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基于改进风驱动算法的非等间距直线阵综合 

任作琳 田雨波 孙菲艳 

(江苏科技大学电子信息学院 镇江212003) 

摘 要 针对风驱动优化(WDO)算法在解决非等间距直线阵方向图综合问题 时收敛精度不高和局部寻优能力不足 

等缺陷，提 出一种小波变异风驱动优化(WI~WM)算法，其中的小波变异算子采用随机化思想丰富了种群多样性。 

应用该算法综合不同数目阵元到非等间距直线阵方向图实例中，采用二阶多因素多水平的均匀设计方法确定算法参 

数组合。仿真结果表明，在要求低旁瓣电平和给定方向零陷的情况下，该算法的收敛精度和收敛速度均优于基本风驱 

动优化算法；与采用粒子群(PSO)算法优化此问题的已有文献相比，所提算法综合的效果更佳。仿真结果说明了所提 

算法性能良好，适用于天线阵综合问题。 
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Unequally Spaced Linear Array Synthesis Using M odified W ind Driven Optimization Algorithm 
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(School of Electronics and Information，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang 212003，China) 

Abstract Because of some shortcomings of traditional wind driven optimization(WD0)algorithm for the synthesis of 

unequally spaced linear antenna arrays，such as the bad convergence accuracy and bad local optimal searching capability， 

the WDO with wavelet mutation(WI~ WM)algorithm  was proposed．The modified WDO algorithm with a wavelet 

mutation operator was used to adopt randomization to rich population diversity．Using the modified algorithm to deal 

with the synthesis problems of multi-elements unequally spaced linear antenna arrays，second-order multi-factor and 

multi-level uniform design method was used to determine the algorithm parameter combinations．The simulation results 

show its convergence accuracy and speed are superior to the traditional WIX)algorithm in the pattern synthesis of array 

antennas with low side-lobe level suppression and null control in specified directions．In addition，the performances of 

the proposed algorithm are superior to the particle swarm optimization(PSO)algorithm used in the cited references． 

These results suggest that the WDOWM algorithm has good performance，and it is suitable for the antenna synthesis 

problems． 
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基本风驱动优化(Wind Driven Optimization，wDD)算法 

是美国学者Bayraktar等人于2010年提出的一种基于群体的 

全局优化算法L】]。该算法以大气物理学中空气粒子受力运动 

模型为基础，简化模拟空气粒子在大气中的受力运动情况 ，结 

合牛顿第二定律及理想气体状态方程，推导出空气质点在每 
一 次迭代中的速度和位置更新方程。wI)O算法可以解决多 

维和多模态问题，也可以解决连续和离散优化问题 ，被广泛地 

应用于电磁优化[z-4]、图像处理[5]、云资源调度分配__6 等多个 

领域。与其他传统群智能优化算法一样，基本WDO算法在 

解决部分问题时也存在全局“探索”能力与局部“开发”能力之 

间的矛盾。为了增强基本 Va)O算法局部开发能力 ，提高算 

法寻优效率，提出一种带有小波变异策略的wD0算法：小波 

变异 风驱动优 化 (Wind Driven Optimization with Wavelet 

Mutation，WDOWM)算法。该算法中小波变异算子的引用使 

原本丧失活性 的群体加入了新鲜血液 ，很好地避免 了基本 

WDO算法在搜索后期寻优能力不足的缺陷。在智能优化算 

法应用领域中，不同参数的选取对算法性能影响重大，由于缺 

乏理论指导，算法参数一般采用试探法来确定，使得工作量增 

大，同时又不能保证算法性能最优。均匀设计是一种可以用 

最少的信息获取空间最多信息的方法，其设计的科学性和合 

理性已在遗传算法[7]、蚁群算法_8]等算法参数选取中得以验 

证。本文应用二阶五因素十二水平的均匀设计法确定算法参 

数组合，避免盲目尝试，从而提高算法的科学性。 

阵列天线广泛应用于雷达、无线通信和电子对抗等领域。 

近年来，非等间距天线阵(也叫非周期天线阵)吸引了许多学 

者的注意。相对于等间距天线阵，非等间距天线阵具有如下 

优点：1)不受栅瓣影响；2)在天线孔径不变的情况下可使用更 

少的阵元；3)当阵元激励均匀等幅时，能获得更低的旁瓣电 
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平 。由于上述优点 ，非等间距线阵设计一直是天线阵列综合 

