说明优化结果，这与实际阵列

规模比较接近。 
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子阵优化的运算量十分庞大，而且我们要求优化后的阵列为满布阵、各子阵均为非重叠子阵等，又

大大增加了运算代价。如何提高遗传算法的收敛速度及运算效率，也是本文所要研究的一个重要问题。 

2. 基于遗传算法的最优子阵划分 

2.1. 遗传算法 

为对相控阵的子阵结构进行优化，首要问题是选择一种高效的优化方法；显然应采用全局优化技术。

模拟退火与其它进化方法可实现对设计空间的全局搜索，这其中就包括遗传算法。 
遗传算法是基于达尔文进化理论的高效进化搜索方法，基本可解决所有优化问题，无论有无约束条

件。其主要思想是从父代群体中保留好的个体，淘汰差的个体。它通过选择、交叉、变异等操作不断对

个体进行优化[5]。遗传算法综合了定向与随机搜索的优点；尽管其是一种随机搜索方法，但与传统搜索

方法不同，不依赖问题自身，可进行全局搜索，且搜索规模大、效率高，易于计算机实现。它是概率的

不确定的状态转移，更容易得到全局最优解。遗传算法对搜索空间进行随机取样，与传统优化技术相比，

其收敛到非全局最优解的可能性大大降低。 
遗传算法是对大型相控阵进行子阵优化的一种有效方法。遗传算法在优化过程中利用适应度函数作

为评价个体成功的测度。在对阵列特别是大型阵列进行优化的过程中，适应度函数是计算中最耗时的部

分，因为它包含了对阵列方向图的合成与分析。 

2.2. 目标函数 

设阵列为由 M 个全向阵元组成的平面相控阵，位于 xoy 平面上，第 1 个阵元位于坐标原点，将其作

为参考阵元，且设第 ( )1, ,m m M= � 个阵元的坐标为 ( )m mx y, 。阵元级采用 Taylor 加权，设第m个阵元的

加权为 mg ；通过移相器实现波束指向。用 ( ),θ ϕ 表示仰角和方位角，设阵列波束指向为 ( )0 0,θ ϕ 。设阵列

共被划分为 L 个子阵，且 0T 为 M L× 的子阵形成矩阵[2] [3]。 
令 sin cosu θ ϕ= ， sin sinv θ ϕ= ， 0 0 0sin cosu θ ϕ= ， 0 0 0sin sinv θ ϕ= ，并设 

( ){ }0 0 0 1, ,
diag exp j2πm m m m M

g x u y v λ
=

= − +   �
P                    (1) 

则子阵转换矩阵可表示为 

0 0=T P T                                     (2) 

因而阵列的子阵级导向向量为 

( ) ( )H
sub 0 0 0 0, ,θ ϕ θ ϕ=a T a                               (3) 

其中 ( ) ( )T
0 0 1, , ,m Mθ ϕ ϕ ϕ ϕ= � �a 为阵元级导向向量，且 [ ]{ }0 0exp j2πm m mx u y vϕ λ= − + 。 

设 subw 为子阵级加权向量(用于进行数字处理)，则以 ( ),u v 为自变量的阵列方向性函数为 

( ) ( ) ( ) ( )H
sub sub sub 0 0, , ,f u v u v u v= − −  �w a a                      (4) 

式中 �表示 Hadamard 乘积， H 表示共轭转置。 
本文中，遗传算法的目标函数即为方向图的旁瓣电平。 

2.3. 子阵结构的编解码方法 

为利用遗传算法对子阵结构进行优化，需要将阵列结构用二进制码表示，即将其映射为可由遗传算

法计算的染色体编码形式。本文中，染色体的信息用于由阵列中的一个初始阵元生成一个子阵；解码染

色体后，子阵被形成并更新状态标记，以表明在整个阵列中哪些阵元被划分到子阵内。 
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为此采用基于中心阵元的编码方法。其过程为：用一个随机的二进制串编码的染色体表示 L 个子阵

