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模拟退火粒子群算法的同心圆阵稀疏优化设计

王 倩, 王布宏, 李龙军, 刘 通
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 提出一种基于模拟退火粒子群算法(SAPSO)的同心圆阵稀疏优化方法,该方法以同心

圆阵阵元位置为优化参量,以第一零点波束宽度和峰值旁瓣电平为优化目标,结合了模拟退火

算法和粒子群算法的优点,提高了算法的收敛速度,具有摆脱局部最优的能力。仿真结果表明,
相比于目前常用的4种优化算法,相同迭代次数下,该方法收敛迭代次数最小,且在约束同心圆

阵第一零点波束宽度的同时得到的稀疏同心圆阵具有最低的峰值旁瓣电平。
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ADesignofThinnedConcentricRingArraysBasedonSAPSO
WANGQian,WANGBuhong,LILongjun,LIUTong

(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineerUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:Inthispaper,adesignmethodofthinnedconcentricringarraysbaseonSimulatedAnnealing
basedParticleSwarmOptimization(SAPSO)isproposed.Takingthepositionofelementsasvariables,

firstnullbeamwidth(FNBW)andpeaksidelobelevelasfitnessfunction,theconvergencevelocityofthe
methodisimprovedandthelocaloptimumcanbeeffectivelyescapedcombinedwiththeadvantagesofthe
simulatedannealingalgorithmandtheparticleswarmoptimizationalgorithm.Thesimulationresultsdem-
onstratethatcomparedwiththeexistingfourpopularmethodsofthinningconcentricringarray,thefirst
nullbeamwidthoftheobtainedthinnedarrayisretainableequaltothatofthefullarrayandthepeakside
lobelevelisreducedconsiderably.
Keywords:concentricringarray;simulatedannealing(SA);particleswarmoptimization(PSO);sidelobe
level

  同心圆阵天线由于其特殊的性能,广泛应用于

雷达、通信、电子战系统。它具有结构简单、扫描范

围宽、波束方位控制灵活等特点,但同时存在阵列阵

元数目较多,系统成本大,旁瓣电平高的缺点。稀疏

同心圆阵天线能有效解决以上问题,它具有阵元数

量小,阵列结构简单,系统成本低等优点。但稀疏后

的阵列天线的旁瓣电平往往比较高,阵列天线的性

能降低。
如何在不降低天线性能的情况下,对满阵进行

有效稀疏,是迫切需要解决的问题。近年来,随着计

算机技术的飞速发展,出现了许多高效的优化方法,
最优稀疏布阵方法研究在理论分析方面获得了较大

进步,用于同心圆阵稀疏布阵的算法主要有遗传算

法[12],粒子群算法[34],模拟退火算法[5]以及萤火虫



算法[67]等。鉴于粒子群算法并行性搜索速度快、效
率高,算法简单,模拟退火算法具有很强的全局优化

搜索能力,在一定程度上可以接受恶化解,能很好地

跳出局部最优,本文提出了一种基于模拟退火粒子

群算法的同心圆阵稀疏优化方法。

1 同心圆阵

同心圆阵是由多个具有共同圆心的均匀圆阵组

成的平面阵。
设均匀同心圆阵由M 个均匀圆环构成,每个圆

环之间间隔dc =λ/2,第 m 个圆环的半径为rm =
mλ/2。

假设阵元为理想的全向性天线单元,各阵元具

有等幅同相激励,阵列主波束指向阵列中心法线方

向,则同心圆阵方向图函数可以表示为:

 G(θ,φ)=∑
M

m=0
∑
Nm

n=1
amnexp[jk(rmsinθcos(φ-φmn))] (1)

式中:φmn 为第m 个圆环上第n 个阵元对应的方位

角,Nm 为第m 个圆环上阵元数目,amn 为第m 个圆

环上第n 个阵元的激励,k=2π/λ,λ为信号波长。
将G(θ,φ)由直角坐标系转换到极坐标系,极

坐标系中的2个新变量ρm 和ξ为:

ρm =rmsinθ

ξ=φ{ (2)

式(1)可以写成简洁的形式:

G(θ,φ)=∑
M

m=0
∑
Nm

n=1
amnexpjkρmcos(φmn -ξ)[ ] (3)

若同心圆阵中各单元为等幅激励,并沿着圆周

等距排 列 成 角 对 称,即amn =a,φmn =2π(n -
1)/Nm ,则式(3)中各项可以展成贝塞尔函数级

数[10]301321,即:
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交换上式中求和顺序,并考虑到:
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式(4)变成:

