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摘  要：针对阵列孔径、阵元间距、阵元数等约束条件的稀布阵列天线综合，提出一种莱维

飞行粒子群算法，该算法在改进粒子群优化算法基础上，引入莱维飞行机制，增加粒子位置的变

化活力，有效避免粒子陷入局部最优和更新出现不可解。仿真结果表明，相比文献中遗传算法、

粒子群算法，所提算法可以获得更好的收敛精确度，验证算法的有效性和稳健性。 
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Synthesis of sparse array antenna based on Lévy flight particle swarm algorithm 
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Abstract：Aiming at the synthesis of space sparse arrays with constraints on array aperture, array 

spacing and number of arrays, a Lévy flight Particle Swarm Optimization(PSO) is proposed. The Lévy flight 

PSO is introduced to increase the particle position of the population, avoiding the algorithm falling into the 

local optima and renewing unsolvable. Simulation results show that the Lévy flight PSO has better convergence 

accuracy than the genetic algorithm and PSO in the literatures, which verifies the effectiveness and 

robustness of the proposed algorithm. 
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阵列天线是由若干天线单元按照一定方式排列和激励形成的电磁波辐射源，具有高增益、多波束、低副瓣

电平等特点，被广泛应用于无线通信、卫星通信、雷达、电子对抗等领域 [1]。阵列天线按照结构形式分为均匀

阵列天线和非均匀阵列天线，非均匀阵列天线又根据稀疏方式的不同，可分为稀疏阵列天线和稀布阵列天线两

种 [2]，其中稀疏阵天线是从均匀阵列天线中抽取部分阵元得到，稀布阵天线是天线单元随机分布得到。稀布阵

列天线在提高目标分辨力、简化阵列结构、抑制互耦、降低成本等方面具有明显优势，因此得到广泛应用 [3]。  

作为阵列天线设计的关键，天线方向图综合通过优化激励幅度、相位、阵元间距和阵元数目，达到所期望

方向图。相对于均匀阵列天线综合而言，稀布阵列天线的综合一直是个难点问题 [4]。在实际工程设计中，为了

提高天线增益，减小阵元之间互耦影响，稀布阵列天线需在给定阵元数目、孔径尺寸、 小阵元间距等约束条

件 下 ， 对 天 线 阵 元 进 行 优 化 设 计 ， 这 是 一 个 多 约 束 非 线 性 优 化 问 题 。 针 对 这 一 问 题 ， 遗 传 算 法 (Genetic 

Algorithm，GA)[2,4]、粒子群算法 (PSO)[5-6]、狼群算法 (Wolf Pack Algorithm，WPA)[7]、和声搜索算法 (Harmony 

Search，HS)[8]等智能优化算法被应用于稀布阵列天线综合，在满足多个约束条件下，实现天线的低副瓣电平。

但是大多数优化算法存在计算速度慢，实现较复杂，易陷入局部 优，收敛精确度低等问题。粒子群算法具有

结构简单，参数设置少，易于实现等特点，但存在易陷入局部 优和早熟等问题 [8]，因此粒子群算法优化稀布

阵列天线的精确度有待进一步提高。  

笔者提出了一种莱维飞行粒子群(Lévy flight PSO)算法，该算法在改进粒子群算法的基础上，引入莱维飞行

机制，避免粒子更新陷入局部 优和早熟，提升算法的收敛速度和收敛精确度。  
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1  稀布阵列天线模型 

直 线 形 阵 列 天 线 由 于 结 构 简 单 且 易 于 实 现 ， 已 得 到 广 泛

应用 [8]。本文以稀布直线阵列天线为例，研究阵列天线的方向

图综合问题。对于 2 1N  个单元对称分布直线阵列天线，阵列

孔 径为 2L ， Nd L ， Nd L   ， 阵元 位置 1 2 1[ , , , ]Nd d d d   ，

满 足 cmin( )i jd d d  条 件 ， 其 中 cd 为 小 阵 元 间 距 ，

0 j i N≤ ≤ ≤ 。假设每个天线阵元等幅同相，如图1所示，则

稀布阵列天线的归一化阵因子可以表示为 [1]：  

1

( ) exp( j ) 1 2 cos( cos )
N N

n n n
n N n

AF I kud kd 
 

                                  (1) 