领域的研究热点。非等间距线阵综合问题是一个复杂的非线 

性多维优化问题 ，不少学者通过群智能优化算法如改进差分 

进化算法 、改进实数遗传算法[ ]、布谷鸟搜索算法[“]、粒 

子群算法_1 ]等研究了该问题。本文首先应用基本 WIX)算 

法实现该问题，得到了优于文献[12]的结果。为了加快基本 

WDO算法在非线性多维优化问题中的收敛速度并提高其寻 

优精度 ，提出了一种 WDOWM算法，同时应用该算法实现文 

献[12]中的实例。仿真结果表明，改进算法的收敛精度更高， 

收敛速度更快，更具有优越性。 

1 风驱动优化(W1)O)算法 

WDO算法是对大气运动的简单模拟，其将空气微团视 

为单位质量、单位体积的空气粒子来研究，算法模型中并没有 

完全复制空气粒子在大气运动中所受的力 ，只是考虑了 4个 

主要力的影响：摩擦力、重力、气压梯度力和科里奥利力。将 

这 4个力代入牛顿第二定律，并结合理想气体状态方程便能 

得出WDO算法速度更新方程[2]。算法基本原理可以描述如 

下 。 

一 个由m个空气粒子组成的群体在D维搜索空间中以 

一 定速度运动搜索，速度矩阵可以表示为y一[ ，⋯， ，⋯， 

] ，其中1≤ ≤ ，k为迭代次数。由于每个空气粒子都在 

D维空间内进行搜索，将第 i个粒子的每一维度都赋予一个速 

度，那么第 i个空气粒子在第 k次迭代 中的速度表示为 一 

( ， ，⋯， ，⋯，如 )，其中 1≤d≤D。不难看出，对于 D 

维问题，空气粒子速度可以被定义为一个 m×D矩阵，即V— 

r计 ⋯ 如] 
I i ． ；I，其中1≤是≤T，丁为最大迭代次数。在空气 

⋯  J 
粒子运动搜索过程 中，其速度的不断变化导致对应位置不断 

移动，最终探索出的最优位置即为最优解。那么，第 i个空气 

粒子在第k次迭代中的位置矢量可以表示为X =(ẑ ，z ， 

点，⋯， ，⋯， 岛)，则 种 群 位 置 矩 阵 为 x — 

南] 
． f，其中1≤ ≤ ，1≤ ≤D，1≤忌≤T。与其 

墙 -J 

他群智能优化算法相似，WD0算法也需要根据问题的目标 

函数构造压力值函数(适值函数)，根据压力值(适应值)的优 

劣不断更新种群信息。 

空气粒子速度和位置根据如下方程进行变化 ： 

罐¨一(1--o0站一gr毒+[RTl÷一1 I( 一 占)]+ 

( ) (1) 
J 

刍上 一 +(z At) (2) 

