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摘　要：规则平面阵列因其结构周期性，在进行波束综合时存在主瓣宽、旁瓣电平高等问题。对此，提出
一种基于改进遗传算法的阵列优化方法。设计平面栅格传声器阵列，以满足阵元间距的要求，并构造以主瓣

宽度为约束条件、以全局旁瓣电平为适应度的目标函数，对常规遗传算法进行改进，采取个体间自由交叉、随

机的阵元数量强制变异的策略来增大种群的搜索范围。通过仿真，得到多个优化阵列，与几种规则平面阵列

相比，在不同的信噪比输入下，经过改进遗传算法优化得到的随机阵列均有更好的表现。而相比于几种常规

的优化算法，改进的遗传算法具有更强的搜索能力，得到数量更多、性能更优的随机阵列，由此证明了所提方

法的可行性。
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　　自２０世纪７０年代以来，传声器阵列开始用
来处理语音信号，并广泛地应用于定向拾音、语音

增强、声源分离及定位等领域。在人工智能发展

的大潮下，基于传声器阵列的语音识别技术也成

为当前研究的热点。

但实际应用中的一个重要问题是，设备的便

携性及成本对传声器阵列的几何结构及阵元数量

有一定的限制。对于设备来说，传声器阵列的几

何结构不能太大，否则会影响其便携性和易安装

性，而传声器的数量太多则会影响成本，并带来计

算及功耗的压力。同时，阵列的几何结构是决定

阵列性能的重要因素。因此，在阵列尺寸及阵元

数量限制下，阵元几何结构的优化对于阵列性能

的提高有着重要的意义。

传声器阵列一般分为规则阵列与非规则阵

列。常见的规则阵列有同心圆、阿基米德螺旋线、

渐开线等［１－４］，这些规则阵布放模式简单，便于制

造，但由于其结构规整，容易产生重复空间采样及

混叠效应等现象［５］；而非规则阵列位置向量一般

线性无关，因此可以有效地抑制这些缺点。非规

则阵列无法用具体的公式表达出来，通常需要用

优化的方法产生。针对这个问题，粒子群算

法［６］、模拟退火算法［７］、遗传算法［８－１２］、蚁群算

法［１３］等智能算法已经被用来解决，但这些智能算
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法都有不同的优缺点，只能在一定程度上解决阵

