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摘　要：优化阵列天线方向图时，最优粒子初值的有效估计能极大改善粒子群优化算法（ＰＳＯ）的收敛性，得到更好的
全局最优解。提出了基于Ｔａｙｌｏｒ权的最优粒子初值估计法，即利用阵列Ｔａｙｌｏｒ权作为最优粒子初值的有效估计量来
改善ＰＳＯ算法的收敛特性。仿真实验评估随机权、Ｔａｙｌｏｒ权和解析权３种最优粒子初值估计法对ＰＳＯ算法收敛特
性的影响，结果表明，相对于随机权，Ｔａｙｌｏｒ权和解析权都能够有效地改善ＰＳＯ算法收敛特性，且两种方法的性能比
较接近。由于解析权必须对大型矩阵求广义逆，这种运算不但非常消耗计算资源，且对超大型矩阵甚至无法实现，而

Ｔａｙｌｏｒ权初值估计法相对简单高效，因而在阵列天线方向图非线性优化时，Ｔａｙｌｏｒ权最优粒子初值估计法具有更好的
算法实用性。
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０　引　　言

　　所谓的阵列方向图优化，本质上等同于阵列天线方向
图综合。对于大型阵列天线而言，为满足某些特殊的需求，
需要合成具有特殊形状的阵列方向图。例如对抗杂波和副
瓣干扰需要形成具有副瓣零陷的方向图、压制副瓣电平的
方向图、聚集主瓣波束能量的平顶方向图以及对抗主瓣干
扰的主瓣分裂方向图等［１－２］。这些阵列方向图优化方法以

及波束形成方法，对大型线阵列非常必要，对共形阵更是
提升性能的必要手段。这些具有特殊形状的阵列天线方向
图，利用常规波束形成方法通常无法实现。原因在于这种
方向图合成本质上是一种非线性优化，而常规波束形成方
法是线性优化算法，两者通常无法匹配。这种非线性优化
问题通常采用非线性优化算法来解决。
粒子群优化算法（ＰＳＯ）是一种快速简洁的非线性优化

算法［３－１０］，也是阵列天线方向图非线性优化的一种有效工
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具。理论上讲，通过非线性优化可以得到任何形状的阵列
方向图。但实际应用时，在阵列方向图非线性优化过程中，
由于ＰＳＯ算法本身的收敛特性不够好，导致最优粒子总是
陷入局部最优解空间内跳不出来。这使得整个种群的全部
粒子都完全陷入局部最优解空间，因而无法找到真正的全
局最优解，使得最后得到的优化结果经常无法满足预期需
求。这是因为整个种群的其他粒子一直追寻最优粒子的足
迹在整个解空间内运动，最优粒子陷入局部最优解空间，其
他粒子自然也是如此。要解决这一问题就必须提高ＰＳＯ
算法的收敛特性。当然，提高收敛性的方法很多，一般都是
以改造算法本身来实现，比如提出各种改进ＰＳＯ算法［３－１３］。
文献［１１－１２］尝试从ＰＳＯ算法的粒子初值角度来解决这一
问题。

ＰＳＯ算法对所有粒子通常赋随机初值，这种赋初值的
方法保证了粒子的多样性和随机性，也保证了算法的通用
性，但也正因如此，就完全忽略了所针对具体问题的全部先
验知识。也就是说，在ＰＳＯ的粒子开始搜索之前，假定粒
子对最优解空间一无所知。对于一般性问题而言，这个假
设没什么问题，但对阵列天线方向图优化而言，这一假设和
前提确实不成立，因为预期方向图明确，先验知识相当充
分。如果利用先验知识对最优解空间进行有效估计，然后
将该估计量作为最优粒子初值，从迭代过程的起始阶段就
把最优粒子引导到最优解空间及其紧邻域，那势必将明显
提高ＰＳＯ算法的收敛特性。
基于这种算法改造思想，文献［１１－１２］提出了利用最优