中心的初始位置，其对应的阵元称为各子阵的中心阵元，并将该类染色体称为中心染色体。中心染色体

的基因提供了中心阵元的信息，解码时它为一个包含所有中心阵元位置信息的向量。 
中心阵元周围的阵元用另一类染色体、即周围染色体来表示。周围染色体包含了中心阵元周围的阵

元中有哪些位于子阵内的信息。将周围染色体分为若干类。如第 1 类周围染色体为 8 位，用于表明紧邻

中心阵元的 8 个阵元中有哪些位于该子阵内；图 1 为对其解码示意图。图中，阵元 1、3、6、7 (用实心

圆表示)位于该子阵内，在基因 1 中其相应位的代码为 1；而阵元 2、4、5、8(用空心圆表示)均不位于该

子阵内，在基因 1 中其相应位的代码为 0。类似地，第 2 类周围染色体的基因为 16 位，表明中心阵元周

围第 2 层的 16 个阵元中有哪些位于该子阵内；而第 3 类周围染色体的基因为 24 位，用于表明中心阵元

周围第 3 层的 24 个阵元中，有哪些位于该子阵内。 
上述 3 类周围染色体表明了围绕中心阵元的 48 个阵元的子阵划分信息[7]。 

2.4. 子阵划分的约束条件 

为保证优化后的阵列性能，本文提出优化过程应满足的以下 4 个约束条件。 
1) 解码后所有阵元均位于阵列的有效范围内 
编码过程中，中心阵元是随机产生的，因而解码后的阵元可能位于实际的阵列范围之外。为避免出

现这一情况，构造一个边界判断函数，在进行子阵划分后，利用该函数来判断是否有阵元超出阵列范围；

如果有，则利用越界修正函数修正染色体中非法阵元所对应的基因位。 
2) 同一子阵中所有的阵元相邻 
子阵划分的基本要求是同一子阵中的所有阵元相邻。然而，基于中心阵元的编解码方法常常得到不

相邻的子阵划分结果。为此设计相邻条件判断函数，同时构造一个数据链表并将满足条件的阵元放入到

链表中。通过比较链表和解码后子阵中的阵元，将不在链表中(即不满足相邻条件)的阵元去除，从而实现

了对非法阵元的修正。 
3) 各子阵为非重叠子阵 
我们要求各子阵为非重叠子阵，这在实际中更容易实现和控制。为此设置阵元状态标记位，在划分

子阵后求出每个阵元的状态标记，再利用重叠阵元修正函数来去除重叠阵元(即同时位于不同子阵中的阵

元)。 
4) 阵列为满布阵 
为使阵列得到尽可能的利用，要求其为满布阵，即所有阵元均被划分到某一子阵中。为此采用相邻

插入的方法。首先求出阵列中每个阵元的状态标记位，对于未被利用的阵元，利用满布阵修正函数，按

照相邻原则插入到已划分好的子阵中。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of chromosome decoding 
图 1. 染色体解码示意图 

第一类周围染色体 = [10100110,……,……] 

中心阵元

                 基因L

周围阵元

基因1 ……
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3. 基于自适应交叉算子的改进遗传算法 

利用遗传算法进行平面相控阵的子阵优化时，阵元数常常为数千，因而搜索空间十分巨大；而且又

要满足众多约束条件，这又大大增加了运算代价。如何提高收敛速度及运算效率，是要解决的一个重要

问题。 
遗传算法中与收敛速度最相关的参数是交叉算子，其作用是组合交叉两个个体中有价值的信息以产

生新的后代个体，使群体向优化的方向进化。本文对常规遗传算法进行改进，将常规算法中设定为常数

的交叉算子 cP ，修正为随目标函数值自适应变化的交叉算子 cP′，并称其为自适应交叉算子。 
自适应交叉算子定义为 

Ave

Opt
c

f
P

f
′ =                                        (5) 

