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团队进步算法与遗传算法和粒子群算法
进行天线阵综合的比较。

刘彬

(南京邮电大学通信与信息工程学院，南京210003)

摘要 团队进步算法(Ⅱ'A)是近期由研究者提出的一种新型优化算法，具有与传统优化算

法不同的寻优机制。函数测试结果表明，该算法是一种能够兼顾避免早熟收敛和计算速度的有效

的优化算法。文章将团队进步算法、遗传算法和粒子群算法应用于阵列天线方向图综合，给定阵列

天线合适的设计要求，用Matlab编制程序对阵列天线进行了优化计算。通过对三种优化算法的综

合结果比较，表明新算法在应用于较复杂的阵列天线方面以及在优化性能方面的优越性．显示了新

算法在天线设计中的广泛应用前景。

关键词阵列天线方向性图 团队进步算法遗传算法粒子群算法

0 引 言

在雷达、通信等领域，经常会用到特殊形状的波

束(如扇形波束、余割波束以及低副瓣和零陷

等【l-s])，人们可以根据波束形状和性能参量要求设

计天线数目、单元间的距离、激励幅值和相位，这个

过程称为综合。天线阵方向图综合和优化是一个典

型的多极值、非线性的多维优化问题归J。当阵元数

目较大或兼顾多个优化指标时，传统优化算法(如

Powll法、共轭梯度法等)存在难以获得全局或近似

全局最优值等缺点，优化的方向图如果与目标方向

图逼近较差，综合结果不利于工程实现。因此，衡量

一种计算方法相对优劣的标准应该是综合方向图与

目标方向图逼近的程度及综合优化速度。近几年，

遗传算法【7卅伽和粒子群算法¨1-13]在阵列天线等多

维复杂优化问题方面已有广泛应用。然而，虽然遗

传算法收敛较快，但程序相对复杂，要成功实现遗传

算法应用，算法的运算算子和算法参数都要适当选
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取和设置；而粒子群算法在避免早熟收敛方面存在

缺陷，需要更多的调试。团队进步算法[1刮是近期研

究者提出的一种兼顾全局搜索和局部搜索、同时又

兼顾收敛速度的双群体优化算法。该文应用团队进

步算法、遗传算法和粒子群算法对天线阵方向图进

行综合。

1 算法原理

1．1算法介绍

文中采用的遗传算法与传统的遗传算法相似。

主要包括二进制编码、适应度函数选取、截断选择、

二进制交叉和二进制单点变异操作。粒子群算法也

是采用基于群体的优化算法，初始化一群随机粒子，

每一次迭代通过跟踪两个极值实现粒子位置和速度

更新，并通过迭代最终达到最优值。两种算法都属

于单群体的搜索算法。

团队进步算法是基于团队成员分工、合作，可以

提高效率这～思想而提出的一种双群体搜索算法。

与遗传算法和粒子群算法相比具有不同的寻优机

制。首先初始化一团队成员，按评价值大小把该团
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队成员分为精英组和普通组两组成员，精英组确保

收敛速度，普通组确保全局收敛，两组成员在新成员

产生规则及学习、探索和成员更新规则作用下表现

出较快的进步能力，最终能够通过较快的速度产生

具有全局最优评价值的成员。

1．2算法流程

(1)确定算法参数，包括精英组的成员数Ⅳ、普

通组的成员数膨、学习概率，、探索强度a。衰减指

数a。允许的最大迭代次数K。随机生成Ⅳ+Ilf个

团队成员，计算其评价值，根据评价值排序将其分为

Ⅳ个成员的精英组和膨个成员的普通组，确定最优

评价值以X。(x为f(x)的一个成员)、两组末位评

价值以x。和八x。)，以及对应的成员X—x一和厂
(x。)，用(1)、(2)两式计算样板ef和‰。置迭代

计数变量k=0，开始迭代：
， Ⅳ

e。=专∑＆ (1)
‘’J。I

_ ．Il，

％2吉萋砀 (2)

(2)若满足终止条件，则终止迭代，否则执行下

一步。

(3)产生0或1的二值随机数s。若为s=O则

选择精英组，否则选择普通组，用(3)式产生x，，执

行下一步：

『x，=[名，-，茗吐，⋯，膏。]r

{髫4=[石吭l，x巧．2，⋯，X'ej,n]7 (3)

