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基于粒子群优化算法的共形阵列天线图综合

王一笑，郭陈江，丁君，王小平
(西北工业大学电子信息学院，陕西西安710072)

摘要：随着阵列天线技术的发展，可与飞行器、导弹等载体共形的天线阵列得到丫越来越广泛的应用。共形阵列天线为满足

天线j：作特性的同时，不破坏载体的外形结构和空气动力学特性。粒子群优化算法(PSO)是一种通过粒子之间的合作与竞

争来实现复杂多维空问的最优区域搜索的优化算法。采用了一种改进的粒予群优化算法，通过增加变异算子，改善了PSO

算法的全局搜索能力，对圆柱共形阵列天线的方向图进行了综合，其中采用了具有余弦分布的辐射单元，阵元设置在柱面

上，其最大辐射方向为柱面法线方向，通过500次迭代得到不同半径及不同阵元数的优化结果，其中方向图的峰值副瓣电平

低于一20dB，说明了PSO算法对解决此类问题的有效性。
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Pattern Synthesis of Cylindrical Conformal Arrays Using PSO

WANG Yi—xiao，GUO Chen-jiang，DING Jun，WANG Xiao—ping
(School of Electronics and Information，Northwestern Polytechnical University，Xi’an Shanxi 710072，China)

触BslrI认CT：With the development of antenna arrays，the conformal arrays，which conform tO the surface of an aer-

ocraft，a missile or 80me other mobile platforms，啪applied in molt屯and more regions．The confornml arrays provide
benefits such船visual unobtrusiveness and non—interference with aerodynamic performance and the performance of

antennas．Particle swarm optimization algorithm(PSO)searches optimal regions of complex multi—dimensional space

throush cooperation and competition among particles．A modified particle swm'nl optimization algorithm Wag used for

the pattern synthesis of the cylindrical conformal arrays．This modified algorithm improves the ability of global search

by adding the mutation operator to the algorithm．The element paRern used in this paper corresponds to the cosine el—

ement pattern．The elements were get on the cylindrical surface，and radiated out along the normal direction．The op-

timized results of different radius and element number wel'e got after iterafive process，and the largest sidelobe level

was reduced to一20dB．The simulation results show that the PSO algorithm is 811 effective method for solving such

problems．

KEyWORI塔：Cordormal arrays；PSO；Pattern synthesis

l引言 一

共形大线是天线与载体外形共形的一种天线，它具有不

破坏载体的气动外形，不加大载体雷达散射截面等优点，因

而被广泛地应用于现代空问飞行器和民用通信等领域。由

数目众多的天线阵元组成的天线阵列，既能克服单个天线的

缺点，又能通过改变各单元天线的电参数，实现对犬线远场

方向图的灵活控制。

天线的最大相对旁瓣电平是评价天线性能的一个重要
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参数，在给定天线形状与阵元数量的前提下，如何恰当地选

择各阵元的问距、电流幅值及相位来最大限度地降低旁瓣电

平是阵列天线综合中的一类重要课题。目前，已有多种方法

成功地运用于共形阵列天线的方向图综合中，例如传统的

Dolph—Chebyshev综合法、Taylor综合法以及遗传算法

(GA)等⋯。

粒子群优化算法(PSO)最早是由Kennedy和Eberhart等

于1995年提出的拉J。PSO算法作为一种随机智能算法，由

于其算法概念清晰、程序简单，目前已成功应用于多个领域

的优化问题中，在电磁学领域也有了一些成功的应用。

本文将PSO算法应用于圆柱共形阵列天线的方向图综

合，通过优化阵列的激励电流的幅值大小．实现了低旁瓣的
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办向I冬1分伽。仿几结粜表明，对于圆柱共形阵列天线，该算

法j}彳r良好的优化效果。

2粒子群优化算法(PSO)

与遗传算法等大多数进化算法一样，粒子群算法也是基

于群体的优化方法。PSO算法是从鸟群捕食行为的模型中

得到启示而产生的，并用于解决优化问题。

PSO算法首先初始化一群随机粒子(随机解)，在搜索空

间中以一定的速度飞行，然后通过迭代找到最优解。在每一

次迭代巾，粒子通过跟踪两个极值来更新自己，第一个就是

粒子本身所找到的最优解，另一个极值是整个种群目前找到

的最优解。

设第i个粒子表示为五=(石d，％，⋯，石曲)，它经历过的

最好位置(有最好的适应度值)用ph=(P订，P。，⋯，Pm)表

示。而群体所有粒子经历的最好位置用g妇表示。粒子i的

速度用”；=(”。”。，⋯，“m)表示。对每一代个体，其第d维

(1≤d≤JD)的速度和位置根据如下方程变化：

口讨=W|c F“+Cl幸randl()·(P甜一茗讨)+C2木毗()·
(踟--X讨) (1)

