
第１５卷第２期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１５ Ｎｏ．２

２０１４年４月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＩＲＦＯＲＣＥＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬＳＣＩＥＮＣＥＥＤＩＴＩＯＮ） Ａｐｒ．２０１４

收稿日期：２０１３?１０?０９

基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１３７９１０４）

作者简介：郭　华（１９６０－），男，辽宁辽阳人，高级工程师，主要从事目标跟踪等研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｙａｌｌｏｐｅ＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：杨永建（１９８８－），男，甘肃甘谷人，博士生，主要从事目标跟踪、阵列信号与信息处理等研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｙａｎｇｙｏｎｇｊｉａｎ＿ｋｉｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

引用格式：郭华，杨永建．基于多分ＰＳＯ算法的阵列天线方向图综合［Ｊ］． 空军工程大学学报：自然科学版，２０１４，１５（２）：６６?７０．ＧＵＯＨｕａ，

ＹＡＮＧＹｏｎｇｊｉａｎ．Ａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｓｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉ?ｄｉｖｉｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｉｒｆｏｒｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，１５（２）：６６?７０．

基于多分ＰＳＯ算法的阵列天线方向图综合

郭　华１，　杨永建２

（１．空军装备部，北京，１０００００；２．空军工程大学航空航天工程学院，陕西西安，７１００３８）

摘要　针对如何确定ＰＳＯ算法粒子分裂数目、如何评价粒子寻优能力与算法寻优能力这３方

面的问题，对多分ＰＳＯ算法在不同粒子分裂数目时，线阵低副瓣方向图、带零陷低副瓣方向图

的综合性能通过定义粒子停滞率、寻优比进行了研究，分别从所综合的方向图性能和粒子寻优

能力进行了详细分析。仿真结果表明：分裂次数越多，寻优比越大，算法收敛速度越快，但粒子

停滞率基本不变，对于较为复杂的方向图综合，随着分裂次数的增多，寻优比增大的幅度变小，

且仿真所需的时间增加。仿真分析表明所定义的２个参数能够有效地反映多分法的寻优能力

及多分法中粒子的寻优能力，从微观角度对多分ＰＳＯ算法的寻优能力做出较为可靠的评价。
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　　评价天线性能的重要参数指标之一是天线的最

大旁瓣电平。阵列天线中通常有４个参数是可变

的：阵元数目，阵元的空间位置，阵元的激励幅度及

相位。通过选择合适的阵元间距、激励幅值和相位

来最大限度地降低旁瓣电平是阵列天线方向图综合

中的一类重要课题。

阵列天线的综合是指根据需要的辐射特性（如

方向图、方向性系数、增益等）确定天线阵元的排列

结构、数目、间距、激励的幅度与相位等参数。阵列

天线波束综合是一个十分困难的非线性优化问题。

经典的优化方法［１］通常是针对某一类特定的问题而

提出来的，如果在综合中有一些约束条件，这些经典

算法就很难实施。近年来基于进化的各种智能算法

在阵列方向图综合中取得了一系列成果，并有效地

运用于电磁场和阵列天线方向图综合等领域［２?３］。

粒子群优化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）
［４］是一种自适应全局优化启发式算法。其算

