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摘 要提出一种设计共形可重构天线阵的新方法：增强粒子群优化算法(EPS0)。

在常规PSo算法的基础上，通过引入邻板值平衡速度更新，最优粒子克隆选择以及

优胜劣汰等进化机制，来改善粒子群算法的全局收敛性和收敛速度。算法的有效性

通过对圆柱共形阵歹ll的方向图重构来验证。在优化设计过程中，阵列方向图直接通

过叠加单元在阵列中的有源方向图来获得以提高计算结果的可靠性，而采用数字衰

减器和移相器目的在于验证所提算法应用于工程实际的可行性。综合结果通过与其

他算法相比较表明：所提算法的收敛速度和收敛精度得到很大程度的改善，从而证明

了所提算法在天线阵列综舍中的有效性。而综合结果与全波分析结果能够很好的吻

合则说明了该设计过程的正确性。
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1．引 言

现代雷达和无线通信的迅猛发展使得信息平台

对天线的功能要求日益增多，为了满足这些不同的

功能，需要设计很多不同性能的天线，导致平台负载

重量增加和费用成本提升。而可重构天线[1q3则提

供了一种解决上述问题的有效思路，它能够在同一

通用的天线口径中通过实时改变某些结构来获得期

望的天线性能。而且，可重构天线具有系统成本低、

电磁干扰小、重量轻等优点，因而广泛应用于各种领

域的天线设计中。近年来，与载体相吻合的天线系

统——共形天线的研究日益得到重视，这是因为它

不仅可以提供所要求的天线性能，而且不会影响载

体本身的机动特性[4喝]。而共形可重构天线具有更

加广阔的应用场景是因为通过合理的设计它能够同

时发挥“共形’’和“可重构”的优势，因此，发展共形可

重构天线阵具有非常重要的意义。然而，目前国内

外关于这一领域的研究甚少，缺乏有效分析和设计

这类天线的电磁理论及方法。如何有效设计共形可
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重构天线阵则是本文研究的出发点。

在天线阵列综合中，通常都是直接采用单元方

向图乘以阵因子的形式来获得阵列的方向图，但是

对于共形天线阵而言，所有阵列单元均难以保证在

观察方向具有相同的方向图形状以及最大值指向，

因而在辐射场的数学表达式中，矢量单元因子和阵

因子无法分离。这将导致阵元间的互耦问题在共形

阵列中显得尤为突出。因此，目前共形天线阵的分

析尤其是综合成为困扰学者的一大难题。近年来基

于进化的各种智能算法，如遗传算法、粒子群算法、

克隆选择算法等取得了长足的进步，并有效地应用

于方向图综合中[9．12]。目前，这些算法已广泛应用

于线阵和平面阵方向图综合中，并且能够获得不错

的应用效果，然而在共形阵天线综合中的应用却相

对较少，且这些算法受自身缺陷的影响难以取得令

人满意的结果。此外，目前对共形阵列的研究大都

采用简化模型，而许多关键因素如单元之间互耦尚

未加以考虑，因而所得到的结果需进一步的验证。
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本文重点研究了共形阵列方向图可重构的设计

