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粒子群优化算法在天线方向图综合中的应用
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【摘要】针对目前担子群优化算法在多零点低旁瞢约束的阵列天线方向图综合申早熟收敛、易陷入局部板值的问题，提

出了一种改进的粒子群优化算法MSPSO，在多子群、层次化的模型中采用von Ncuma肌邻域结构，以改善收敛速度和优化精

度．建立一种斯的目标函数模型。对顶层和底层的子群分别采用适合其特点的适应值目标函数，平衡了算法的全局和局部搜

索能力．仿真结果表明，将谈算法应用于阵列天线方向图综合中。取得了很好的优化效果．
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Application ofPSO Algorithm to Antenna Array Pattern Synthesis
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智能天线是一种多天线技术，它采用阵列天线

形成可控的波束．指向并随时跟踪用户，已被广泛

应用于雷达、抗干扰通信、军事等诸多领域111．

智能天线系统的关键技术是阵列天线综合，它

是一个复杂的非线性优化问题。其目标函数或者约

束条件往往是多参数、非线性的，已有的经典优化

方法往往难以有效求解。因此需要研究更有效的优

化方法。近年来，基于进化的各种智能算法对阵列

天线进行综合。已成为研究的热门课题．

遗传算法【¨l、差分进化算法【铀J和PSO算法【7叫

等已应用在阵列天线方向图综合优化中。这些智能

算法在旁瓣抑制和深零陷生成方面取得了良好的效

果，但对于多零点、低旁瓣约束的阵列天线方向图

综合仍然难以避免早熟收敛【I训．

针对传统PSO算法在阵列天线方向图优化过程

中容易出现早熟收敛、陷入局部极值的问题，本文

提出一种改进的PSO算法，在多子群、层次化模型

基础上采用v∞N朋m锄邻域结构，能较好地改善算
法的收敛精度和优化速度。为了能在多个深零陷生

成及旁瓣抑制方面取得更好的效果，本文建立了一

种新的阵列天线方向图综合目标函数模型．将改进

的PSO算法应用于阵列天线方向图的优化中，仿真

结果验证了新算法的有效性。

1 基本粒子群优化算法SPSO

PSO算法是文献【ll】提出的一种模仿鸟群社会

行为的智能优化算法。肘个粒子组成的粒子群在D维

目标搜索空间中寻找最优解。每次迭代后，第阶粒
子速度与位置更新为。

收稿日期t 2009一lO—05：惨回日期l 20lO一∞一l，
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％(，+1)=毗(r)+cl‘(p耐(f)一屯(，))+
cj吒(p硝(，)一．k(，)) (1)

％(f+1)=％(f)+％(，+1) (2)