G(θ,φ)=a∑
M

m=0
∑

¥

p= -¥

Nmexp jpNm(
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2 -ξ)

é
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ù

û
úúJpNm (kρm) (6)

式中:pNm 指贝塞尔函数的阶数,含有零阶贝塞尔

函数J0(kρm)的项为主项,其余各项为余项。
高阶贝塞尔函数在其可见区的数值很小,即

pNm ≫1时JpNm(kρm)→0,所以当 Nm 很大时,

G(θ,φ)可以只取主项来近似,此时阵列的总方向

图可表示为:

   G(θ,φ)≈∑
M

m=0
atmJ0(kρm) (7)

式中:atm =aNm ,Nm 是第m 个圆环单元的激励的

个数。
通过公式(1)到式(7)的转换,可以将同心圆阵

的三维优化问题转换为二维问题进行求解,减少了

计算量,提高了收敛速度。

2 模拟退火粒子群算法

粒子群算法的速度和位置进化公式为:

vi
n =wvi-1

n +c1rand(pi-1
n -xi-1

n )+c2rand(gi-1
n -xi-1

n )

xi
n =xi-1

n +vi-1
n

(8)

式中:w 是惯性权重;c1、c2 是学习因子;v是速度

变量;x 是位置变量;p 是个体到达的最好位置;g
是群体到达的最好位置。i表示第i次迭代,n 表示

N 维搜索空间的第n 维。rand是一个随机数产生

函数,产生0到1之间均匀分布的随机数。
将式(8)中的位置进化公式改为:

xi
n =

1,rand<S(vi
n)

0,rand≥S(vi
n){ (9)

式中:S(vi
n)=

1
1+e-vin

,v代表x 取值为0或1的

几率。模拟退火粒子群算法以式(9)作为位置进化

公式。
模拟退火粒子群算法将粒子群算法速度式(8)

作为速度进化公式,并引入变异项[8],变异项在种群

离散时对优化结果影响不大,但当种群聚集时能防

止收敛,公式如下:

vi
n =wvi-1

n +c1rand(pi-1
n -xi-1

n )+c2rand(gi-1
n -

xi-1
n )+drandn (10)

式中:randn 是正态随机数函数,均值0,方差1。
模拟退火粒子群算法利用模拟退火算法中的

Metropolis准则,以一定的概率接受某个粒子替代

式(10)中的g,利用接受的“恶化解”对速度v 进行

一定程度的扰动,有效避免算法陷入局部最优。
本文模拟退火粒子群算法对 Metropolis准则

进行了改进,接受概率变为:

P=(e-(f(pi)-f(g))/t)/(∑
N

i=1
e-(f(pi)-f(g))/t) (11)

式中:f(·)为个体的适应度值;t为当前温度;N
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为种群个数;g 为当前粒子群中的最优;pi 为第i
个粒子。P 是一个小于1的数。产生一个[0,1]区
间均匀分布的随机数,若P 大于这个随机数,则接

受粒子替代式(10)中的g,反之,不接受。
利用式(11),将当前某粒子接受概率与粒子群

接受概率联系起来,根据种群的优化程度来接受“恶
化解”,而且随着温度越来越低,接受“恶化解”的概

率越来越小,从而提高了收敛性能。模拟退火算法

要求初始温度足够高,本文初始温度由初始粒子群

中最优个体的适应度值确定:T=Kf(g),K 为常

数,保证T 为正数并且足够大。同时引入温度衰减

参数δ,其中0<δ<1,随着迭代次数的增加,温度

T 随衰减参数缓慢下降。
将同心圆阵的阵元位置映射为一个粒子,粒子中

的一个变量对应于一个阵元,采用模拟退火粒子群算

法对同心圆阵进行稀疏优化,具体算法流程如图1。

图1 SAPSO算法流程图

Fig.1 FlowchartofSAPSO

3 适应度函数

基于模拟退火粒子群算法的同心圆阵稀疏优化

设计方法以约束第一零点波束宽度、优化旁瓣电平

为目标,其适应度函数设计为:

f=Smax+k(Fo -Fd)2H(T) (12)
式中:Smax 为峰值旁瓣电平;Fo 和Fd 为得到的和

期望的第一零点波束宽度;k 是权重系数;H(T)
为单位阶跃函数,可表述为:

