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基于改进的粒子群算法的二维阵列天线方向图综合技术 
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摘  要：该文运用一种改进的粒子群优化算法对不等幅激励的矩形平面阵列天线的 大旁瓣电平进行了优化，采

用对全局 优粒子微扰和跳变的惯性权重策略，并使用粒子群算法本身对参数组合进行了优化选择。新算法大大

改善了优化速度和收敛精度。对二维阵列天线旁瓣电平优化和稀疏阵列方向图综合的良好结果也证明了该方法的

有效性。 
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Abstract: A modified Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is proposed and used to optimize the 

sidelobe level of plane arrays, in which special techniques as global best perturbation and jumped inertia weight 

strategy are adopted. The PSO algorithm is also used to select a better combination of optimal parameters for 

itself. So that the convergent speed and accuracy of the algorithm are improved. The simulation results of sidelobe 

reduction of 2-D arrays and pattern synthesis of a sparse array show that it is effective. 
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1  引言  

伴随着移动通信和空间探测技术的不断发展，对于天线

的方向性要求也越来越高，与线阵相比，面阵可以提供更多

的变量来控制和形成阵的模式，所以更加通用。 

评价天线性能的重要参数指标之一是天线的 大旁瓣

电平，当天线的组成形式、阵元类型和阵元个数都确定的情

况下，通过选择合适的阵元间距、激励幅值和相位来 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。对于形状复杂的大型平面阵列，天线 优化问题中的目

标函数或者约束条件往往是多参数、非线性、不可微的。此

时传统的解析方法将不再适用，而基于梯度寻优技术的传统

数值优化方法也不能有效地求解。近年来基于进化的各种智

能算法例如遗传算法和粒子群算法等得到了很快的发展，并

有效地运用于电磁场和阵列天线方向图综合领域[1,2]。 

20 世纪 90 年代以来，对于群体智能的研究逐渐兴起。 

Eberhart和Kennedy[3,4]于 1995 年提出的粒子群优化算法

(PSO)，作为一种简单有效的优化算法迅速在各个领域得到

了广泛的应用。PSO算法的思想来源是鸟群在觅食过程中体
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现的群体智慧。通常单个自然生物并不是智能的，但是整个

生物群体却表现出处理复杂问题的能力，这就是群体智能。

各种生物聚集成生物种群，都有其内在行为规律，而人类作

为高级生物，研究并掌握了这种规律，模拟设计出各种优化

算法并运用于各类问题。类似的还有根据生物繁殖特性产生

的遗传算法，对蚂蚁群落食物采集过程的模拟产生的蚁群算

法。PSO算法目前已经广泛用于函数优化、神经网络训练、

模糊系统控制以及其他遗传算法涉及到的应用领域。 

PSO算法较之其他的优化算法实现简单，也没有许多参

数需要调整。但是它也有着收敛过快、易收敛于局部极值的

现象，特别是面对高维复杂的问题时如阵列天线方向图综合

问题。人们提出了很多的改进算法，来提高PSO算法的性能。

惯性权重[5]和压缩因子[6]是目前应用比较广泛的对基本粒子

群算法的改进，能够改善优化性能但是收敛较慢。文献[3]

中将粒子群算法和遗传算法在方向图综合上的应用做了比

较，可以看出粒子群算法较之遗传算法有计算量小易于实现

等特点，但也可以看到基本的PSO算法和遗传算法的收敛速

度都不快或往往在某个局部极值停滞过久很难跳出。 

本文提出一种新的改进 PSO 算法，它采用对全局 优

粒子的微扰和跳变的惯性权重策略，很好地改善了算法的优
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化速度和收敛精度。同时，针对参数组合难以确定的问题，

采用 PSO 算法本身来进行优化，选择出了合适的参数组合。

把这种方法运用到矩形阵列天线旁瓣优化和二维稀疏阵列

方向图综合问题上，取得了很好的效果。 

2  改进的 PSO 算法 

基本 PSO 算法的迭代公式如下： 

1 1 2 2( 1) ( ) ( best ) ( besti i i i i it t c r c rω+ = + − + −v v g x l )x

)

)

)t t P P r+ = − +x x
) ( )i t

un,

 (1) 

( 1) ( ) ( 1i i it t t+ = + +x x v             (2) 