粒子初值有效估计的方法来改善ＰＳＯ算法的收敛特性。
基于阵列预期方向图，通过解析运算，给出对应该方向图的
阵列孔径权幅度和相位的解析估计量，将该解析估计量作
为某一个或几个粒子的初值，ＰＳＯ算法的寻优搜索从该初
值开始。这种方法从ＰＳＯ种群搜索开始的第一时间为最
优粒子指出了大致的搜索方向，在搜索开始的最初阶段就
引导最优粒子到全局最优解空间及其紧邻域附近。该方法
实质上相当于在ＰＳＯ算法开始之前，先给出最优解空间的
有效估计，再通过ＰＳＯ算法将最优粒子引导到该解空间
内。只要该估计量是有效的，该方法就能够有效地改善算
法收敛特性，使得最优粒子能够迅速向最优解空间收敛，从
而找到真正的全局最优解。即便估计量无效，也不影响算
法本身的收敛特性。
仿真结果证明了这种基于最优粒子解析初值的方法确

实能够极大地改善ＰＳＯ算法的收敛特性，在大型阵列天线
方向图优化时非常有效［１１－１２］。但该算法最明显的劣势在于
矩阵求广义逆。对于大型阵列天线方向图非线性优化问
题，该系数矩阵规模不仅与阵列大小密切相关，还随采样点
数目呈几何级数增长，尤其是针对大规模平面阵列而言，该
增长是以平方律为基础的［１１］。利用解析法对最优粒子初
值进行有效估计的核心步骤就在于求系数矩阵的广义逆，
因而该方法非常消耗计算资源和计算时间，有时候甚至是

无法承受的，毕竟任何计算机都有其性能极限，而矩阵规模
轻易可突破该性能极限。
针对该缺陷，本文提出一种相对计算简单且容易实现，

且收敛性也很好的最优粒子初值估计方法，即Ｔａｙｌｏｒ权初
值估计法。该方法以对应预期方向图的阵列Ｔａｙｌｏｒ权作
为最优粒子初值的估计量，因而避免了求矩阵广义逆的操
作。Ｔａｙｌｏｒ权的计算相对容易且快的多。之后通过仿真实
验，将该方法与解析初值权系数估计法、随机初值权系数估
计法进行比较，分析这３种方法的优劣，给出综合性能
评估。

１　阵列天线方向图优化的ＰＳＯ算法结构

　　在文献［１４］中利用标准ＰＳＯ算法进行阵列天线方向图
优化，通常ＰＳＯ种群粒子都是随机赋初值的。文献［１１－１２］
改进了这一方法，基于阵列预期方向图，采用解析法反演阵
元权系数，得到最优粒子的有效估计量，利用该估计量作为
最优粒子的初值，算法的基本流程如图１所示。

图１　最优粒子初值有效估计的ＰＳＯ算法基本结构［１１－１２］

这种优化算法的基本思想是优化问题的先验知识对全

局最优解空间进行初步的有效估计，从而能够在ＰＳＯ寻优
迭代过程开始之前，就能够将最优粒子引导到全局最优解
空间及其紧邻域附近，进而改善算法的收敛特性。这种方
法之所以能够有效，是因为具备如下３个关键特征［１１－１２］：

１）只有１个或少数几个粒子的初值是通过解析方法
赋值的，因而并不改变种群的多样性和随机性；

２）即便对最优粒子的估计量无效，该估计量最多也不
过是随机赋初值的一个特例，并不改变基本ＰＳＯ算法的任
何收敛特征；

３）只要估计量足够有效，将明显改善ＰＳＯ算法收敛
特性，获得更好的优化结果。
就图１给出的优化算法而言，最关键的步骤在于最优

粒子初值的有效估计。实际上，在不具备任何先验知识的
前提下，随机赋初值才是最优方案。但在阵列天线方向图
优化时，这一点并不适用，因为整个优化过程具有明确的方
向和目标，先验知识相当充分。因而根据先验知识对最优
粒子进行有效估计，或者说，对全局最优解空间进行有效估
计，就是本算法解决问题的核心和关键步骤。
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２　最优粒子初值的有效估计方法

