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要!针对阵列稀疏通常会引起波束方向图旁瓣电平抬高的问题!本文提出了一种基于改进风驱动优

化算法和凸优化的稀疏阵列旁瓣抑制方法"该方法首先针对传统的风驱动优化#
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圆阵方向图的峰值旁瓣电平作为目标函数!采用改进的
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优能力和更快的收敛速度!为稀疏阵列的旁瓣抑制提供了有效的优化设计方法"
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大孔径阵列在雷达(声纳和通信等诸多领域都有着广泛的应用'根据奈奎斯特采样定理!为了避免

方向图出现栅瓣从而影响阵列性能!要求阵列的阵元间距小于波长的
$

#

D

'因此!在大孔径阵列中!往

往需要通过增加阵元数目来满足阵列的孔径要求!因而阵列的设计成本(体积和功耗都会随之提高)
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'

稀疏阵列设计技术的提出为解决这一问题提供了一种有效的途径'稀疏阵列的阵元在一定的孔径上非

均匀布置'与稀布阵列不同的是!稀疏阵列的阵元位置限制在规则栅格内!每相邻两个阵元的间距为栅

格间距$阵元最小间距%的整数倍'稀疏阵列与孔径相同的满阵阵列有着相同的主瓣宽度!但旁瓣水平

比同孔径的阵列要高)

D

*

'这是因为所有阵元都对波束的形状有贡献$不考虑阵元的遮挡效应!假设所有

阵元均能接收到任意来向的信号%'因此如何在给定阵列孔径(阵元数目和阵元最小间距等约束条件下

有效控制波束方向图的旁瓣峰值水平!一直是稀疏阵列设计研究史上的难点和热点'

智能优化算法是用于解决稀疏阵设计的有效方法!基于模拟退火$
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%算法等智能优化算

法的稀疏阵列设计方法已被广泛提出'美国海军研究所的
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教授首次采用了模拟退火算法对

声纳系统的换能器阵进行稀疏优化设计)

)
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'意大利热那亚大学的
O32::1

教授)
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*和维罗纳大学的
2̂3<

'
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教授)

S

*采用模拟退火算法同时优化换能器阵元的位置和权重!加大了阵列的优化自由度!使得旁瓣

峰值电平尽可能低的同时!还最小化了阵列孔径和阵元数目'美国的
5̀2

G

8

教授率先将遗传算法引进

天线阵列优化设计中)
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!随后
_35

L

等深入研究了遗传算法在稀疏阵设计中的应用!并进一步加以改

进)
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*

'和洁等人将遗传算法与禁忌搜索$
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%相结合提出一种混合二次优化算法!同时优

化多输入多输出$
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%雷达发射和接收天线的阵元位置!有效抑制了

天线方向图中的旁瓣电平)
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等采用二进制粒子群优化算法对线性稀疏阵列及其性能进行了

深入研究)
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+51

等则利用粒子群算法对
!̂̂ ,

雷达中对称和非对称阵列进行稀布优化设计!最大程

度地抑制了峰值旁瓣电平)
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'然而!由于这些方法容易陷入局部最优解!因此难以求得旁瓣电平的最

优数值'随着压缩感知$
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%理论的提出!基于
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的凸优化方法被应用到阵列性

能优化中来'在
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利用凸优化+局部最优解即全局最优解,的良好性质!提出了用

凸优化来有效控制阵列旁瓣电平的方法)
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等利用凸优化设计最优加权系数!在最小化旁瓣

电平的同时最大化阵列的稀疏度)
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'凸优化能够迅速求解目标函数!同时也能够求解组合优化和全局

优化问题!非常适用于稀疏阵列优化设计问题!但是它一般只优化阵元的加权系数而忽略阵元位置的优

化分布!因此依然难以求得旁瓣电平的最优数值'

在众多智能优化算法中!风驱动优化$
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%算法作为一种新兴的基于群

体的迭代启发式全局优化算法!具有简单(高效(易实现(鲁棒性强(寻优效率高(全局搜索能力强和可处

理连续与离散问题等诸多优点)
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'因此!本文用
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算法求解稀疏阵列设计中的阵元位置'同时利

