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遗传算法在星载数传天线优化设计中的应用

张新刚，吴刚，钟鹰
（中国空间技术研究院西安分院，西安７１０１００）

摘要：为使星载赋形反射面数传天线的增益满足指标要求，采用改进的实数编码遗传算法对其进
行了优化设计。首先基于几何光学原理得到反射面中截线的初始形状，然后采用Ｎｅｗｔｏｎ插值函数
对中截线进行拟合并把插值函数的系数作为优化变量，最终利用改进的遗传算法对优化变量进行调
整来获得理想的赋形波束。为证明此方法的有效性，对一个Ｘ频段赋形反射面天线进行了优化设
计，并与基于几何光学原理综合算法所得结果进行了对比。数值仿真结果表明：该方法不仅能够保
证覆盖角域内任意一点的增益均高于设计指标要求，而且使天线在最大覆盖角度处的增益达到了
７ ｄＢｉ，提高了天线系统的性能。
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１ 引言
６００ ～ １ ０００ ｋｍ轨道高度是多种遥感卫星通用

的轨道，为了使地面覆盖区域内接收信号电平不随
卫星位置变动，数传天线的辐射方向图应能弥补星
地间传输途径的空衰变化，这种波束称为地球匹配

波束。２０世纪８０年代，我国开始研制传输型遥感
卫星，数传天线也同时起步。最初为了减缓卫星总
装布局的困难，采用结构紧凑的背射双线螺旋天
线［１］或波导十字缝阵组合天线来实现波束赋形。虽
然也达到了当时国际上赋形反射面天线类同的性能
与功能，但是功率耐受和最大指向圆锥面辐射对称
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性问题限制了这两种天线的应用。
为了满足航天任务的需要，十分有必要研制性

能更为优良的赋形反射面数传天线。但是，目前国
内赋形反射面数传天线的性能较之国外有不小的差
距，因为设计过程中，国外通常基于物理光学原理，
通过对天线远场站点的性能进行评估，不断调整反
射面形状从而保证天线波束满足设计要求。而国内
大都基于几何光学原理，利用馈源入射能量和反射
面反射能量相等来确定中截线的形状。

在基于几何光学原理来进行优化设计时，没有
考虑馈源的遮挡对天线性能的影响，而实际工程中
所用的同轴多模馈源的口径相对较大，必然会影响
天线的辐射性能。因此，基于几何光学原理优化所
得到的天线波束与预期的设计目标会存在偏差，不
能保证覆盖角域内的增益都满足设计要求。为了降
低馈源遮挡对天线性能的影响，有学者采用带反射
板的交叉阵子馈源来代替同轴多模馈源［２］。虽然交
叉阵子馈源的遮挡较小，但是此种馈源的辐射性却
不理想，会影响天线的整体性能。

因此，要获得理想的地球匹配波束，在设计过程
中要考虑馈源遮挡对天线性能的影响，而且为了保
证覆盖角域内任意一点的性能都满足设计要求，必
须在覆盖角域内设置很多的观测站点，优化设计过
程中需要对这些站点的性能进行评估，所以此类天
线设计问题属于多目标优化问题。

遗传算法是一种全局性搜索算法，非常适合于
求解多目标优化问题，已被广泛应用于阵列天线的
设计［３ － ５］，并获得了十分良好的设计结果。但是，此
算法在赋形反射面天线优化设计中的应用研究目前
还处于起步阶段。文献［６］采用实数编码遗传算法
对反射面天线形状进行了优化设计，产生了一个覆
盖巴西领土的赋形波束。但是在构建适应度函数
时，仅仅考虑了天线增益的平均值，而实际应用中在
服务区不同的位置对天线增益要求是不同的，把平
均值作为适应度函数是不恰当的。

为设计出高性能的赋形反射面数传天线，本文
采用改进的实数编码遗传算法在几何光学算法优化
结果的基础上，对第一种端值条件下的中截线形状
进一步进行了优化设计。优化过程中，利用物理光
学法来计算观测站点的性能，并参照目标向量法来
设置适应度函数，从而保证覆盖角域内任意一点的
性能都满足设计要求。