法理论简单、易于编程实现、参数设置少，是一种比

较高效的搜索算法，适合解决此类复杂的非线性优

化问题［３］。但ＰＳＯ算法存在早熟收敛、搜索范围不

大、容易收敛到局部极值等问题［５］１６?７２。在阵列方向

图综合中，尽管已提出多种改进的ＰＳＯ算法
［６?８］，但

依然需要很大的迭代次数才能寻找到比较满意的权

值。如何提高ＰＳＯ算法的优化性能是一个亟需解

决的问题。

文献［９～１０］提出了２分粒子群算法，在较少的

迭代次数下实现了线阵、共形阵低副瓣及其他赋形

方向图的综合，大大降低了阵列综合所需的迭代次

数。但是否２分法是所需时间最短、迭代次数最小

的并没有说明，可否将其３分、４分或更多地分裂下

去，分裂几次才是最优的，本文在２分粒子群算法的

基础上，以线阵低副瓣综合为例，通过定义粒子停滞

率和寻优比２个参数对多分ＰＳＯ算法中粒子分裂

几次才是最佳作了详细的研究。

１　多分ＰＳＯ算法

ＰＳＯ算法是基于群体智慧的演化算法。它是

由犕 个粒子组成的群体在犇 维空间搜索最优解的

过程。在搜索时参考自身历史最优位置和群体历史

最优位置进行迭代。每个粒子在每次迭代中有位置

和速度２个犇 维向量，即：犡犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犱），

犞犻＝（狏犻１，狏犻２，…，狏犻犱），１≤犻≤犕，１≤犱≤犇。

基本ＰＳＯ算法的迭代公式如下：

狏犽＋１犻犱 ＝ω狏
犽
犻犱＋犮１ｒａｎｄ１（ｐｂｅｓｔ

犽
犻犱－狓

犽
犻犱）＋犮２ｒａｎｄ２

（ｇｂｅｓｔ
犽
犻犱－狓

犽
犻犱） （１）

狓犽＋１犻犱 ＝狓
犽
犻犱＋狏

犽＋１
犻犱 （２）

式中ω为惯性权重。犮１ 和犮２ 为学习因子，又称为

加速因子。狏犽犻犱是第犻个粒子当前运动速度，狓
犽
犻犱是第

犻个粒子的位置。ｐｂｅｓｔ犻 是第犻个粒子自身历史的

最优位置，ｇｂｅｓｔ犻 是群体的最优位置。ｒａｎｄ１ 和

ｒａｎｄ２ 是（０，１）之间的随机数。式中的上标犽表示

第犽次的迭代，下标犱表示第犱维。

通常犮１，犮２ 均取１．４９，最大速度为１，惯性权重

因子ω随叠代次数而呈线性变化，其变化范围是从

０．９～０．４。

根据２分ＰＳＯ算法的基本思想，多分ＰＳＯ算

法基本思想可以理解为：对于每一个粒子，其速度和

位置的更新因受不确定性因素ｒａｎｄ１，ｒａｎｄ２ 的影

响，可以产生多个不同的分裂粒子，在这些分裂粒子

中比较其适应值，选择较优的粒子。多分ＰＳＯ算法

的流程参考文献［９］和文献［１０］。

ＰＳＯ算法寻优所需迭代次数很大，２分法可以

减少迭代次数，但同时也使得算法的复杂度提高。

多分法分裂几次才能保证粒子的寻优能力增强且不

会使阵列综合所需的时间增加。为了研究多分法分

裂次数与计算时间的关系我们定义以下２个参数：

１）粒子停滞率：适应度函数值没有更新的次数

与达到要求所需最小迭代次数的比。

狊＝
犖１＋犖２＋…＋犖狀

犖ｍｉｎ

（３）

式中：犖１，犖２，…，犖狀 为适应度函数值在第狀段时

间内没有更新的次数；犖ｍｉｎ为所需的最小迭代次数。

显然，狊越小，粒子陷入局部最优解的可能性越小，

粒子的活性越好。因此，粒子停滞率即表示粒子的

寻优能力，停滞率越小，粒子寻优能力越强，反之，粒

子寻优能力越弱。（注：此处粒子寻优能力与算法寻

优能力不同）。

２）寻优比：达到综合要求所需的最小迭代次数

与所需最小时间的比。

狆＝
｜Ｉｎｉ－Ｄｅｍ｜

犖ｍｉｎ

（４）

式中：Ｉｎｉ为粒子适应度函数的初始值，Ｄｅｍ为适应

度函数的目标值。由公式明显可以看出，显然，寻优

比越大，粒子收敛速度越快。因此，寻优比即表示粒

子的收敛速度。

２　多分法综合赋形方向图性能分析

对于由犖 个理想点源组成的离散直线阵，以阵

列的第１个单元为参考点，在不考虑单元间耦合的

条件下，根据天线理论，天线远场方向图可表示为：
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犳（θ）＝∑
犖

犻＝１

犪犾犻ｅ
ｊ（犽犱犾犻ｓｉｎθ＋β犾犻） （５）

式中：θ为空间辐射角；λ为工作波长；犽为波数；犪犾犻

和β犾犻是第犻个天线单元的幅度和相位；犱犾犻为第犻个

单元到第１个单元的距离；犾表示阵列为线阵。

２１　低副瓣方向图综合

综合要求：由犖＝１６个天线阵元形成均匀直线

阵，阵元间距为０．５λ，激励电流的相位为０（边射

阵），电流幅值对称，方向图的幅瓣要求低于－３０

ｄＢ，对电流幅值进行优化。适应度函数的形式为：

ｆｉｔｎｅｓｓ（狓）＝ＭＳＬＬ－ＳＬＶＬ （６）

式中：ＭＳＬＬ为最高旁瓣电平；ＳＬＶＬ为参考旁瓣

电平。

参数设置：种群大小３０，每个粒子维数为８（电

流幅值对称分布），最大迭代次数设为１００次。

仿真１：粒子分裂３次时低副瓣方向图综合。

图１　３分法综合低副瓣方向图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｗｓｉｄｅ?ｌｏｂｅｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｕｓｉｎｇｔｒｉｃｈｏｔｏｍｙ?ＰＳＯ

