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摘要：在相控阵天线的实际应用中，通过智能优化算法可以快速得到所需方向图以及天线阵列中各

天线单元的幅度值和相位值，实现波束赋形的效果。 针对粒子群（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）算法后期搜索能力弱的问题，在粒子群算法的基础上引入了蝴蝶算法（Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＯＡ）中的局部搜索机制与莱维飞行因子，采用“精英”粒子筛选模式，提出了一种新的

改进粒子群优化算法 ＢＰＳＯ（Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）。 计算结果验证该优化

方法与粒子群算法相比，在迭代后期也具有很强的收敛能力，并且收敛速度也优于其他基础算法。
关键词：相控阵天线；粒子群优化算法；蝴蝶算法；莱维飞行因子
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　 　 随着科技的不断发展，在无线通信系统中人们

对天线辐射方向图的要求越来越高，而利用波束赋

形技术可以改变天线辐射方向。 相控阵的波束赋形

通过改变各天线单元的幅度与相位来改变阵列天线

的方向图。 在实际应用中，由于天线各个激励单元

幅度相位分布不规则，且无很好的数学方法对天线



馈电进行设计，所以需要应用一些优化算法来寻找

满足设计要求的幅度相位分布。
结果表明，利用粒子群优化算法可以提高天线

阵列指向性并得到更低的旁瓣电平［１－３］。 通过阵列

分割聚类或者智能优化的方法优化阵列天线的馈

电，进而影响天线阵列产生的方向图，这种方法也得

到包括非对称方向图的任意波束方向图［４－５］。 在二

维的天线平面阵中也可以利用优化算法优化波束指

向［６－７］。 针对粒子群算法过早收敛于局部最优解的

问题，目前的研究通常采用改进算法机制或将两种

算法相融合的方法予以解决。 比如在优化算法的粒

子生成阶段，利用混沌算子的无序和遍历性改变初

始粒子集或迭代步长，提高算法的全局搜索能

力［５，８－１０］。 或者考虑粒子群算法本身，在算法中引

入自适应权重，结合差分进化策略，丰富算法种群个

体信息，增强优化算法的全局收敛性［１１］；利用网格

划分粒子群的方法，细化初始粒子群，将局部最优解

步步分割最终得到更优的全局最优解，提高收敛速

度［１２］；在粒子群原有的寻优基础上引入双重更新策

略，提高全局搜索能力［１３］。 也有学者将粒子群算法

与模拟退火算法、蚁群算法等其他优化算法的优点

相融合，使得融合后的新算法相较于基础算法拥有

更高的运算效率［１４－１５］。
本文提出一种针对非对称方向图的相控阵天线

设计方法，即一种新的改进粒子群优化算法。 在该

算法中，为解决粒子群算法容易收敛于局部最优解

的问题，引入了莱维因子与蝴蝶算法的局部搜索机

制。 莱维因子在每代粒子更迭之后产生随机的小范

围扰动，可以提高粒子群算法摆脱局部最优解的能

力。 蝴蝶算法与粒子群算法流程类似，都是通过粒

子迭代更新达到最优解，不同点在于蝴蝶算法还引

入了香味强度函数，以及寻找全局最优解对应的公

式。 将蝴蝶算法的粒子全局搜索原理引入到粒子群

算法中，能得到更好的全局最优解。 将改进的粒子

群优化算法用于实现阵列天线在左右不同分贝的低

副瓣电平。 实验结果表明相较于基础优化算法，本
文算法具有收敛速度快，寻优能力强的特点。

１　 一维直线阵列天线模型

相较于一个单元天线，阵列天线可以实现多样

化的辐射特性，尤其可以形成特定形状波束，以实现

某特定区域的电磁波覆盖。 这种改变空间内电磁波

分布的特殊性使得阵列天线可以被用来实现波束赋

形。 将各单元沿直线排列看作线性阵列，如图 １

所示。

图 １　 直线阵列排布示意图

根据阵列天线中的理论，假设每个天线单元均

为理想全向天线，天线阵方向图的公式为

Ｆ（θ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
Ａｍｅｊ２πλ ｄｍ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０） （１）