式中，f∈【l朋】，d∈【I捌：w为惯性权重；cl和c2为
加速常数：，I和，2为在【0，l】范围内变化的随机数。第

价粒子的位置表示为而=Gn加，⋯舳⋯加)，它经
历过的最好位置记为pbc髓，所有粒子经历过的最好位

置记为融。
传统的PSO算法采用暑best的邻域结构，具有收敛

速度快的优点，舶瞄。会吸引种群中所有的粒子。实验

已证明在低维空间中，该方法很有效，但维数一旦

增高，种群则极易陷入局部最优。通常表现为进化

后期，粒子聚集度越来越高，难以找到更好的全局

最优粒子，整个种群停滞不前。需要采取一些策略

来保证种群的多样性，使粒子跳出局部极值。

2改进的粒子群优化算法MSPSO

2．1算法介绍

多子群PsO算法由于各子群之间的竞争协作，

使得算法的性能有所提高。文献【12】采用粒子群两层

划分模型，文献【13】提出一种基于主从模式的多子群

协同PSO算法，通过对从子群的单独进化保持种群

的多样性，但都未能有效改善PSO算法的局部搜索

能力。文献【14】提出了多子群的分层结构，预先设定

一个等级层次结构，将种群划分为若干个子群，构

成底层。各子群中的非最优粒子相对独立地进化，

而每个子群的最优粒子则构成层次结构的上一层。

该算法较好地平衡了全局和局部搜索能力。但因为

传统的PSO算法没有充分利用其他邻域个体的有效

信息，仅利用了譬妇信息，所以可能会使粒子迅速收

敛到酗附近，从而易使算法陷入早熟收敛。
为了更加充分地利用粒子邻域个体的信息．本

文提出一种基于多子群的层次化粒子群优化算法

(1订SPSO)。该算法在文献[14】提出的分层结构模型基

础上，引入了von Neuma肌邻域结构。文献【151全面

地比较了多种拓扑结构，指出von Ne岫锄邻域结构
的PSO算法的性能最优。在von Neum锄邻域结构
中。不同邻域内的个体趋向于不同位置，能保持个

子群的多样性。

相对于文献【13】，MPSO算法具有更加简洁的拓

扑结构．图1是两级层次的多子群结构。在每次迭代

进化时，底层子群口l～Bs各自独立地进化．以保持

多样性。同时各底层子群的最优粒子再重新组合成

顶层子群孔。孔可虬采用与底层不同的算法独立进

化。以加快收敛速度。

根据对邻域个体最优位置的不同利用方式，本

文给出了MSPSO的两种实现形式，相应的算法分别

称为MSPSO gbest和MSPSO von。MSPSO gbeSt算

法中，顶层和底层都采用全局最优邻域结构的sPsO

算法，各子群内所有个体都趋向于同一个位置，此

时算法的收敛速度较快。MSPSO von算法中，顶层

采用全局最优邻域结构的SPsO算法，底层则采用

von Ne眦锄邻域结构的SPSO算法，不仅能较好地
维持各子群的多样性．而且能充分利用子群的最好

位置信息，大幅度提高Pso算法的优化性能。

图l 两级层次的多子群结构

2．2算法性能分析

选用5个经典测试函数Sphc嗽Ackley、Grie撇mk、

Rastrigin和R0senbrock【16】来检验算法MsPso gbest
和MSPSO von的性能，并与SPSO、微扰粒子群优化

算法PPSO【s】做比较。MSPso算法采用如图1的两级

分层多子群结构，种群规模为40个粒子，底层子群个

数为4，子群规模为10个粒子。最大迭代次数丁|m“为

3 000，运行30次取平均值。

表l给出了各算法在最大迭代次数‰后的平均
最优适应值(反映收敛精度)及其标准方差(反映算法

的稳定程度)；表2是各算法在5个测试函数中成功收

敛时的平均迭代次数(反映收敛速度)及相应成功收

敛率(反映收敛可靠性)。

从表l、2可知，算籼PsO鸾be髓、MSPSO v伽
的收敛速度、精度和可靠性都明显优于SPsO，表明在

适当的拓扑结构下，充分利用邻域个体的信息可以有

效提高PsO算法的优化效果。其次，算法MSPSO gbest

和MsPsO von的收敛精度要优于PPSO算法。除测试

函数Gri靴lnl(和Rastrigin外，两种MSPsO算法的收敛速

度均比PPSO快。这是因为算法MSPsO既充分利用了

优秀邻域个体的信息，又避免了较差邻域个体的负面

影响，并通过分层机制保持了种群的多样性，加快了

算法的收敛速度。再次，总体上MSPsO von的收敛速

度和精度略优于MSPsO gbeSt。这是由于MSPsO．von

中各子群有更好的多样性，可以在牺牲一定收敛速度

的前提下更充分地搜索局部区域，提高收敛精度。为

了更进一步提高算法的性能，两层的粒了可以分配不

同的任织目标函数)。
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裹l平均最优适应值和标准方差

表2平均迭代次数和成功收敛率

3阵列天线方向图综合

3．1 目标函数模型的建立

将PSO算法应用于阵列天线方向图综合，其目

标函数的选取直接关系到方向图的优化结果和算法

效率。文献【7】将目标函数定义为设计方向图与计算

方向图的相对误差，这类目标函数都需要对于方向

图的先验知识。由于信号、干扰和信道环境都是时

变的，所以一般而言没有对方向图的先验知识可以

使用。文献【3，8．9】将目标函数定义为方向图各项性

能指标的加权和，这类目标函数不需要关于方向图

的先验知识，并且通过在目标函数中加入零陷方差

项克服了已有算法中的零陷不均衡问题。

对于MSPSO算法，顶层子群和底层子群的任务

不同，两者对PSO算法的要求也不同，所以要根据

不同指标，对顶层和底层的子群采用适合其特点的

适应值目标函数。顶层子群主要负责全局搜索．探

索未知区域，精度要求不高，尽量避免陷入局部极

小点：而底层子群注重搜寻局部最优点所在的区域，

要求搜索速度快。由于顶层子群搜索范围广，其进

化所需时间相对较长，因此可通过减少全局种群目

标函数的个数来节省运算量．在进化相同代数的情

况下保证搜索到最优解。另外．由于顶层子群在每

次进化中都从底层引入一定数目的新个体，使得最

优解包含在顶层子群的搜索范围内，从而保证了粒

子的多样性和质量。

对于由Ⅳ个理想点源组成的离散直线阵，以阵列

的第一个单元为参考点．在不考虑单元之间耦合的

条件下，天线阵的远场方向图可表示为嘲：

，(口)：妻吒e“和们喝J (3)
百

式中．矽为空间辐射角：A为工作波长；波数七=2以l

函，为第f个单元到第一个单元的距离；确，和届，分别是

第，个天线单元电流的幅度和相位。

因为电流分布对零陷的灵敏度比对旁瓣电平的

要蒯¨，所以在选取全局搜索子群的优化目标时应
优先考虑灵敏度低的目标函数，才能加快搜索速度，

即顶层子群着重考虑阵列天线的旁瓣电平，底层子

群优化旁瓣电平和零陷。所以，本文给出了如下目

标函数模型(简称模型1)，选择顶层子群的目标函

数为：

，=IMsLL—sLVLI MsLL=啤华{F(口)) (4)

选择底层子群的目标函数为：

厂=口lMsLL—sLVLI+夕I卜肌L—PAT一卜儿、亿l(5)
式中，，(口)为天线方向图函数：助方向图的旁瓣区
域；MSLL为最高旁瓣电平，SLVL为设计旁瓣电平：