问题。首先，在研究常规PS0算法的基础上，提出

一种新的增强粒子群优化(EPSO)算法，通过引入

邻极值平衡速度更新，最优粒子克隆选择以及优胜

劣汰等进化机制来改善粒子群算法的全局收敛性和

收敛速度，并将其应用于圆柱共形阵列的综合来验

证算法的有效性。其次，在优化设计过程中，考虑到

载体及阵元互耦对共形阵方向图综合带来的影响，

单元在阵列中的有源方向图直接叠加用于计算阵列

方向图，以提高计算结果的可靠性。进一步，优化设

计过程采用数字衰减器和移相器，这将很大程度增

强所得结果应用于实际工程的可行性。

2．柱面共形阵列模型

2．1单元设计

微带天线具有体积小、重量轻、低剖面、易与载

体共形等优点，因而广泛应用于各种共形天线阵。

为了有效展宽天线带宽，减小天线尺寸以及降低阵

列单元间的互耦，本文采用双层分形微带贴片天线

形式设计工作于中心频率3．2 GHz处的天线单元，

其结构如图1所示。介质板的介电常数为2．65，厚

度为1 mm。上下层辐射贴片所占的面积分别为

28．2 mm×28．2 mm和24．6 mm×24．6 mm，而谐

振于相同频率的矩形贴片上下层辐射贴片所占的面

积分别为31．3 mm×31．3 mm和27．1 mm×27．1

mm。因而所设计的微带天线单元的面积可分别减

少18．83％和17．6％。单元的驻波比如图2所示，

实测单元驻波从3．o～3．51 GHz驻波比小于2，相

对带宽为15．67％。

(a)底层结构图 (b)顶层结构图

顶层介质

(c)侧视图

图1单元结构图

l mm

2mm

2．8 2．9 3．O 3．1 3工 3．3 3．4 3．5 3．6

频率／Gm

圈2仿真和实测驻波比图

2．2目标函数的建立

考虑一个半径为R，以z轴为旋转轴，由M×N

个微带单元组成的圆柱面共形阵，M、N分别是2向

和9向的单元数，其结构如图3所示。假定单元的

图3柱面天线阵示意图

柱坐标为(R，‰，Z。)，激励电流为J棚expj‰，则
柱面共形天线辐射方向图函数为

F(口，p=∑∑J。，。(日，≯)×e冲[i矗[Rsi觚(9一
垆。)+z。cos印+j‰] (1)

式中：厶(日，9)为单元方向图；J。为激励电流的幅
值；‰为激励相位。
对于具有相同馈电幅度，可以通过只改变相位

来产生笔形波束和平顶波束的方向图可重构共形天

线阵，其目标函数可以定义为

∥￡，lPss=∥￡咒P5s夕+∥￡，les5厂 (2)

式中：∥f”ess夕为综合笔形波束时的远场误差均方

差，定义为
M l

∥删一(击蚤[％㈣p)×柏，p2])T(3)
Pd(口，9)一Fo(口，9)一R(口，9) (4)

式中：Fo(口，9)和R(口，9)分别是优化所得方向图
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和所要逼近的目标方向图；舰是角度取样点数；
【，(￡)是单位阶跃函数。

而∥t挖Pss厂是综合平顶波束的适应度值，定义

为

∥柳Pss厂=硼，×Eh+E“ (5)

式中：毗表示权重因子，用来控制主瓣赋形区域均

方差E3“和副瓣均方差E。·在适应度函数中的比重关

系。而风和E-分别可以表示为
以h 1

瓦=(去蚤‰限9)2])了 (6)

咀I 1

E“2(击蚤[U(枷，∽×棚矽2])T
(7)

式中：MI“和M一分别表示主瓣赋形区域和副瓣区域

的采样点数。

3．计算结果

在常规PSO算法中，每个粒子看作是搜索空间

中的一个优化问题的解，它有自己的位置毛=(z。，

z岔，⋯，z∞)和速度％=(ql，口珏，⋯，锄D)，(i=1，2，

⋯，P)，P为粒子的个数，D为所优化问题的维数。

粒子位置坐标对应的目标函数值为该粒子的适应

度。在每次迭代中，各粒子记忆、追随当前的最优粒

子，并通过跟踪两个“极值”位置来不断更新自己：一

个是粒子本身所找到的最优解位置，即个体极值位

置pbesti=(曲estn，∞esti2，⋯，曲es￡m)，另一个是

整个种群目前找到的最优解位置96est一(96P5￡1，

96es￡2’．．·，96Ps￡D)，粒子按式(8)和式(9)更新其速

度和位置‘1引。

诟’1一跏玉+‘l rld(夕6Ps岛一z玉)+
c2 r2d(96Ps￡：——a：备) (8)

z寸1=z玉+甜1 (9)

式中：fl、Q是学习因子；nd、％是[o一1]之间均匀

分布的随机数；硼是惯性权重因子

叫=硼k。一型氅挚．r (10)

式中：T是最大迭代次数；f为当前迭代次数；‰。
和‰i。分别是惯性权重因子的最大值和最小值。

PSO算法因简单方便、计算量小、运行速度快，

程序实现非常简洁和需要调整的参数少而广泛应用

于工程计算领域。但是常规PSO算法在天线综合

时具有全局搜索能力差，收敛速度慢，早熟等缺陷；

另外作为一种迭代进化算法，其收敛速度也是影响

算法计算效率不可忽视的一个因素。本文从研究

PSO算法寻优过程人手，通过引入新的进化机制来

改善PS0算法粒子的求解效率以及寻优速率。下

文将给出这些新进化机制的具体描述。

3．1邻极值平衡速度更新

PSO算法的一个很大的缺陷在于进化后期粒

子之间缺乏很大的多样性，从而导致了算法的早熟

以及收敛速度慢，究其原因所在，是因为粒子之间缺

乏竞争使得进化机制过于单一。从进化机制来看，

对于每个粒子而言，一味跟随单一的个体极值进化

很容易导致粒子进化的盲目性，这将导致粒子收敛

到最优解将耗费大量的迭代次数。事实上，在其进

化过程中，除了最优粒子作为进化目标以外，每个粒

子周围粒子的进化轨迹也具有很大的导向价值，尤

其是在最优粒子与当前粒子之间的位置相距较远的

情况下。受此启发，为了加强粒子间的竞争与合作，

对粒子施行如下速度更新方程

口≯1一删乙+c1％(户6Ps为一工乙)+c2吃d(96Ps坛一
z玉)+c3 r3d(夕6Ps￡if—1)d—z玉) (11)