用凸优化算法局部搜索能力强的特点!将其用来优化有效阵元的加权系数!从而可以确保阵元位置和权

值的理想匹配'又由于在传统的
T-,

算法中!并没有一个普遍适用(可用于解决多数优化问题的参数

选择方案!而参数选择的不同又将极大影响算法寻优能力和优化效果!因此!通过在
T-,

算法中引入

高斯分布来改进传统
T-,

算法的参数设置!从而使
T-,

算法可以通过自动参数调整来增强自身的

全局寻优能力并加快收敛速度'本文基于半圆阵列!将波束方向图的峰值旁瓣电平$
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%作为目标函数!采用引入了高斯分布的改进
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算法作为全局优化算法来优化稀疏阵列中

的阵元位置!同时结合凸优化算法作为局部优化算法来优化有效阵元的加权系数!实现了半圆阵列在给
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定阵列孔径和阵元数目时的旁瓣峰值水平的抑制'通过仿真分析!提出的稀疏阵列旁瓣抑制方法具有

较好的全局寻优能力和较快的收敛速度!大大减小了算法陷入局部最优解的概率!提高了整个搜索过程

的有效性!为稀疏阵列的旁瓣抑制提供了有效的优化设计方案'
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阵列优化模型

考虑由
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个相同全向性的换能器基元组成的半圆阵列!半径为
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!假设阵列工作在远场条件!信号

入射方向与阵列孔径所在的
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轴方向之间的夹角为
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!如图
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半圆阵列方向图的相对峰值旁瓣电平
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需要注意的是!本文将稀疏阵列中的阵元位置固

定在规则栅格中!以+
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,来表示阵元的有无'并且!

为保持稀疏后的波束方向图主瓣宽度基本不变!将阵

列两端的两个阵元保留以保持阵列孔径大小不变'

因此!阵元位置的优化即是在剩余
4HD

个栅格中通

过智能优化算法来选择合适的
=HD

个阵元位置分

布!这里
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即
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!表示第
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个栅格位置是否有阵元&
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为求和函数'因此阵列

旁瓣峰值水平的抑制问题即为在给定波束指向方向上的归一化波束响应值为
$

的条件下!使得最大旁

瓣电平值尽可能小'
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旁瓣抑制方法
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风驱动优化算法
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风驱动优化$
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%算法是一种基于群体的迭代启发式全局优化算法'

该算法简单(易于实现!可用于处理连续和离散问题'

T-,

算法的核心是研究空气粒子在大气中的受

力运动情况!结合牛顿第二定律和理想气体状态方程推导出空气粒子在每一次迭代中的速度和位置的

更新公式)

$&>$E

*

'在
T-,

算法中空气粒子的速度更新为

?

4@Y

7

$

$

8%

%

?

:23

8

3

@

:23

A

5B

$

.

8

$

$

@

1

G

8

8

@

:23

) *

%

A

,?

18M@3><N

:23

#

$ %

.

$

E

%

式中"

.
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为粒子当前所在维度中的速度受其他任一

维度影响的速度!此速度的引入增强了
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算法的鲁棒性!保证了算法探索能力和开发能力之间的平

衡'

%

!

5

和
,

为常数!

3

和
B

分别为重力加速度和温度'

与粒子群优化算法中的速度钳制类似!为了防止粒子速度迅速膨胀到很大的值!导致粒子产生很大

的位置变更!从而冲出搜索空间的边界)

$*

*

!在
T-,

算法中!对于每一维的粒子!其更新速度也具有一定

的范围'为了控制粒子的全局搜索行为!将
T-,

算法中的粒子速度钳制在一个有界的限制范围内'

如果粒子速度超过这个指定的速度最大值
?

N5Q

!就会被强行指定为最大速度值'即

?

4@Y

7

A

?

N5Q

!

?

4@Y ,

A

?

N5Q

8

?

N5Q

!

?

4@Y +

8

?

/

N5Q

$

*

%

!!

对于连续优化问题!空气粒子的位置更新为

@

4@Y

7

@

:23

A

$

?

4@Y

$

*

% $

I

%

!!

对于离散优化问题!空气粒子的位置更新为

6

$

0

%

4@Y

7

$ 354>

$%

+

;#

$

0

%

$ %

4@Y

% 354>

$%

-

;#

$

0

%

$ %

.