并讨=弗甜+移讨 (2)

其中：埘为惯性权重，c。和C：为学习因子，／'and，()和／．and2()

为[0，1]范围内变化的随机函数。

标准的PSO算法的参数包括：群体规模swm'nlsige，每个

粒子的维数dimension，惯性权重W，加速常数C．和C：，最大速

度‰，最大代数G一。具体程序中PS0算法的参数设置
如下：

种群的规模一般是由待优化的参数的个数来决定的，一

般原则是种群个数多于优化参数的个数；种群中个体的维数

就是所要优化的参数的个数；惯性权重W可以是定值，也可

以是随迭代的次数而呈线性变化的，文中使用的是后者，其

变化的范围是从0．9到o．4；an速常数c。和c：均设置为2．0；

最大速度y～设置为1．O；这些参数的设置都是根据大量数

值试验得出的¨J，而程序的终止条件是程序运行达到了预置

的最大迭代次数。

粒子群算法在迭代初期搜索范围较大，而在后期容易陷

入局部收敛，其原因是：当种群的历史最优位置连续无变化

或变化很小时，由式(1)可知，这时的粒子速度主要由埘·t，讨

决定，随着迭代次数的增加，W越来越小，速度也会随之变

小，容易陷入局部最优化。

针对上述PSO算法的不足，本文采用了一种带变异算子

的粒子群算法。这种改进的PSO算法对改善这一现象有很

大的作用。如果粒子群出现严重聚集的情况，则保留历史最

优粒子位置，以一定的变异概率将粒子中少部分维重新随机

初始化，以此来增强全局搜索能力，克服收敛到局部最优点

的缺点，同时又不降低收敛速度和搜索精度。

豳1粒子群算法基本藏程

3共形阵方向图函数的求解

放置于共形阵表面的阵元在三维空间中相对于原点的

方向图指向是不同的。假设O点表示原点，坐标为(0，0，

0)，O。点表示共形阵列中某个阵元n的位置，相对于原点的

坐标为(‰，Y。，磊)，P为空间观察点，坐标为(茗，Y，：)。

观察点P点在坐标系(算’，Y’，。’)下的坐标为：

菇’=[(xsin a+yCOS a)C08彳一zsin f]sin a一(?sin口一

省c06a)c∞a

Y’=[(xsin a+ycos n)COS r zsin f]C08 rt+(ysin a一

，fC,00 a)sin a

Z’=gCO$r+(xsin n+ycos仅)sin r (3)

其中d表示变换后的坐标系(茗’，Y’，：’)在夥平面与原

坐标系的夹角，r表示变换后的坐标系(聋’，Y7，一)在：方向与

原坐标系的夹角。

若变换到以0。为原点的坐标系中可以得到观察点P的

圆柱坐标为：

以咄n．I(争)，瓦：试t(挈)，
Z’。=2’一：。 (4)

令所选阵元的方向图为g。(p，咖)，当把阵元放置到共形

阵列中，以原点0为相位参考点，若阵列有Ⅳ个阵元，阵元激

励为A。，此时阵列的方向图函数为：

，(口，咖)=∑{A。既(以，咖：)exp[jk(sin虻cos币：气+

sin 0：sin t儿+COS咖幺)]} (5)

经过局部坐标变换，将(3)、(4)式带入(5)式，则可得到共形

阵列的方向图函数。

对圆柱共形阵列天线来说，由于对其遮挡效应和不希望

能量浪费在圆柱体内的考虑，因此，选择有向阵元沿径向向

外辐射为最强，然后向左右两边按某一规律递减，其辐射范
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fI；I庸陔址办f≯们月m^：彳i正负90度。因此，对于一个肘行，

，v列，半径为a，阵元间距为d的圆柱共形阵列，阵元辐射函

数取为”J：

g(o，咖)=sin ecos咖 |西I≤90。

g(口，咖)=0 I西》gO。

⋯川柱共形阵列的方向图函数为：
M Ⅳ

F(口，咖)=∑∑IA。g。(口，咖一咖。)

exp{一Ⅱ妒。一饥(sin以sin eco．(q,一币．)
+C08靠C08口)]}} (6)

其中，蠡=2∥A，rm=√歹■石i讽，tan以=
口／[(m一1)d]，A。表示第(，l，m)个阵元的激励，晶，。(p，咖一

咖。)表示第(n，m)个阵元在阵列中的方向图函数，咖。为第

(n，m)个阵元的最大指向。砂。表示相应阵元的初始相位。

为了使主波束能指向指定的(岛，机)方向，

‰=帆[sin靠sin Ooc08(q,o一币。)+COil靠螂oo](7)

4仿真结果

本文分别对三个不同的算例进行了计算机仿真。仿真

模型示意图如图2所示。

三个算例中，适应度函数设计为：

'z
I

／

／
／

(I)