２ 基于几何光学的综合算法
理想归一化功率方向图数学表达式为

Ｇ（θ）＝ ２０ ｌｇ Ｒ（θ）／[ ]ｈ ＋ Ｇ０ （１）
在覆盖区内：

０°≤θ≤θｍ
Ｒ（θ）＝ ｒ２ ＋（ｒ ＋ ｈ）２ － ２ ｒ（ｒ ＋ ｈ）ｃｏｓ槡 β（２）

ｓｉｎβ
Ｒ（θ）＝

ｃｏｓε
ｒ ＋ ｈ （３）

式中，θｍ为最大覆盖角，ｈ为卫星轨道高度，ｒ是地
球平均半径，ε是地面站天线的接收仰角，β为地面
站与星下点的地心角，Ｇ０为星下点的增益要求，单
位为ｄＢｉ。

以往进行赋形反射面数传天线设计时，通常是
基于几何光学原理进行的。在设计时首先确定其端
值条件，然后利用馈源入射能量和反射面反射能量
相等来确定中截线。最初进行设计时通常采用第一
种端值条件（图１（ａ）），但是在此种端值条件下馈源
将会遮挡反射面的部分辐射，会在天线远场的近轴
角域形成电平凹区。为了消除馈源的遮挡，文献［２］
首次提出了第二种端值条件（图１（ｂ））。此种端值
条件下，基本上消除了馈源的遮挡，但是在近轴中心
区会形成起伏很大的干涉波纹。这些干涉波纹不仅
使得近轴区域某些小角域的电平低于设计要求的最
低电平线，而且对地面接收设备的性能提出了更高
的要求。

图１ 赋形反射面中截线示意图
Ｆｉｇ．１ Ｍｉｄｄｌｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ
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为了方便对比，首先以一个工作中心频率为
８ ．２５ ＧＨｚ的Ｘ频段赋形反射面数传天线为例，基于
几何光学方法对第一种端值条件下天线中截线进行
优化设计，得到天线中截线如图２所示。

图２ 基于几何光学原理的中截线曲线
Ｆｉｇ．２ Ｍｉｄｄｌｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ Ｏｐｔｉｃｓ

反射面的半径ａ为０ ． ３２５ ｍ，ρ０为０ ．４ ｍ，ｈ为
６００ ｋｍ，地面站起始工作仰角εｍｉｎ为５°，对应的最大
覆盖角θｍ约为６５５７°，最大覆盖角处的增益Ｇｍ为
７ ｄＢｉ。为获得理想圆对称的天线远场方向图，在本
文仿真设计中设定馈源的方向图为（ｃｏｓθ）ｑ，ｑ ＝ １０。

３ 天线远场分析方法及结果
根据几何光学方法确定赋形反射面天线中截线

后，一般采用物理光学法（ＰＯ）［７ － ８］计算其远区辐射
场，根据ＰＯ可得反射面的远区场表达式为
Ｅｐｏ ＝ －

ｊωμ０
４πｒ ｅ

－ ｊｋｒ∫
ｓ′

［ｒ０ × （Ｊｅ × ｒ０）］ｅ－ ｊｋｒ′·ｒ０ｄ ｓ′ （４）
Ｊｅ ＝ ２（ｎ × Ｈｉ） （５）

式中，Ｈｉ是馈源在反射面上的入射磁场，Ｊｅ是反射
面表面的感生电流，ｎ是反射面上法线的单位矢量，
μ０是自由空间的磁导率，ω是角频率，ｋ是波数，ｋ ＝
２π／λ，ｒ是观察点所在的位置矢量，ｒ ＝ ｜ ｒ ｜，ｒ０ ＝
ｒ ／ ｒ，ｒ′是场源所在的位置矢量，ｓ′代表反射面表面。
馈源位于数传天线中心位置，采用ＰＯ法计算

其远场时，要把馈源的遮挡效应考虑进去。通常采
用的近似处理方法是，假设馈源遮挡辐射口径部分
等于它的物理面积［９］，并且由于天线的工作角域较
大，要把反射面边缘的绕射作用考虑进去。通常采
用物理绕射理论［１０ － １２］对ＰＯ方法的计算结果进行
修正，以提高计算精度。

ＥＰＴＤ ＝ ｊｋ∫
Ｃ

Ｚ０ Ｉｔｓ ×（ｓ × ｔ）＋ Ｍｔｓ × ｔ）ｅｘｐ（－ ｊｋＲ）４πＲ ｄ ｌ

（６）
式中，Ｉｔ和Ｍｔ分别是反射面边缘等效电流和磁流，ｓ
是散射波单位矢量，ｔ是反射面边缘切向单位矢量，
Ｒ ＝ ｜ ｒ － ｒ′ ｜，Ｚ０是自由空间特征阻抗，Ｃ是反射面
边缘的闭合曲线。

