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自适应动态 Meta 粒子群优化算法综合多方向图共形阵列 

赵  菲*    齐会颖    邱  磊    柴舜连    毛钧杰 
(国防科学技术大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：基于全波仿真得到的广义阵元有源方向图，该文提出一种用于综合多方向图共形阵列的新方法：自适应动

态 Meta 粒子群优化(ADMPSO)算法。在传统 Meta 粒子群优化(MPSO)算法基础上，定义了优势子群和非优子群

的概念，并通过植入非优子群裁减、优势子群规模膨胀以及惯性权重自适应更新等机制，实现了优化过程中多子群

的自适应动态调整，全面提高了算法性能。ADMPSO 成功用于 12 元微带锥面共形阵列非赤道面的多方向图综合，

综合过程考虑了由共形载体导致的阵元极化指向各异特征，在公共激励存在约束情况下，使阵列同时实现了笔形、

平顶，以及余割平方波束总功率方向图，其与该阵列全波数值仿真完全吻合，优化结果和收敛速度相比于其他算法

均有显著改善。 
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Adaptive Dynamic Meta Particle Swarm Optimization Algorithm 
Synthesizing Multiple-pattern Conformal Array 
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(College of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Based on the general element active pattern achieved by full wave simulation, a novel Adaptive Dynamic 

Meta Particle Swarm Optimization (ADMPSO) algorithm is proposed for synthesizing multiple-pattern conformal 

array. The dominated subgroup and nondominated subgroup are defined on the basis of traditional Meta particle 

swarm. Meanwhile, the adaptive dynamic modulating for multiple-subgroup is realized by introducing the 

downsizing of nondominated subgroup, the dominated subgroup expansion, and the updating for the adaptive 

inertia weights, which improve the optimization performance of ADMPSO. Furthermore, ADMPSO algorithm is 

applied to synthesizing multiple-pattern in 12-element microstrip conic sector conformal array in non-equatorial 

plane successfully, with the polarizing deterioration of the element considered. And the pencil beam, the flat-top 

beam, and the cosecant squared beam patterns are achieved simultaneously, with the common amplitude of the 

excitation restricted. The simulation shows that the optimization results and convergent speed are significantly 

improved compared with other algorithms.  

Key words: Conformal antenna array; Particle Swarm Optimization (PSO); Multiple-pattern array; Pattern 

synthesis; Mutual coupling  

1  引言  

鲜明的形象和特殊的使命使阵列天线成为现代

雷达、通信系统的重要组成部分[1]。而日益复杂的多

功能的电子设备需要不同辐射特性的多副阵列天线

来支持，这必将增加天线的研制成本和载体的负荷。

基于相控阵体制的发射阵列能够在保持天线各阵元

馈电幅度不变的情况下，仅仅通过改变阵元激励相

位即完成对阵列的多方向图重构[2,3]，为缓解上述矛

盾提供了有效途径。共形天线阵列作为更加广义的
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阵列天线形式，其表面与载体表面相贴合[4]，突破了

传统平面阵列拓扑结构限制，其较传统平面阵列不

仅可以增加口径面积、扩展扫描角度范围，而且不

会影响载体本身的外形设计，已日益得到重视 [4 8]− 。

多方向图共形天线阵通过设计可以同时兼备“一阵

多用”和“载体共形”的优点，极大地节省了天线

研发成本和安装空间，因此具备更加广阔的应用前

景[9]。 
对于共形阵列，其单元电流(或极化)的取向各

异，此不但使阵元不再具有相同的方向图形状以及

大值指向，更造成了共形阵的辐射由各阵元对远

区观察方向的单一极化标量和升级为各极化矢量贡
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献的几何和，这给共形阵列的综合带来了困难。而