【靠=茹。。，，，Ii为1～N的随机整数

从普通组产生的x，只需要将(3)式中的下标e改为

Po

(4)产生随机数r∈(0，1)。若r<Z(Z一般取

0．2—0．5)，则执行下一步；否则转第(7)步。

(5)如果s=0，则用(4)式计算x。，否则用(5)

式计算x。，计算评价值八x。)，转第(7)步：

x。=(1+y)X，一ye， (4)

x。=(1-y)x，+ye， (5)

7为区间(0，1)内均匀分布的随机数。

(6)如果s=0，在(6)中取口。=a。，否则在(6)

中取口”=％。用(7)式求得，计算评价值，置k。=k。

+l，执行下一步：

t哪=l—y：1一彬h4 (6)

『xc=[石c-，戈正，⋯，并m]7
{ 『石“+tⅥ(bi一靠)，当mi=o (7)

l。l菇一一l。．，(茗矗一口f)，当mi=l

其中K为算法强制终止时的最大迭代次数，k。表示

当前迭代次数，M为区间(0，1)内均匀分布的随机

数，mi为0、l二值随机数。下标i表示随机数M和

m。对不同的能力因素％(i=1，2，⋯，n)分别生成。

收缩指数Cge表示可分别对精英组和普通组取不同

的口。和％。,p

(7)如果火X。)<八x。)，则X。进人精英组，丢

弃x。，用(3)式更新e。，并根据精英组成重新选出．厂

(x叫)以x。)，更新x掣和x。，转(2)步；否则转下

一步。

(8)如果八x。)<八X。)<八x。)并且r>Z，x。

进入普通组，丢弃x。，用(4)式更新e。，用普通组新

的评价值排序选出以x。)及x。；否则丢弃x。，转

(3)步。

团队进步算法每次迭代只调用一次目标函数，

最多可实现一个成员更新，而遗传算法和粒子群算

法每次迭代调用目标函数的次数和成员最多更新个

数与算法的种群数目相等。

2算法测试

用两个20维测试函数对三种算法性能进行测

试，结果如表1所示。Z为Sphere函数，五为

Rosenbrock函数以为Schwefel函数，寻优精度为．厂

(茗。)一丘；。<10～。Ⅳ口表示全局寻优成功且满足

精度的次数，帆表示强制终止时全局寻优成功但

精度不足的次数，Ⅳ，表示最后陷入局部极值的次

数，c。。和C。；。分别表示单次试验最多与最少的计

算数，C。表示平均计算数。GA算法参数(种群大

小、交叉率、变异率、二进制编码长度、最大迭代次

数和保优个数)、PSO算法参数(粒子数、学习因子

c，，c：、速率限制系数、惯性权重和最大迭代次数)

及TPA算法参数(精英组成员个数、普通组成员个

数、学习概率、精英组收缩强度和最大迭代次数)

如表2所示。由表1中测试数据可看出TPA在保

证全局收敛的情况下，计算量即调用目标函数的

次数大大减少。
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表1 GA，PSO和TPA优化加维函数

的蜘次试验结果比较

3 天线阵方向图综合

3．1线天线阵

芒士等牝．●—————．_——一···●￡——0应———◆
Iq I～12 lN

图1 阵元数目为Ⅳ+1的线阵示意图

图l表示的是』v+1个理想点源构成的线阵

列，阵元间距为喀(．『=0，1，⋯，Ⅳ一1)，在不考虑其

耦合的条件下，由天线阵的理论知，天线阵的远场方

向图可表示为：

正(p)=∑‘∥蜘伸卜“‘’
式中，‘和ai是第i个天线单元的辐射幅度和

相位，如是第i个单元与第一个单元间的距离，蠡=

27r／A为波数，A为波长，一为空间辐射角。优化算

法综合方向图的目的就是根据给定的目标方向性图

或性能参量的要求来设计天线的激励幅值t、相位

a；和单元间的距离如；。

3．2应用举例

示例l一2中，三种优化算法调用的目标函数次

数相同。取C,A交叉概率为0．9，变异概率为0．

001，二进制编码长度取20，PSO中学习因子c，=C2

--2，惯性权重加=0．1，C,A和PSO种群大小都取

100，TPA学习概率Z=0．3，精英组收缩强度口。=5，

两个算例中阵元间距d=0．5A，激励幅值J『的取值

范围为(1一14)，激励相位a取值范围为(一仃一

仃)o

图2综合20元等相边射阵

i??一一”

‘学 一一一G^

il|

遣 ‘’⋯’⋯PSO．

强 1

曼I f A
， ：t r；； i

?一fA ●，、I

一!!Z．· 擎Ⅵ?“≯一
。I⋯曾浸≯j 》麟：：∥篆!