式中：p6Psf(H)表示粒子置前面次优粒子的适应

度值；c。是加速度常数；r3d是服从[o，1]分布的随

机数。

3．2最优粒子克隆选择

对于常规PS0算法而言，仿真发现在初始阶段

收敛速度较快，但在搜索后期，进化却变得非常缓

慢。而导致这一缺陷的直接原因是最优粒子的更新

完全被动地依靠每一代进化过程所得最优解。事实

上在自然界或人类社会团体中，对于活动群体而言，

为了使群体快速、有效地完成任务，领导者应该主动

积极学习、积累更多的知识和经验来领导整个群体。

与此类似，作为所有粒子的导向——全局最优粒子

在粒子群进化过程中应该主动探索更多的区域，从

而领导整个粒子群能快速准确收敛的同时有效降低

其他粒子的盲目搜索带来的额外开销。从这一结论

出发，如果能够对最优粒子“分身”出多个最优粒子，

且每个最优粒子均能独立地进行搜索，这将进一步

提高所有粒子的“工作效率”。而事实上，克隆选择

操作(143(依据抗体与抗原的适应度函数，将解空间

的一个点分裂成多个相同的点，并经过克隆操作后

获得新的抗体群)刚好可以实现这一过程。本文对

全局最优粒子引入克隆选择操作，其克隆规模及超

变异算子分别定义为

N，=r0甜斗d(斛) (12)

96Ps￡；；96Ps巧+O．1(z如．m—zdm。)G口“ss(O，1)

(13)
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式中：p为克隆系数，其取值范围一般为10～20之

