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无人机微波着陆引导设备扫描波束指向精度改进方法

韩 昆, 赵颖辉, 吴德伟
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 无人机微波着陆引导设备为提高机动性减少了相控阵扫描天线阵元数目,使得扫描波

束展宽、主瓣对称性变差,这会使原有馈相方法的扫描波束指向精度及其鲁棒性降低,设备保障

能力减弱。针对这一问题,提出一种将相位循环法与改进遗传算法组合使用以提高扫描波束指

向精度的方法。在各扫描指向上,每增加一个相位循环常量进行一次改进遗传算法优化,确定

最终的各移相器输入值及其量化方式,克服相位循环法与基本遗传算法单独使用时的不足。仿

真分析表明,组合方法产生的扫描波束指向精度优于随机馈相法以及基本遗传算法产生的扫描

波束指向精度。
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UAVMicrowaveLandingNavigationSystem
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Abstract:MicrowavelandingnavigationsystemisusedforUAVreducingthenumberofphasedarrayscan-
ningantennatoimproveitsmaneuverability,bysodoing,thismakesscanningbeam wideandmain-
beam'ssymmetryworse.Thephenomenoncanreducethescanningbeampointingaccuracyandrobustness
oforiginalphasingmethods,andconsequentlyweakenthenavigationability.Aimedattheproblem,anew
methodofthecombinedcirclephasemethodwiththeimprovedgeneticalgorithmisproposedtoimprove
thescanningbeampointingaccuracy.Ateveryscanningpointing,wheneveracirclephaseconstantisadd-
ed,thegeneticalgorithmisimprovedtooptimize,determinethefinalphaseshifters'inputvaluesand
quantizationmanners,andovercometheshortageofcirclephasemethodandbasicgeneticalgorithminu-
singalone.Thesimulationshowsthatthebeampointingaccuracyproducedbythecombinationmethodis
superiortothebeampointingaccuracyproducedbyrandomphasingmethodsandbasicgeneticalgorithm.
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  微波着陆引导设备作为目前最先进的地面导航