其中 是粒子的速度矢量， 是粒子的位置矢量。 是

全局 优粒子的位置矢量， 是该粒子的个体历史 优

粒子的位置矢量。ω 是惯性权重， 是学习因子， 是

[0~1]之间均匀分布的随机数。 

iv ix bestig
bestl

1 2,c c 1 2,r r

基本 PSO 算法的参数不多，介绍如下： 

粒子数  即种群规模，太小的种群规模不容易搜索整个

求解空间，发现 优解；太大的种群规模使得求解过程计算

量变大，求解时间变长。需要针对实际的问题来合理选择。 

求解范围  根据具体问题而定，每一维可设定不同的范

围。 

粒子 大速度  一般设定为粒子的范围宽度，但是如果

觉得粒子速度过快，导致来回穿梭却找不到 优解，可以适

当降低允许的 大速度。 

学习因子   全局 优和个体 优解对个体粒子的

影响因子，是两个独立的值，不同的取值反应了不同的学习

偏好和风格。 

1 2,c c

惯性权重   粒子保持本身速度特性的参数。较大的

可以增强PSO的全局搜索能力，而较小的 ω 则使算法有

较强的局部搜索能力。在迭代初期强调全局，迭代末期强调

局部，故而有了 ω 随迭代次数线性递减的LDW-PSO法

ω
ω

[5]。

但考虑到PSO法容易陷入局部 优陷阱，过小的 ω 使得粒子

很难跳出，全局搜索能力太差，所以某种自适应的ω 变化方

法必须采取。文献[5]中提到了线性递减惯性权重的方法

(LDW-PSO)，它有以下两个缺点，在迭代初期，粒子速度

过快，往往错过全局 优点，而在迭代后期，粒子速度变化

不大，显得步履蹒跚，易陷入局部极值； 大迭代次数往往

是很难确定的，从而影响了算法的调节功能。 

本文介绍一种改进型粒子群算法，其基本思想是对 优

粒子进行扰动，使得搜索更有针对性，更加有效。 

对于非 优粒子，仍然按照原有的迭代公式在求解空间

中飞行，寻找更优解。 

对于 优粒子，采用如下的迭代公式： 

( 1) 0i t + =v                    (3) 

3( 1) ( ) ( ) ( 0.5i i i pt t t P r+ = + −x x x          (4) 

其中 是新增加的参数扰动因子，它决定了 优粒子变化

的程度， 是[0~1]之间均匀分布的随机数。将式(4)进一步

演化，可以得到 

pP

3r
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根据 的不同， 是一个围绕着x 的一定范

围之内的随机值。 
pP ( 1i t +x

根据ω 的变化特点，本文的改进型 PSO 算法中使用了

跳变的 权重法， 仍然随迭代次数线性递减，当迭代次

数到达某个定值时，便重置 的初值。这样 随迭代次数

变化的曲线将是锯齿波状，交替出现大和小的 值有助于算

法摆脱局部极值。具体设置如下： 
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其中 和 分别是惯性权重的上限和下限，

是跳变的阈值， 是跳变系数，它决定了重

置的ω 的初值。 

maxω minω
max_ _runω pω

同时，当ω 重置的时候，非全局 优的粒子也按一定概

率随机的重新初始化，但仍保留“生前”的记忆，即它还记

得全局 优和个体 优。这样使得搜索的范围更加扩大。 

但是，如何选取 和 的参数组合并没有什么规律可

循。本文采用 PSO 算法本身来优化参数组合，通过对相应

目标函数的学习，使得算法有 优的性能。上层的 PSO 算

法采用了线性递减惯性权重的 PSO 算法。将不同的参数组

合作为种群中的一个粒子，对测试函数优化结果作为该粒子

的适应度值，经过不断的飞行得到一组较合适的参数组合。

设置 的搜索范围为[1~5]， 的搜索范围为[0.5~4]。 

pP pω

pP pω
通过使用一系列的测试函数[7]作为优化的目标，我们得

到了较合适的参数组合 ＝2.5， ＝2。在下面的实例中，

都使用了以上得到的参数组合。 
pP pω

3  二维阵列方向图综合 

考虑一个对称的 2Nx×2Ny的矩形二维阵列，排列如图

1，各个阵元的相位相同，阵元间距为 和 ， 和

为归一化电流幅值，它们关于x轴和y轴对称。设阵元的单元

方向图函数为 co ，那么这个面阵的方向图函数为

xid yjd xmI ynI

sθ [8]
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其中 2k π λ= 。而第(m，n)个阵元的馈电激励幅值为