式(1)中，a为摩擦系数，g为重力加速度常数 ，R丁为气 

压梯度力影响系数，C为科里奥利力影响系数 ，4个常数都是 

由相对应的力简化得来，均为正常数。． 为压力值 的一个升 

序排列， 一1表示压力值最小，可以认为是空气粒子迄今为 

止找到的最优解(个体最优解)。 为全局最优解(全局最 

优空气粒子位置，为 D维行向量)，罐 枷 为第 i个粒子在第 

k次迭代中除d维以外的其他任意一维度的速度，此速度由 

科里奥利力引入。该速度的加入增强了各个个体之间的社会 

合作，使得空气粒子在搜索过程中结合同伴的经验进行适当 

调整，不仅增强了空气粒子之间的相互合作和信息共享，同时 

也避免了算法陷人局部最优，使算法鲁棒性增强。为了简化 

方程，一般令式(2)中 At=1。 

2 小波变异风驱动优化(WDOWM)算法 

2．1 WDO算法的改进 

基本 WDO算法中空气粒子速度的更新方程采用式(1)， 

式中等号右边共分为 4个部分：1)摩擦力对空气粒子的影响， 

是空气粒子对先前速度的“继承”，属于认知部分；2)重力影响 

部分，重力项的存在可以有效防止空气粒子在搜索过程中困 

于边界，这增加了算法整体寻优能力；3)为气压梯度力影响部 

分 ，空气粒子追随自身经过的最好位置，它是 自我认知学习部 

分，这部分关系到算法局部搜索精度；4)科里奥利力影响部 

分，其他维度速度的加入促使各个空气粒子信息互享，增强了 

算法探索新区域的能力。4个部分相互合作、相互制约，使得 

空气粒子向最为理想状态发展，然而当某些空气粒子的第一 

部分和第三部分占优势，算法就极易出现收敛停滞现象，导致 

种群逐渐丧失多样性，最终收敛到局部最优值。 

为了克服这种现象，在基本 WDO算法 中引入小波变异 

算子 ，采用随机化思想引入精英个体丰富了种群多样性，减小 

了算法陷入局部极值的概率。根据文献[13]，本文选取Mor— 

let小波函数进行变异，算法实现过程中，采用变异概率 ∈ 

[0，1]的方式决定是否进行变异操作。空气粒子位置更新过 

后，系统产生一个随机数 randE[O，1]，若 rand~pro，则认定 

该空气粒子需要进行小波变异， 取值的大小根据粒子的 

维数决定。一般来说，当粒子的维数很低时(粒子的维数小于 

5)，pm概率可以设为 0．5～0．8；当粒子的维数为 5～1O时， 

pm概率可以设为 0．3～0．4；当粒子的维数为 11～100时， 

概率可以设为0．I～0．2；当粒子的维数为 101～lOOO时， 

pm概率可以设为o．05～0．1，当粒子维数很大(粒子维数大 

于 IOOO)时， 概率小于 o．05。原则上，一般当粒子维数越 

大时， 的值越小。这是因为若粒子维数很大，而变异概率 

值也很大，那么将对更多的粒子维数进行变异操作就会增加 

搜索时间。更重要的是，算法在每次迭代时，变异操作会破坏 

掉当前粒子所包含的有用信息，从而使所有的粒子元素都重 

新随机分配。 

小波变异公式如下 ： 

c x

⋯

h+

⋯

o'X(xL xl

一  ： ㈤ 
其中，(x5) 为进行小波变异后空气粒子的位置， 和 

分别表示该空气粒子此次迭代搜索的位置的下界和上界，即 

．T刍∈[砖 ， ]。 为 Morlet小波函数值，其计算公式如 

下 ： 

一 f卫 2 

d一  。
十 c0s(5( )) (4) 

4a ＆ 

由文献[13]可知，a=1时 Morlet小波函数的 99％的能 

量都包含在区间[一2．5，2．5]中，所以式(4)中 取值范围区 

间为[一2．5a，2．sa]中的伪随机数。口为尺度参数，其计算公 

式如下： 

口一 e

一  

‘ 一手 (5) 口一 (b) 
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其中， 是单调递增函数的形状参数，g为n的上限值，t为 

