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平面阵列方向图优化的改进 PSO 算法 
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摘  要：粒子群优化算法(PSO)是合成天线阵列预期方向图的有效手段。但对于某些大型平面阵列方向图复杂的非

线性优化问题，该算法收敛速度慢且最优粒子易陷入局部最优解，因而使得算法失效。针对这一问题，该文提出一

种改进 PSO 算法来提高传统 PSO 算法的收敛特性。该算法在初始化最优粒子时采用解析初值而不是随机初值。

对于给定的预期方向图，通过矩阵运算解析对应该方向图的阵元权系数。之后将这些权系数指定为任意一个粒子的

解析初值，而种群的其他粒子仍然赋随机初值，之后再衔接标准 PSO 算法的寻优迭代过程。这种初始化方法使得

种群粒子在寻优搜索过程开始之前，即可得到最优粒子初值的有效估计。仿真结果表明，相对于全部粒子赋随机初

值的标准算法而言，这种改进算法收敛速度更快，适应度值收敛得更深，因而有效提高了算法的收敛特性，从而能

够得到满足预期方向图指标要求的优化结果。  
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Modified PSO Algorithm for Planar Arrays Pattern Optimization 
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Abstract: Particle Swarm Optimization (PSO) is an efficient technology to synthesize desired pattern of antenna 

arrays. But in some complicated cases, the optimizer will fail because the optimum particles fall into local best 

solutions and the convergence is so bad, especially for nonlinear optimization of large planar arrays pattern. To 

solve this problem, a modified optimizer is presented to improve the convergence of traditional PSO by means of 

initializing the particles with analytical values rather than random values. For any given desired pattern, the 

corresponding aperture weights can be derived by matrix operations and these weights are then used as a particle’s 

initial values while other particles are still initialized randomly. By this initialization, an efficient estimation of the 

optimum particle’s initial values can be achieved before the beginning of all particles searching process. After that 

the standard PSO iterations work as usual. The simulation results prove that this modified optimizer converges 

more rapidly and deeply than the traditional PSO and more satisfying global solutions and desired pattern could 

be obtained. 

Key words: Active Electronically Scanned Array (AESA); Planar array; Sidelobes interference; Pattern 

optimization; Particle Swarm Optimization (PSO)  

1  引言  

机载有源相控阵火控雷达大多是矩形栅格或三

角栅格平面阵列，阵列结构一般为不规则圆形或矩

形阵列 [1 3]− 。这种阵列孔径的不规则性会对方向图
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形成一种类似调制的效应，如矩形栅格圆边界阵列

所形成的方向图不同于矩形阵列，副瓣具有类同心

圆的峰脊状分布特征，因而造成副瓣的某种不规则

性。这种副瓣的不规则性会导致副瓣杂波增强，也

会给副瓣干扰提供可能性。因此在战术对抗场景下，

为对抗副瓣干扰，雷达阵列必须在干扰源空间方位

上形成很深的方向图零陷。此外，在阵列方向图综

合时，也需要形成某些具有特定形状的阵列方向图。

这些特殊的方向图结构，解析的方向图综合方法通
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常难以实现，一般采用非线性优化算法来实现，即

所谓的平面阵列方向图优化问题[4−7]。阵列方向图优

化是一种典型的非线性优化问题，常采用粒子群优

化算法 [8 13]− ，如文献[13]利用粒子群优化算法对线阵

方向图进行优化，得到平顶方向图、副瓣零陷方向

图等。但对于较大平面阵列的 3 维方向图而言，粒

子群优化算法不但收敛速度慢，而且极易陷入局部

极值而得不到满足预期的优化结果。为改进算法的

收敛特性，得到预期的平面阵列方向图，本文尝试

从初值有效估计的角度探索和尝试对粒子群优化算

法进行改进。 

2  粒子群优化算法简介 

粒子群优化算法是一种基于种群协作的随机搜

索算法，群体的智能性使得种群追随当前的最优粒

子在解空间内快速搜索全局最优解。算法基本思想

为[14,15]：每个粒子在解空间内运动过程中经过的最

好位置，就是该粒子的最优解，称为局部最优解

(pBest)；全部粒子所经历过的最好位置，是整个群

体目前找到的最优解全局(gBest)，也就是最优粒子

搜索得到的局部最优解。由优化问题所决定的适应

度函数值来衡量粒子是否最优，所有粒子通过这两

个极值不断更新自己从而实现在整个解空间内的运

动，进而搜索到最大程度符合适应度函数所定义的

全局最优解。每个粒子总是追随着当前的最优粒子

在解空间内搜索。算法中每个粒子的位置参数是解

空间中的一个点，假设种群规模为 N，第 i(i =1,2, , 
N)个粒子的位置为 Xi ，该粒子最优位置记为

Pbest[i]，该粒子速度为 Vi，种群最优粒子的位置记

为 Gbest(t)。粒子通过式(1)来更新自己的速度和位

置[14,15]： 

1

2

( 1) ( ) rand() (Pbest[ ] ( ))

              rand() (Gbest[ ] ( ))