。 mn m nI I I=
实例 1  矩形阵列的旁瓣电平优化  选择一个 32 行×

32 列的矩形平面阵列作为实例分析，对它的 大相对旁瓣

电平进行优化，目标是要求在不展宽主瓣的前提下旁瓣电平

尽可能的低。在该例中，选取阵元间距相等，均为 ，在

激励电流幅度上考虑对称性。x 方向和 y 方向的归一化电流 

/2λ
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图 1  矩形平面阵列结构 

幅值 和 作为优化对象，一共为 32 个。选取的种群规

模为 50。中止条件为迭代次数达到 2000 次或者指定方向的

大旁瓣电平下降到−40dB 以下。目标函数如下式： 

xmI ynI

MSLL SLVL BW SBWf α β= − + −       (8) 

其中 MSLL 为 大旁瓣电平，SLVL 为设计旁瓣电平，BW

为主瓣宽度，SBW 为设计主瓣宽度。 

优化后阵列方向图如图 2，图 3，图 4 所示。 

图 2 为ϕ ＝0°的方向，即X-Z平面， 大旁瓣电平为

−40.58dB；图 3 为ϕ ＝90°的方向，即Y-Z平面， 大旁瓣

电平为 −40.51dB ， 较之 均匀面 阵的 大旁 瓣电 平

−13.27dB[8]下降了 27dB之多。 

图 4 给出了阵列经过优化后在三维空间的方向图。可以

看到在其他方向也没有旁瓣的高峰，并且主瓣也没有展宽，

仍具有良好的方向性。经过优化后的电流幅值如表 1 所列。 

 

图 2  X-Z 面阵列方向图      图 3  Y-Z 面阵列方向图 

 
图 4  优化后阵列立体方向图 

实例 2  稀疏阵列方向图综合  对于大型阵列而言，每

个阵元都是有机的组成部分，但是阵元数量庞大使得整个天

线阵列造价昂贵，并且有时因为某些阵元故障导致整个阵列

异常。下面研究平面稀疏阵列方向图综合问题，仍然考虑阵

元的对称性，但是阵元位置是随机选取的，以强调算法的普

遍适用性。 

下面给出一个实例，20×20 的矩形平面阵列，阵元关

于 x 轴和 y 轴对称，阵元间距均为 。其中阵元位置按填

充率为 55％随机选取如图 5：黑色表示该阵元未被选中，白

色表示被选中。考虑对称，图 5 只给出了四分之一阵元的分

布情况。优化目标为将旁瓣压低。适应度函数仍然采取式(8)

的形式。通过计算得到的 0 度和 90 度的方向图如图 6。 

/2λ

从图 6 中可以看到，不管是 °方向还是

方向， 大旁瓣电平都已经优化到−25dB 以下。在另外的

对 20×20 阵列按填充率为 75％随机选取的实验中，两个方

向的 大旁瓣电平都能控制在−37dB 以下。 

0ϕ = 90ϕ = °

表 1  优化后的归一化电流幅值 和  xmI ynI

序号 x 方向 y 方向 

1 0.99715 0.88448 

2 0.97475 0.89658 

3 0.95840 0.80879 

4 0.86007 0.79387 

5 0.84350 0.68897 

6 0.75455 0.65479 

7 0.62034 0.49770 

8 0.61744 0.49391 

9 0.43078 0.34988 

10 0.41270 0.31009 

11 0.29328 0.22690 

12 0.26696 0.17165 

13 0.13769 0.13501 

14 0.15666 0.08709 

15 0.09436 0.08714 

16 0.10352 0.07296 

 

图 5  随机选取的阵元            图 6  优化后的阵列方向图 

4  结束语 

PSO 算法依靠的是群体之间的合作和竞争，粒子本身

没有变异机制，事实上，PSO 算法的寻优能力主要来自于

粒子之间的相互作用和相互影响，所以当大多数粒子被同样

的局部极值所限制的时候，PSO 算法将陷入停滞，并很难

或要很长时间才能突破限制。 

本文提出了一种采用跳变惯性权重策略的全局 优扰

动的改进粒子群算法，并且使用了粒子群算法本身来针对具

体的优化对象选择合适的参数组合。它的意义在于可以针对

不同要求的优化目标改变参数从而达到更好的性能。文中运

用这种改进的粒子群算法来针对矩形平面阵列的旁瓣电平

进行优化，取得了良好的效果。并且对于随机分布的稀疏阵

列也有很好的优化效果，说明该算法有着普遍的适用性，有

着广阔的应用前景。 
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