列优化问题。蚁群算法有较好的鲁棒性，适用于

并行处理，但其收敛速度慢，容易陷入局部最优；

模拟退火算法优点与蚁群算法相似，但缺点是算

法性能与初始值有关而且对参数敏感；遗传算法

虽然收敛速度慢，无确定的终止原则，但其基于概

率搜索，具有摆脱局部最优的能力，因此在阵列优

化问题中应用最广。

鉴于此，本文设计了方形平面栅格的稀疏阵

列，以满足阵列尺寸及阵元间距的要求，并考虑到

传声器尺寸的影响，将传声器布设在栅格的中心

而非交线上。然后构造了以波束主瓣宽度为约

束、以全局旁瓣电平为适应度的目标函数。

１　平面栅格阵列优化模型

１．１　平面栅格构型

衡量阵列性能的指标主要有主瓣宽度、旁瓣

电平、阵增益等，几个性能之间往往不是相互独立

的，阵列优化的目标就是在这些性能之间寻找最

优的折中［１４］。高的阵增益可以提高阵列对微弱

目标的检测能力，在白噪声条件下，阵增益变为白

噪声增益，此时白噪声仅与阵元数量有关，因此在

限定传声器数量的情况下，本文不考虑对阵增益

的优化。而低旁瓣可以有效抑制来自目标方向以

外的干扰噪声，降低目标检测的虚警概率；窄的主

瓣宽度则可以提高目标方向分辨能力，主瓣越窄，

阵列的指向性越好。在约束主瓣宽度的前提下，

对旁瓣进行抑制是传声器阵列优化的一个重要

方向。

从波束形成的理论上来说抑制旁瓣的理想方

法主要有两种：一种是选取一个极小的阵元间距

以消除所有频率产生的栅瓣；另一种方法是使用

数量足够多的传声器数量将旁瓣的电平降到很低

的水平。但这两种方法在实际中并不可行，前者

满足不了传声器尺寸的需求，后者则会受阵元空

间大小与成本的约束。因此，更通常的做法是在

阵列空间尺寸和阵元间距约束条件下，选择合适

的阵元空间位置和阵列孔径最小化旁瓣电平。

相比于线型阵列，平面阵列可以同时测量方

位角与俯仰角两位参数；而相比于三维立体阵列，

平面阵列具有更简易的结构，便于实际中使用。

因此，平面阵列具有更广的使用范围。本文针对

平面栅格阵列进行优化，考虑到传声器尺寸的约

束，在３０ｃｍ×３０ｃｍ的平面上，以３ｃｍ为间距，
将传声器阵元置于栅格中心位置，设定的平面栅

格最多可以容纳１００个传声器阵元，如图１所示。

图１　平面栅格阵列
Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎａｒｇｒｉｄａｒｒａｙ

本文中优化的目标是从给定的１００个阵元中
选择３０个阵元构成传声器阵列，使传声器阵列具
有最佳所需性能。

１．２　目标函数设计

在线性阵列中，主瓣宽度一般定义为波束主

瓣下降到－３ｄＢ时的两方向夹角。在平面阵列
中，影响主瓣宽度的因素除了方位角，还有俯仰

角。假设平面阵列位于ｘ－ｙ平面上，方位角的侧
向范围为［０°，３６０°］，俯仰角则定义为声源到坐
标原点的连线与 ｚ轴间的夹角，测向范围为［０°，
９０°］。以渐开线平面阵列为例，阵元数量为３２，
预设方位角为９０°，俯仰角为４５°，频率为３０００Ｈｚ∶
１００Ｈｚ∶３５００Ｈｚ，主瓣宽度与最大旁瓣示意如
图２所示。

考虑使用三维波束图中主瓣下降到 －３ｄＢ
的等高线内方位角与俯仰角所形成的面积表示主

瓣宽度，面积越小，说明主瓣越窄。在三维平面范

围内搜索除主瓣之外的峰值作为旁瓣。图２（ａ）
为渐开线阵列阵元空间位置，图２（ｂ）中虚线表示
－３ｄＢ等高线，“”表示最大旁瓣所在空间
方位。

旁瓣电平对空域中可识别的目标声源信号搜

索具有决定性作用，并且严重依赖于阵列的几何

构造。因此，将旁瓣电平与主瓣电平之比作为优

化的目标，该比值又称为峰值旁瓣电平（Ｐｅａｋ
ＳｉｄｅＬｏｂｅＬｅｖｅｌ，ＰＳＬＬ）。ＰＳＬＬ值越小，表示旁瓣
峰值越低，阵列对空间其他方向干扰抑制越强。

而影响主瓣宽度的主要因素为阵列孔径，但由于

传声器自身的尺寸大小，阵元之间需要保持一定

的距离。在整个阵列尺寸不大的情况下，主瓣的

宽度不会变化太大，因此可将这两者作为约束条

件。据此，目标函数可以构造为：

·７２１·
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（ａ）渐开线平面阵列
（ａ）Ｉｎｖｏｌｕｔｅｐｌａｎａｒａｒｒａｙ

（ｂ）渐开线阵列波束图
（ｂ）Ｉｎｖｏｌｕｔｅａｒｒａｙｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

图２　主瓣宽度与最大旁瓣示意
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｅａｍｗｉｄｔｈａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｉｄｅｌｏｂｅ

ｍｉｎ［１０ｌｇ（ＰＳＬＬ）］
ＢＷ－３ｄＢ＜ＢＷｔｈｒ
ｄｉｊ＞ｄ

{
ｔｈｒ

（１）

其中：ＢＷｔｈｒ表示主瓣宽度约束阈值；ｄｉｊ表示任意
两阵元间距；ｄｔｈｒ表示阵元间距约束阈值；ｉ，ｊ＝１，
２，３，…，Ｍ（Ｍ为阵元数量）。

可以看出，目标函数是一个典型的非线性表

达式，在主瓣宽度及阵元间距的约束下，对输入的

多个阵列计算ＰＳＬＬ值，对应于最小 ＰＳＬＬ值的阵
列即为输出的最优解。在这种情况下，共轭梯度

法、拟牛顿法等常规的优化算法无法进行求解。

因此可以考虑以遗传算法为代表的智能优化算

法，遗传算法广泛用于解决非线性优化问题，其优

势主要有四点：

１）不需要计算适应度函数的导数；
２）在每次迭代中，采用的是随机操作；
３）每次迭代是利用一组点而不是一个点开

展搜索；

４）对解空间中可能存在的解进行编码，而不
是直接开展搜索。

遗传算法的以上特点使其可以很好地用于阵

列优化，但其对本文中平面栅格阵列优化问题并

不能完全适配，因此需要对其进行改进。

２　改进的遗传算法

遗传算法是基于种群的随机搜索算法，适用

于高度非线性的不连续多峰函数的优化以及无解

析表达式的目标函数的优化。其搜索机制为：模

拟自然选择和自然遗传过程中发生的繁殖、交叉

和基因突变现象，在每次迭代中都保留一组候选

解，并按某种指标从候选解群中选取较优的个体，

利用遗传算子（选择、交叉和变异）对这些个体进

行组合，产生新一代的候选解群，重复此过程，直

到满足某种收敛指标为止。

针对阵列优化模型的特点，本文在编码、交

叉、变异等环节对常规遗传算法进行改进，使之适

用于传声器阵列的优化。

２．１　种群初始化及编码

常规遗传算法进行编码时，通常是将个体视为

基因串构成的，通过随机改变基因串中的一位或几

位数字或字符产生新个体。但在图（１）所示的模
型中，与个体对应的是单个阵列，阵列是由多个阵

元构成的，而阵元则是由二维空间坐标决定的，因

此不能简单地将个体用基因串表达。为更好地描

述，假定１００个传声器阵元作为种群的所有染色体
集合为Ｕ，采用整数编码的方式［１５］，将染色体编码

为１～１００。一次性从中随机抽取Ｍ个染色体可以
构成一个个体，对应于模型中的一个阵列，如此随

机抽取Ｎ次，则可以构成一个种群。遗传算法模
型与传声器阵列对应关系如表１所示。

表１　遗传算法模型与传声器阵列对应关系
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｍｏｄｅｌａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙｓ

遗传算法 传声器阵列

基因 阵元坐标

染色体 阵元

个体 一个阵列

种群 多个阵列

２．２　选择、交叉与变异

选择是指遗传算法根据个体的适应度进行优

胜劣汰，是达尔文“适者生存”思想的体现。在遗

·８２１·
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传算法的迭代过程中，持续追踪当前为止最好的

染色体，即适应度最高的染色体。在一次迭代后，

当前为止最好的染色体作为最优解的备选，实际

上甚至可以将其复制到新一代种群中。这是典型

的精英主义的做法，这种精英主义做法的策略容

易导致种群被“超级染色体”主导。但是，实际应

用表明，精英主义的策略在很多时候可以提高算

法的性能。通常采取截断选择法得到用于交叉与

变异的父代，即按照种群个体适应度对个体进行

排序，选取适应度前５０％的个体作为交叉与变异
的父代。在本文中，首先通过约束阈值，即主瓣宽

度筛选符合条件的子代，若剩余数目不足５０％，
则随机生成新的个体补足种群；否则取 ＰＳＬＬ值
为适应度（ＰＳＬＬ值越小，表示适应度越高），从而
选择出进入下一次迭代的父代阵列。