M几L PAT为平均零陷深度，NLVL为设计零陷深度。

3．2 目标函数模型的性能分析

为了验证本文提出的目标函数模型的优势，将

目标函数模型l和文献【3，8．9】中采用的目标函数模

型(简称模型2)作为MSPSo．von算法的适应值目标

函数。图2给出了两种模型下的适应值进化曲线。

迭代次数，次

图2两种模型下的适应值进化曲线比较

由图2可知，在算法优化的后期，两种模型的适

应值进化曲线都能趋于收敛，说明采用这两种目标

函数模型作为适应值函数是有效的．同时也表明
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MsPSO von算法对于两种目标函数模型最优值的

求解是可行的。

进一步分析可得，在两种模型下，适应值在进化

过程中的收敛特性有明显不同。本文提出的目标函数

模型l的适应值曲线表现出很好的收敛特性。不仅模

型l的适应值曲线始终低于模型2，而且模型l能迅速收

敛，50次迭代就可以接近收敛值，而模型2需要70次迭

代才能接近收敛值，说明模型l根据MSPSO算法的多

子群和层次化的特点，在选取全局搜索种群的优化目

标时优先考虑了灵敏度低的目标函数，而对于局部搜

索种群既考虑副瓣电平，同时兼顾零陷的要求，所以

能够加快收敛速度，提高收敛精度。另外，相对于模

型2，模型l在底层子群的目标函数中弱化了指标

M『I，I，S1rI)(多个零陷深度的方差)，即相应的位置只
要达到预设的零陷条件，就认为满足设计要求，而不

过分强调多个零陷深度的一致性，使得MSPsO算法的

计算量进一步减小，从而加速算法的收敛。

4仿真实例

相位均为0(边射阵)，电流幅值对称，对电流幅值进

行优化。设计指标：旁瓣电平在一15 dB以下，分别

在-200、-30。、-400、一500、—60。处形成-95 dB的

零陷。

优化算法的设置同实例l。优化后得到的方向图

如图4所示，激励电流幅值见表4。

由图4可以看出，经过优化后，方向图达到了预

定的目标。不到50次迭代，5个零陷均可达到-95 dB，

而文献【8】的PPSO算法中，50个粒子迭代50次才能实

现一80 dB的3个零陷。最高旁瓣电平为-21．95 dB，优

于文献【8】的最高旁瓣电平一17．85 dB。文献【3，6，8】中

的初始种群数分别为120、400和100。而本文采用的

MSPSO算法，初始粒子群数仅为20。

暑
寰

实例l 为了分析算法的改进效果，采用文献【3】

中的设计实例进行测试。由Ⅳ=20的天线阵元组成均
叫

匀直线阵，设初始电流的相位均为零(边射阵)，电流 一l

幅值对称。设计指标：在400、450、500处形成一80 dB

的零陷，旁瓣电平一15 dB以下．

优化算法采用MSPSO v∞，适应值函数选择目

标函数模型l。其中MSPSO von算法采用如图1的两

级分层、多子群结构。底层子群个数为4，子群规模 -2

为5个粒子；顶层子群个数为l，由底层各子群的最

优粒子重新组合而成。最大迭代次数200。 鲁一

经过50次迭代优化得到方向图图3，激励电流幅 孳一
值如表3所示。优化后，方向图达到预定的目标，而

文献【3】需要60次迭代。图3中的3个零陷分别为一l 12、 -I

—ll 1．2和一103．4 dB，优于文献【3】中的一80 dB。初始 ．．

种群数为20，远远低于文献f3】中的120．

实例2 采用文献【8】中的实例。由胆20的天线
阵元组成均匀直线阵，阵元间距为胞，激励电流的

一I∞一∞—60-40-20 O 20 40∞80 l∞

方位角，(．)

图3实例l天线阵列的归一化方向图

一l∞埘瑚嘲一20 O 20 40∞∞l∞
方位角，(．)

图4实例2天线阵列的归一化方向图

裹3实例l中20个阵元优化后的激励电流幅值
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5结束语

针对PSO算法在阵列天线方向图优化中易陷入

局部极值、早熟收敛问题，本文提出了一种改进的

PSO算法MSPSO，基于分层次、多子群策略，采用

vonNeum锄n邻域结构，在保持种群多样性的同时，

充分利用其他邻域个体的有效信息。

对于多零点低旁瓣约束的阵列天线方向图综

合，为了提高算法的优化性能和算法效率，本文建

立了一种新的目标函数模型，根据MSPSO算法各分

层子群任务的不同．采用适合其特点的适应值目标

函数，较好地平衡了算法的全局和局部搜索能力。

实验结果表明，其收敛性能比现有文献【3，8．9】中的

目标函数模型更为优越。

为说明本文提出的MSPSO算法和目标函数模

型的实用性和有效性，将其应用在阵列天线方向图

综合中，仿真结果表明，该算法具有收敛速度快、

精度高、算法可靠等优势，其应用前景广阔。
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