式中， Ａｍ 为各天线单元的激励， Ｎ 指天线单元的个

数， θ 与 θ０ 分别为波束入射角与波束扫描角度， ｄｍ

为天线间距。 将 Ａｍ 写作幅度与相位的形式，指数相

乘的位置合并。 相位延迟扫描的公式定义为

Ｆ（θ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ａｍｅｊ φｍ＋ｄｍ

２π
λ ｓｉｎθ－２π

λ ｓｉｎθ０( )( ) （２）

式中， ａｍ 为激励幅度， φｍ 为激励相位。 从式（２）可
以看出，改变天线阵方向图的因素包括天线单元的

激励、天线单元的个数、天线间距。 对于非对称的方

向图，需要对天线馈电的相位，或者同时对幅度与相

位进行迭代寻优。
阵列天线可以通过改变馈电的幅度与相位，

改变整个天线阵的方向图，从而实现波束赋形。
而在民用移动通信领域、军用雷达领域、军民共

用的遥控遥测领域等，不仅要求天线生成的方向

图具有较低的副瓣包络，往往还要求在一定的角

度范围内形成特殊波束 ［１６］ 。 左右不同分贝的副

瓣波束指在主瓣两侧的副瓣小于等于不同的预

设值。 这两种方向图的设计被应用于军事侦察

或电子对抗之中。 本文针对等间距阵列天线，将
天线馈电的幅度与相位作为优化要素进行阵列

天线非对称方向图的波束赋形。

２　 改进粒子群优化算法在天线阵列优
化中的应用

　 　 粒子群优化算法是一种通过模拟自然界中鸟群

觅食的过程实现的智能优化算法。 在可行解空间中

初始化一组粒子，每个粒子都代表优化问题的潜在

最优解。 通过设计评分规则评价每个粒子对应解的

优劣程度，反复迭代最终得到最符合优化目标的最

优解［９］。 粒子更新速度的公式为
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ｖｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｗ∗ｖｉ（ ｔ） ＋ ｃ１∗ｒ１（ｐｉ － ｘｉ（ ｔ）） ＋
ｃ２∗ｒ２（ｐｇ － ｘｉ（ ｔ））ｘｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｉ ＋ ｖｉ（ ｔ ＋ １）

（３）
式中， ｘ ｉ 为待优化的参数，包含天线馈电的幅度

与相位，通过反复迭代使得最后结果更接近预期

结果； ｗ 指上一代速度所占比例； ｖ ｉ 为每一代粒

子移动的速度； ｐ ｉ 为第 ｉ 个粒子经历的最优位置；
ｐｇ 为所有粒子的全局最优解； ｃ１、ｃ２ 为学习因子，
一般被设计为 ２。 在这里对适应函数进行重新设