交叉是种群中产生新个体的主要方式，其操

作是在染色体层面进行的，两个父代之间随机交

换一条或多条染色体，从而产生新的个体。在本

文阵列模型中，传声器阵列是旋转对称的，通过单

点交叉或多点交叉可能会产生相似或相近的阵

列，因此为增强局部搜索的能力，采取随机交叉的

策略：取Ｄ为任意两个体所含染色体的并集，从
Ｄ中随机抽取 Ｍ个染色体构成交叉的新个体。
染色体之间的交叉即阵列中阵元的交换，这种自

由交叉配对的策略可以使多个阵元发生改变，对

阵列几何构型进行较大幅度的调整，从而可以改

善局部搜索的能力。

变异操作是对个体中的一个或几个基因按照

概率进行随机改变，从而产生新的个体。通常变

异概率设置比较小，因此只有很少的染色体会经

历变异操作。在变异后的染色体中，只有很少的

字符被改变。变异运算虽然不是种群产生新个体

的最重要方式，但通过变异可以避免遗传算法陷

入局部搜索。变异通常是以基因为单位进行的，

在本文中，基因发生变异即阵元坐标发生改变，而

阵元坐标发生改变也就是染色体发生改变，故采

用的是以染色体为单位的变异。

染色体变异数量不能太少，否则跳不出局部

搜索；染色体变异也不能太多，否则会变为随机搜

索。因此本文在多点交叉的基础上，在每一代设

置随机数量的染色体变异，并设定最大变异数量

以避免陷入随机搜索。最大变异数量设置为

Ｎ／５，变异数量对应的概率分布设为：

ｐ（ｎ）＝
( )１２

ｎ

∑
Ｎ
５

ｋ＝１
( )１２

ｋ

　ｎ＝１，２，３，…，Ｎ／５（２）

其中，ｎ为变异数量，ｐ（ｎ）为对应的概率。然后采
用轮盘赌的方式抽样确定个体每一次变异染色体

数量［１６］。设Ｃ为变异个体染色体集合 Ｂ关于种
群染色体集合 Ｕ的补集，根据染色体编码原则，
分别从Ｂ与Ｃ中随机选择确定数量的染色体进
行互换，即可完成变异操作。

根据以上方法，基于改进遗传算法的阵列优

化流程如图３所示。

图３　改进的遗传算法流程
Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　仿真实验

３．１　初始化设置

对３０个阵元的稀疏阵列进行优化，参数设置
如表２所示。

表２　仿真参数设置
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数名称 设置数值

种群数量 ５０
遗传次数 ５０
染色体数量 ３０
方位角／（°） ９０

俯仰角／（°） ４５

频率／Ｈｚ ３０００∶１００∶３５００

其中，俯仰角与方位角估计精度均设为１°，
则三维空间中波束图划分为９０×３６０点。本文中
以主瓣宽度为约束，为获取比较合理的阈值，首先

考察几种规则阵列的主瓣宽度。除了渐开线阵

列，另外几种规则阵列空间坐标如图４所示，其中

·９２１·
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阿基米德螺旋线、车轮形、同心圆所含阵元数依次

为３１、３６、３０。

（ａ）阿基米德螺旋线阵列
（ａ）Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓｓｐｉｒａｌａｒｒａｙ

（ｂ）车轮形阵列
（ｂ）Ｗｈｅｅｌａｒｒａｙ

（ｃ）同心圆阵列
（ｃ）Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｙ

图４　几种规则阵列示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｖｅｒａｌｒｅｇｕｌａｒａｒｒａｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓ

计算几种规则阵列波束图的主瓣宽度如表３
中所示，其中渐开线阵列的表现最好，仅为 ２１６

点，据此设置主瓣宽度约束阈值 ＢＷｔｈｒ为２１６。因
为采用平面栅格阵列，故阵元间距约束不做考虑。

表３　规则阵列主瓣宽度
Ｔａｂ．３　Ｂｅａｍｗｉｄｔｈｏｆｒｅｇｕｌａｒａｒｒａｙ

规则阵列 主瓣宽度

渐开线阵列 ２１６
阿基米德螺旋线 ３１８

同心圆 ３４５
车轮形 ６４０

３．２　优化结果与分析

设置迭代条件为满足遗传次数时停止，并进

行５次基于改进遗传算法的阵列优化仿真。５次
仿真得到的优化个体数目如图５所示。

图５　５次仿真得到的优化个体数目
Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ａｆｔｅｒｆｉｖｅｔｉｍｅｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

如图５所示，５次仿真得到的优化个体数目
波动较大，但最终获得的优化阵列的数目均在１０
个以上。综合考虑主瓣宽度与旁瓣电平，从５次
仿真结果中选取的优化阵列如图６所示。

图６　优化阵列
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｒａｙ

·０３１·
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按照参数设定，作为对比，仿真几种规则阵列

的波束图。加入白噪声，构造信噪比为２０ｄＢ的
输入信号，考察优化阵列与几种规则阵列的波束

图，比较结果如图７所示。

（ａ）优化阵列波束图
（ａ）Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｒａｙｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

（ｂ）渐开线阵列波束图
（ｂ）Ｉｎｖｏｌｕｔｅａｒｒａｙｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

（ｃ）车轮形阵列波束图
（ｃ）Ｗｈｅｅｌａｒｒａｙｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

（ｄ）阿基米德螺旋线阵列波束图
（ｄ）Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓｓｐｉｒａｌａｒｒａｙｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

（ｅ）同心圆阵列波束图
（ｅ）Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｙｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

图７　阵列波束图对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｒａｙｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

　　直观来看，优化阵列的主瓣宽度与渐开线阵
列相近，远远小于其他规则阵列；优化阵列的旁瓣

数量比渐开线阵列的少，但多余其他规则阵列。

计算得优化阵列的主瓣宽度为２００点，小于渐开
线阵列。考察旁瓣电平，计算优化阵列与几种规

则阵列的ＰＳＬＬ值，结果如表４所示。

表４　ＰＳＬＬ值比较

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＬＬｖａｌｕｅｓ

阵列类型 ＰＳＬＬ值／ｄＢ

优化阵列 －２５．６５

渐开线 －２２．１７

阿基米德螺旋线 －１３．８６

同心圆 －１６．４

车轮形 －９．０

·１３１·
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从表４中可以看出，优化阵列的 ＰＳＬＬ值明
显低于其他几种规则阵列。为检验优化阵列抗干

扰能力，设置不同信噪比的输入，噪声取为白噪

声，仿真１０次后取平均值，结果如图８～９所示。

图８　不同输入信噪比下ＰＳＬＬ值
Ｆｉｇ．８　ＰＳＬＬｖａｌｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

图９　不同输入信噪比下主瓣宽度
Ｆｉｇ．９　Ｂｅａｍｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

从图８与图９中可以看出，在不同的输入信
噪比情况下，优化阵列在旁瓣电平方面依然优于

其他几个规则阵列。优化阵列在保证主瓣宽度的

前提下，可以有效地改善旁瓣电平。

最后考察在不同方位角与俯仰角下的优化阵

列的性能。为定量比较，以固定方位角（设置为

９０°）为例，计算不同俯仰角下的主瓣宽度与ＰＳＬＬ
值，仿真结果如表５与表６所示。

表５　不同俯仰角下主瓣宽度比较
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅａｍｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