( 1) ( ) ( 1)

i i i

i

i i i

V t V t c i X t

c t X t

X t X t V t

ω ⎫⎪+ = ⋅ + ⋅ ⋅ − ⎪⎪⎪⎪+ ⋅ ⋅ − ⎬⎪⎪⎪+ = + + ⎪⎪⎭

(1) 

式(1)中，c1, c2为学习因子，通常 1 2 2; rand()c c= = ⋅

为[0,1]上的随机数；ω为惯性权重，可取为常数。 

3  平面阵列方向图优化方法 

3.1 改进算法的基本思想 
式(1)给出的粒子群优化算法搜索全局最优解

的过程是一个由适应度函数来评价的迭代过程。全

局最优解并不唯一，且以整个解空间子集的形式存

在，不妨定义为最优解空间。粒子的起始位置即初

值通常是在解空间内随机选取的。种群全部粒子随

机赋初值，意味着种群对最优解以及最优解空间一

无所知，或者无视任何与最优解相关的先验知识。

因而种群在搜索起始时的行为是完全盲目的，甚至

连一个大致正确的方向都没有。这种群体认知与实

际情况是不相符的。很多实际优化问题，最优解及

其特征总是能够进行一定程度的表达和解析，也就

是说，最优解空间总是能够进行一定程度的估计。

只要对最优解空间的估计足够好，那么完全可以限

定粒子群只在该最优解空间内或者该最优解空间的

极小邻域内有针对性地进行搜索以找到符合适应度

函数评价的最佳优化结果，而不是在整个解空间内

盲目地飞行。因而种群也会快速收敛到最优解空间

并能够找到相对更为合理的优化结果。再有，粒子

族群是跟随最优粒子的足迹在解空间内飞行的，因

而这种对最优解空间的有效估计，完全可以针对最

优粒子来进行，即只要将最优解空间的有效估计值

赋给最优粒子作为初值即可。而事实上最优粒子是

可以任意指定的。 
针对平面阵列方向图优化，可以把算法思想具

体化。一般对最终形成的方向图总是有一定预期的，

这种预期方向图可以作为优化结果的估计量。基于

该估计量，通过矩阵运算可以反演出形成该方向图

的阵元权系数(包括幅度和相位)。这种反演的结果

只是最优解的一个估计量，并不能形成最终的预期

方向图。将这些估计量指定为任意一个粒子的初值，

种群的其他粒子仍然采用随机初值，然后再利用粒

子群优化算法在解空间内进行迭代寻优，找到符合

预期方向图的全局最优解。这种赋值方法，相当于

对最优粒子的初值进行了有效估计，因为在搜索开

始时，赋有效估值的粒子势必是最优粒子，整个种

群将追随该最优粒子在最优解空间或者其邻域内搜

索全局最优解。最优粒子初值的估计量可以视作最

优解空间的一个基的估计量，只要该估计量足够有

效，在最优粒子的引导下，种群将限定在最优解空

间或其邻域内飞行，并且在搜索起始阶段即能够快

速收敛到最优解空间或其邻域内，因而能够有效地

提高算法的收敛特性。只选种群中一个或几个粒子

作为最优粒子，对其初值的有效估计，种群其他粒

子仍然采用随机赋初值，这种初值的处理方法，其

优势有以下 3 点： 
(1)只有少数粒子的初值是通过解析方法赋值

的，因而这并不改变种群的多样性和随机性； 
(2)即便最优粒子的估计量无效，该估计量最多

也不过是随机赋初值的一个特例，并不改变传统

PSO 算法的任何收敛特征； 
(3)如果估计量有效，必然将有效改善整个算法

的收敛特性，因而具有更好的优化结果。 
基于上述思想，针对复杂平面阵列方向图的优

化，提出具体算法流程如图 1。 
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图 1 平面阵列改进优化算法实例 