基于进化机制的优化算法为该问题的解决提供了可

能：模拟退火算法(SM)[10]、遗传算法(GA)[11]以及粒

子群优化算法(PSO) [12 14]− 均已被较好地用来综合共

形阵列。Díaz 等人[2]利用模拟退火算法，仅通过优

化阵元激励相位实现可以重构双方向图的平面阵

列；Durr 等人[3]采用 Woodward-Lawson 综合方法

实现了平面阵列的三重方向图的重构；关于多方向

图共形阵列设计的研究目前出现的文献较少，李文

涛等[9]采用增强粒子群算法，完成了具备笔形波束和

平顶波束辐射能力的 9 元扇形共形天线阵列设计，

获得了满意的效果。 
现有的绝大部分有关共形阵列方向图综合的文

献 [9 14]− ，均以柱面共形阵列为模型，其所有阵元极

化方向一致垂直于阵列赤道面，综合过程未涉及共

形阵辐射特性矢量叠加的难点，致使该类共形阵列

模型沦为：“退化共形阵”。本文针对实际工作条件

下多方向图共形阵列的综合目标，引入基于多子群

协同优化体制的 Meta-PSO[15, 16](MPSO)算法，并在

此算法基础上提出一种新的自适应动态 Meta- 
PSO(ADMPSO)算法，其通过引入非优子群规模收

缩、优势子群膨胀、以及惯性权重自适应更新等机

制，实现了各子群的自适应动态调整，显著提高了

收敛速度。该算法成功用于 12 元背腔层叠微带锥面

共形阵列非赤道面的多方向图综合，利用数值仿真

得到的各阵元有源方向图，实现了在考虑阵元互耦

和激励幅度约束情况下的笔形波束、平顶波束和余

割平方波束的三重方向图重构，综合过程严格考虑

了共形载体上各阵元所有极化分量的贡献。 

2  锥面共形阵列模型 

构建共形阵列电磁模型，用以进行实际工作条

件下共形阵多方向图综合算法的研究。其包括阵列

单元设计、阵列结构设计以及基于阵列信息的目标

函数建模。 
2.1 阵列单元模型 

阵列单元采用具有低剖面、低增益适宜于构建

共形阵列的微带天线，用叠层贴片技术以扩展工作

带宽，采用背腔结构提高表面波抑制度，以减弱天

线口径场受高次模的不规则扰动。 

经过优化设计，双层背腔微带天线结构如图 1
所示，下层贴片为 25 mm×28.5 mm，由同轴探针

直接馈电；上层贴片为 24 mm×27.5 mm，属寄生

贴片，通过一定厚度的介质层与下层贴片相耦合；

同轴馈线在 x 方向下层贴片中心位置，y 方向(极化

方向)距离贴片中心 11 mm；上、下层基板分别厚 

 

图 1 天线结构图(mm) 

3.93 mm 和 2.93 mm，相对介电常数均为 2.55；金

属背腔内壁边长 45 mm，壁厚 2.5 mm，整个天线

厚度不到 9.5 mm。 

通过全波数值优化设计，天线中心工作频率为

3 GHz，电压驻波比 VSWR≤ 2，阻抗带宽大于 10% 

(2.82-3.14 GHz)；3 dB 增益带宽达到 19.3% (2.61- 

3.19 GHz)，带内 大增益仅为 6.7 dB。该天线单元

具备了低剖面、宽频带以及低增益的特征，适合用

于构建共形阵列。 

2.2 共形阵列构建 

以双层背腔微带天线为阵元，构建的 12 元锥面

共形阵列如图 2 所示，锥面载体中心半径 R 为 573 

mm，锥面底角为 60°，取阵元中心弧长间距为 50 

mm(半个中心频点空间波长)、角度间隔为 5°，阵列

二面张角为 70°，从右至左阵元依次编号为 1~12，

阵列两边各保留一个阵元尺度的金属边沿，以减少

载体边沿绕射对边缘阵元的影响。以阵列口径面中

心点 o 为全局坐标系原点，确定全局坐标系 o-xyz，

各阵元主极化方向沿锥面母线方向。 

 