式 中 ： nI 为 第 n 个 阵 元 的 激 励 电 流 ； nd 为 第 n 个 阵 元 的 位 置 ； k 为 波 数 ， 2π /k  ，  为 空 间 自 由 波 长 ；

cosu  ，  为射线方向与阵列轴线之间的夹角。  

为获得天线较低副瓣电平，需对阵元位置进行优化，优化模型为 [2]：  
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式中 PSLL (Peak Side-Lobe Level)为旁瓣 大电平。  

由于满足 小阵元间距约束的初始位置经过多次迭代更新后产生的新位置变量可能不再满足 小阵元间距

约束，即更新后出现了不可行解，使优化问题难以求解。为此采用中间变量代替阵元间距 [5]，可将 小间距约

束问题转化为无约束优化问题，即将阵元间距分为 ix 和 c( 1)i d ，右半孔径阵元位置矢量为：  

c c c 1 c 2 c 1 c[ , , ,( 1) ] [ , 2 , , ( 1) ]Nd d N d x d x d x N d       d X                          (3) 

优化模型转化为 [5]：  

1 2 3 1 c

min( )

0 N
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x x x x L Nd
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                               (4) 

稀布阵列天线综合主要是获得较低天线副瓣电平，构建的适应度函数为 [3-4]：  

d c
1 2 d c 2

1

( ) max(0, ) max(0, )
K

SLL i i
i

PSLL k f k SLL SLL k NSLL NSLL


                         (5) 

max( ) max[ ( ) / ]SLLf AF AF                                       (6) 

式中： 1k , 2k 分别为权重系数；  为副瓣角度； K 为副瓣抑制角度间隔； dSLL 为期望副瓣电平； cSLL 为计算的

副瓣电平； dNSLL 和 cNSLL 为副瓣抑制角度范围内期望副瓣电平和计算副瓣电平。  

2  莱维飞行粒子群算法  

2.1 粒子群算法  

粒子群优化是一种群智能优化算法，主要通过优化一群粒子，跟踪当前 优的粒子来搜索 优值 [9]。假设

种群规模为 N，搜索维数为 D，第 i 个粒子的位置、速度分别为 iX , iV (i=1,2,… ,N)，粒子 优位置为 best ( )p i ，种

群 优粒子的位置为 best ( )g i 。迭代过程中通过搜寻粒子个体 优位置和群体 优位置更新速度和位置 [10]：  

1 best 2 best( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))i i i iV t V t c rand p i X t c rand g i X t                               (7) 

( 1) ( ) ( 1)i i iX t X t V t                                          (8) 

式中：c1,c2 为学习因子；rand 为[0,1]上的随机数；ω 为惯性权重。  

在粒子群算法中，惯性权重 ω 是一个关键控制参数，通过改变惯性权重控制算法的寻优能力和收敛速度。

标准粒子群算法惯性权重常采用线性更新策略，算法优化过程中容易陷入局部 优，收敛精确度低。为提高算

法寻优的能力，加快算法的收敛速度，本文采用一种改进的惯性权重更新策略 [10−11]：  

max min max min= [( ) cos(π / iter) + ( )] / 2tω ω ω t N_ ω ω                              (9) 

式中： maxω , minω 分别为惯性权值的 大值和 小值； t 为当前迭代次数； iterN_ 为 大迭代次数。  
 

Fig.1 Diagram of sparse array antenna 
图1 稀布阵列天线示意图 
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2.2 莱维飞行  

莱维分布是法国数学家莱维提出的一种概率分布，自然界中许多动物和昆虫的觅食轨迹均符合莱维分布。

莱维飞行是服从莱维分布的随机搜索，是一种短距离的搜索与偶尔较长距离的行走相间的行走方式，模拟自然

界动物和昆虫觅食的一个随机游走过程 [12]。在智能优化算法中采用莱维飞行机制，能扩大搜索范围，增加种群

多样性，有效避免陷入局部 优。  

采用莱维飞行的位置更新公式为 [12]：  
1

best( )( ( ) )t t t
i i ix x L g i x                                        (10) 