图 1 所示算法的核心问题在于最优粒子初值的

有效估计，因为该估计量的好坏将直接影响算法的

收敛特性。另外必须构造预期方向图以及适当的适

应度函数。 
3.2 预期方向图的构造 

通常，对于平面阵列方向图的预期一般是通过

对方向图的副瓣电平，主瓣宽度或能量集中度等多

种参数进行约束。考察图 2 所示的矩形栅格圆阵列

结构，其对应的阵列方向图如图 3，正如引言所述，

该方向图副瓣具有类同心圆的峰脊状分布特征。对

于图 2 所示的圆阵列，预期的方向图是在图 3 基础

上形成很深的副瓣零陷，这一预期可在天线坐标系

下建立空间曲面对副瓣进行约束来实现，因而只需

要给出一个合适的约束副瓣的空间曲面方程即可。 
在图 4 的天线坐标系下，建立空间约束曲面方 

程如式(2)，在约束曲面上，可以根据需求在任意空 
间位置设置零陷。 

( )

[ ] [ ]

max

max min max

AF(dB)

0 0 1 0 1

SL ,                       

SL SL SL

sin( ) sin( )
 , /2

sin( /2) sin( )

,  , ,  ,

S

D

θ θ

θ θ
θ θ

θ

θ θ θ ϕ ϕ ϕ

⎧ ≤ Δ⎪⎪⎪⎪⎪ + −⎪⎪⎪= ⎨ − Δ⎪ ⋅ Δ < ≤ π⎪⎪ π − Δ⎪⎪⎪ ∈ ∈⎪⎪⎩

(2) 

式(2)中，SAF(dB)为方向图幅度的归一化 dB值；SLmax, 

SLmin分别为最大、最小副瓣电平； [0 ,90 ]θ ∈ ° ° ，为

阵列法向与视轴的夹角，即俯仰角； [0 , 360 ]φ ∈ ° ° 为

阵面视轴在 XOY 面上的投影与 x 轴的夹角，即方位

角； θΔ 为主瓣在 SLmax时的宽度，代表主瓣能量集

中度； 0 0 1 1[ , ], [ , ]θ ϕ θ ϕ 代表形成零陷的空间方位，D0

代表零陷深度。 

该空间曲面经过 , θ φ的离散采样，并转换到正

弦空间坐标系 u, v 平面的圆投影区，如图 4，形成

预期方向图的空间约束曲面如图 5。原本 , θ φ坐标系

下的空间正弦曲面经坐标变换后在 u, v 坐标系下形

成具有零陷的圆锥曲面，该曲面对应曲面方程 3 个

部分：式(2)的第 1 个子式对应主瓣区；第 2 个子式

对应副瓣空间约束的圆锥曲面；第 3 个子式对应副

瓣零陷。通过该空间曲面的约束，形成平面阵列的

预期方向图，该方向图具有主瓣能量集中、副瓣电

平呈规则分布、零陷可控的特征。 

 

图 2 圆形平面阵列结构                              图 3 圆形阵列方向图(单位权) 

 

图 4 坐标系定义与坐标变换                               图 5 空间约束曲面与副瓣空间零陷 
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3.3 适应度函数设计 
适应度函数的评价标准一定是使得最终的优化

结果符合预期方向图的要求。因而基于图 5 预期方

向图的空间约束曲面来构造适应度函数。方向图优

化的目的是使最终的方向图除主瓣区域外在约束曲

面之上的毛刺最少，即方向图副瓣全部在空间约束

曲面之下。以此为依据进行适应度函数设计。图 5
中约束曲面记为矩阵 PG，其中对应主瓣的矩阵记为

PMG，主瓣外部分记为矩阵 PSG，对任意归一化方

向图矩阵 P，令： = −E P PG，并令矩阵 E中小于

0 的元素为 0，主瓣中的元素也置 0；即 

MG

G( , ) ( , ),  ( , ) ( , )

( , ) 0,  ( , ) ( , )

0,  ( , )

i j i j i j i j

i j i j i j

i j

⎧⎪ − >⎪⎪⎪⎪= <⎨⎪⎪⎪ ∈⎪⎪⎩

G

G

P P P P

E P P

P P

    (3) 

式(3)中， ,i j 表示方向图矩阵的第 i 行第 j 列，下同。

再令 

1 1

10 lg ( , )
n m

j i

C i j ε
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑∑E        (4) 

式(4)中的 C 即为构造的适应度函数，单位为 dB, m
和 n分别代表 , θ φ坐标平面行和列的采样点数，ε 为
无穷小正数。如能找到全局最优解，则副瓣包络全