２．１　解析权初值估计法

　　图１中最关键的环节是最优粒子初值的有效估计。根
据预期优化结果，文献［１１－１２］提出了解析权初值估计法。
具体方法描述如下［１２］：
对于一个具有Ｍ 个阵元的线阵列，远场方向图（无扫

描）为［１２］：

Ｆ（θ）＝ｃｏｓＥＦ／２θ·∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｉｅｊ

２π
λｘｉｓｉｎθ＝ｃｏｓＥＦ／２θ·∑

Ｍ

ｉ＝１
ａｉｅｊｋｘｉｓｉｎθ＝

ｃｏｓ　ＥＦ／２θ·［ｅｊｋｘ１ｓｉｎθ，ｅｊｋｘ２ｓｉｎθ，…，ｅｊｋｘＭｓｉｎθ］［ａ１，ａ２，…，ａＭ］Ｔ ＝
［ｃｏｓ　ＥＦ／２θｅｊｋｘ１ｓｉｎθ，ｃｏｓ　ＥＦ／２θｅｊｋｘ２ｓｉｎθ，…，ｃｏｓ　ＥＦ／２θｅｊｋｘＭｓｉｎθ］［ａ１，ａ２，
…，ａＭ］Ｔ （１）

式中：θ是入射角；ｃｏｓ　ＥＦ／２（θ）是阵元因子且有ＥＦ＝１．５；

ｋ＝２π／λ是波数；ａｉ是孔径权系数，即阵元对应的复电压激
励；ｄ是阵元间距；记第ｉ个阵元的坐标为ｘｉ（孔径中心定
义为坐标原点ｘ＝０），则：

ｘｉ ＝ （ｉ－０．５（Ｍ＋１））ｄ，ｉ＝１，２，…，Ｍ （２）
计算方向图时，必须把θ离散化，记θ的采样点数为

ｎ，有：
Ｆ（θ１）

Ｆ（θ２）



Ｆ（θｎ）

熿

燀

燄

燅
＝

ｃｏｓＥＦ／２θ１ｅｊｋｘ１ｓｉｎθ１ ｃｏｓＥＦ／２θ１ｅｊｋｘ２ｓｉｎθ１ … ｃｏｓＥＦ／２θ１ｅｊｋｘＭｓｉｎθ１

ｃｏｓＥＦ／２θ２ｅｊｋｘ１ｓｉｎθ２ ｃｏｓＥＦ／２θ２ｅｊｋｘ２ｓｉｎθ２ … ｃｏｓＥＦ／２θ２ｅｊｋｘＭｓｉｎθ２

   

ｃｏｓＥＦ／２θｎｅｊｋｘ１ｓｉｎθｎ　 ｃｏｓＥＦ／２θｎｅｊｋｘ２ｓｉｎθｎ … ｃｏｓＥＦ／２θｎｅｊｋｘＭｓｉｎθｎ

熿

燀

燄

燅

ａ１

ａ２



ａＭ

熿

燀

燄

燅
＝

ｃｏｓ　ＥＦ／２θ１ ｃｏｓ　ＥＦ／２θ１ … ｃｏｓ　ＥＦ／２θ１

ｃｏｓ　ＥＦ／２θ２ ｃｏｓ　ＥＦ／２θ２ … ｃｏｓ　ＥＦ／２θ２

   