/

0

4@Y

$

(

%

式$

I

%中!为了简化问题!通常使
$

*a$

!式$

(

%中
6

$

0

%

4@Y

!

#

$

0

%

4@Y

分别表示下一代粒子的位置向量
$

4@Y

和速度向

量
%

4@Y

的第
0

个维度!

0a$

!

D

!.!

4

&

354>

$%为一个分布于$

%

!

$

%间的随机常量&

;

$

6

%

a

$

$R@

H6

表示
"<

A

'

N1<>

函数'同样的!根据具体问题可以设置算法搜索位置范围!从而将粒子位置控制在期望变化范围

内'

对于参数
%

!

5

!

,

!

3

和
B

的选择!在此传统
T-,

算法中并没有一个普遍适用(可用于解决多数优化

问题的选择方案!通常可根据实际需要参照文献)

$&>$E

*选择针对不同测试函数的参数'

ABA

!

改进风驱动优化算法

由于在使用
T-,

进行优化之前需要进行多个参数的设置!尽管对
T-,

中的参数调整在文献

)

$&>$E

*中已有涉及!但这些选择参数的方法并非普遍适用'因此引入一个合适的自动参数调整方案对

于改善算法的全局寻优能力和算法收敛速度都有益'

D%$&

年!

1̀:M=8@<4@3

等给出了一个在传统的
T-,

算法中结合莱维飞行的风驱动优化$

T<4>>3<F

'

D*$$

数据采集与处理
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图
D

!

结合了改进的
T-,

算法和凸优化的旁瓣抑

制方法

P<

A

CD

!

!N

G

31F@>T-,54>:14F@Q1

G

8<N<U58<14713

=<>@61K@=2

GG

3@==<14

@41

G

8<N<U58<142=<4

A

6@F

L

76<

A

M8=

!

T-,\.

%算法)

$I

*

!

然而!针对本文的优化问题!该
T-,\.

算法并不能

保证总是有优于传统
T-,

算法的寻优能力'在文

献)

$I

*的启发下!由于考虑到莱维飞行(高斯分布和

柯西分布都属于稳定分布!而自然界中很多随机因素

和影响都可以近似地用高斯分布来描述)

$(

*

!因此!为

了解决
T-,

算法中的参数调整问题!本文提出了一

个在传统的
T-,

算法中结合高斯分布的改进风驱

动优化算法'通过引入高斯分布!

T-,

算法中的参

数可自动调整!进而提升了算法全局搜索的可行性!

使之更容易接近全局最优解!加快收敛速度'

高斯分布是一类在数学(物理及工程等诸多领域

都有着广泛应用的概率分布!在自然界中很多随机因

素和影响都可以近似地用高斯分布来描述'均值为

&

!方差为
'

的一维高斯概率密度函数为

(

3

$

C

%

7

$

'

D槡#

@

8

$

C

8

&

%

D

D

'

D

$

$%

%

!!

为简化叙述!将式$

E

%粒子的速度更新公式中所

需的参数
%

!

5B

!

3

!

,

统一地用
D

来进行表示!结合高

斯分布后!在每次
T-,

算法的迭代过程中!粒子速

度更新公式中所需的参数都由式$

$$

%所表示的形式

得到!则

D

7

D

A(

3

4

$

%

!

$

% $

$$

%

式中"

4

$

%

!

$

%为一服从正态分布的高斯随机数!

(

3

为

)

%

!

(

3

$

%

%*上的均匀随机数'

ABC

!

旁瓣抑制方法

由于仅仅通过改进
T-,

算法优化阵元位置而

不考虑阵列加权系数的大小!难以得到优化后阵列旁

瓣水平的最优解!因此!利用凸优化算法局部搜索能

力强的优点!结合改进
T-,

算法和凸优化算法来分别优化阵列中的阵元位置和加权系数!从而实现两

者的良好匹配'结合了改进的
T-,

算法和凸优化后得到的半圆阵列旁瓣抑制方法的实施流程见图
D

'

通过改进
T-,

算法优化阵元位置
6

$

!

6

D

!.!

6

4

之后!结合式$

$

%和式$

&

%中阵列的方向图函数和

峰值副瓣电平的表示!有效阵元位置处的加权系数的优化问题可以表示为

N<4

!

N5Q

!

&

$

;<

E

"

O

#

$

!

%

E!