图２　迭代误差

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

　　从图２中可以看出，采用３分法综合低于－３０

ｄＢ的方向图时，当迭代次数达到１７次时即可满足

综合要求。而文献［９］采用２分法则需５０次。可以

看出分裂粒子越多，综合所需的迭代次数越少。

仿真２：多分法综合低副瓣方向图。

将分裂粒子数分别取为：不分裂（即基本粒子群

算法）、２分法、３分法、４分法、５分法。为了比较不

同分裂粒子数的综合效果，对适应度值随迭代次数

的变化及仿真所需时间进行分析。

图３　不同分裂粒子数适应度值随迭代次数的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

　　从图３中可以看出，不分裂时，当迭代次数为

１００次时副瓣电平为－２８ｄＢ，达不到综合要求。采

用多分法时，当迭代次数达到５０次时即可达到综合

要求。其中，２分法约需要４７次，３分法约需１７次、

４分法约需１５次，５分法约需１２次。且随着分裂粒

子数的增加，综合达到的副瓣电平越低，２分法约为

－３０．５ｄＢ，３分法约为－３１．１４ｄＢ，４分法约为－

３１．２５ｄＢ，５分法约为－３１．３８ｄＢ。从图中可以明

显反映出，３分法、４分法及５分法适应度值随迭代

次数的变化大约相近，但寻优效果要优于２分法，２

分法明显强于基本ＰＳＯ算法。

表１、表２及表３分别为粒子停滞率、综合所需

最小时间和算法寻优比的表。根据所定义的２个参

数，由表１中可以看出３分法、４分法、５分法粒子寻

优能力要明显优于２分法，３分法最强。由表２可

以看出，达到综合所需的最小时间３分法最短，４分

法、５分法次之，２分法较长。由表３可以看出，寻优

比５分法最大，４分法、３分法、２分法次之，因此，分

裂次数越多，粒子收敛速度越快。

表１　粒子停滞率

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｔａｇｎａｎｃｙ

分裂粒子数 不分裂 ２分法 ３分法 ４分法 ５分法

适应度值未更新次数 ２３ ２ ３ ３

所需最小迭代次数 ４７ １７ １５ １２

粒子停滞率／％ ４９ １２ ２０ ２５

表２　所需最小时间

Ｔａｂ．２　Ｍｉｎｉｍｕｍｔｉｍｅｏｆｎｅｅｄｅｄ

分裂粒子数 不分裂 ２分法 ３分法 ４分法 ５分法

所需最小迭代次数 ４７ １７ １５ １２

迭代１００次所需时间／ｓ ９８ ２２５ ３５８ ４５２ ５６０

所需最小时间／ｓ １０５．７５ ６０．８６ ６７．８０ ６７．２０

表３　寻优比

Ｔａｂ．３　ｔｈｅｒａｔｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

分裂粒子数 不分裂 ２分法 ３分法 ４分法 ５分法

所需最小迭代次数 ４７ １７ １５ １２

适应度初始值／ｄＢ １３．２１ １５．１６ １４．１９ １５．３６ １６．６０

适应度目标值／ｄＢ ０ ０ ０ ０ ０

寻优比 ０．３２ ０．８４ １．０２ １．３８
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２２　带零陷低副瓣方向图综合

综合要求：犖＝３２个天线阵元形成均匀直线

阵，阵元间距为０．５λ，激励电流的相位为０（边射

阵），电流幅值对称。要求在－５０°～－４５°和４５°～

５０°的位置形成低于－５０ｄＢ的零深，在其它位置副

瓣电平低于－３０ｄＢ，对电流幅值进行优化。适应度

函数的形式为：

ｆｉｔｎｅｓｓ（狓）＝α（ＭＳＬＬ－ＳＬＶＬ）＋β｜ＮＵＬＬ－

ＮＬＶＬ｜ （７）

式中：α、β为权重系数，α＝０．８，β＝０．２；ＭＳＬＬ为最

高旁瓣电平；ＳＬＶＬ为参考旁瓣电平；ＮＵＬＬ为最大

零陷深度；ＮＬＶＬ为参考零陷深度。

参数设置：种群大小３０，每个粒子维数为１６（电

流幅值对称分布），最大迭代次数设为１００次。

　　图４为当迭代次数为１００次时，采用３分法综

合带零陷低副瓣方向图的结果。从图中可以看出，

副瓣电平达到－３３ｄＢ左右，在－５０°～－４５°和４５°

～５０°的位置形成－５２ｄＢ的零深。综合结果符合设

计要求。图５为分别采用２分法、３分法、４分法、５

分法时，适应度值随迭代次数的变化曲线。

图４　３分法综合带零陷低副瓣方向图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌｏｗｓｉｄｅ?ｌｏｂｅｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｗｉｔｈｎｕｌｌｉｎｇｕｓｉｎｇｔｒｉｃｈｏｔｏｍｙ?ＰＳＯ