利用式（４）～（６）计算如图２所示的中截线确定
的反射面天线的远场，得到的结果如图３所示。

图３ 天线远场方向图
Ｆｉｇ．３ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｎｔｅｎｎａ

图３中实线是不考虑馈源遮挡的天线方向图，
点划线为考虑馈源遮挡的天线方向图，虚线为设计
要求。从图中可以看出，不考虑馈源的遮挡时，天线
性能完全满足设计指标要求。但是馈源位于反射面
的正前方，不可避免地会遮挡反射面口径的部分辐
射。考虑馈源的遮挡效应后，远场某些区域的增益
就低于设计指标要求。以往通常采用交叉振子馈源
来代替同轴多模馈源来减少遮挡效应，但是馈源的
一次辐射特性会变差。

可见，基于几何光学的综合算法不能保证在所
有的覆盖角域内设计增益满足指标要求，为了克服
这一缺陷，必须对中截线的形状重新进行优化。本
文采用基于实数编码的改进遗传算法来进行改进。
之所以选择基于几何光学原理得到的中截线形状为
优化初始值进行优化，是为了使得提高初始种群的
适应度值，加快算法的收敛速度。

４ 改进实数编码遗传算法及优化结果
要对中截线的形状进行优化，首先利用ｚ和ｘ

的之间关系来表示图２中的中截线，因为中截线是
旋转对称的，所以只取ｘ≥０的部分来进行拟合。
本文采用Ｎ次的Ｎｅｗｔｏｎ插值多项式来进行拟合中
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截线形状，具体表达式如下式所示：
ｚ ＝ ｆ（ｘ）＝ ａ０ ＋ ａ１（ｘ － ｘ１）＋ ａ２（ｘ － ｘ１）（ｘ － ｘ２）＋

…＋ ａＮ（ｘ － ｘ１）（ｘ － ｘ２）…（ｘ － ｘＮ） （７）
把所有展开系数合成起来构成优化变量Ｘ ＝

（ａ０，ａ１，ａ２，…，ａＮ）Ｔ，这样通过调节Ｘ就可以改变中
截线的形状。下面详细阐述本文方法的实现过程。
４ ．１ 算法实现

步骤１：编码
实数编码直接使用问题变量进行编码，避免二

进制编码方法对解的精度的限制，提高了遗传算法
的精度；并且避免二进制的编码和解码过程，减少运
算的复杂度，提高了运算效率，因此本文采用实数编
码的方式来描述个体。

步骤２：构造适应度函数
在０ ～θｍ范围内等间隔选择Ｍ个角度作为评估

站点，则对于给定的染色体Ｘ，按照式（４）～（６）来计
算每个评估站点的电场值ｆｃｏ（θ），并与设计指标Ｇ
（θ）进行对比。参考目标向量优化法［１３］可构造出如
下式所示的适应度函数：

Ｆ（Ｘ）＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｐｉ （８）

Ｐｉ ＝
１， ｆｃｏ（θｉ）≥Ｇ（θｉ）
－ ２， ｆｃｏ（θｉ）＜ Ｇ（θｉ{ ） （９）

采用这种方式来创建适应度函数既可以避免其
中某些评估站点的信息明显优于其它站点，又可以
突出那些增益低于设计指标的站点，使优化朝着提
高这些站点增益的方向进行，加快算法的收敛速度。

步骤３：选择
本文采用传统的轮盘赌方式来选择进行繁殖的

父代。
步骤４：交叉
在由父代个体产生新一代个体时，为了保证子

代中染色体的多样性，避免算法陷入局部最优，采用
３种方法来完成交叉操作［３］。具体实现过程如下：

（１）２５％的子代染色体采用差分方式产生，其交
叉公式如下：

Ｘｔ ＋ １ｉ ＝ Ｘｔｒ１ ＋ Ｋ（Ｘｔｒ２ － Ｘｔｒ３） （１０）
式中，ｒ１、ｒ２、ｒ３为采用轮盘随机选择３个父代个体
的编号，Ｋ是在［－ １，１］之间的实数，ｔ是进化代数。