=C8C

!

"

O

#

$

!

0

%

7

$

$

$D

%

!!

这里只需要优化有效阵元的权系数!无效阵元位置处的权系数直接置
%

即可'显然!式$

$D

%为一凸

优化问题!因此!可以直接使用凸优化工具箱来高效求解'

通过对
T-,

算法中的参数进行变异!在空气粒子的每次更新过程中都加入一个扰动量!从而增加

了算法跳出局部最优解的概率!扩大了搜索范围'因此使得经过上述改进后得到的旁瓣抑制方法的全

局寻优能力得到增强!收敛速度也得以加快!并且有着更好的旁瓣抑制能力!其具体实现步骤如下"

)*$$!

金
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$

$

%初始化'

给定初始的阵元数和稀疏后的阵元数!设置种群大小!最大化迭代次数(粒子的速度和位置约束条

件!随机分配初始的粒子速度和位置'

由于本文中的稀疏阵列必须要满足给定的主瓣性能要求!为保持稀疏后的波束方向图主瓣宽度基

本不变!阵列两端的两个阵元必须保留'同时!由于阵元位置的选取被固定在规则栅格中!仅仅通过二

进制数1

$

21

%

2来表示阵列中阵元的有无!因此!在设定位置约束条件时要将粒子位置约束在)

%

!

$

*!并且

粒子位置的取值为离散值!也就是非
%

即
$

'

$

D

%使用凸优化算法优化有效阵元的权系数'

由于本文中半圆阵列导向矢量中预先考虑了波束指向并进行了相位补偿!因此!优化后的阵元加权

系数为实数值!仅为阵列提供幅度补偿!又由于半圆阵列的方向图是归一化值!所以这里限定阵元加权

系数的幅度的取值范围为$

%

!

$

*'

$

)

%计算粒子的压力值'

本文优化目标是实现给定主瓣性能下稀疏半圆阵列的旁瓣抑制!因此将通过改进
T-,

算法和凸

优化进行阵元位置和权值系数优化后的稀疏阵列的旁瓣峰值水平选作压力值'

$

&

%按照压力值将种群进行升序排序'

用
.

表示粒子根据当前位置的压力值进行的升序排列值!

.a$

时表示压力值最小!即
.a$

时的压

力值是粒子迄今为止找到的最优解'

$

S

%引入结合高斯分布的参数变异机制!并更新粒子的速度和位置'

通过式$

E

!

(

%分别更新粒子的速度和位置!其中速度更新公式中所需参数
%

!

5B

!

,

和
3

依照式$

$$

%

在每次迭代过程中随机产生!服从高斯分布'值得注意的是!由于阵元位置的选取被固定在规则栅格

中!其取值非
%

即
$

!因此阵元位置的优化问题是一个离散优化问题!此处粒子的位置更新公式应选择

式$

(

%'

$

E

%使用凸优化算法优化有效阵元的权系数'

$

*

%计算当前迭代中粒子的压力值'

$

I

%判断是否达到最大迭代次数!若达到则输出最优的阵元位置和加权系数!否则重复执行步骤

$

&>I

%'

C

!

仿真分析

以一声纳系统中的半圆阵列为例!阵列半径为
%C$DN

!信号频率和波长分别为
&S%Z̀ U

和

%C%%))N

!初始均匀半圆阵的阵元数为
$I%

!令其波束指向
!

0

a(%c

'设置
T-,

中种群大小和最

大迭代次数都为
$%%

'

CB?

!

),-

参数影响分析

为了说明在
T-,

算法中!参数选取对于算法寻优能力的影响!参照文献)

$&'$E

*首先给出了
)

种参

数选择方案!并对其寻优能力进行了仿真比较!结果如图
)

%

S

所示$这里为了简便!加权系数均采用均

匀加权%'

方案
$

"

%

a%F&

!

5Ba)

!

3

a%FD

!

,a%F&

'

方案
D

"

%

a%FIS

!

5Ba$FS

!

3

a%FES

!

,a%F&

'

方案
)

"

%

a%F*S

!

5Ba$

!

3

a%F%I

!

,aH&

'

由上述结果可知!

T-,

算法的参数选择方案对于算法全局寻优能力有着很大的影响'例如在稀

&*$$
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疏阵列阵元数
=a$D%

时!由于方案
D

!