部位于空间约束曲面之下，意味着随优化计算方法

的收敛，有：C → −∞ 。事实上对于平面阵列没有

毛刺很难，仿真实验表明，C 能收敛到 15 dB− 以下，

结果已经比较理想了。 
3.4 最优粒子初值的有效估计 

对于M N× 矩形栅格矩形阵列，远场区电场方

程即方向图函数(无扫描)为[3,13] 
2 2EF j sin cos sin sin

2

1 1

EF
j( sin sin )j( sin cos )2

1 1

( , ) cos e

        cos e  e

i j

ji

M N x y

ij
i j

M N
kykx

ij
i j

F a

a

θ ϕ θ ϕ
λ λ

θ ϕθ ϕ

θ φ θ

θ

π π⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= =

= =

= ⋅

= ⋅ ⋅

∑∑

∑∑
 

(5) 

式(5)中， EF/2cos ( )θ 为阵元因子，取 EF=1.5; k =  

2 /λπ 为波数，aij为阵元权系数，设 dx, dy分别为行

阵元间距和列阵元间距，第(i, j)个阵元的坐标分别

为 xi, yj且有 
( 0.5( 1)) ,  1,2, ,

( 0.5( 1)) ,  1,2, ,

i x

j x

x i M d i M

y j N d j N

⎫= − + = ⎪⎪⎪⎬⎪= − + = ⎪⎪⎭
 

经过正弦空间坐标变换： 

sin sin

sin cos

cos

u

v

θ ϕ

θ ϕ

ω θ

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

             (6) 

( )
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EF
j2
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jj2

1 1
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          cos e e

i j
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i j

F u v a

a

θ θ

θ

+

= =

= =

= ⋅
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∑∑

∑∑    (7) 

对于方向图计算来说，总是要对 , θ φ采样而离

散化，形成离散的坐标网格。设沿 θ 轴的采样点数

为 m，沿φ 轴的采样点数为 n，形成的坐标网格矩

阵维数为m n× ，令 , , , u vθ ϕ 分别表示各自对应的

m n× 阶离散的采样点矩阵，因而对于式(7)，对任

意的
jj( , ), e e ji kykx

i jx y ⋅ vu 是两个矩阵的点积，令 ij =R  
jje e , 1,2, , , 1,2, , ,ji kykx i M j N⋅ = =vu

ijR 的维数为

m n× 。在坐标网格上， EF/2cos θ也是一个m n× 阶

矩阵，令 EF/2cos=B θ ，有 

( ) ( )
1 1 1 1

, ,
M N M N

ij ij ij ij
i j i j

a a
= = = =

= ⋅ = ⋅∑∑ ∑∑F u v B R B Rθ (8) 

记 ij ij= ⋅A B R , “ ⋅”表示矩阵的点积，则式(8)
可以写为 

11 11 12 12
1 1

1 1 21 21 22 22

2 2 1 1 2 2

( , , ) (

               

               

              )

M N

ij ij
i j

N N
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a
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+ + + +

+ + + +
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A
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 (9) 

记 Aij(k,l)表示矩阵 Aij 的第(k,l)个元素，k =  

1,2, , , 1,2, ,m l = n。令 F表示 ( , , )F u vθ 离散化后

的m n× 阶矩阵。要求解权系数矩阵的初值，必须把

向量 =a 11 12( , , , )MNa a a 从矩阵运算中提取出来。不

妨把 F整合成一列，按行或者按列重新排列成为一

个 1mn× 阶的列向量，记为 Fr，计算过程完成之后

再将列向量逆过程重新整合成矩阵，这个过程是矩

阵元素的重新排列，是可逆的物理过程，对计算结

果毫无影响。因而有 

11 12

11 12

11 12

11 11

12 12

(1,1) (1,1) (1,1)

(1,2) (1,2) (1,2)

( , ) ( , ) ( , )

       

MN

MN

r

MN

MN MN

m n m n m n

a a

a a

a a

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⋅ =⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

A A A

A A A
F

A A A

A =

⎟⎟⎟

Aa  (10) 

式(10)中，A 是由采样后的坐标点所确定的矩阵，

式(10)实际上为导出的平面阵列方向图的矩阵计算

方法。这里要借助该矩阵方程求解阵列权系数向量，

因而有： r=Aa F 。矩阵A是 mn×MN 阶复矩阵，

维数取决于采样点密度，是不可逆的奇异矩阵，但
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可以求其广义逆矩阵，因而可得到权系数向量为 