当前迭代次数，丁为最大迭代次数。通过调节小波函数的尺 

度参数 a来调整小波函数 的幅度值。随着迭代次数的增 

加，通过减少小波函数的幅度值来限制算法的搜索空间，从而 

使算法的能力得到更好的调整。由式(5)不难看出，当 f／丁和 

形状参数 相等时，g越大，尺度参数a的值越大，变异幅度 

越小；当t／T和g相等时，形状参数 越大，尺度参数a的 

值越大，变异幅度 下降的速率就越快。根据实验结果，建议 

参数g为1000或 100，通过调整参数 来满足不同实际应 

用问题的需要。由式(3)不难发现：如果 ( >O)越接近 1，则 

空气质点变异后的值越接近 反之， ( <0)越接近一1， 

空气质点变异后的值越接近 盅⋯ 变异操作引入精英个体 

维持种群多样性，有助于扩大算法搜索区域。 

2．2 改进算法流程 

WDOWIVI算法在基本WDO算法位置更新后选择性地 

执行小波变异操作 ，将进行过变异的空气粒子回归到种群中 

去，继续进行迭代更新。改进算法具体流程如图1所示。 

种群规模、算法参数、速度、位置 
遗界设置；确定压力值函数 

韧始化各空气粒子速度 位置 

计算空气粒子适应度值并将其按升 

序排列，确定种群全局曩优值 

更新各空气粒子速度 

子速度越界f=≥— — 置于速度边界 

否 

更新各空气粒子位置 

是 r—————————————一  
— — +I粒子位置进行小波变 

> 兰 再函 

否 

计算空气粒子适应度值并将其按 
升序排列，更新全局最优值 

《  

堑 是 
’ 

图 1 小波变异风驱动优化算法流程 

2．3 改进算法性能分析 

为了验证 WDOWM 算法的有效性 ，选用两个典型的不 

同特征的测试函数对其进行测试。 

①Schwefel函数 

-／ “( ’)一∑ l+Ⅱ i (6) 

Schwefel函数搜索范围为玛∈[一10，toj，该函数为单峰 

函数，可以用来检测算法的执行性能。在 自变量取值(0，0， 
⋯

，O)处取得极小值 0。 

②Ackley函数 

幻( )：一20exp(一0．2√1』＼， N 2)一eXp( 1善N 
cos2mr，)+20+e (7) 
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Ackley函数的搜索范围为丑∈[一32，32]，是经典多峰 