)

不恰当的参数选取!导致算法陷入了局部最优!而在阵元数

=a$)%

和
=a$&%

时!虽然方案
$

和
D

有着相近的初始压力值!然而采用方案
$

最终得到的旁瓣峰值都

低于方案
D

'因此!总的来说!

)

种情况下!方案
$

都能求解到更低的旁瓣峰值!也就是更好的解'因此!

在
%

a%F&

!

5Ba)

!

3

a%FD

!

,a%F&

的参数设置下!

T-,

算法针对本例情况有着更强的寻优能力'为了

使改进的
T-,

算法有着更好的初始位置和速度!将方案
$

中的参数方案选作式$

$$

%中参数
%

!

5B

!

3

!

,

进行更新时的初始值'

CBA

!

改进
),-

算法性能分析

为了说明改进后的
T-,

算法有着更好的寻优能力!对改进的
T-,

算法(传统的
T-,

算法以及

文献)

$I

*给出的结合莱维飞行的风驱动优化$

T<4>>3<F@41

G

8<N<U58<142=<4

A

6@F

L

76<

A

M8=

!

T-,\.

%算

法的收敛曲线在稀疏阵列阵元数
=

分别为
$D%

!

$)%

和
$&%

的情况下进行了仿真比较!结果分别如图

E>I

所示'

!

图
)

!

阵元数
=a$D%

时
)

种参数选择方案的收敛
!!!

图
&

!

阵元数
=a$)%

时
)

种参数选择方案的收敛

曲线 曲线

!

P<

A

C)

!

+14F@3

A

@4:@:23F@=178M3@@

G

535N@8@3=@6@:8<14

!!

P<

A

C&

!

+14F@3

A

@4:@:23F@=178M3@@

G

535N@8@3=@6@:8<14

=:M@N@=Y<8M@6@N@4842NK@3=a$D% =:M@N@=Y<8M@6@N@4842NK@3=a$)%

!

图
S

!

阵元数
=a$&%

时
)

种参数选择方案的收敛
!!!!!

图
E

!

阵元数
=a$D%

时
)

种算法的收敛

曲线 曲线

!

P<

A

CS

!

+14F@3

A

@4:@:23F@=178M3@@

G

535N@8@3=@6@:8<14

!!

P<

A

CE

!

+14F@3

A

@4:@:23F@=178M3@@56

A

13<8MN=

=:M@N@=Y<8M@6@N@4842NK@3=a$&% Y<8M@6@N@4842NK@3=a$D%

S*$$!
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! !

图
*

!

阵元数
=a$)%

时
)

种算法的收敛曲线
!! !!

图
I

!

阵元数
=a$&%

时
)

种算法的收敛曲线

!!

P<

A

C*

!

+14F@3

A

@4:@:23F@=178M3@@56

A

13<8MN=

!!!!!

P<

A

CI

!

+14F@3

A

@4:@:23F@=178M3@@56

A

13<8MN=

Y<8M@6@N@4842NK@3=a$)% Y<8M@6@N@4842NK@3=a$&%

!!

由上述仿真结果可知!虽然在稀疏阵列阵元数
=a$D%

时!文献)

$I

*给出的
T-,\.

算法有着优于

传统
T-,

算法的寻优能力!然而!在阵元数
=a$)%

!

$&%

时!

T-,\.

算法和传统
T-,

算法得到的

旁瓣峰值相当'实际上!

T-,\.

算法的旁瓣峰值都略高于传统
T-,

算法!因此!

T-,\.

算法对于本

文研究的稀疏阵列阵元位置优化并不适用!在此条件下!提出不同于
T-,\.

算法的改进
T-,

算法是

很有必要的'

由图
E'I

可知!对于本文提出的改进
T-,

算法在
)

种情况下!都能求解得到更低的旁瓣峰值!并且

也都能更快地达到收敛!说明本文提出的改进
T-,

算法有着更强的全局寻优能力并且有着更快的收

敛速度'特别地!当稀疏阵列阵元数
=a$D%

时!较之于传统
T-,

算法!改进的
T-,

算法有着较为显

著的寻优能力!因此为便于比较!将稀疏阵列的阵元数目选定为
=a$D%

'

CBC

!