( )H Hpinv r=a A A A F           (11) 

式(11)中，AH表示取共轭转置，pinv( )i 表示求矩阵

广义逆。这是矩形栅格矩形阵列的情形。对于矩形

栅格圆形阵列，只要在计算过程中将矩形阵列中在

圆阵面之外的阵元权系数置为 0，即为圆形阵列的

求解过程。 
根据式(11)可计算得到对应预期方向图的一组

阵元权系数的估计值，该估计值是通过矩阵广义逆

运算得到的最小二乘解，因而只是最优解的一个有

效估计量，还不能满足预期方向图要求。但可以把

该估计量作为最优粒子的初值，如图 1 所示的优化

过程的粒子赋初值环节。 

4  仿真结果 

根据上述理论解析，仿真计算过程如下： 
(1)根据式(2)建立预期方向图空间约束曲面。 
(2)由式(11)求解一组对应预期方向图的阵元权

系数的有效估计值，该估计量包括幅度权值和相位

权值。 

(3)将步骤(2)中得到的理论值作为粒子群优化

算法中某一个粒子的初值，种群其他粒子赋随机初

值。 

(4)根据图 1 的流程及式(4)所设计的适应度函

数，进行粒子群优化算法的迭代计算，得到全局最

优解。 
仿真中取矩形阵列为 21×21 的矩形栅格圆阵 

列，主瓣 40 dB− 宽度为18°，零陷深度 65 dB− ，粒 
子群规模为 20 个粒子，得到优化后方向图立体视图

如图 6，平面投影视图如图 7。图 6、图 7 中的散点

为约束曲面的抽样点，不难看出，优化后方向图的

副瓣基本收敛到空间约束曲面之下，零陷也清晰可

见。尽管方向图要在 3 个空间位置上同时形成很深

的副瓣零陷，但本文提出的优化方法仍然能够得到

比较理想的优化结果。 
随机赋初值的常规算法以及本文算法的适应度

函数收敛曲线如图 8。图中实线条为最优粒子适应

度值，虚线条为全部粒子的平均适应度值。图 8 中

可看到本文算法的最优粒子可收敛到 15 dB− 以下；

而常规算法只能收敛到 5 dB，因而无法找到符合设

计需求的最优解。图 8 中，本文算法收敛速度比常

规算法快得多，而且在迭代初始阶段就能够迅速收

敛。该仿真结果表明本文算法在收敛速度和收敛深

度方面有效改善了算法的收敛特性。 
预期方向图对应的阵元幅度权值分布如图 9，

图中，正因为是圆形阵列，阵列 4 个边角的阵元处

于圆阵列边界之外，因而阵元权系数为 0。阵元权

系数幅度最大值为 1，权系数幅度值接近 1 的阵元

全部位于阵列中心附近，越远离阵列中心，阵元权

系数的幅度值越小，阵列边缘的阵元权系数幅度值

接近于 0(阵元相位值都为 0，图略)。这些特征也说

明，预期方向图的收益是以增益降低和主瓣展宽为

代价的。 
需要指出的是：这种预置副瓣零陷的平面阵列 

 

图 6 优化后的圆阵列立体方向图与约束曲面                图 7 方向图与约束曲面的平面投影 

 

图 8 适应度函数收敛曲线                           图 9 阵列的阵元权系数幅度分布 
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方向图能够用来有效对抗副瓣干扰，但应用时必须

对射频干扰的来波方向进行有效估计。通常雷达受

到干扰后具有干扰感知的能力，而干扰的来波方向

(即干扰来波的到达角)估计可通过机载电子战设备

的辐射源探测和定位功能来实现。通过雷达与电子

战设备的协同和传感器信息融合功能，可以有效估

计干扰源的来波方向。 

5  结论 

粒子群优化算法在平面阵列方向图优化时会因

收敛速度慢以及适应度函数收敛深度差而失效，针

对这一问题，本文提出了基于最优粒子初值有效估

计的方法来改造传统粒子群优化算法的收敛特性。

该方法以最优解空间的有效估计作为最优粒子的初

值，从而限定整个种群只在最优解空间或者其邻域

内进行搜索。仿真结果表明，该方法能够有效提高

传统算法的收敛速度和适应度函数的收敛深度等关

键收敛特性，因而能够解决平面阵列方向图优化问

题，得到更符合预期的优化结果。 
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