函数，通过增加余弦波来调整指数函数存在很多局部最优点， 

用来测试算法跳出局部最优值的能力；在 自变量取值(O，0，⋯， 

O)处取得极小值 0。 

用上述两个测试函数分别对基本 WDO算法、WlX)WM 

算法和标准粒子群优化(PSO)算法进行性能优化测试。具体 

参数设置如下：种群规模 优=20，种群维度D一15，最大迭代 

次数 丁=200，算法参数 RT 4．09，g：0．356，口=0．161，c 

0．155，小波变异概率 一0．2，小波变异算子参数 = 

0．5， 一1000，最大速度 =0．172，标准 PSO算法中学 

习因子 c =c2=2．O5，惯性因子 ：1。每次优化实验中，3种 

算法的初始种群、初始速度、初始位置、初始全局最优值均相 

同，算法按照 Monte Carlo规则独立运行 5O次。图 2和图 3 

为5O次优化的平均最优适应值绘制成的迭代曲线，用该曲线 

来分析各算法的收敛速度。表 1和表 2为仿真结果 ，其中标 

准差用来评估算法稳定性，最优适应值和平均最优适应值用 

来分析算法精度。 

从图 2和图 3以及表 1和表 2可以得出以下结论。 

(1)算法收敛速度分析 

从图2和图3清晰看出，无论是优化单峰Schwe{el函数 

还是多峰 Ackley函数 ，WlX)WM 算法的收敛速度都是最快 

的，标准PSO算法收敛得最慢，说明增加小波变异操作对 

WDO算法的收敛速度有了明显提高。 

埋 

增 

雾 

g  

8 

图 2 Schwefel函数迭代曲线图 

图3 Ackley函数迭代曲线图 

(2)算法稳定性分析 

标准差反映了算法的稳定性 ，标准差越小表明算法稳定 

性越好。由表 1和表 2可以看出，优化两种函数所得标准差 

由小到大为：WlX)WM算法~WlX)算法<PSO算法，这说 

明3种算法中WlX)WM算法的稳定性优于WDO算法，标准 

PSO算法的稳定性最差。 

表 1 Schwdel函数仿真结果 



表 2 Ackley函数仿真结果 

(3)算法收敛精度分析 

分析表 1和表 2中的最优适应度值，不难看出WDOWM 

算法的收敛精度明显高于 WlN)算法和 PSO算法。平均最 

优适应度值中 算法和 WDOWM 算法均能寻到满足要 

求的结果 ，但 WDO算法的搜索结果的精度没有 WE~WM算 

法搜索结果的精度高。 

综合上述分析，WDOWM算法无论是在收敛速度、收敛 

精度还是算法稳定性方面均优于基本 WIN)算法，同时也优 

于标准 PS0算法。 

3 非等间距直线阵综合 

天线阵通常包括单元总数、各单元的空间位置分布、各单 

元的激励幅度及激励相位，这 4个参数是可变的。若给定上 

述 4个参数 ，根据这些参数确定阵列天线辐射特性，包括方向 

图、方向性系数、增益和阻抗等，则称为阵列天线的分析问题； 

反之 ，根据需求的辐射特性去确定上述 4个参数的过程则称 

为阵列天线的综合问题。这两个问题是该领域的核心问题 ， 

也是阵列天线工程应用中必须解决的基础问题_1 。 

3．1 直线天线阵列模型 

考虑阵元数为 2N 的非等间距直线阵列，且阵元为各 向 

同性单元，其阵列模型如图 4所示，其中 -， ，⋯， 为 

阵元，以原点为中心沿着 Z轴对称分布。 为阵轴线与入射 

波射线的夹角， ∈[O，“]。由于阵元关于原点呈对称分布，因 

此可以对其简化研究，仅考虑第 1～N 个天线阵元 。该阵列 

阵因子表达式为： 
N 

AF(O)----2 LeXpD(忌 c。s + )] (8) 

应用欧拉定理可将式(8)改写为： 
Ⅳ 

AF(O)一2∑j cos(kd cos0+~) (9) 

其中，j 和 为第 n个天线阵元的激励幅度和激励 相位， 
o一 

∈Co，2 ，丘= 为波数， 为第n个天线阵元到原点的距离。 
^ 

本文研究非等间距直线阵综合问题，优化对象为各单元 

的空间位置，即 d (1≤7z≤N)。假设天线阵元的激励均匀等 

幅同相，则 L=1且 铷=O，那么阵因子表达式式(9)可以简化 

为： 
N 

AF(O)一2∑cos(kd．cosO) (10) 
n= 1 

天线阵的方向图函数 F( )用归一化的阵因子来表示： 

F(O)=201。gfA F (O)I (11) 

其中，AF盯蚺 =maxlAF( )l，单位为分贝(dB)。 

． 

一  

‰  ～  

图 4 非等间距直线天线阵列模型 

3．2 阵列综合目标函数及算法位置边界条件的设定 

基于WlX)WM算法的非等间距直线阵综合的具体实施 

是根据不同设计要求将算法中的压力值函数设为对应的目标 

函数。若方向图综合中只对旁瓣电平有要求，根据文献[12] 