飞。～爹；l’
加 帕 ∞ ∞ 1∞ 120 1∞ 1∞ 180

辐射角,dUo(aeg)

图3综合10元线阵扇形波束

示例1：以降低最大旁瓣电平为优化目标，对各

单元的激励电流幅值进行优化，单元个数为20，激

励相位％--0，取CA和PSO迭代次数都为100，7m^L
中』v=50，膨=100，迭代次数为10000，优化参数为
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20个。由于只优化激励幅值，利用对称性和相对

性，优化变量可减少至9个，三种算法优化结果如图

2所示。

示例2：综合扇形波束方向图。在辐射角度

60。spsl20。实现600扇区辐射方向图，同时要尽量

降低旁瓣电乎，对激励幅值和相位进行优化。设单

元个数为10，取GA和PSO迭代次数为30，，I'PA中

N=20，M=50，迭代次数为3000，待优化参数为20

个，利用对称性和相对性，可以把优化变量减少为8

个．三种算法的优化结果如图3所示。

示例l一2：为了使三种算法性能便于比较，三

种算法调用目标函数的次数取为相同，应有TPA的

迭代次数=GA或PSO种群大小×GA或PSO的迭

代次数。表3中20个变量均为激励幅值大小，表4

中前10个变量为激励幅值大小，后10个为激励相

位大小(用弧度表示)。示例1中，在三种算法调用

目标函数次数都为10000次的情况下，TPA优化的

副瓣电平降至一44．3dB，而用GA和PSO算法优化

的副瓣电平分别降至一40．2dB和一42．5dB。

表3综合加元等相边射阵优化变量数据

表4综合10元线阵扇形波束优化变量数据

示例2中，三种算法的迭代次数都为3000次，

TPA优化在满足优化要求的同时，副瓣电平已降至

一23．3dB，而GA和PsO优化的副瓣电平分别降至

一15．9dB和一16．1dB。图2、图3综合结果表明，

在调用目标函数次数相等的情况下，团队进步算法

较另外两种算法的综合天线阵方向图优化性能更

好。

4 结论

团队进步算法作为一种新颖的优化算法，为解

决多维、非线性复杂优化问题提供了一种有效的解

决方法。通过对经典测试函数的实验，显示了新算

法在全局收敛性和计算速度方面的优势。为了说明

团队进步算法的实用性和有效性，文章基于团队迸
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步算法、遗传算法和粒子群算法三种优化算法，对天

线阵进行了方向图综合。综合结果表明，在调用目

标函数次数相等的情况下，团队进步算法相对于另

外两种算法，其综合天线阵方向图性能更佳，同时参

数设置也相对容易，证明了团队进步算法具有较高

的求解效率和实用性，体现了新算法处理复杂问题

的能力。
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得到了呼叫建立时延和切换处理时延，这是衡量卫

星通信系统性能的重要指标。时延仿真包含了传播

时延和传输时延，其中，传输时延与信令的长短相

关。总的来说，该仿真系统对无星间链路的LEO通

信系统工程的实现具有重要意义。该平台卫星模块

使用较为简单的透明转发方式，在后续的工作中，将

增加星上处理和星上交换功能，并结合LEO卫星网

络的特点，对系统其他功能进行完善。
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design the core network in transparent transmit mode and simulations of LEO satellite communication systems are

carried out．The constitutions．functions and topologies of the core networks are first introduced and the ismulations

of call processing and switching are realized，call time—delay，switching time·delay et．al are analyzed．Simulation

results provided 80me references for designing LEO satellite communication system．
Key words Satellite communication systems Core network OPNET software
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gorithm with from genetic algorithm and particle$wal31n optimization，showing that the novel evolutionary algorithm

Can apply to complex antenna problem．and the superiority in performance of optimization． All these show the a．

broad application foreground of novel algorithm in antenna designing．

Key words Antenna arrays Beam forms Team progress algorithm Genetic Algorithm Particle swami

optimization
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