图 2 12 元锥面共形阵列模型 

2.3 定义目标函数 

由图2可知，各阵元经旋转和极化变换后的ϕ向

极化和 θ 向极化的场方向图分别为 ( ),ifϕ θ ϕ 和

( ),ifθ θ ϕ ，单元位置坐标为 xi = Rsin iθ , zi = Rcos iθ  

-R。再由方向图叠加原理可得此锥面共形阵列的总

场为 
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式中 wi 为阵元激励系数， ( ),if ϕ θ ϕ 和 ( ),if θ θ ϕ 分别

定义为两个极化方向的广义阵元方向图[17]，其不但

包含了阵元本身方向图的幅相信息，还计入了阵元

空间位置相移贡献，可直接用来叠加阵列总场。ϕ , 
θ 分别为ϕ和 θ 向的单位矢量。共形阵列总功率方向

图表示为 
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借助Ansoft HFSS V.13建立阵列模型进行全波

数值计算，分别获取各个阵元在中心工作频率 3 

GHz 处于阵列环境中的全极化广义有源方向图。该

共形阵列设计的目标是在保持各个阵元馈电幅度不

变的情况下，仅仅靠改变馈电相位即分别获得：笔

形波束、平顶波束以及余割平方波束 3 类功率方向

图。因此该设计目标的适应度函数定义为 

( )
1 1

fitness ERR ,
p sN P

ij
i j

θ ϕ
= =

= ∑∑        (3) 

式(3)中，Np为阵列可重构的方向图数，在本文中该

值取 3, Ps为阵列方向图的空间采样点数，ERRij( θ , 

ϕ )表征对于第 i 个方向图综合目标，实际阵列方向

图在第 j 个空间采样点上的误差，具体表示为 
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其中M Lij( , )θ ϕ 与M Uij( , )θ ϕ 分别为第 i个方向图综合

目标在第 j 个空间采样点上的上边界和下边界值。 

3  方法介绍 

PSO 算法程序实现简单，运行速度迅捷，性能

稳健，近来广泛用于阵列天线的综合中。由 Selleri

等人[16]于 2006 年提出的 MPSO 算法便是针对其的

成功改进算法之一，其将传统单一粒子群分解为多

个子群，每个粒子被标记为隶属于第 j=1, ,Ns个子

群的 i=1, , Npj号粒子，于是各粒子的位置向量和

速度向量分别为Xj,i=(xj,i,1,xj,i,2, , xj,i,D)与Vj,i=(vj,i,1, 
vj,i,2, ,vj,i,D)，其中 D 为待优化问题的维数。粒子的

位置对应于目标适应度函数值，粒子的速度和位置

的迭代更新公式[15, 16]由式(5)，式(6)决定： 
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式中，上标 k 代表粒子处于第 k 次迭代更新中，aj,i

为粒子自身惯性权重，Pj,i, Sj以及G分别为粒子个

体历史 优、子群历史 优和全局历史 优位置，

c1, c2和 c3为对应上述 优位置的学习因子，c4为群

间排斥因子，用来维持子群间的散布状态以提高算

法的全局寻优特性， 1 2 3, , η η η 和 4η 为 0 到 1 之间均

匀分布的随机数，Bj 对应于子群的中心位置，具体

定义如下： 

( )
,

1

1 pjN
k

j j i
pj iN =

= ∑B X            (7) 

由式(5)可知，不同于传统 PSO 算法，MPSO 算法

中粒子的迭代更新将由 5 个因素共同作用。虽然

MPSO 较基本 PSO(BPSO)算法已在全局搜索能力

和收敛速度方面已有了显著改善，尤其在迭代初期，

全局 优粒子随机交替出现于各个子群之间，表现

出算法良好的全局寻优性能，但是算法在进入迭代

中期后，全局 优粒子基本稳定与某一子群中，及

少转入其他子群，这表明该子群已经进入局部寻优

阶段，由于 MPSO 算法中含有群间排斥因素，因此

其他子群少有机会参与该子群的局部寻优过程，却

依然占有大部分的计算资源，这不利于算法的高效

运行。鉴于上述情况，本文在 MPSO 基础上提出一

种改进的 ADMPSO 算法，即继承了 MPSO 算法的

优良全局寻优特性，又高效地利用了计算资源，下

面将分述各项改进措施。 

3.1 非优势子群规模裁减 
基于多子群机制 ADMPSO 算法的优化过程，

类似于资金开支受限情况下，多团队同时完成某项

作业。作业初期，各个团队均分配给同样的资源，

一段时间后，为了降低开支，就要对业绩非优团队

的不良个体进行裁员缩编。对于 ADMPSO 算法，
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评价各个子群“业绩”优良的标准为“ 优原则”，