ｃｏｓ　ＥＦ／２θｎ　ｃｏｓ　ＥＦ／２θｎ … ｃｏｓ　ＥＦ／２θｎ

熿

燀

燄

燅

·ｅｘｐ（ｊｋ

ｓｉｎθ１

ｓｉｎθ２



ｓｉｎθｎ

熿

燀

燄

燅
［ｘ１　ｘ２…ｘＭ ］）烅

烄

烆
烍
烌

烎

ａ１

ａ２



ａＭ

熿

燀

燄

燅
（３）

式中：“·”表示矩阵点乘运算，令Ｆ表示该阵列方向图的ｎ元
素列向量，令Ｂ表示阵元因子列向量［ｃｏｓＥＦ／２（θ１）ｃｏｓＥＦ／２（θ２）
…ｃｏｓ　ＥＦ／２（θｎ）］Ｔ 扩展得到的ｎ×ｍ 阶矩阵，令Ｑ表示式（３）

中的复指数矩阵ｅｘｐ（），令阵列孔径权系数列向量为ａ ＝
（ａ１，ａ２，…，ａＭ）Ｔ，即：

Ｆ ＝

Ｆ（θ１）

Ｆ（θ２）


Ｆ（θｎ）

熿

燀

燄

燅

，

Ｂ＝

ｃｏｓ　ＥＦ／２θ１ ｃｏｓ　ＥＦ／２θ１ … ｃｏｓ　ＥＦ／２θ１
ｃｏｓ　ＥＦ／２θ２ ｃｏｓ　ＥＦ／２θ２ … ｃｏｓ　ＥＦ／２θ２
   

ｃｏｓ　ＥＦ／２θｎ ｃｏｓ　ＥＦ／２θｎ … ｃｏｓ　ＥＦ／２θｎ

熿

燀

燄

燅

烉烇 烋
Ｍ列

，

Ｑ＝ｅｘｐ（ｊｋ

ｓｉｎθ１
ｓｉｎθ２


ｓｉｎθｎ

熿

燀

燄

燅

［ｘ１ｘ２…ｘＭ］

令Ａ＝Ｂ·Ｑ，式（３）可写为：

Ｆ ＝ （Ｂ·Ｑ）［ａ１ａ２…ａＭ］Ｔ ＝Ａ　ａ （４）

显然Ａ是不可逆的奇异矩阵，但由式（４）解算ＡＨＡ 的
广义逆矩阵可解出孔径权向量为：

ａ ＝ｐｉｎｖ（ＡＨＡ）ＡＨＦ （５）

式中：（）Ｈ 表示取复共轭转置矩阵；ｐｉｎｖ（·）表示求矩阵的
广义逆［１２］。

设预期方向图为矩阵Ｆｄ，将Ｆｄ 作为列向量代入式（５）

中的Ｆ，就可解出对应预期方向图的孔径权系数。显然，这
些解析权值还不能合成预期方向图。这些解析权值可以用
作最优粒子初值的有效估值，在新ＰＳＯ算法中作为初始的
最优粒子。这就是所谓的最优粒子解析权初值估计法。这
种解析法能够在一定程度上保证对最优粒子估计的有

效性［１２］。

从式（５）中不难看出，解析权初值估计法必须对半正定
矩阵ＡＨＡ求广义逆，得到方程的最小二乘解。系数矩阵Ａ
是入射角θ的采样点数ｎ与阵列长度ｍ的函数，矩阵规模由
这两个变量决定。也就是说，采样点越密集、阵列规模越
大，系数矩阵的规模也越大，那么求广义逆的难度也越大。
因为矩阵求逆并不是一个轻松的任务，计算资源的开销总
有物理极限，而且计算速度和时间也是一个需要考虑的因
素。当然，不追求实时解算，计算速度不是一个主要考虑的
要素。为了保证计算结果的可靠性，采样点数还必须具有
一定的密集程度，不宜太稀疏。在文献［１１］中，二维平面阵
列方向图优化时，矩阵规模以平方律增长。也就是说大型
阵列对应的矩阵规模很容易突破物理极限。这是解析权初
值估计法应用上的主要缺陷。