O

⋯⋯⋯■’
y

．．——176--．——

彻

(口)三维立体示意图；(6)俯视示意图

圈2圆柱共形阵列几何模型

肛，嬲=_—名F一
1+√丕√肼

其中，e。=[∽6lI)一以(以))If,(以)]2，0。为抽样点以以)

为待优化方向图函数以(0。)为预达到的目标方向图，肘个

抽样点。在(一180。，1800)范围内每隔1度抽样一次。

算例一、17元圆柱共形阵。圆柱半径为3．82A，阵元以

间距d=O．473，均匀分布在1200曲面上，各阵元激励电流幅

度也相等，主波束指向(90。，0。)。综合要求：阵列副瓣降低，

最大旁瓣电平降至一20dB。PSO优化结果如图3所示。

具体算法参数的设置为：种群的大小设为100，每个粒子

的维数为17，用来表示天线单元的激励幅度。程序在迭代至

一20dB，阵列的副瓣电平也均得到了降低，满足综合要求。

朋3半径3．配▲的17元脚柱共形阵列方向圈

表1田3所示阵列优化后列阵元的激励帽值(归一化l

算例二、17元圆柱共形阵。圆柱半径为4．25入，阵元以

间距d=O．52入，均匀分布在1200曲面上，各阵元激励电流幅

度相等，主波束主波束指向(90。，0。)。综合要求：阵列副瓣

降低。最大旁瓣电平降至‘一20dB。PSO优化结果如图4

所示。
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圈4半径重笛^的17元圆柱共形阵列方向圈

裹2圈4所示阵列优化后阵元的激励幅值l归一化)

具体算法参数的设置为：种群的大小设为100，每个粒子

的维数为17，用来表示天线单元的激励幅度。程序在迭代至

500代后，得到图2所示结果。可以看到最大旁瓣电平降至

一20dB，阵列的副瓣电平也均得到了降低，满足综合要求。

算例三、21元圆柱共形阵。圆柱半径为3．82k，阵元以

间距d=0．38k，均匀分布在120。曲面上，各阵元激励电流幅

度相等，主波束主波束指向(90。，0。)。综合要求：阵列副瓣

f

^

卜；：√
f

降低，最大旁瓣电平降至一20dB。PSO优化结果如图5

所示。

具体算法参数的设置为：种群的大小设为100，每个粒子

的维数为2l，用来表示天线单元的激励幅度。程序在迭代至

500代后，得到图3所示结果。可以看到最大旁瓣电平降至

一20dB，阵列的副瓣电平也均得到了降低，满足综合要求。

裹3圈5所示阵列优化后阵元的激动幅值l归一化)

5结论

PSO算法数学表达式简单，概念清晰，计算速度较快，对

于复杂、非线性的优化问题非常适用。本文采用带变异算子

的PSO算法研究了圆柱共形阵列天线方向图综合的问题，得

到j，较好的优化结果，证明该方法是解决此类问题的一种行

之有效的方法。
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图2(a)为原始图像；图2(b)为经过小波处理后的低频

图像；图2(C)为图像小波系数在三个方向的加权和二进制

图像，对此二进制图像按本方法做膨胀腐蚀处理得到图2

(d)；图2(e)与图2(f)为采用微分算子得到的轮廓图。从图

2可以看出，经过数学形态法处理后的图像比采用微分算法

的图像更能反映出图像的大体内容，处理方法更加简单。采

用这种方法所用时间与传统边缘提取算子所用时间比较如

·表l所示。

裹1处理时间比较

5结束语

本文分析了压缩域图像处理技术，提出了一种利用数学

形态学进行基于边缘轮廓的小波域图像处理方法，该方法试

图直接利用小波变换系数对图像轮廓特征进行提取，处理过

程中采用数学形态学对感兴趣区域进行划分，细化图像轮

廓，以达到快速检索的性能。结果表明该方法计算简单，实

现效率有较大提高，但本方法对具有复杂对象的图像缺乏有

效的处理，这是下一步的主要研究工作。
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像处理，雷达技术。

刘菊容(1966一)，女(汉族)，湖北武汉人，高工。主要研究方向为电

路与系统，多媒体技术。

(上接第177页) 面的研究，发表论文50多篇。

【作者简介】 丁君(1964．11一)，女(汉族)，陕西人，西北工业大学刨教授，主

王一笑(1982．12一)。男(汉族)，江苏南京人，西北 要从事电磁散射、天线等方面的研究。

工业大学硕士研究生，主要从事共形阵列天线方面 王小平(1982．2一)，男(汉族)，陕西人。西北工业大学硬士研究生，

的研究。 主要从事微带天线及其徽带天线数值计算方面的研究。

郭陈江(1963．2一)，男(汉族)，陕西人。西北工业

大学教授，主要从事电磁散射、天线、电磁兼容等方
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

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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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