（２）５０％的子代个体采用内插和外推法产生。
首先随机选择两个父代个体，然后分别采用内插和
外推法来产生新的个体，具体过程如下式所示：

Ｙｔ ＋ １１ ＝ Ｃ × Ｘｔｒ１ ＋（１ － Ｃ）Ｘｔｒ２
Ｙｔ ＋ １２ ＝ Ｃ × Ｘｔｒ２ ＋（１ － Ｃ）Ｘｔｒ１
Ｙｔ ＋ １３ ＝ Ｘｔｒ１ ＋ Ｃ（Ｘｔｒ１ － Ｘｔｒ２）
Ｙｔ ＋ １４ ＝ Ｘｔｒ２ ＋ Ｃ（Ｘｔｒ２ － Ｘｔｒ１） （１１）

式中，Ｃ是集合［０，０ ．５］的一个随机数。
（３）剩余的２５％子代个体通过单点基因交换来

产生，得到的新个体直接进入下一代群体。
步骤５：变异
变异操作前，先将交叉后的种群中适应度最大

的个体直接复制进入下一代。随着进化代数的增
加，种群之间的个体差异变小，交叉难以产生新的个
体，所以采用自适应变异概率［４］，变异概率随进化代
数增大而增大。

Ｐｍ（ｔ）＝ Ｐｍ（ｔ － １）＋（Ｐｍ，ｍａｘ － Ｐｍ（０））／ Ｇ （１２）
式中，Ｐｍ，ｍａｘ是允许的最大变异概率，一般取０１％
～ １％，ｔ是进化代数，Ｇ是进化的总代数。
每个个体随机产生一个［０，１］之间的数，小于变

异概率的个体允许变异，对于满足变异条件的个体，
随机叠加一个变异量，产生一个新的个体。

Ｘｔ ＋ １ｉ ＝ Ｘｔｉ ＋δｉ （１３）
在进化后期，出现新个体间隔越来越长，当连续

若干代未产生新的最优个体时，则认为可能陷入局
部最优，随机选择个体进行强制变异。

步骤６：最佳保留策略
为了加快算法的收敛速度，在进化过程中把每

代中适应度最差的个体剔除出去。具体做法是利用
上一代中适应度最高的个体来代替本代中适应度最
差的个体。
４ ．２ 算法优化结果

本文在对图２所示的中截线曲线进行拟合时，采
用５次的Ｎｅｗｔｏｎ插值函数，所取的６个插值节点ｘ１
～ ｘ６的值（单位：ｃｍ）分别为００、４６４、９８４、１５９、
２３４、３２５，则优化前后插值函数的系数如表１所示。

表１ 插值节点及优化前后的系数值
Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
优化
前后

插值函数系数
ａ０ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５

优化前－ ０．４００ － ０．１５１ － ２．０４ ９ ．８６ － ２７．５ ５３ ．２

优化后－ ０．２１６ － ０．０７８ ２ － ２．３５ １１ ．１ － ２５ ．１ ４２ ．０

把插值函数所有的系数构成优化变量Ｘ，采用
·９０１·
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改进的实数编码遗传算法对其进行优化。初始种群
的大小为１６０，进化代数为５００，交叉概率为０７５，变
异概率的最小值为０００１，最大值为００１，优化后天
线远场等值线图和插值函数的系数分别如图４和表
１所示。

图４ 优化后天线远场方向图
Ｆｉｇ．４ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图４是对端值条件１的优化结果，与图３进行
对比可以看出，优化后在天线的近轴区域没有形成
电平凹区，覆盖角域内任何一点的增益均满足设计
指标要求，而且在最大覆盖角处的天线增益达到了
７ ｄＢｉ。在文献［２］中，为了消除馈源的遮挡，采用交
叉阵子加反射板来代替同轴多模馈源后，同样尺寸
的天线在最大覆盖角处的增益只有６５ ± ０ ．５ ｄＢｉ。
可见，本文采用遗传算法对天线形状进行优化设计
后，不仅消除了由于馈源的遮挡在近轴区域所形成
的电平凹区，而且提高了天线的性能。

５ 结论
本文以星载赋形反射面数传天线为研究对象，

建立了利用改进实数编码遗传算法对其进行优化设
计的数学模型，并对一个Ｘ频段数传天线进行了仿
真计算。本文在群体选择的基础上多种方法相结合
的方式来产生新个体，并采用自适应变异概率来保
证新一代染色体模式的多样性；为加快算法的收敛
速度，利用参考目标向量优化法来构造适应度函数
并引入了最佳保留策略。仿真数据结果验证了该方
法的有效性，对工程应用具有重要的参考价值。
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