２．２　Ｔａｙｌｏｒ权初值估计法

　　实际上，诸多仿真结果表明，解析权初值法除了在计算
复杂度上存在缺陷外，在估计最优解空间的问题上是非常
有效的，但终究并不完备。探索一种快速可用的最优粒子
初值估计方法也就非常有必要。事实上，任何能够使得

ＰＳＯ算法迅速收敛到最优解空间的最优粒子初值估计方
法都是可用的。也就是说，估计量是否有效是估计方法好
坏的唯一评价标准，因而通过实验可以检验估计方法是否
合适。

Ｔａｙｌｏｒ权是阵列天线方向图综合的非常重要的常用
方法［１４－１５］，能够有效压缩副瓣电平，提高能量集中度。通常
阵列天线在发射时用单位权，能够得到较高发射增益；而在
接收时采用Ｔａｙｌｏｒ权，副瓣低，干扰小而且能量集中。但

Ｔａｙｌｏｒ权会降低接收增益，增大主瓣宽度，降低角度分辨
力。这是为提升性能而付出的对价。Ｔａｙｌｏｒ权易于解算和
实现，是阵列天线方向图综合的有力工具。在阵列天线方
向图优化时，一个主要关注因素就是副瓣电平的控制，结合
图１的优化算法，利用预期方向图的Ｔａｙｌｏｒ权系数作为最
优粒子初值的估计量，就是一种很自然的选择。
线阵列的 Ｔａｙｌｏｒ权归一化方向图理论模型可描

述为［１５］：

·２７·
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Ｆ（ｚ，Ａ，珔ｎ）＝
ｓｉｎ（πｚ）
πｚ ∏

珔ｎ－１

ｎ＝１

１－（ｚ２／ｚ２ｎ）
１－（ｚ２／ｎ２）

（６）

式中：ｚ＝ｕＬ／λ；Ｌ 为阵列长度；ｕ＝ｓｉｎθ；珔ｎ为泰勒窗尺度
函数；ｚｎ是方向图零点；由下式给出：

ｚｎ ＝
±σ Ａ２＋（ｎ－１／２）槡 ２， １≤ｎ≤珔ｎ

±ｎ， 珔ｎ≤ｎ≤ ∞
烅
烄

烆
（７）

其中，σ为伸缩因子，则：

σ＝
珔ｎ

Ａ２＋（ｎ－１／２）槡 ２
（８）

Ａ 为方向图旁瓣幅度参数，由旁瓣电平ｒ定义，即：

Ａ ＝
１
π
ｃｏｓｈ－１ｒ （９）

利用傅里叶级数可解得该方向图对应的分布函数为：

ｇ（ｘ）＝Ｆ（０，Ａ，珔ｎ）＋２∑
珔ｎ－１

ｍ＝１
Ｆ（ｍ，Ａ，珔ｎ）ｃｏｓ

２πｍｘ）
Ｌ（ ），

－Ｌ／２≤ｘ≤Ｌ／２ （１０）
阵列Ｔａｙｌｏｒ孔径权系数为：

Ｆ（ｚ，Ａ，珔ｎ）＝
［（珔ｎ－１）！］２

（珔ｎ－１＋ｍ）！（珔ｎ－１－ｍ）∏
珔ｎ－１

ｎ＝１

（１－ｍ２／ｚ２ｎ）

（１１）
只要给出阵列方向图采样点数，副瓣电平以及窗函数

长度，通过迭代可快速解算 Ｔａｙｌｏｒ孔径权系数。在本文
中，这些孔径权系数只是合成预期方向图的初值，并不能真
正的合成预期方向图。也就是作为最优粒子初值的一个估
计量而存在，ＰＳＯ优化算法得到的优化结果才是真正的全
局最优解。

３　仿真实验结果与性能评估

　　理论上讲，并没有什么办法保证该上述估计方法得到
的估计量绝对有效。唯一的检验标准是通过实验对算法收
敛特性进行验证。
给定阵元数为１００的线阵列。为便于对比与性能评