图５　不同分裂粒子数适应度值随迭代次数的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

　　从图中可以看出，２分法在迭代次数为１００次

时不能达到综合要求。３分法、４分法、５分法在迭

代次数大于７５次时都能够满足综合要求。表４～

表６分别为采用不同分裂粒子时，粒子停滞率、综合

所需最小时间和算法寻优比的表。从表中可以看

出，几种分裂法的粒子停滞率相差不大；所需最小时

间３分法最小，２分法次之，４分法及５分法较大；寻

优比依分裂粒子的数的增大而增加。

表４　粒子停滞率

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｔａｇｎａｎｃｙ

分裂粒子数 不分裂 ２分法 ３分法 ４分法 ５分法

适应度值未更新次数 ３８ ２２ ２５ ２１

所需最小迭代次数 １２６ ８５ ８１ ７６

粒子停滞率／％ ３０ ２６ ３０ ２８

表５　所需最小时间

Ｔａｂ．５　Ｍｉｎｉｍｕｍｔｉｍｅｏｆｎｅｅｄｅｄ

分裂粒子数 不分裂 ２分法 ３分法 ４分法 ５分法

所需最小迭代次数 １２６ ８５ ８１ ７６

迭代１００次所需时间／ｓ ３５８ ５２８ ７０４ ８７７

所需最小时间／ｓ ４５１ ４４９ ５７０ ６６７

表６　寻优比

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

分裂粒子数 不分裂 ２分法 ３分法 ４分法 ５分法

所需最小迭代次数 １２６ ８５ ８１ ７６

适应度初始值／ｄＢ １７．４ １６．８ １７．２ １６．９

适应度目标值／ｄＢ ０ ０ ０ ０

寻优比 ０．１３８ ０．２００ ０．２１２ ０．２２２

２３　不同分裂粒子数综合赋形方向图性能分析

综合２．１和２．３仿真结果，可以得出以下结论：

１）对于赋形简单的方向图综合：①分裂次数越

多，寻优比越大，则粒子收敛速度越快；②综合所需

的最小时间并不随分裂次数的增大而减小，当分裂

粒子数大于３时，综合所需最小时间基本不变；③粒

子停滞率并不随分裂次数的增大而线性减小，当分

裂粒子数为３时，粒子停滞率最小。粒子寻优能力

最好。

２）对于较为复杂的赋形方向图综合：①分裂次

数越多，寻优比越大，粒子收敛速度越快。但当分裂

粒子数大于３时，寻优比增大的幅度较小；②综合所

需的最小时间并不随分裂次数的增大而减小，当分

裂粒子数大于３时，综合所需最小时间反而增大；③

粒子停滞率并不随分裂次数的增大而线性减小，几

种分裂法粒子停滞率基本相等。

显然，并非分裂次数越多，算法寻优能力、粒子

寻优能力就越强。综上所述，采用多分法综合线阵

赋形方向图时，算法的性能与赋形方向图的复杂程

度、分裂次数的选择密切相关。对于简单的低副瓣

赋形方向图来说，３分法相比于其他分裂算法来讲，

寻优时间最短，粒子停滞率最小，寻优比较大，是一

种比较高效、有效的分裂法。对于较为复杂的赋形

方向图来说，２分法、３分法寻优时间最短，但２分法

粒子寻优比较小。因此，在采用多分法综合线阵赋

形方向图时，分裂次数选３次较为适宜。

９６第２期 郭　华等：基于多分ＰＳＯ算法的阵列天线方向图综合



３　结语

２分ＰＳＯ算法是一种新颖且高效的改进粒子

群算法，本文在２分ＰＳＯ的基础上研究了多分ＰＳＯ

算法，通过定义粒子停滞率及寻优比对分裂次数与

算法寻优能力、粒子寻优能力、仿真所需时间３个方

面的关系进行了仔细的研究，仿真结果表明：对于线

阵赋形方向图的综合，当分裂粒子数选为３时，算法

寻优能力较强，粒子的活性最佳。所定义的２个参

数能够反映多分法的寻优能力及多分法中粒子的寻

优能力，从微观角度对ＰＳＯ算法的寻优能力做出了

较为可靠的评价。
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ｎｅｓｅ）

［１０］　杨永建，王晟达，马健，等．基于改进粒子群算法的

共形阵列天线综合［Ｊ］．现代雷达，２０１２，３４（１２）：６４?

６７．

ＹＡＮＧＹｏｎｇｊｉａｎ，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｄａ，ＭＡＪｉａｎ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｆｏｒｍａｌａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｂｅａｍ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｍｏｄｅｒｎｒａｄａｒ，２０１２，３４（１２）：６４?６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑：徐楠楠）
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