间，由于只对最优粒子进行克隆操作，因而口取值不

宜过大，否则会造成算法早熟；而取值过小则难以发

挥作用。z跏。、zdm。分别为第d维变量的下限和上

限，G口“ss(o，1)是均值为o，方差为1的高斯随机变

量。

3．3优胜劣汰

在PSO算法进化的过程中，粒子难免会有优劣

之分；质量较差的粒子进化成为较优的粒子会耗费

大量迭代次数，这样将会给算法带来巨大的开销。

借鉴达尔文进化论的恩想，自然界总是选择那些能

够适应该环境的物种存活下来。受此启发，所提算

法仅保留PSO算法中适应度函数较高的粒子参与

下一代进化，而淘汰适应度函数较低的粒子，并重新

随机产生新粒子来弥补空缺，以保证群体的多样性。

其中淘汰粒子占据所有粒子的比例记为户，其合理

取值范围为o．15～o．3之间。可以看出：优胜劣汰

的引入不仅保证了粒子的多样性同时能够有效加剧

粒子之间的竞争，从而加快算法的寻优速率。

为了方便描述，采用上述新进化机制的粒子群

算法称为增强粒子群算法(EPS0)。在附录中对该

算法的收敛条件加以分析，而算法的具体计算步骤

如下：

stepl初始化粒子种群，并计算每个粒子的适

应度值；设粒子群规模为P。

step2通过比较每个粒子所经历过p6es厶来

获得当前个体最优位置。比较所有粒子所经历

p6口s厶和96船f来确定当前的全局最优粒子。

step3将所有粒子根据p6Ps岛进行递减排序，

并根据式(10)式和(8)进行速度和位置更新。

step4根据式(12)和式(13)对全局最优粒子

进行克隆和超变异，所得粒子和变异前最优粒子进

行比较，获得当前最优粒子。

step5淘汰适应度值较低的粒子，并重新初始

化相同数目新粒子以弥补空缺。

step6重复步骤2～5，直到满足性能要求或达

到预先设定的最大迭代次数，输出最优解。

4．共形阵列方向图可重构的设计

考虑由9个微带单元所组成的圆柱共形天线

阵，其结构如图4所示。其中圆柱半径为200 mm，

长为130 mm，阵列单元在面向的间距为50 mn为

了验证在计算阵列方向图函数过程中带入单元因子

的必要性，首先给出阵列中各单元在HFSS中的仿

真辐射特性，如图5所示。

图4圆柱共形阵结构图

由图5可看出，由于载体及阵元间互耦等因素

的影响，使得在阵列中工作的各个天线单元的辐射

特性存在一定的差异。这直接说明在优化过程中，

不仅要将单元因子记入优化过程，而且各个单元还

应该分别处理。因而，为了使优化算法快速、准确碍

到所需阵列方向图的优化阵列参数，本文将所有单

元的有源方向图带人式(1)计算阵列的方向图。

O F丽
I一单元2l
l一单元3I
l一单元4l
L二：=璺垂!l

180

图5单元在阵中的有源方向图

对于笔形波束，其优化目标为副瓣电平低于

一25 dB，而对于平顶赋形波束要求主瓣宽度为66。，

副瓣电平低于一20 dB-为了验证所提算法的有效

性，其优化结果与GA算法、常规PSO算法及文献

[15—16]提及的Taguchi算法所得结果一并进行比

较。算法的公共参数如下：种群规模为24，最大迭

代次数为1000．对于PSO，式(10)中叫一一O．9，
‰i。=O．4，学习因子cI=1．8，c2=1．8．对于EP—
S0，白一1．5；式(5)中的权重因子叫，=O．78；式(12)

中的克隆系数户一O．2．而粒子淘汰率选取ID=O．5，

其他参数与PS0算法相同。对于GA算法，选取变

异概率和交叉概率分别为0．05和o．8，其他参数均

与PSO算法相同。Taguchi算法中选正交阵列oA

(81，15，3，2)，其他参数设置均与文献[15—16]中相

同。
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综合实验中，在共同的馈电幅度下，仅通过改变

相位实现圆柱共形阵列的方向图可重构，而优化过

程采用5位数字衰减器和6位数字移相器的量化

值。优化后阵列z一2面方向图如图6所示。可以

看出EPSO所得副瓣电平均优于常规PS0和GA

的优化结果，笔形波束的副瓣电平在～25 dB以下，

平顶波束的副瓣电平也达到了设计要求。而GA算

法、常规PSo算法所得结果的副瓣电平均不能满足

设计要求。Taguchi算法尽管可以获得相对较好的

平顶波束副瓣电平，但笔形波束却无法满足设计要

求。在预先要求的平顶波束赋形区域内，EPSo所

得辐射场强最大波动值仅为o．5537 dB，而GA算

法、常规PSO算法及Taguchi算法所得的最大波动

值分别为o．7277 dB、0．7682 dB和O．6048 dB。表

1给出了EPSO算法优化得到方向图对应的幅度和

相位分布。几种算法分别独立运行20次后最大旁

瓣电平(MSLL)，目标函数计算次数(Nr)的平均

值示于表2。可以看出：常规PSO算法和GA算法

难以取得理想的优化结果，这是由于这些算法的早

熟、局部收敛等自身缺陷造成的。Taguchi算法的

收敛速度较快，但笔形波束却远未达到指标要求。

为了验证优化结果的正确性，我们将表1中的优化

结果带入HFSS仿真软件中进行计算，其结果与

EPS0算法的优化结果比较曲线如图7所示。可以

看出，在计算阵列方向图函数时带入阵列单元因子

后，优化算法结果与仿真计算结果曲线能够很好地

吻合，这表明将单元因子计入优化过程确实能够提

高优化结果的可靠性，同时也显示了所提算法的有

效性。

表l EPs0算法优化所得阵列单元激励幅度和相位

(a)笔形波束

(b)平顶波柬

图6可重构阵列辐射方向图

表2四种算法的平均最大旁瓣电平和目标函数平均计算次数

表3 EPso算法优化所得阵列单元

激励幅度和相位(未量化l 为了进一步验证所提算法的灵活性，本文比较

EPSO算法在连续空间(激励幅度和相位不进行量

化)和量化空间下的优化结果。优化目标及所提算

法参数均不变，所得到的方向图如图8所示。可以

看出，所提算法在两种情况下的方向图能够很好地

吻合，但EPS0算法在连续空间下的优化结果更优

一些，原因在于该假设下变量的搜索空间更大。表
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图7阵列波束方向图优化结果与仿真结果比较