估，本文实验设计方法与文献［１４］基本相同，实验输出结果
也采用相同表现形式。分别利用随机权初值估计法、解析
权初值估计法和Ｔａｙｌｏｒ权初值估计法对最优粒子初值进
行估计，之后利用ＰＳＯ算法进行阵列天线方向图优化，得
到优化结果并进行对比。其中随机权法即文献［１４］的标准

ＰＳＯ优化算法。
实验１，幅度优化实验。该实验的预期方向图是在一

侧的副瓣包络上同时开两个很深的零陷窗口。图２～４分
别给出了随机权初值估计法、解析权初值估计法和Ｔａｙｌｏｒ
权初值估计法的最终优化结果。图中，左上角子图为适应
度函数的收敛曲线，两条曲线分别代表最优粒子的适应度
函数值以及种群全部粒子适应度函数值的平均值。最优粒
子的适应度函数曲线代表了ＰＳＯ算法的收敛特性，物理意
义是预期方向图曲线之上的毛刺的能量和，具体含义参阅

文献［１１－１２］。该值收敛的越深，优化结果越好，最优结果
是真值归零化，曲线有收敛到负无穷趋势，但为了保证对数
计算的合法性，程序在技术处理上加上一个正的无穷小数
（Ｍａｔｌａｂ／ｅｐｓ）。右上角的子图是孔径权系数的最终优化结
果，包括幅度和相位。下面的子图是阵列方向图优化的最
终结果以及预期方向图幅度曲线。

图２　基于随机权初值估计法的ＰＳＯ方向图幅度优化

图３　基于解析权初值估计法的ＰＳＯ方向图幅度优化

图４　基于Ｔａｙｌｏｒ权初值估计法的ＰＳＯ方向图幅度优化

分析图２可知，随机权初值对应的最优粒子适应度函
数曲线收敛到－２８ｄＢ，优化后的方向图在预期约束曲线之
上有较为明显的毛刺（左侧的零陷上）；图３解析权初值对
应的最优粒子适应度函数曲线能够收敛到－４０ｄＢ，优化后

·３７·
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的方向图略有毛刺但不明显，而图４Ｔａｙｌｏｒ权初值对应的
最优粒子适应度函数曲线能够收敛到接近－３８ｄＢ，优化结
果也是略有毛刺，与图３效果非常接近。对比图２～４不难
看到，解析权初值法和Ｔａｙｌｏｒ权初值法都得到了比较理想
的优化结果，相对于随机权初值法，优化结果明显要好很
多，算法的收敛性得到了明显的改善。事实上，即便是随机
权初值法也实现了方向图优化，只是结果远不如后二者改
造后的ＰＳＯ算法优化效果好。对比图３、４可知，解析权和

Ｔａｙｌｏｒ权二者性能比较接近，前者性能表现略好些，但解
算过程要复杂且困难的多。对比结果表明后二者已经非常
接近揭示出全局最优解的真实形态，是比较理想的优化结
果。该实验再一次证明最优粒子初值的有效估计确实能够
有效提高ＰＳＯ算法的收敛特性，尽管该结论在文献［１１－１２］
中已经证明过。
实验２，幅度相位同时优化。该实验同时在粒子的幅

度和相位两个维度上进行ＰＳＯ寻优处理。预期方向图只
是在右侧副瓣包络上开一个很深的零陷窗口。图５～７分
别给出随机权初值估计法、解析权初值估计法和Ｔａｙｌｏｒ权
初值估计法的最终优化结果。图５表明，随机权的适应度
函数曲线只能收敛到－２１ｄＢ左右，优化后方向图在预期
方向图曲线之上具有非常明显的毛刺，严格意义上说，这算
不上理想的优化结果。或者说，这个优化结果完全没有揭
示出全局最优解的真实形态，仅仅是表明了局部最优解的
一种形态。而图６、７的适应度函数收敛曲线都收敛到