阵列类型
主瓣宽度

１５° ３０° ６０° ７５°
优化阵列 ２０５ ２０３ ２０３ １９８
渐开线 ４４１ ２５０ ２６３ ３２３

阿基米德螺旋线 ７９８ ４４６ ５２８ ４８７
同心圆 ７０７ ３９３ ４５１ ４６８
车轮形 １３１１ ７２３ ８４７ ７０６

表６　不同俯仰角下ＰＳＬＬ值比较
Ｔａｂ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＬＬｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

ｄＢ

阵列类型
ＰＳＬＬ值

１５° ３０° ６０° ７５°

优化阵列 －１９．４４ －２４．７２ －５．２３ －０．３３

渐开线 －１９．３８ －２２．２２ －５．２０ －０．３２

阿基米德螺旋线 －９．３２ －１８．９５ －２．８０ －０．１８

同心圆 －１０．９３ －２０．３９ －３．２６ －０．２１

车轮形 －６．００ －２１．７６ －１．８０ －０．１１

如表５～６所示，在不同的俯仰角下，主瓣宽
度与ＰＳＬＬ值会逐渐变化。在较高的俯仰角下，
各阵列的 ＰＳＬＬ值均会大幅上升，但优化阵列仍
然优于各规则阵列；优化阵列的主瓣宽度始终保

持在一个较低的水平，而其他几种规则阵列则下

降严重，证明基于改进遗传算法得到优化阵列的

方法具有可行性。

４　性能分析

为考察改进遗传算法的性能，分别采用常规

遗传算法、粒子群算法以及模拟退火算法对本文

中设计的平面栅格阵列进行优化仿真分析比较。

４．１　常规遗传算法仿真分析

设置常规遗传算法中种群的规模与迭代的次

数均为５０，交叉的父代个数设置为８，变异在常规
遗传算法中起到的作用比较小，通常会有少量的

个体随机变异，变异的个数在此设置为０～４之间
的随机数。仿真实验进行５次，得到的优化阵列
数目如图１０所示。

图１０　基于常规遗传算法的阵列优化
Ｆｉｇ．１０　Ａｒｒａｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

·２３１·
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如图１０所示，基于常规遗传算法的阵列优化
并不稳定，其中第三次可以达到改进遗传算法的