即定义存在全局 优粒子的子群为优势子群，其它

子群则为非优势子群；而目标适应度函数值无疑是

衡量子群内粒子优劣的尺度。 
在每次迭代过程中，首先要根据全局 优粒子

的子群隶属关系筛选出非优子群，其次对各非优子

群中的粒子分别在群内按照目标适应度函数值大小

进行排序， 后泯灭掉各非优子群中“ 劣”粒子，

使其群粒子成员数目减 1。整个优化迭代过程中，

若不加干预，非优子群粒子成员会持续裁减而导致

该子群 终消亡，这有损于算法的全局寻优性能，

为防止这一情况的出现，要限定子群 大裁减尺度，

定义尺度因子 ζ 为 
_min

_ini

p

p

N

N
ς =               (8) 

式(8)中，Np_min和 Np_ini分别为子群 小保留粒子数

和子群初始粒子数。数值试验验证，当 ζ 取 0.7~0.9
时，算法能达到稳健优良的性能。 
3.2 优势子群规模膨胀 

上节描述的非优子群裁减措施，集中反应了

ADMPSO 算法运行过程中的“惩罚”效应；与之相

反，本节采取的优势子群膨胀行为，则是算法“褒

奖”措施的具体体现。 
在实际作业中，对业绩不佳团队实行裁减后所

节省的开支可以用来扩充业绩 佳团队，并鼓励该

团队涌现更多的类 优个体，以刺激创造更好业绩。

受这一思想启发，ADMPSO 算法对优势粒子群进行

适当的规模扩张，对该群中的全局 优粒子进行“微

扰复制”操作，即在 优粒子位置附近产生出一定

数量的新生粒子，这样可以有效提高该粒子群在当

前 优值附近的局部寻优能力，从而加速整体算法

的收敛。新生粒子位置和速度定义如下： 
( ) ( )  

=                                           

new
max min

new

0,1

0

σ ⎫⎪= + − ⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭

X G X X N

V
    (9) 

式(9)中 σ 为微扰因子，一般取 0.05~0.2, Xmax 和

Xmin 分别为粒子各维度变量的上限和下限，N(0,1)
为 D 维标准正态分布随机向量。每次迭代过程中优

势子群新生粒子的个数等于所有非优子群泯灭粒子

的个数之和，通过限定子群尺度因子 ζ 及子群数目，

便可以控制每次新生粒子的个数，如此 ADMPSO
算法在维持粒子总数不变的情况下，通过各子群之

间的自适应动态规模调整，同时兼备了良好的全局

和局部寻优能力。 
3.3 自适应惯性权重更新 

众所周知，较大的粒子惯性权重能增强算法的

全局寻优能力，而较小的权重则侧重强化算法的局

部搜索能力，为了进一步完善算法的智能化程度，

在粒子迭代更新中引入基于各子群的时变“自适应

惯性权重”，其 k+1 次迭代时第 j 子群中粒子 i 的惯

性权重描述如式(10)： 
( )

( ) ( )( ) ( )( )
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1
,
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     (10) 