定义目标函数为： 

fitness 一 f fAF(O)I dO (12) ～ 

其中，[ ， ]为旁瓣电平抑制区间， 一 一 ，AF(O)为阵 

因子。若方向图综合中，不仅对旁瓣电平有要求 ，而且要求在 

指定方向上生成零陷，则根据文献[123，此时目标函数定义 

为： 

fitnessz一 ‘ I lAF(O)l d + IAF(&)1 (13) ⋯  

式(13)为在式(12)的基础上考虑零陷所得的目标函数的 

表达式 ，其中 为指定零陷方向，忌为零陷个数。 

对于非等间距直线阵综合问题，设置算法的最大搜索速 

度为 Vm． ，则经过速度更新方程(1)更新过的速度 落 需要进 

行越界判断操作， ㈣ ={ ， ， 
(硝¨) 为进行越界判断后的第 志+1次迭代后速度。由于第 

一 个阵元位置在百A×Eo，1]的范围内，第二个阵元位置在 A× 

F1，2]的范围内，第三个阵元位置在百A×E2，3]的范围内( 为 

波长)，⋯，因此设置空气粒子位置搜索范围为： 

(Iz 一f ， i ∈[ ～ ， (14) 
Id——rand． otherwise 

其中，1≤d≤D，rand为[O，1]之间产生的均匀分布随机数， 

( ) 为进行越界判断后的第 忌+1次迭代后的位置。 

3．3 基于二阶均匀设计的算法参数选取 

对于不同的优化问题，算法参数选取有所不同。即使对 

于同一类优化问题，由于问题规模不一样，算法参数选取也不 

尽相同。对于WDO算法，需要确定 Vmax，RT，g，a，c 5个参 

数，它们在算法运行时不仅各尽其责，而且相互影响、相互耦 

合并联系紧密，与算法性能之间有着复杂的关系。由于缺乏 

理论指导，算法参数一般采用试探法来确定。若每个参数取 

5个不同水平值 ，要在这些取值组合中找到最好的一组，则共 

需要进行5 =3125次实验，这使得工作量增大，且又不能同 

时保证所选水平值范围能使算法性能发挥到最优。 

本文采用均匀设计法确定 wD0算法参数 。均匀设计是 

由中国数学家王元和方开泰于 1978年首次提出的，基本思想 

是使试验点在因子空间中具有较好的均匀分散性，使某种均 

匀性度量最小化。均匀设计表用代号 (gs)表示， 表示均 

匀设计表 ，s表示因素个数(参数个数)，q为试验水平数，n表 

示试验次数L1 。所选最大速度范围 ℃‰ ∈(O．1，0．21)，各参 

数范围分别为：RT∈(1．6，4．35)，gE(0．1，0．65)，a∈(0．05， 

0．27)，cE(O．05，0．38)。将每个参数范围进行 l1等分后，得 

到从小到大排列的12个参数值，采用文献[163附录中得到的 

均匀设计表U z(12 )，以相应均匀设计表中的数值为序号，编 

制实验方案如表 3所列。表 3中括号前的数值为序号，括号 

内数值为对应的参数值。 
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表 3 均匀设计方案(一阶) 

1(O．1O) 

2(O．11) 

3(0．12) 

4(o．13) 

5(O．14) 

6(O．15) 

7(O．16) 

8(0．17) 

9(O．18) 

10(0．19) 

11(O．20) 

12(O．21) 

3(2．1) 

6(2．85) 

9(3．6) 

12(4．35) 

2(1_85) 

5(2．6) 

8(3．35) 

11(4．1) 

1(1_6) 

4(2．35) 

7(3．1) 

1O(3．85) 

4(0．25) 

8(o．45) 

12(O．65) 

3(O．2) 

7(0．4) 

11(0．6) 

2(0．15) 

6(0．35) 

10(0．55) 

1(O．1) 

5(0．3) 

9(0．5) 

9(O．21) 

5(0．13) 

1(0．05) 

IO(O．23) 

6(0．15) 

2(O．07) 

11(0．25) 

7(0．17) 

3(O．09) 

12(O．27) 

8(O．19) 

4(O．11) 

12(0．38) 

11(0．35) 

10(0．32) 

9(0．29) 

8(0．26) 

7(0．23) 

6(0．2O) 

5(0．17) 

4(0．14) 

3(0．11) 

2(O．08) 

1(0．05) 