图8可重构阵列辐射方向图

3给出了EPS0算法优化得到方向图对应的幅度和

相位分布。综合上述四种算法的优化结果可知：

EPSO算法可以很大程度提高算法的局部及全局搜

索能力。而从目标函数的计算次数可以看出，EP—

S0算法具有较快的收敛速度，从而其计算效率得到

验证。

5．结论

本文重点研究了共形阵列方向图可重构的设计

问题。针对共形阵综合这一难题，提出了一种增强

粒子群优化算法，在常规PSO算法的基础上，通过

引入邻极值平衡速度更新，最优粒子克隆选择以及

优胜劣汰等进化机制，来改善算法的收敛速度和收

敛精度，并通过圆柱共形阵列的综合来验证算法的

有效性。进一步，本文优化设计过程考虑了载体及

单元互耦对天线方向图的影响，并采用了数字衰减

器和移相器，而优化结果和全波分析结果能够很好

地吻合说明该优化算法的正确性和可靠性。同时，

实验结果表明：与其他算法相比较，所提算法具有收

敛精度高和收敛速度快等优势。此外，本文优化设

计过程显示出的另外一个优点是免去了阵列馈电系

统中的功率控制部件，并简化馈电系统从而减小馈

电系统带来的损耗。有望在电磁领域其它优化设计

中得到进一步的应用。

附录

根据EPSO算法的定义可知，其进化过程是以

z玉为变量的随机过程，其收敛条件可以定义为：

1imEl z玉一加I 2一o，i∈[1，2，⋯，D]，即z玉均方收

敛于乡。，其中z玉为第f个粒子在时刻r所处的第d

维位置，而钆为对于特定问题的第d维解。

根据EPSO的进化过程可知尽管麓和口。是多

维变量，但由于每一维变量之间相互独立，故不失一

般性，算法的收敛性分析可以简化到一维进行。从

分析角度出发，夕6Ps屹和96P盯：可以看作是常数，因

而式(11)和式(9)可写为

《产1=[1+硼一clrld—c2 r2d—c3(1一rld)]z：f—

w3百1+吼nd曲est毛十c2r2dg娩stj+

c3 r3d户6P对ii—1)d (14)

对1一[1+侧一cl rld—c2 r2d—c3 r3d]口玉一硼口F1
(15)

分别计算式(14)和式(15)的数学期望，可得

E(z寸1)=(1+叫一垒±专!旦)E(z玉)一
们(百1)+(cl加名+c2咖踢+
c3煳H)d)／2 (16)

E(讨1)=(1+掣一学)E(吗)一t啦(百1)
(17)

可以看出式(16)和式(17)具有相同特征方程

A2一(1+叫一学)A+叫一o(18)
而特征方程的特征根为

h。=丢[(·+硼一半)±伛]㈣，
式中：△一(1+叫一学)‘一4叫。
为了保证E(霸)收敛，凡和Az均需满足0<I．：【。l，

lA。l<1。对于此不等式，需要讨论以下三种情况来

确定EPS0算法中参数的取值范围：△>O，△=o，．△

<o．受篇幅所限，本文只给出参数取值范围最终求

解结果

O≤硼<1 and 0<c1+c2+c3<4(1十硼)

(20)
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Enhanced particle swarm optimization algorithm for

conformal reconfigurable array

L1 wen．ta01 HEI Yong-qian矛 sHI xiao．weil

(1．N口￡iD，mZ Key L口60—口￡o，，D，SciP行c￡口行d T台f^雄ofDgy o行A咒￡P挖咒口s口咒d

Microt∞优s，Xid谊行Uhi御rs缸y，Xi’彻S．Iln彻zi 710071。C^i，z口；2．S缸纶K￡了L口6Drnto删

o，J刀￡Pgmf纠SP门撕cPs N以训。确5，Xidm行Lki钟您nj，，Xi’口，l瓢n口材i 71007l，Chi加)

Abstract A novel enhanced particle swarm optimization(EPSO)algorithm is pro—

posed for designing conformal reconfigurable arrays． On the basis of conventional

particle swam optimization(PSO)algorithm，the proposed algorithm improves the

global convergence and convergent speed of PSO by means of introducing the neigh—

borhood best balancing velocity updating，clonal selecting the best particle and sur—

Vival of the fittest strategies． Then，the effectiveness of EPSO is verified by the

pattern reconfiguration of the cyhndrical conformal array． During the optimized de—

sign process，the array patterns are obtained by directly importing aU the active ele—

ment patterns to improve the reliability of the designed results，while the quantized

values of digital attenuator and phase shifter are employed in the optimization

process with the purpose of testifying the implementation feasibility of the proposed

algorithm in practice． Simulation results show that the convergent speed and con—

vergence precision are significantly improved when compared with other algo—

rithms，which reveals the effectiveness of the proposed algorithm for antenna syn—

thesis． Besides，the well agreement between the optimized results and the ones ob—

tained by the full—wave method indicates the validity of the proposed design

prOcess．

Key words conformal antennas；particle swam optimization(PSO)；mutual cou—

pling；pattern reconfiguration
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