旁瓣抑制方法性能分析

为了说明凸优化算法的引入能有效改善旁瓣峰值水平的抑制能力以及改进后的
T-,

算法有着更

强的寻优能力和更快的收敛速度!对仅用传统
T-,

算法(仅用改进
T-,

算法(结合传统
T-,

算法和

凸优化与结合改进
T-,

算法和凸优化的
&

种旁瓣抑制方法在稀疏阵列阵元数
=a$D%

时的旁瓣抑制

性能进行了仿真比较!结果如图
(

!

$%

所示'

图
$%

的收敛曲线说明!高斯分布的引入使得
T-,

算法更易跳出局部最优!扩大了算法的搜

索范围'而算法的旁瓣抑制能力!由图
(

可知!传统
T-,

算法在使用均匀加权时得到的旁瓣峰值

仅为
H$%C&IE*>_

!而改进
T-,

算法在使用均匀加权时得到的旁瓣峰值为
H$)C%IEE>_

!即在

相同条件下!较之于传统
T-,

算法!高斯分布的引入使得稀疏阵列的旁瓣峰值降低了约
DCS>_

'

而在传统
T-,

算法中引入凸优化算法优化加权系数后!旁瓣峰值降低至
HD)CE)()>_

!在改进

T-,

算法中引入凸优化算法优化加权系数后!旁瓣峰值则可降低至
HDEC$SE(>_

!两种情况下!

凸优化的引入都使得稀疏阵列的旁瓣峰值降低了约
$)>_

!由此证明凸优化的引入能极大地改善

算法的旁瓣抑制能力!也证明了提出的结合了改进
T-,

算法和凸优化的稀疏阵列旁瓣抑制方法

的有效性'
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!

图
(

!

阵元数
=a$D%

时
&

种算法得到的阵列响应
!!!!!

图
$%

!

阵元数
=a$D%

时
&

种算法的收敛曲线

!

P<

A

C(

!

9335

L

3@=

G

14=@17712356

A

13<8MN=Y<8M@6@N@48

!!!

P<

A

C$%

!

+14F@3

A

@4:@:23F@=17712356
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结束语

本文研究了稀疏半圆阵列的旁瓣抑制问题!提出了一种结合改进风驱动优化算法和凸优化的旁瓣

抑制方法'在传统的
T-,

算法中!通过引入高斯分布来调整
T-,

算法中的参数更新机制!改进后的

T-,

算法不管是在全局寻优能力还是收敛速度上都优于传统
T-,

算法'除此之外!为了进一步提高

算法的旁瓣抑制能力!在使用改进的
T-,

算法优化阵元位置分布的基础上!引入了凸优化算法来优化

有效阵元的加权系数!实现了阵元位置和权系数的良好匹配'仿真结果表明!本文提出的结合了改进

T-,

算法和凸优化算法的旁瓣抑制方法能有效地降低稀疏阵列的旁瓣峰值!有着良好的旁瓣抑制能

力'

参考文献!

)

$

*

!

韩业强
C

实时相控阵三维成像声纳的波束形成及阵列稀疏技术研究)

-

*

C

杭州"浙江大学!

D%$)C

5̀4/@

;

<54

A

Cd@=@53:M148@:M4161

A

<@=17K@5N713N<4

A

54>=

G

53=@5335

L

7133@56

'

8<N@

G

M5=@>

'

5335

L

8M3@@

'

><N@4=<1456<N5

'

A

<4

A

=1453

)

-

*

C 5̀4

A

UM12

"

WM@

J

<54

A

X4<F@3=<8

L

!

D%$)C

)

D

*

!

黄伟
C

稀布阵列天线的阵元分布优化设计研究)

-

*

C

成都"电子科技大学!

D%$DC

2̀54

A

T@<Cd@=@53:M14@6@N@48><=83<K28<141

G

8<N<U58<1417=

G

53=@548@4455335

L

=

)

-

*

C+M@4

A

>2

"

X4<F@3=<8

L

17.6@:8314<:

":<@4:@54>O@:M4161

AL

17+M<45

!

D%$DC

)

)

*

!

5̀

L

Y53>O0C,

G

8<N<U58<14175:12=8<:5335

L

>@=<

A

42=<4

A

8M@=<N2658@>544@56<4

A

56

A

13<8MN

)

0

*

C0123456178M@9:12=8<:56

"1:<@8

L

179N@3<:5

!