式中： 1t
ix  , t

ix 分别为 ix 第 1t  代和 t 代的位置；  为缩放因子，通常取 0.01； best ( )g i 为当前种群 优位置；L 是

服从莱维飞行的步长因子，如式(11)所示 [12]：  

01
~ ,

( )sin(π / 2) 1
 0

π
L s s
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                                     (11) 

式中： 3 / 2  ； ( ) 为标准伽马函数；由于莱维分布比较复杂，常采用 Mantegna 算法模拟， s 通过式(12)计

算得到 [12]：  

2

1/
;  (0, ),  (0,1)s N N
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式中 2 由式(13)得到：  
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2.3 莱维飞行粒子群算法  

莱维飞行粒子群优化算法结合了粒子群的群智能思想和莱维飞行的空间探索能力，提升了算法的全局搜索

性能 [13]。莱维飞行粒子群算法的具体思想是在粒子群算法每进行一次迭代后，所有粒子会再进行一次莱 维 飞

行，利用莱维飞行的小范围搜索结合长距离迁徙的特性，扩大搜索范围，避免陷入局部 优，提升粒子群算法

的收敛精确度 [14]。  

莱维飞行粒子群算法的具体步骤如下 [15]：  

1) 初始化算法参数、粒子种群个数 N、维数 D、 大迭代次数 iterN_ 等参数；  

2) 随机产生种群，计算适应度函数值，记录全局 优值和对应解；  

3) 利用改进粒子群算法优化阵元位置，通过式 (7)和式 (8)对粒子个体速度和位置进行更新，并对新解越界

处理，计算种群个体的适应度函数值，并记录 优值和 优位置；  

4) 对经过粒子群算法优化后的阵元位置再利用莱维飞行进行搜索，通过式 (10)对阵元位置进行更新，并对

新解越界处理，计算种群个体的适应度函数值，并记录 优值和 优位置；  

5) 根据莱维飞行前后的适应度函数值，判断是否更新粒子位置，若经过莱维飞行后的适应度函数值小于莱

维飞行前的适应度函数值，则保留新的位置和新的适应值，否则粒子回到莱维飞行前的状态；  

6) 判断算法是否满足 大迭代次数，若满足，输出 优粒子个体和 优解，否则返回步骤 3)继续搜索。  

3  仿真实例  

为验证所提出算法的有效性，通过不同的实例进行仿真验证。  

仿真实例 1：对于稀布直线阵列天线，单元数为 17，阵元孔径 9.744λ， 小单元间距 c 0.5d ≥ ，天线波长

1  ，假设激励电流的相位为 0，电流幅值为 1，适应度函数中 1k , 2k 权重系数分别为 1 和 0，粒子群优化算法

的种群个数为 30，维数为 1， 大迭代次数为 500 次，学习因子 1 2 2c c  ， 大惯性权重 maxω 和 小惯性权重

minω 分别为 0.9 和 0.4。  

独立随机地进行 10 次仿真试验，优化后的阵元间距如表 1 所示。经过仿真得到 优阵和 差阵的收敛曲线

如图 2 所示，天线的 大副瓣电平分别为−19.9 dB 和−19.61 dB，如图 3 所示。 优阵 大副瓣电平优于文献[4]

的−19.49 dB 和文献[5]的−19.89 dB。  

仿真实例 2：对于稀布直线阵列天线，单元数为 37，阵元孔径 21.996 ，迭代次数为 500 次，其他参数同

仿真实例 1。  
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独立随机地进行 10 次仿真试验，优化后的阵元间距如表 2 所示。经过仿真得到 优阵和 差阵的收敛曲线

如图 4 所示， 优天线阵列的 大副瓣电平为−21.03 dB， 差天线阵列的 大副瓣电平为−20.78 dB，如图 5 所

示。 优阵和 差阵的 大副瓣电平均优于文献[4]的−19.451 dB 和文献[5]的−20.68 dB。  
表 1 仿真实例 1 优化阵元间距 

Table1 Optimized element spacing of the example 1 

element number   
spacing of the sparse array 
antenna in literature [4]/λ 

spacing of the sparse array 
antenna in literature [5]/λ 

spacing of the worst sparse 
array antenna/λ 

spacing of the best sparse array 
antenna/λ 

0 and 1 0.500 0.500 0 0.500 0 0.500 0 
1 and 2 0.500 0.500 0 0.500 0 0.500 0 
2 and 3 0.500 0.500 0 0.500 0 0.500 0 
3 and 4 0.500 0.500 0 0.505 4 0.500 0 
4 and 5 0.590 0.574 9 0.648 0 0.574 9 
5 and 6 0.717 0.744 6 0.702 4 0.744 6 
6 and 7 0.769 0.712 3 0.743 3 0.712 3 
7 and 8 0.796 0.840 3 0.772 6 0.840 2 