手段,提供稳定、高精度的角度测量信息是其完成保

障任务的关键。测角波束由相控阵扫描天线反射。
天线移相器量化误差引起的波束指向误差是机

载接收机产生测角误差的重要原因之一。若测角误

差仅由波束指向误差引起,则根据接收机测角原理,
测角误差等于波束指向误差;当接收机内部方位解

算各过程存在误差时,测角精度会进一步降低。微

波着陆引导设备现有的馈相方法主要有确定馈相法

和随机馈相法[12]。确定馈相法易于实现,但是在每

个扫描指向上会产生一个固定指向误差;随机馈相

法是统计平均意义上的最优,所产生的扫描波束在

不同的扫描位置及周期内均不稳定。
无人机微波着陆引导设备为提高机动性减少了

扫描天线阵元的数目,使得扫描波束展宽、主瓣对称

性变差,降低了原有馈相方法的扫描波束指向精度

及其鲁棒性。遗传算法可以实现移相器量化方式的

优化选取,减小波束指向误差[34]。然而,现有文献

主要是在移相器输入值相同时地较遗传算法、确定

馈相法以及随机馈相法得到的波束指向误差,并不

涉及移相器输入值不同时遗传算法得到的波束指向

误差,并且基本遗传算法的结果容易陷入局部最优

中。因此,为了进一步优化每个指向上的移相器输

入值及其量化方式,对遗传算法进行改进并且比较

不同移相器输入值时的波束指向误差是非常必要

的。本文提出相位循环法与改进遗传算法的组合方

法,并通过仿真验证了其提高扫描波束指向精度的

可行性。

1 相位循环法与改进遗传算法

1.1 相位循环法及其不足

相位循环法是使波束指向误差随机化的一种简

单方法。根据在所有阵元上同时增加一个相同相位

波束指向不会发生变化的原理,在每次步进扫描时,
在所有移相器的输入端增加一个相同的相位循环常

量,然后各移相器依然采用确定馈相法。但是,由于

量化台阶的存在,每个阵元实际增加的相位并不完

全相同。因此,从整体上看,相位循环法可以使每个

指向上的量化误差随机化,提高部分指向的波束指

向精度。
虽然相位循环法与确定馈相法同时使用使得波

束指向呈现随机馈相法的特点,但这并不能从根本

上提高波束指向精度及其鲁棒性。

1.2 改进遗传算法

遗传算法是模仿自然界生物进化机制发展起来

的随机全局搜索和优化方法,无人机微波着陆引导

设备中对各移相器量化方式的选取过程就是一个求

解全局最优解的过程。为了提高算法的全局和局部

搜索能力,将分组算子、高斯变异算子以及免疫选择

算子引入到遗传算法中[58]。改进遗传算法优化进

程如下:
步骤1 设定种群规模为K ,种群最大分组次

数为 MAXK ,随机生成初始种群。
步骤2 利用分组算子将种群分为L 组,设定

每组迭代次数为 MAXL。
步骤3 在每组种群中应用遗传算法:①将种

群中的个体随机两两配对,每一对依据交叉概率决

定交叉基因位,进行基因值交换;②对交叉变换中的

父代和子代进行高斯变异;③计算变异变换中的父

代和子代的适应度值和浓度值,并确定每个个体的

免疫选择概率,依据此选择个体,组成新种群。
步骤4 每组种群迭代完成后将所有的个体混

合,执行步骤2。
步骤5 分组次数达到要求值后,停止迭代,输

出最优解。
与基本遗传算法相比,改进遗传算法对选择、变

异算子进行了改进,还增加了分组算子,提高算法的

全局搜索能力。分组算子在FPGA中可以并行实

现[911]。因此,改进遗传算法虽然计算量增加了,但
是运算时间并不会增加。

2 基于组合方法的移相器输入值及其

量化方式的选取

2.1 无量化误差时扫描波束分析

无人机微波着陆引导设备方位台扫描天线和仰

角台扫描天线工作原理相同,以前者为例进行分析。
在没有移相器量化误差时扫描天线阵列因子为:
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式中:N 为天线阵元数;In 为第n 个阵元的激励电

流峰值;d 为阵元间距;λ 为扫描信号波长;θ为扫

描天线的扫描范围;Sθ0 为波束理想指向θ0 时移相

器相位增量。进而可得功率方向图函数为:
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根据机载接收机测角原理,假设接收机位于φ
(-42°≤φ≤42°)方向上,理想指向为φ-2°~φ+
2°的扫描波束被接收机接收,则接收机测得的各功

率值为:
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其中,θ0 以0.1°步进由φ-2°扫描到φ+2°。对测

得的功率值低通滤波得到与理想波束指向为φ 时

的扫描波束主瓣相同的脉冲。
相控阵天线的扫描波束存在展宽效应[12],假设

波束理想指向为0°时主瓣半功率点宽度为Ω0.5 ,则
当波束理想指向为θ0 时,主瓣半功率点宽度为

Ω0.5/cosθ0。此外,扫描波束主瓣存在非对称特征,
扫描波束主瓣半功率点中间位置与最大功率点指向

的偏差随着扫描角度的增大逐渐变大,因此即使没

有移相器量化误差,机载接收机也可能产生测角误

差。

2.2 改进遗传算法适应度函数的确定

数字移相器的使用带来了馈相上的量化误差,
引入量化误差后,波束理想指向为θ0 时扫描天线功

率方向图函数为:
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式中:δn 为第n 个阵元的馈相量化误差。
量化误差的引入既使得波束指向发生改变,又

使得波束主瓣的非对称特征发生改变,选取的指向

度量基准不同,遗传算法的适应度函数也就不同。
本文以主瓣最大功率点指向作为波束指向进行分

析,在理想指向为θ0 方向上,若引入量化误差后要

求不产生波束指向误差,则需要:

Pδ'θ0( )[ ] 2=

∑
N

n=1
∑
N

m=1
m-n( )InImsinδm -δn( )[ ]

2
=0 (5)

无人机微波着陆引导设备要求扫描波束的最大

旁瓣功率小于-18dB,即:

D=10log10
Pδ θ( )

Pδ θ0( )
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运用改进遗传算法优化对移相器量化方式需要

同时考虑扫描波束的指向和最大旁瓣功率。当没有

量化误差时,扫描波束最大旁瓣功率Dmax >-35,
量化误差的引入使得最大旁瓣功率升高,因此适应

度函数可表示为:

Min: 1
D /18 +10-3 Pδ'θ0( )[ ] 2 (7)