$((D

!

($

$

D

%"

$(('D%*C

)

&

*

!

O32::19CT@<

A

M8<4

A

54>8M<44<4

A

Y<>@

'

K54>5335

L

=K

L

=<N2658@>544@56<4

A

)

0

*

CX6835=14<:=

!

D%%D

!

&%

$

$'I

%"

&IS'&I(C

)

S

*

!

2̂3<41B

!

O32::19

!

d@

A

5UU14<+"C"

L

48M@=<=1724@

;

2566

L

=

G

5:@>5335

L

=K

L

=<N2658@>544@56<4

A

)

0

*

C!...O354=5:8<14=14

"<

A

456?31:@==<4

A

!

$((E

!

&&

$

$

%"

$$('$DDC

)

E

*

!

5̀2

G

8d\C94<4831>2:8<1481

A

@4@8<:56

A

13<8MN=713@6@:831N5

A

4@8<:=

)

0

*

C!...948@445=54>?31

G

5

A

58<14 5̂

A

5U<4@

!

$((S

!

)*

$

D

%"

*'$SC

)

*

*

!

_35

L

^[

!

T@34@3-`

!

_1@3<4

A

@3- T

!

@856C,

G

8<N<U58<14178M<44@>5

G

@3<1><:6<4@53

G

M5=@>5335

L

=2=<4

AA

@4@8<:56

A

1

'

3<8MN=813@>2:@

A

358<4

A

61K@=>23<4

A

=:544<4

A

)

0

*

C!...O354=5:8<14=14948@445=54>?31

G

5

A

58<14

!

D%%D

!

S%

$

$D

%"

$*)D'

$*&DC

)

I

*

!

和洁!冯大政!李晓明
C

基于遗传算法和禁忌搜索的
!̂̂ ,

雷达天线布阵优化)

0

*

C

数据采集与处理!

D%$$

!

DE

$

&

%"

&$)'&$(C

@̀0<@

!

P@4

A

-5UM@4

A

!

\<V<51N<4

A

C,

G

8<N<U58<1417548@4455335

LA

@1N@83

L

<4 !̂̂ ,35>53K5=@>14

A

@4@8<:56

A

13<8MN54>

85K2=@53:M

)

0

*

C012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

D%$$

!

DE

$

&

%"

&$)'&$(C

)

(

*

!

1̀1Z@30T

!

93135deC,

G

8<N568M<44<4

A

6@F@6=<46<4@535335

L

=

)

0

*

C!...948@445=54>T<3@6@==?31

G

5

A

58<14\@88@3=

!

**$$!

金
!

雪 等%基于改进风驱动优化算法的稀疏阵列旁瓣抑制方法



D%$%

!

(

$

$

%"

**$'**&C

)

$%

*

+51 5̀1

!

0<54

A

O<@UM@4

!

+M@4V2

L

254C9335

L

1

G

8<N<U58<14713 !̂̂ ,35>53K

LG

538<:6@=Y53N56

A

13<8MN

)

+

*##

d5>53

$

d5

'

>53

%!

D%$$!...+!.!48@3458<1456+147@3@4:@14C

)

"C6C

*"

!...

!

D%$$

"

(('$%)C

)

$$

*

\@K3@8`

!

_1

L

>"C948@4455335

LG

588@34=

L

48M@=<=F<5:14F@Q1

G

8<N<U58<14

)

0

*

C!...O354=5:8<14=14"<

A

456?31:@==<4

A

!

$((*

!

&S

$

)

%"

SDE'S)DC

)

$D

*

\<4

A

+

!

"@3T

!

T@<+

!

@856C\<4@53=

G

53=@5335

L

=

L

48M@=<=F<5:14F@Q1

G

8<N<U58<14

)

+

*##

!48@3458<1456"

L

N

G

1=<2N14+<3

'

:2<8=54>"

L

=8@N=C

)

"C6C

*"

!...

!

D%$%

"

&D))'&D)EC

)

$)

*任作琳!张儒剑!田雨波
C

风驱动优化算法)

0

*

C

江苏科技大学学报!

D%$S

$

D

%"

$S)'$SIC

d@4W216<4

!

WM54

A

d2

J

<54

!