考虑经典测试函数集中 ( )一∑[ 一10cos 

(27r~- )+10]函数与天线阵综合问题目标函数(12)相似，采用 

该函数对这12组参数组合进行测试。均匀设计实验中wD0 

算法使用 2O个空气粒子，迭代次数为200，维度为 15，且Xi∈ 

[一5．12，5．12]，每次迭代对初始种群、速度、位置均相同，实 

验独立运行 2O次。所得迭代曲线如图 5所示。由图 5不难 

看出第八组(见表3粗体)参数取值使得算法寻优精度达到最 

高，这表明试验点中最优参数组合应该在此组合附近，故在该 

组附近再进行二 阶均匀 实验。5个参数 范 围缩小： ∈ 

(O．161，0．172)，RT∈(4．00，4．11)，g∈(0．348，0．359)，a∈ 

(O．155，0．177)，cE(O．155，0．188)，继续进行均匀设计实验。 

通过仿真结果分析，最大速度取值 为 Vma 一0．172，算法中 

R丁一4．09，g—O．356，a=0．161，c=0．155时性能最优。 

基  

恻 

黜 

■ 
霄 

品 

图 5 仿真结果 

4 实例仿真与结果分析 

4．1 仿真实例 

将 WDOWM算法和 WDO算法应用到文献[12]中的非 

等间距直线阵位置综合实例中以验证算法的可用性；同时进 

行仿真实例验证，将仿真结果与原文献中PSO算法结果进行 

对比，说明了基于WIX)WM算法的非等间距直线阵综合方 

法的有效性。两个算法中空气粒子种群个数 m=40，由于线 

阵模型中阵元对称分布 ，算法维度 D：N，算法参数采用均匀 

设计结果 ，即RT=4．09，g：O．356，a=0．161，f一0．155，小波 

变异概率 一0．2，空气粒子最大速度 ‰ 一0．172。空气 

粒子位置搜索范围如式(14)所示。在仿真实例中，wD()算法 

和WIX)WM算法各自独立实验 5o次，每次实验的初始种群 

不同，实验结果为 50次实验中的最优结果 。 

实例一 对一个 2N=10阵元直线阵进行位置综合 ，阵 

元各向同性。设计指标要求主瓣对准9O。方向，旁瓣电平抑制 

区间为[0。，76。]和[104。，180。]，最大旁瓣电平 (sIJL)在 
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一 15dB以下。目标函数选择式(12)，最大迭代次数 T一200， 

维度D一5，小波变异算子参数 O．2，g =1000。算法得 

到的阵元位置分布如表 4所列 ，归一化波束方向图如图 6所 

示，WIN)算法、WDOWM算法的适应函数收敛曲线如图7所 

示，为使读者更好 理解各阵元位 置的搜索范 围关 系， 

WDOWM 算法中种群第一个空气粒子的位置矢量变化图如 

图 8所示。 

表 4 1O阵元位置分布表 

图 6 lO阵元线阵归一化波束方向图 

图 7 wDO、WD0wM算法综合 1O阵元阵列适应函数收敛曲线 

图8 WDOWM 算法中第一个空气粒子位置矢量变化图 

实例二 对一个 2N=28阵元直线阵进行位置综合 ，阵 

元各向同性 。设计指标要求主瓣对准 9O。方向，旁瓣电平抑制 

区间为[O。，86。]和[94。，180。]，最大旁瓣电平(sLL)在一1OdB 

以下 ，在 55。，57．5。，60。，120。，122．5。，125。产生低于一5OdB零 

陷。目标函数选择式(13)，最大迭代次数 T：2000，维度D： 

14，小波变异算子参数 =1．5，踟  100。算法得到的阵 

元位置分布如表5所列，图9为辐射角0E E9o。，18o。]范围内 

的归一化波束方向图，WD0算法、WDOWM 算法适应函数收 

敛曲线如图 10所示。表 6列出了WDO算法和 WDOWM算 

组一l 2 3 4 5 6 7 8 9 H 

摹埘慑科 



法在两个实例中的耗时情况。 

图 9 28阵元线阵归一化波束方向图 

图 1O wD0、WDOWM算法综合 28阵元阵列适应函数收敛曲线 

表 5 28阵元位置分布表 

算法 综合 1O阵元阵列时间(s) 综合 28阵元阵列时间(s) 