效果，而第二次完全没有符合优化标准的阵列

产生。

分析原因在于：遗传算法中初始阵列是随机

生成的，但本文中设计的平面栅格阵列在初始化

时，有可能产生构型相近的个体，常规遗传算法中

的单点交叉或多点交叉产生的后代不足以丰富子

代染色体的多样性；而且变异概率在常规遗传算

法中一般取为较小的值，通过变异产生新个体的

能力差，也可能会使迭代过程中陷入局部最优，因

此在迭代结束后仍有可能得不到符合优化标准的

阵列。

４．２　粒子群算法仿真分析

粒子群算法的特点之一是在每一次迭代中利

用一组解进行搜索而不是一个解（与遗传算法一

致），这种不确定算法能有更多的机会得到全局

最优解。而且在持续追踪每个粒子当前最优解的

基础上，粒子之间也会通过相互协作持续追踪群

体的最优解。其追踪的机理是为每一个粒子赋予

随机的速度和加速度，即将粒子随机移动，以扩大

搜索的范围，从而在个体最优和群体最优的共同

作用下，朝着某个最优解移动。

针对本文中的平面栅格阵列优化问题，粒子

的移动也就是阵列坐标的变化，规定坐标只能横

向或纵向移动，移动方向和距离随机选择，则每一

个坐标的变化范围为１８个点。为避免坐标离得
太近，造成搜索解减少，随机选取一个阵列中的

１２个坐标进行移动，在理想情况下可实现整个平
面坐标的遍历。为与改进遗传算法比较，选取初

始粒子群的规模为５０，迭代次数也为５０，对峰值旁
瓣电平与主瓣宽度同时进行优化，持续追踪两个目

标的最小值，如果两个指标均优于渐开线阵列，则

视为群体最优，否则，随机选择其中一个指标，并选

择该指标下的最优个体作为群体最优。仿真实验

进行５次，考察其群体最优，结果如表７所示。

表７　基于粒子群算法的阵列优化
Ｔａｂ．７　Ａｒｒａｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

仿真次数 ＰＳＬＬ值／ｄＢ 主瓣宽度

１ －２１．６０ ２０２

２ －１７．０７ ２０３

３ －２３．７０ ２１６

４ －２２．２５ ２１２

５ －２２．３ ２０６

　　在５次仿真中，有３次得到的优化阵列性能
达到优化的指标，有２次的群体最优阵列只有主
瓣宽优于渐开线阵列，而 ＰＳＬＬ值不能满足要求。
阵列优化成功率为６０％，相比于改进的遗传算法
每次运行即可得到１０个以上的优化阵列而言，相
差较大。分析原因之一在于针对阵列的优化过程

中，由粒子的移动产生的阵列构型是随机的，不能

持续地向最优的阵型靠近，因此其实现形式在本

质上等同于多个个体的并行搜索，相互之间无法

协同，而且每一代中最优个体的邻域只能搜索一

次，限制了阵列搜索的范围。

４．３　模拟退火算法仿真分析

与遗传算法及粒子群算法不同的是模拟退火

算法，其特点是对某个点展开搜索，核心在于通过

一定的概率选择备选点作为下一次迭代点。为与

改进的遗传算法及粒子群算法进行比较，对每次

迭代中的最优解加５０个不同的扰动，即生成５０
个不同阵列，迭代次数同样设置为５０。与粒子群
算法相似，模拟退火算法在每一代持续追踪当前

最优解。针对本文中阵列优化问题，以每一代中

ＰＳＬＬ值与主瓣宽度均优于当前点的解作为下一
次迭代点，如果不存在，则以一定的概率选择邻域

内一点作为下一次迭代点，并记录每一代中的最

优解。其中扰动的设计方式为：随机改变阵列中

１０个阵元的位置，从而生成新的阵列。仿真实验
进行５次，得到的优化阵列指标如表８所示。

表８　基于模拟退火算法的阵列优化
Ｔａｂ．８　Ａｒｒａｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

仿真次数 ＰＳＬＬ值／ｄＢ 主瓣宽度

１ －２８．１１ ２２０

２ －２５．６０ ２１１

３ －２６．２０ ２２５

４ －２５．６０ ２２３

５ －２５．７０ ２２１

如表８中所示，在５次仿真中只得到１次两
项优化指标均优于渐开线阵列的解，其余４次最
优阵列可得到较好的峰值旁瓣电平，但主瓣宽度

大于渐开线阵列，优化的效果弱于粒子群算法。

模拟退火算法在本文中应用的局限在于加入

干扰产生的“邻域”完全是随机的。理论上，只要

“邻域”足够大，从某种意义上来说便可以保证算

法寻找到全局最优。但“邻域”设置太大，将导致

·３３１·
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搜索过程变慢，寻找更优的备选点的难度也会变

大，而且阵列优化的模型是非线性的，产生的“邻

域”高度依赖于当前的最优解，因此初始点会变

得很敏感，在很大程度上影响最终优化的指标。

此时，使用模拟退火算法进行优化算法会变得不

稳定，很大概率得不到符合优化条件的解。

５　结论

针对平面栅格阵列，利用改进的遗传算法进

行了３０个阵元阵列优化仿真设计。采用整数编
码，省略解码过程，并采取种群内随机配对、自由

交叉及随机数量的染色体强制变异的策略，增大

了种群的搜索范围。对仿真得到的优化阵列进行

了抗干扰测试与分析，结果显示优化阵列的性能

在不同的指标下均优于其他几种规则阵列，证明

了通过改进遗传算法对平面栅格阵列优化的可行

性。最后分析了几种智能算法的特点与性能，显

示了改进的遗传算法在进行平面栅格阵列优化方

面的优势。
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