式中， Avef 为某一代目标函数的平均值，而 Optf 为其最优值。二者越接近则 cP′越大，将在上一代选择更

多的父代个体进行组合遗传，从而使子代的种群更为优化。 
自适应交叉算子的引入使优化过程具有自适应交叉组合的特点，可较大提高收敛速度并改善运算效率。 

4. 子阵划分流程 

在实现了阵列结构的编码解码以及约束条件之后，基于改进遗传算法的子阵划分的流程为： 
1) 随机产生中心染色体及周围染色体； 
2) 对中心染色体和周围染色体解码，还原子阵结构； 
3) 根据解码结果，判断是否满足约束条件，并修正染色体中的非法基因；即使同一子阵中所有阵元

相邻，各子阵为非重叠子阵且阵列为满布阵； 
4) 计算由解码得到的子阵结构所相应的方向图的旁瓣电平及适应度值； 
5) 求出旁瓣电平的最优值及平均值，计算自适应交叉算子； 
6) 分别对中心染色体和周围染色体进行选择、交叉及变异操作，以产生新的染色体； 
7) 判断是否满足迭代次数，是则终止，否则返回 2。 
其具体流程图如图 2 所示。 

5. 仿真结果 

5.1. 仿真条件 

以矩形平面阵为例给出仿真结果。设阵列中有 30 32 960× = 个全向阵元，按 2λ 间距的矩形栅格放置

在 xoy平面上。设阵列波束指向垂直于阵列平面。水平向(x轴方向)和垂直向(y轴方向)均采用−40 dB Taylor
加权。设子阵个数为 64。子阵级采用数字加权，用于超分辨空间谱估计等后续处理。 

原始的子阵结构随机选取。遗传参数中，交叉概率自适应选取，变异概率为 0.01，种群大小取为 40，
遗传代数取为 50。 

5.2. 改进遗传算法的收敛性能 

图 3 给出了改进遗传算法与常规遗传算法收敛性能的比较。图中，纵坐标为每代 40 个种群解码所产

生的子阵结构的方向图旁瓣电平的平均值。可见，改进方法的收敛性能明显优于常规方法：在同样的代

数下可收敛到更优的结果。如经过 50 代遗传后，常规方法旁瓣电平的平均值收敛到−21.80 dB，而改进

方法为−27.02 dB；其改善达 5.22 dB，收敛性能得到显著提高。 
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Figure 2. Sub array optimization flow chart based on Improved Genetic Algorithm 
图 2. 基于改进遗传算法的子阵优化流程图 

 

 
Figure 3. Comparison of convergence performance between the two methods 
图 3. 两种方法收敛性能的比较 
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5.3. 方向图 

图 4 给出了利用改进遗传算法对子阵结构进行优化后，其阵列方向图在 0u = 的切面图；为便于比较，

图中同时给出了原始子阵结构的方向图。可见，子阵优化后，方向图旁瓣电平得到了有效改善。图中原

始和优化后的旁瓣分别为−8.82 dB 和−29.44 dB，因而旁瓣改善 20.62 dB，效果显著。 

5.4. 子阵划分结果 

图 4 给出了最优子阵划分结果，即图 5 中优化后的方向图所对应的阵列结构；图中用不同符号表示

位于不同子阵内的阵元。 
本文研究利用改进的遗传算法，对子阵进行优化，使优化过程具有自适应交叉组合的特点，改善了

阵列方向图的旁瓣，与常规遗传算法相比可提高收敛速度及运算效率。同时由于基于中心阵元的子阵编

解码方法在优化过程中可能产生大量不合理的子阵结构，利用约束条件进行判断和修正，但增加了运算

代价及复杂度，研究提出了更高效的子阵编解码方法。 
 

 
Figure 4. Subarray optimization results 
图 4. 子阵优化结果 

 

 
Figure 5. Directional map 
图 5. 方向图 
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