 PSLL = −19.49 dB PSLL = −19.89 dB PSLL = −19.61 dB PSLL = −19.90 dB 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 仿真实例 2 优化阵元间距 
Table2 Optimized element spacing of the example 2 

element number 
spacing of the sparse array 
antenna in literature[4]/λ 

spacing of the sparse array 
antenna in literature[5]/λ 

spacing of the worst sparse 
array antenna/λ 

spacing of the best sparse array 
antenna/λ 

0 and 1 0.500 0.500 0 0.500 1 0.500 1 
1 and 2 0.500 0.500 0 0.500 1 0.500 1 
2 and 3 0.500 0.500 0 0.500 1 0.500 1 
3 and 4 0.500 0.500 0 0.500 1 0.500 1 
4 and 5 0.500 0.500 0 0.500 1 0.500 1 
5 and 6 0.500 0.500 0 0.500 1 0.500 1 
6 and 7 0.500 0.500 0 0.500 1 0.500 0 
7 and 8 0.500 0.500 0 0.500 1 0.500 0 
8 and 9 0.589 0.500 0 0.500 1 0.500 0 
9 and 10 0.633 0.500 0 0.500 1 0.500 0 
10 and 11 0.644 0.809 5 0.500 1 0.500 0 
11 and 12 0.687 0.588 6 0.500 1 0.520 3 
12 and 13 0.707 0.638 0 0.693 1 0.743 8 
13 and 14 0.722 0.746 5 0.852 3 0.809 0 
14 and 15 0.735 0.884 7 0.682 3 0.840 3 
15 and 16 0.746 0.893 7 1.201 8 0.913 9 
16 and 17 0.754 0.922 0 0.922 1 1.163 1 
17 and 18 0.761 0.515 0 0.645 2 0.507 0 

 PSLL = −19.451 dB PSLL = −20.68 dB PSLL = −20.78 dB PSLL = −21.03 dB 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Convergence curves of the example 2 
图 4 实例 2 优阵和 差阵收敛曲线 
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Fig.2 Convergence curves of the example 1 
图 2 实例 1 优阵和 差阵收敛曲线图 
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Fig.3 Radiation patterns of the example 1 
图 3 实例 1 优阵和 差阵方向图 
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Fig.5 Radiation patterns of the example 2 
图 5 实例 2 优阵和 差阵方向图 
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仿真实例 3：对于稀布直线阵列天线，单元数为 67，在副瓣角度范围[8°,10°]和[16°,18°]内，要求副瓣电平

低于−30 dB，其他角度副瓣电平低于−20 dB，阵元孔径不超过 22.5 ，适应度函数中 1k , 2k 权重系数分别为 1 和

20， 大迭代次数 500 次，其他参数同仿真实例 1。独立随机地进行 10 次仿真试验，并和均匀激励等间距阵列

对 比 ， 优 的 阵 元 间 距 如 表 3 所 示 。 经 过 仿 真 得 到 优 阵 的 大 副 瓣 电 平 为−23.57 dB， 副 瓣 在 [8°,10°]和

[16°,18°]范围的 大电平为−33.23 dB 和−37.38 dB，如图 6 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论  

本文针对多约束条件的稀布阵列天线方向图综合问题，提出了一种莱维飞行粒子群优化算法。该算法在改

进粒子群算法的基础上，引入莱维飞行机制，增大搜索范围，避免粒子陷入局部 优和早熟，提升粒子群算法

的收敛精确度和收敛速度。该方法通过对稀布线阵元位置优化，有效抑制 大旁瓣电平和一定角度范围内副瓣

电平，仿真结果验证了该算法的有效性，为稀布阵列天线的设计和优化提供参考。  
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Fig.6 Radiation patterns of the example 3 
图 6 实例 3 优化后的天线辐射方向图 
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