其中 amax, amin分别表示权重能取到的 大值和 小

值， ( )
minfitness k

j 和
( )
avg fitness k

j 分别表示当前子群 j 中所

有粒子 小目标适应度函数值和平均值。此时的惯

性权重随着粒子的适应度函数值而自动改变，呈现

出自适应特性：当粒子的适应度值趋于一致或者趋

于局部 优时，惯性权重将增大，而子群中各粒子

的适应度值较分散时，将使惯性权重减小，同时目

标函数值优于平均适应度值的粒子对应小的权值，

从而保护了该粒子，反之差于平均适应度值的粒子

拥有大的权重，使得该粒子加速向较好的搜索区域

靠拢。 
后，为更清晰地描述 ADMPSO 算法执行机

理，将其算法流程描述如下： 
步骤 1  初始化粒子种群：按照粒子总数平均

划分出各个子群，各粒子初始位置在自变量定义域

中随机产生，初始速度均为 0。 
步骤 2  由式(7)计算各个子群的中心位置，并

由式(10)计算各个粒子的自适应惯性权重，再根据

式(5)，式(6)进行新一代粒子位置和速度的更新，同

时对更新粒子的位置进行边界判断和规范。 
步骤 3  计算各个粒子的适应度值，更新粒子

个体 优位置 Pj,i，再通过子群中 优 Pj,i获得子群

优位置Sj， 后将 优Sj定义为全局 优位置G。 
步骤 4  通过 G确定优势子群和非优子群，由

式(8)判断各非优子群当前规模是否低于 大裁减

尺度，若没有，则泯灭掉该子群中目标适应度函数

值 小的粒子；若低于，则不进行该子群的裁减操

作。 
步骤 5  计算当前各非优子群裁减粒子总数，

并按照此数目由式(9)对优势子群的G进行“微扰复

制”，扩展优势子群规模。 
步骤 6  重复步骤 2~步骤 5，直至待优化问题

满足性能要求或者达到 大迭代次数，输出 优结果。 
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4  计算结果 

本节将采用 ADMPSO 算法对图 2 所示的 12 元

锥面共形阵列在ϕ =30°面进行多重功率方向图设

计。该共形阵列所要产生的多方向图要求如下：1) 
笔形波束：波束指向 0 ，副瓣电平低于-20 dB；2) 
平顶波束：3 dB 波束宽度为 58°，副瓣电平低于-20 
dB; 3) 余割平方波束：主波束由 5 到 20 满足