H(T)=
0,T ≤0
1,T >0{ ,其中T=Fo -Fd

适应度函数的意义为:当得到稀疏阵的Fo 小于

等于Fd 时,H(T)的值为0,式(12)的第2项为0,
此时适应度值只与峰值旁瓣电平有关;当Fo 大于

Fd 时,H(T)的值为1,适应度值就会变大,由此剔

除第一零点波束宽度较大的稀疏阵列。

4 仿真结果

为了验证算法的可行性和有效性,本文对一个

由279个阵元组成,圆环间距为λ/2的9圆环均匀

同心圆阵进行稀疏优化。位于同一圆环上的阵元等

间隔均匀分布,每个圆环上阵元间距dm ≅λ/2,则
第m 个圆环上的阵元个数Nm =2πrm/dm =2πm ,
由于阵元数必须是整数,对 Nm 进行向下取整。计

算得到该均匀同心圆阵峰值旁瓣电平为-17.40
dB,第一零点波束宽度为14.8°。

采用模拟退火粒子群算法对同心圆阵进行稀疏

优化,设其基本参数为:粒子群数为20,迭代次数

100,K =1/lg0.9,δ=0.8,w=0.9,c1=3.9,c2=
3.9,d=0.02。得到的稀疏阵单元数为146,峰值旁

瓣电平为-22.65dB,第一零点波束宽度为14.8°。
表1给出了得到的稀疏同心圆阵的阵元激励分布。

表1 阵元激励分布

Tab.1 Distributionofelementexcitation

圆环数 利用本文算法稀疏同心圆阵后的阵元激励分布(0或1)
1 110010
2 001001011100
3 000110011000011111
4 0111100011000101101101010
5 0000010100110110011100110100110
6 0011010101110001100010011011110000101
7 0100111110001001000000111011010011101000001
8 00100101111000110001110001110011101110011110111011
9 11111101010111010110010111111110000010110111100110000111

  优化后的同心圆阵的方向图见图2,相对于均

匀同心圆阵,基于3种优化算法的稀疏同心圆阵的

峰值旁瓣电平都有所减小,采用模拟退火粒子群算

法优化得到的稀疏同心圆阵的峰值旁瓣电平最小。
图3为采用本文算法稀疏优化同心圆阵的峰值旁瓣

电平收敛曲线。随机产生的稀疏同心圆阵的初始峰

值旁瓣电平为-18.5dB,当迭代次数为42时,曲线

收敛,得到的峰值旁瓣电平比初始时降低了4.15
dB。上述结果验证了相比于粒子群算法和模拟退

火算法,本文提出的模拟退火粒子群算法的收敛速

度和优化效果都有所提高。
为了进一步分析本算法的性能优势,表2从峰

值旁瓣电平、收敛迭代次数(设定迭代次数为100)2
个方面对5种算法进行比较。在第一零点波束宽度

相同(14.8°)情况下,采用本算法得到的峰值旁瓣电
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平,与均匀同心圆阵的相比改善了5.25dB;比采用

粒子群算法和模拟退火算法得到的稀疏同心圆阵的

分别降低了3.04dB和2.44dB;与文献[6]中采用

萤火虫算法得到的稀疏阵的峰值旁瓣电平-20.30
dB相比降低了2.35dB;与文献[9]中采用BBO算

法得到的稀疏阵的峰值旁瓣电平-21.20dB相比降

低了1.45dB。从峰值旁瓣电平收敛迭代次数上看,
本文算法的收敛迭代次数是42,相比于其它4种优

化算法,其收敛迭代次数最小,收敛速度最快。综上

可知,本文提出的算法能够在保证收敛速度最快的

情况下,获得更低的峰值旁瓣电平。

图2 阵列方向图

Fig.2 Arraypattern

图3 SAPSO收敛曲线

Fig.3 ConvergentcurveofSAPSO

表2 不同算法的比较

Tab.2 Comparisonofdifferentalgorithms

阵列 峰值旁瓣电平/dB 收敛迭代次数
满阵 -17.40 0

PSO算法 -19.61 45
SA算法 -20.21 78
FA算法 -20.30 50
BBO算法 -21.20 85
本文算法 -22.65 42

5 结语

本文根据同心圆阵具有圆对称的特点,将同心

圆阵方向图由直角坐标系向极坐标系转换,把同心

圆阵的三维优化问题转换为二维问题进行求解。将

模拟退火算法的思想引入到粒子群算法中,结合2
种算法的优点,提出了基于模拟退火粒子群算法的

同心圆阵稀疏优化方法。仿真实验表明,相比于目

前常用的几种优化算法,在第一零点波束宽度相同

的前提下,本文提出的算法得到了更低的峰值旁瓣

电平,而且计算效率更高,收敛速度更快,适合对阵

元数目较多的大型同心圆阵列天线进行优化设计。
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