式中: · 表示向下取整。

2.3 组合方法的应用

根据上述对相位循环法、改进遗传算法以及扫

描波束特征的分析,无人机微波着陆引导设备运用

相位循环法与改进遗传算法的组合方法进行移相器

输入值及其量化方式的优化选取步骤如下:
步骤1 设每个扫描角度上相位循环常量增加

次数 为 M ,各 相 位 循 环 常 量 可 表 示 为 m ·
Δ/M +1( ) ,(m=1,2,…,M )。

步骤2 在每个扫描指向上,各移相器首先以

网络相位误差补偿值与移相器相位增量值之和作为

其初始输入相位值,然后以式(7)作为适应度函数,
以初始输入相位值及其增加一个相位循环常量后的

数值分别作为各移相器实际输入值,运用改进遗传

算法进行移相器量化方式的优化选取。每个扫描角

度完成M +1次优化。
步骤3 每完成一次优化,进行适应度函数值

(代表波束指向误差)的比较,记下使适应度函数值

最小的一组移相器输入值及其量化方式。
步骤4 对每个扫描角度上各移相器的最终输

入相位值及其量化方式分别存储,用于波束扫描时

被调用。
文献[9~11]对遗传算法在 FPGA 中的并行

实现进行了介绍,并行方法比传统方法的效率大大

提高。因此改进遗传算法实现移相器量化方式优化

选取的过程可以尽可能并行运行。相位循环常量增

加次数的选取可以根据设备可用预备时间的长短通

过数据终端设定。

3 仿真验证

对无人机微波着陆引导设备方位台扫描天线进

行仿真,阵元数N 为42,阵元间距d 与波长λ的关

系为d=0.55λ,阵元激励电流峰值In 采用泰勒分

布。分别在波束理想指向为20°、40°方向上对随机

馈相法、基本遗传算法和组合方法进行仿真分析。
考虑到网络相位误差对移相器量化误差的影响,随
机产生3组数值分别作为移相器的网络相位误差补

偿值(相位误差补偿值1,2,3),然后计算出每组相

位误差补偿值对应的各移相器的初始输入相位值。

1)随机馈相法。3组移相器输入值的每一次量

化方式均随机选取,每一组进行50次取值,分别计

算波束指向误差的均值和方差。图1为运用随机馈

相法时波束指向误差均值和标准差的变化情况。

  通过图1可以看出,随机馈相法对波束指向误

差的影响与相位误差补偿值和取值次数有关。随着

取值次数的增加,指向误差均值逐渐趋于稳定,取值

45次以后,20°指向上指向误差均值的绝对值最大

为0.0081°,最小为3.77×(10-5)°;40°指向上相位
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误差补偿值1时指向误差趋近于0.042°,相位误差

补偿值2、3时指向误差趋近于0.007°。

2)基本遗传算法。仿真时,种群规模为200,迭
代次数为200;交叉时采用单点交叉法,交叉概率为

0.7;变异概率为0.05。由于基本遗传算法容易陷入

局部最优中,每次优化得到的结果可能不同,因此对

每一组移相器初始输入值进行5次优化,计算波束

指向误差绝对值的均值和标准差。表1为运用基本

遗传算法产生的波束指向误差,单位为(10-5)°。

图1 运用随机馈相法时波束指向误差的统计结果

Fig.1 Statisticsofbeampointingerrorproducedbyrandomphasingmethod

表1 基本遗传算法产生的波束指向误差

Tab.1 Beampointingerrorproducedbybasicgeneticalgorithm

指向
相位误差

补偿值

5次基本遗传算法优化产生的波束指向误差

1 2 3 4 5
绝对值均值 绝对值标准差

20°
1 -16.3 -7.50 4.70 -14.8 -0.60 8.87 5.97
2 -3.10 7.70 71.5 5.70 -7.00 19.0 26.3
3 5.50 -1.40 -66.9 30.3 2.80 21.4 25.1

40°
1 -21.0 31.7 32.8 -11.6 5.20 20.5 12.1
2 24.2 0.70 3.00 -1.20 -7.40 7.30 9.80
3 3.10 -58.7 1.30 -14.8 -17.1 19.0 23.3

  通过表1可以看出,基本遗传算法产生的波束

指向误差受其容易局部收敛的影响,波束指向误差

可能为10-4 数量级也可能为10-6 数量级。

3)组合方法。仿真时,种群规模为200,种群最

大分组次数为10;利用分组算子将种群分为5组,
每组迭代次数为100;交叉时采用单点交叉法,交叉

概率为0.7。对每组移相器初始输入值进行2次相

位循环常量累加,每次累加常量为7.5°,运用改进遗

传算法对产生的各组移相器输入值进行优化,分析

每组产生的波束指向误差。表2为组合方法产生的

波束指向误差。单位为(10-5)°。

表2 组合方法产生的波束指向误差

Tab.2 Beampointingerrorproducedbycombinationmethod

指向  相位误差补偿值1 
20°    40°

 相位误差补偿值2 
20°    40°

 相位误差补偿值3 
20°    40°

初始输入相位值 0.7 5.1 -1.6 0.9 -1.9 1.7
相位循环常量为7.5° 0.9 7.8 3.3 -2.6 -1.3 -1.4
相位循环常量为15° -1.5 -11.1 -1.1 4.7 0.9 2.9
相位循环常量为22° 0.7 5.1 -1.1 0.9 0.9 -1.4
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  通过表2可以看出,改进遗传算法可能产生

10-5 或10-6 数量级的波束指向误差,通过相位循环

法改变移相器量化误差并且对波束指向误差进行最

优比较,可以得到稳定的高精度扫描波束。
对比以上3种方法可以看出,随机馈相法在取

值达到一定次数后波束指向误差在某一范围内浮

动,基本遗传算法在每个扫描指向上产生一个固定

的波束指向误差,但是易受其局部收敛的影响,波束

指向精度不稳定;组合方法同样是在每个扫描指向

上产生一个固定的波束指向误差,虽然改进遗传算

法的运算结果可能差于基本遗传算法的某一次运算

结果,但是与基本遗传算法相比,改进遗传算法的全

局搜索稳定性得到提高,而且相位循环法实现了多

个波束指向误差的比较,因此组合方法的扫描波束

指向精度及鲁棒性优于其他两种方法。

4 结语

本文在分析相位循环法、基本遗传算法优缺点

的基础上,提出了一种方法,将相位循环法与改进遗

传算法组合使用克服各自单独使用时的不足,以提

高无人机微波着陆引导设备扫描波束指向精度的方

法。通过在20°、40°波束指向上分别对随机馈相法、
基本遗传算法以及组合方法产生的波束指向误差进

行仿真分析,验证了组合方法产生的扫描波束的指

向精度优于随机馈相法以及基本遗传算法产生的扫

描波束的指向精度。
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