cosec2 分布规律，副瓣电平低于-20 dB。显然，以

上 3 个方向图的实现难度依次递增，同时，为了兼

顾阵列工程可实现性，限制各阵元 小比 大激励

幅度须大于 0.25。 

由于形成 3 个方向图需要阵列具有共同的激励

幅度和不同的激励相位，对于该共形阵列，需要完

成 48 维变量的优化设计。为了便于对比 ADMPSO

算法在该类高维变量优化问题中的优越性，同时采

用MPSO和BPSO算法参与该多方向图共形阵列的

优化设计。3 种算法的迭代次数为 1000，粒子群规

模为 72。对于 BPSO，惯性权重选为 0.8，个体学

习因子和全局学习因子均为 2；对于 ADMPSO 和

MPSO，子群个数Ns=4，学习因子 c1=1, c2=2, c3=1；

对于 ADMPSO，惯性权重 amax=0.6, amin=0.3，子

群尺度因子 ζ =0.85。 

3 种算法优化得到的多方向图如图 3 所示，表 1

同时给出了各算法综合方向图相比于预期目标的具

体性能，其中 BPSO 算法优化得到的 3 个方向图均

出现了较为严重的恶化：主波束畸变严重， 大副

瓣电平明显高于-20 dB，且赋型波束均有较为严重

的展宽；MPSO 算法对笔形波束和平顶波束方向图

的综合效果略优于 BPSO，部分指标已经达到了目

标要求； ADMPSO 算法对 3 个方向图的优化结果，

无论是 大副瓣电平压制还是赋型区域的波束控

制，均完全符合设计目标。表 2 给出了由 ADMPSO

算法得到的各阵元激励幅相值，可以看出阵元激励

幅度的动态范围满足了预期限制。将综合得到的阵

元激励信息代入到 HFSS 中对整个阵列的全波数值

仿真，其得到的结果与 ADMPSO 优化结果同时绘

于图 4 中，可以发现由于优化过程使用了由全波数

值方法得到的完备阵元广义有源方向图信息，其优

化的多阵列方向图与全波阵列仿真结果完全重合，

这验证了该多方向图综合算法的可信度。 

为了进一步准确评估 ADMPSO 算法在该多方

向图共形阵列设计上的性能表现，将 ADMPSO, 

MPSO 以及 BPSO 3 种算法分别独立运行 50 次后，

其得到的平均适应度函数值随迭代次数的收敛曲线 

表 1 综合方向图性能 

 评估指标 ADMPSO MPSO BPSO 

波束宽度 满足要求 展宽 3° 展宽 9°笔形 

波束 大副瓣 满足要求 满足要求 高 1.7 dB

波束宽度 满足要求 展宽 4° 展宽 13°平顶 

波束 大副瓣 满足要求 高 0.1 dB 高 4.6 dB

波束宽度 满足要求 满足要求 展宽 4°cscec2 

波束 大副瓣 满足要求 高 0.1 dB 高 5.5 dB

表 2 阵元激励系数 

阵

元

公共激励

幅度 

笔形波束 

激励相位 

( )  

平顶波束 

激励相位 

( )  

cosec2波束

激励相位 

( )  

1 0.2983  -136.7268 -46.3372  -78.2794

2 0.2500   146.5961 -70.0522 -155.6331

3 0.4664    80.1166 -42.2408  169.5079

4 0.6967    38.5890 -47.6444   67.4954

5 0.6683     0.1230 -43.1304   43.6751

6 0.8423    14.7470   5.2268   42.5578

7 1.0000   -24.4467   6.4078   57.8750

8 0.9316    26.3435  -4.7607   93.9533

9 0.9972    16.9275 -24.2634  133.2441

10 0.6878    95.7517 -23.5006 -141.0435

11 0.4324   137.6585  -3.9418 -107.8929

12 0.4347  -152.2198 -36.7159   54.8432

 

如图 5 所示，表 3 同时列出了 3 种算法优化结果经

统计得到的 大、平均、 小适应度值。由分析，

ADMPSO 和 MPSO 算法的收敛速度明显快于

BPSO 算法，这主要得益于多子群算法优越的全局

寻优能力。相比于 MPSO 算法，由于 ADMPSO 算

法采用了子群自适应动态调整措施，因此其在保持

快速收敛性能的基础上，进一步提高了算法本身的

局部搜索能力，使其收敛于更优的结果。 

5  结论 

    本文基于实际共形阵列的电磁全波数值仿真， 

表 3 3 种算法经 50 次独立计算所得目标 

适应度函数的最大值、最小值和平均值 

算法 大适应度值 平均适应度值 小适应度值

BPSO 71.227114 40.91627 18.216294 

MPSO 31.163471  4.63112   0.8669824 

ADMPSO   7.8003354  1.79758   0.1841305 
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图 3 共形阵列在 =30ϕ 形成的多方向图 

 

图 4 ADMPSO 综合结果与 HFSS 全波数值仿真结果对比           图 5 目标适应度函数值随迭代次数变化曲线 

对多方向图共形阵列设计进行了研究。首先，利用

阵元广义有源方向图建立了适用于多方向图综合问

题的通用目标适应度函数；其次，提出了用于解决

该类问题的 ADMPSO 高效优化算法：算法定义了

优势子群和非优子群的概念，并通过植入非优子群

裁减、优势子群规模扩张以及惯性权重自适应更新

机制，实现了多子群自适应动态调整的自组织行为，

进一步提高了原 MPSO 算法的寻优性能和收敛速

度； 后，采用 ADMPSO 算法成功完成了 12 元层

叠微带锥面共形阵列在非赤道面的多方向图设计，

综合过程考虑了阵元各个极化场的矢量贡献，其在

阵元公共激励幅度动态范围受约束情况下，同时实

现了笔形波束、平顶波束以及余割平方波束方向图，

且设计结果与整体阵列全波仿真结果完全吻合。本

文的设计方法可以扩展应用于任意阵列的多方向图

重构设计，同时多方向图共形阵列作为阵列理论和

技术发展到一定阶段的必然产物，其本身便具有广

阔的工程应用前景。 
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