4．2 结果分析 

由图 6、图 9归一化波束方向图可以看出，3种算法的综 

合结果均能满足设计要求 ，且主瓣对准方向均为 90。。由图 6 

清晰可见，WDOWM算法的最大旁瓣电平是 3种优化结果中 

最低的，图9中3种算法均能在 120。、122．5。、125。处产生低于 
一 50dB~陷。由于对称性 ，该线阵在 55。，57．5。，60。方 向也可 

生成低于一50dB零陷。图 6和图9的结论说明WDO算法和 

WIX)WM算法可以解决如阵列天线综合问题这一类的复杂 

非线性多维优化问题。 

由图 7和图 1O可以看出，WIX)WM算法的收敛精度均 

高于WIX)算法，图1O中WIX)WM算法在不到 200次迭代 

时就可以找到最优值，而WIN3算法在搜索后期均出现不同 

程度的搜索停滞现象，这表明WDOWM算法寻优效率高，可 

以有效跳出局部最优解，探索更优的解空间。 

WDO算法加入小波变异算子后形成WDOWM算法，增 

强了种群多样性，维持种群多样性可以扩大算法搜索区域。 

然而，过分强调多样性的算法容易陷入盲目搜索状态，从而导 

致算法搜索效率低下，时间冗长。但从表 6可以清晰看出，小 

波变异算子的加入并没有使算法的寻优时间增加很多，甚至 

在迭代次数为 2000次的实例二中，WDOWM算法耗时小于 

WDo算法，这说明WDOWM算法的收敛速度快。 

由表 4可以看出，PSO算法最大旁瓣电平为 一17．4173 

dB，而WDO算法最大旁瓣电平为一19．1133dB，相比PSO算 

法降低 了 1．696dB，WDOWM 算 法 最大 旁瓣 电平 为 
一 19．2322dB，与 WDO算法相比效果更优；由表 5可以看出， 

PSO算法最大旁瓣电平为一13．2671dB，而WDO算法最大旁 

瓣电平为 一15．0769dB，与 PSO算法相比降低了1．8098dB， 

WIX)WM算法最大旁瓣电平为一15．9968dB，与 PSO算法相 

比降低了2．7297dB，效果更优。在指定方向生成零陷方面，3 

种算法均能在指定辐射度数上产生低于一50dB的零陷；然而 

WDOWM算法与 PS0算法相 比，55。方 向零 陷降低 了 

0．538dB，57．5。方向零陷降低 了4．1961dB，60。方 向零 陷降低 

了 5．0763dB。综合分析表 4和表 5可 以得出：WDOWM 算 

法的性能 优于 WDO算 法，同 时优 于 PSO算 法，且 基于 

WDOWM 算法的非等间距直线阵综合方法是有效可用的，适 

合在今后线阵综合问题中推广。 

结束语 本文将文献[2]中提出的基本 WDO算法进行 

了改进，引入了小波变异算子，加快了算法收敛速度，同时保 

持了种群多样性，使算法可以有效跳出局部最优，算法收敛精 

度得到了显著提高。针对算法参数设置易陷入因盲目选取而 

加大工作量的问题 ，文中采用二阶多因素多水平均匀设计法 

确定参数组合，从而提高了算法的科学性。将改进算法用于 

两个非等间距直线阵综合实例并进行了计算机仿真。仿真结 

果表明，WDO算法和WI)OWM算法均适合用于线阵方向图 

综合问题，在收敛精度、收敛速度方面，WI)OWM算法均优于 

WDO算法；在综合效果方面，WDOWM算法更具有应用性。 

本文算法可以很容易地推广到其他优化设计问题中。 
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