计，为了实现左右副瓣优化的目标，适应度函

数为

Ｆ ＝ ｓｌｌｄ１ － ｍａｘ（ ｆ（θｌ）） ＋ ｓｌｌｄ２ － ｍａｘ（ ｆ（θｒ））
（４）

式中， ｍａｘ（ ｆ（θｌ）） 和 ｍａｘ（ ｆ（θｒ）） 分别表示主瓣左

右两侧的最大副瓣， ｓｌｌｄ１ 与 ｓｌｌｄ２ 分别表示预期的左

右副瓣值，适应度值 Ｆ 表示优化模式与预期模式之

间的差异。
由于粒子群优化算法在求解过程中存在“早

熟”现象，即迭代前期会快速收敛至局部最优解，迭
代后期寻优能力减弱，为解决这一问题，引入另一种

智能优化方法蝴蝶算法［１７］的局部搜索思路，提高粒

子群算法的后期搜索能力。 蝴蝶利用自身的感知器

定位食物的来源。 该算法中，假设每只蝴蝶产生一

定强度的香味，这些香味会传播并被区域内的其他

蝴蝶感知。 每只蝴蝶释放出的香味与它的适应度有

关。 蝴蝶算法本身具有全局搜索与局部寻优两种迭

代公式，选择局部寻优公式并加入莱维飞行因子［１８］

更新粒子，提高后期收敛能力。 具体更新计算公

式为

ｆ（ｘ） ＝ ｃＩａ （５）
式中， ｆ（ｘ） 为香味强度函数， ｃ 表示感官形态系数；
Ｉ 为适应度函数值， ａ 为［０，１］之间的随机数。 感官

形态系数 ｃ 计算公式为

ｃｔ ＋１ ＝ ｃｔ ＋ ［０．０２５ ／ （ｃｔ∗Ｔｍａｘ）］ （６）
式中， Ｔｍａｘ 为最大迭代次数。 蝴蝶算法局部搜索的

位置更新公式为

ｘｔ ＋１
ｉ ＝ ｘｔ

ｉ ＋ （ｘｔ
ｊ － ｘｔ

ｋ） × Ｌｅｖｙ × ｆ（ｘ） （７）
式中， ｘｔ ＋１

ｉ 为第 ｔ ＋ １ 代的第 ｉ 个粒子， ｘｔ
ｉ、ｘｔ

ｊ、ｘｔ
ｋ 分别

指第 ｔ 代第 ｉ、ｊ、ｋ 个粒子，Ｌｅｖｙ 为正比于 ｓ 的莱维飞

行因子，其中

ｓ ＝ ｕ
｜ ｖ１ ／ β ｜

（８）

ｕ ～ Ｎ（０，σ２），ｖ ～ Ｎ（０，１）

σ ＝
Γ（１ ＋ β）ｓｉｎ πβ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

βΓ １ ＋ β
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ２

（β－１）
２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

１
β

（９）

式中，Γ 表示伽马分布函数， ｕ，ｖ 为服从正态分布的

随机数， β 为常数，取 １．５。
为将两种智能算法相融合，采用以下优化策略，

先通过粒子群算法产生粒子并计算适应度值，然后

利用蝴蝶算法的局部更新策略更新粒子，计算新粒

子适应度值。 将两种算法产生的粒子混合后按适应

度值大小重新排序，最后利用“精英”筛选思想，即
选出评分靠前的粒子，进入下一次迭代过程，并更新

群体最优解。 具体流程图如图 ２ 所示。

图 ２　 改进粒子群优化算法应用于天线优化中的流程图

３　 结果与分析

为验证算法的有效性，针对以下案例进行优化。
考虑一个 ２４ 单元的理想全向直线阵列，间距为 ０．５
倍波长。 分别采用粒子群算法（ ＰＳＯ）、蝴蝶算法

（ＢＯＡ）、改进的粒子群算法 ＢＰＳＯ 进行优化计算，种
群数 Ｍ＝ ２００，每个被优化粒子为 ２∗２４ 的矩阵，对
应每个天线单元馈电的相位与幅度，相位取值空间

［ａ，ｂ］ ＝ ［０°，６０°］，幅度取值以泰勒分布在－３５ ｄＢ
的幅度为基础，在［－０．１，０．１］的范围内浮动，最大迭

代次数为 ５００，惯性常数为 ０．９，加速度常数为 ｃ１ ＝
ｃ２＝ ２。目标方向图主瓣左侧副瓣大小为－４０ ｄＢ，右

侧副瓣大小为－３０ ｄＢ。 其中生成的迭代曲线如图 ３
所示，最优解对应的馈电幅度与相位如表 １ 所示，

１５第 ２ 期 张华美，等：相控阵天线非对称方向图波束赋形研究



ＢＰＳＯ 生成的最优解方向图结果如图 ４ 所示，３ 种优

化算法计算结果如表 ２ 所示。

图 ３　 不同优化算法的迭代曲线

表 １　 最优结果对应的馈电幅度与相位

单元数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

幅度 ０．１６ ０．２２ ０．２７ ０．３６ ０．４６ ０．５７ ０．６８ ０．７６

相位 ／ ° ５５．５８ ３２．８３ ２７．５６ ２９．３７ ２９．７９ ２９．４３ ２８．１６ ２８．０５

单元数 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

幅度 ０．８５ ０．９３ ０．９８ ０．９９ ０．９９ ０．９７ ０．９２ ０．８５

相位 ／ ° ２８．０５ ２７．７３ ２８．１２ ２７．７６ ２８．０１ ２８．１３ ２７．５２ ２７．３７

单元数 １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

幅度 ０．７６ ０．６７ ０．５６ ０．４６ ０．３５ ０．２７ ０．２１ ０．１６

相位 ／ ° ２８．８５ ２８．０３ ２８．２１ ２７．９９ ２７．１８ ２７．２１ ２１．７２ ３．０５

图 ４　 ＢＰＳＯ 生成最优解方向图

表 ２　 三种优化算法实验结果

算法
最优解左侧

副瓣电平 ／ ｄＢ
最优解右侧

副瓣电平 ／ ｄＢ
最优解适应

度函数值

最优解迭

代次数

ＰＳＯ －３７．１８ －３０ －２．７２ ５００

ＢＯＡ －３９．８５ －３０ －０．１５ ４６７

ＢＰＳＯ －４０．００ －３０ ０ ２７８

　 　 根据实验结果可以得出，由于粒子搜索维度较

高，ＰＳＯ 算法不能通过迭代得到适应度值为 ０ 的全

局最优解，只能在迭代至 ２７８ 代时收敛到适应度值

为－２．７２ 的局部最优解。 而 ＢＯＡ 算法和 ＢＰＳＯ 算法

可以得到全局最优解，同时根据图 ３ 可以看出 ＢＰＳＯ
算法在迭代 １００ 次之前收敛速度明显优于 ＢＯＡ 算

法。 综上，ＢＰＳＯ 算法与基础优化算法相比在收敛

速度和寻找全局最优解两个方面具有很大的优势。

４　 结束语

针对非对称方向图相控阵天线优化问题，本文

在粒子群算法的基础上引入了蝴蝶算法中的局部搜

索能力与莱维随机游走策略，采用“精英”粒子筛选

模式，将二者结合并提出了一种新的改进粒子群优

化算法，同时对阵列天线馈电的幅度与相位进行优

化，实现了天线阵非对称低副瓣方向图的目标。 该

算法相较于基础优化算法具有收敛速度快，寻优能

力强的特点，为相控阵波束赋形的计算与研究提供

了一种有效的解决方案。
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