－１５０ｄＢ以下，也就是适应度函数真值无限接近于０，这是
因为数据处理时额外加的正无穷小量导致的结果，实际上
该适应度函数的非对数真值为０，也就是说，这两者的优化
结果完全符合预期方向图的要求，是真正的全局最优解。
这说明后两者完全揭示了全局最优解的真实形态。这与
图６、７方向图优化结果相一致，优化后的方向图在预期方
向图之上一丝毛刺都没有，是完全符合预期的最优解。

图５　随机权初值估计法的ＰＳＯ方向图幅度相位优化

对比图中孔径权系数的优化结果还会发现，尽管图５
方向图优化结果不够好，但孔径权系数曲线形态表现的非
常完美，就外在形态而言，比图６、７的孔径权系数完美的
多。尽管如此，图６和７的孔径权系数才真正地揭示了全

图６　解析权初值估计法的ＰＳＯ方向图幅度相位优化

图７　Ｔａｙｌｏｒ权初值估计法的ＰＳＯ方向图幅度相位优化

局最优解的真实形态。对比图６、７的孔径权系数可知，二
者虽然都是真正的全局最优解，但孔径权系数却完全不同，
这说明全局最优解并不唯一。虽然图６和７都是全局最优
解，但二者的性能却有差别。对比二者的适应度函数收敛
曲线可知，Ｔａｙｌｏｒ权初值估计法的收敛速度远比解析权初
值估计法快的多，在２００多次迭代就完成了全局最优解的
搜索，而解析权值法需要迭代到近６　０００次才能完成。也
就是说，Ｔａｙｌｏｒ权初值估计法在提高优化算法收敛特性方
面，尤其是收敛速度方面，远比解析权值法要好得多。这其
中的缘由非常值得考察，初步分析认为，这是因为 Ｔａｙｌｏｒ
权值法具有非常明确的解析表达式，因而在粒子相位分量
的估计上要比解析法好得多，也就是说，解析法对相位的估
计相对比较粗糙，因而在幅度和相位都进行优化搜索的时
候，解析权的收敛性能远不如Ｔａｙｌｏｒ权表现的好。
考虑到解析权值法需要进行大型矩阵求广义逆的运

算，这是一种非常消耗资源的计算负担，而Ｔａｙｌｏｒ权分布
函数计算比较容易且速度快，具有相对的实用性优势。综
合以上分析和实验结果对比可知，在综合性能上，Ｔａｙｌｏｒ
权值法其实具有更好的算法实用性。

４　结　　论

　　ＰＳＯ算法在处理复杂阵列天线方向图非线性优化问
题时，充分利用预期方向图的先验知识，对最优粒子初值进

·４７·
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行有效估计，能够明显改善算法的收敛特性。最优粒子初
值的估计方法很多，其中解析法进行初值估计是比较有效
的。但由于解析初值估计法必须对大型矩阵求广义逆，因
而计算负担太重。为了简化最优粒子初值有效估计这一关
键步骤，本文提出了Ｔａｙｌｏｒ权初值估计法。将预期方向图
对应的阵列Ｔａｙｌｏｒ孔径权作为最优粒子初值的估计量，对
最优解空间进行有效估计。实验证明该方法不但有效且非
常简单易于执行。
仿真实验对比了３种初值估计法进行阵列方向图优化

时的性能，即随机权初值估计法、解析权初值估计法和

Ｔａｙｌｏｒ权初值估计法。分析结果表明，相对随机权而言，解
析权和Ｔａｙｌｏｒ权都能有效改善算法收敛特性，两者性能比
较接近。但由于解析权需要矩阵求广义逆的计算，计算负
担重，因而综合来看，Ｔａｙｌｏｒ权初值估计法具有更好的算
法实用性。
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