O<54/2K1CT<4>>3<F@41

G

8<N<U58<1456

A

13<8MN

)

0

*

C0123456170<54

A

=2X4<F@3=<8

L

17":<@4:@54>

O@:M4161

AL

!

D%$S

$

D

%"

$S)'$SIC

)

$&

*

_5

L

35Z853W

!

O23

G

<40?

!

T@34@3-`C#5823@

'

<4=

G

<3@>1

G

8<N<U58<1417M<

A

M

'

<N

G

@>54:@N@85=2375:@=Y<8M26835=N566<48@3

'

Y1F@424<8:@66=

)

0

*

C!...948@445=54>T<3@6@==?31

G

5

A

58<14\@88@3=

!

D%$$

!

$%

$

$

%"

$SE)'$SEEC

)

$S

*

_5

L

35Z853W

!

e1N23:2^

!

_1==53>09

!

@856COM@Y<4>>3<F@41

G

8<N<U58<148@:M4<

;

2@54><8=5

GG

6<:58<14<4@6@:831N5

A

4@8<:=

)

0

*

C!...O354=5:8<14=14948@445=54>?31

G

5

A

58<14

!

D%$)

!

E$

$

S

%"

D*&S'D*S*C

)

$E

*

_5

L

35Z853W

!

e1N23:2^

!

T@34@3-`CT<4>>3<F@41

G

8<N<U58<14

$

T-,

%"

941F@645823@

'

<4=

G

<3@>1

G

8<N<U58<1456

A

13<8MN

54><8=5

GG

6<:58<1481@6@:831N5

A

4@8<:=

)

+

*##

!...948@445=54>?31

G

5

A

58<14"1:<@8

L

!48@3458<1456"

L

N

G

1=<2NC

)

"C6C

*"

!...

!

D%$%

"

$'&C

)

$*

*郑晖!林春深!杨天雪
C

相控阵超声探伤中一维稀疏阵列的优化设计研究)

0

*

C

福州大学学报!

D%$&

!

&D

$

)

%"

&)%'&)IC

WM@4

A

2̀<

!

\<4+M24=M@4

!

/54

A

O<54Q2@C,

G

8<N<U58<14>@=<

A

417$-=

G

53=@5335

L

71326835=14<:

G

M5=@>5335

L

)

0

*

C012345617

P2UM12X4<F@3=<8

L

!

D%$&

!

&D

$

)

%"

&)%'&)IC

)

$I

*

1̀:M=8@<4@3-B".

!

\@F58<9N131=19

!

+1::1 5̂3<54<B

!

@856C9Y<4>>3<F@45

GG

315:M2=<4

A

\fF

L

76<

A

M8=713

A

61K56:14

'

8<4212=1

G

8<N<U58<14

)

+

*##

!48@3458<1456+147@3@4:@14938<7<:<56!48@66<

A

@4:@

!

1̂>@66<4

A

54>"<N2658<14C

)

"C6C

*"

!...

!

D%$&

"

*S'I%C

)

$(

*任作琳!田雨波!孙菲艳
C

具有强开发能力的风驱动优化算法)

0

*

C

计算机科学!

D%$E

!

&)

$

$

%"

D*S'DI$C

d@4W216<4

!

O<54/2K1

!

"24P@<

L

54C!N

G

31F@>Y<4>>3<F@41

G

8<N<U58<1456

A

13<8MN Y<8M=8314

A

>@F@61

G

N@485K<6<8

L

)

0

*

C

+1N

G

28@3":<@4:@

!

D%$E

!

&)

$

$

%"

D*S'DI$C

作者简介"

金雪$

$((D'

%!女!硕士研究

生!研究方向"信息获取与

处理!

.'N5<6

"

$)D)ESEEDEI

"

$E)C:1N

'

夏伟 杰 $

$(*('

%!男!副 教

授!研究方向"雷达信号处

理(水声信号处理'

潘彦均$

$((&'

%!女!本科!

研究方向"信息获取与处

理'

周建江$

$(ED'

%!男!教授!

研究方向"雷达目标特性分

析(射频隐身'

I*$$

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)D

!

#1CE

!

D%$*



(*$$!

金
!

雪 等%基于改进风驱动优化算法的稀疏阵列旁瓣抑制方法


