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摘 要: 针对粒子群优化 (PSO)算法在处理复杂优化问题时,容易早熟收敛的问题,将比例控制器用于粒子群算法种

群聚集度控制.粒子种群可以在任一聚集范围内保持任意时间的搜索,这样能够更好地平衡种群聚集度和搜索精度,

从而提高 PSO算法处理复杂优化问题的效率.对多零点和低旁瓣约束情况下的阵列天线方向图优化进行仿真实验,

结果表明所提算法可在处理复杂优化问题上取得更好的优化效果.
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Abstract: Aiming at the premature convergence problem of particle swarm optimization(PSO) algorithm while optimizing

complicated problems, the proportion control is used to improve algorithm efficiency . The particle population of PSO

algorithm can be hold at any convergence status as long as wanted, and the particle diversity and search precision are both

assured, so that the efficient of algorithm is improved. The simulation results show its high performance in complicated

problem,such as the radiation antenna arrays pattern synthesis with multi-null and low sidelobe restrictions.
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1 引引引 言言言

粒子群优化 (PSO)[1]是一种模仿鸟群社会行为的

智能优化算法,已成功地应用于许多工程优化问题[2].

与其他进化算法一样,粒子群算法的种群多样性

和种群寻优精度是有冲突的. 为了提高算法性能,防

止早熟收敛,必须二者兼顾. 常见的策略有前馈和反

馈两大类[3]: 直接设置算法参数来保持种群多样性的

可视为前馈策略;根据种群多样性测度值来保持种群

多样性则视为反馈策略.文献 [4]利用概率方法证明

惯性权值对粒子群算法收敛的影响权重高出其他两

个学习系数一个数量级. 因此,绝大多数粒子群改进

算法都是将惯性权值作为控制量, 只是调整策略各

不相同[2]. 种群聚集度则多采用平均粒距[3, 5-7],也有

采用种群方差[8]或直接使用适应值作为种群多样性

测度[9]. 种群聚集度反馈控制最简单也应用最多的策

略是适当条件下的种群重新初始化[2, 5-6, 9], [3]将惯性

权值采用种群聚集度的线性组合来增加种群多样性,

[8]将惯性权值采用种群聚集度以及进化速度的线性

组合来增加种群多样性. 这些控制思路都可以看作

不同方式的限位控制策略,在一定程度上改善了种群

的多样性, 但仍未实现对种群聚集度的持续性控制.

[10]虽然将增量式 PID用于对粒子群学习参数的反

馈控制,并用适应值函数来作为反馈量, 但存在控制

量以及反馈量选择不合适,动力学分析时未考虑随机

性等问题,同样无法实现对种群聚集度的持续控制.

本文将比例控制引入 PSO种群多样性控制, 以

种群的归一化方差作为种群聚集度的反馈量,以惯性

权值作为控制量, 将种群保持在指定范围内,从而实

现指定种群聚集度的持续搜索. 仿真结果表明了本文

算法的有效性和可行性.
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2 标标标准准准PSO算算算法法法
标准 PSO算法中每步迭代中的第 𝑖个粒子第 𝑗

维速度与位置更新表达式为

𝑣𝑖𝑗(𝑡+ 1) = 𝑤𝑣𝑖𝑗(𝑡) + 𝑐1𝑟1𝑗(𝑡)(𝑝𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑗(𝑡))+

𝑐2𝑟2𝑗(𝑡)(𝑝𝑔𝑗 − 𝑥𝑖𝑗(𝑡)), (1)

𝑥𝑖𝑗(𝑡+ 1) = 𝑥𝑖𝑗(𝑡) + 𝑣𝑖𝑗(𝑡+ 1). (2)

其中: 𝑡为迭代次数, 𝑖为粒子编号, 𝑗为搜索空间维数

号, 𝑤为惯性权, 𝑐1和 𝑐2为自身学习系数和社会学习

系数, 𝑟1𝑗和 𝑟2𝑗为在 [0, 1]内均匀分布的随机数, 𝑝𝑖𝑗为

粒子自身历史最优位置的 𝑗维坐标, 𝑝𝑔𝑗为全局最优

粒子的 𝑗维坐标.

3 基基基于于于反反反馈馈馈的的的PSO收收收敛敛敛特特特性性性
PSO算法本质上是基于概率的随机优化方法,

对其简化后可等效为一个时域离散线性系统. 文献

[11]给出了算法收敛参数范围.为了对种群多样性进

行反馈控制,需要选择合适的聚集度函数并保证算法

种群能够收敛.

3.1 种种种群群群聚聚聚集集集度度度函函函数数数

考虑在 1维空间内搜索的粒子群𝑆的归一化方

差

div(𝑆) =
1

∣𝐿∣var(𝑆) =
1

𝑁 ∣𝐿∣
𝑁∑
𝑖=1

(𝑝𝑖 − 𝑝)2. (3)

其中: 𝑁为粒子群𝑆中的粒子个数; ∣𝐿∣为搜索空间的
对角线长度; 𝑝𝑖为第 𝑖个粒子的位置; 𝑝为粒子位置均

值,即粒子群重心. 本文将式 (3)扩展至多维并用作种

群的聚集度函数,因此种群聚集度与种群方差具有一

致的收敛性.

3.2 种种种群群群聚聚聚集集集度度度收收收敛敛敛特特特性性性

停滞状态的PSO算法种群均值和方差的动力学

方程可通过研究处于停滞状态的 1维PSO算法模型

得到[12]. 将式 (2)代入 (1), 并只考虑 1维情况, 𝑡 > 0,

𝑣𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡)− 𝑥𝑖−1(𝑡),由此可得

𝑥𝑖(𝑡+ 1) = 𝑥𝑖(𝑡)(1 + 𝑤)− 𝑤𝑥𝑖(𝑡− 1)+

𝑐1𝑟1(𝑡)(𝑝𝑖 − 𝑥(𝑡)) + 𝑐2𝑟2(𝑡)(𝑝𝑔 − 𝑥𝑖(𝑡)).

(4)

为了简化分析, 假设只有 1个粒子, 种群处于停滞状

态, 𝑝𝑔为常量, 𝑝也为常量, 𝑐1 = 𝑐2 = 𝑐. 式 (4)可写为

𝑥(𝑡+ 1) = 𝑥(𝑡)(1 + 𝑤)− 𝑐(𝑟1(𝑡) + 𝑟2(𝑡))𝑥(𝑡)−
𝑤𝑥(𝑡− 1) + 𝑐𝑟1(𝑡)𝑝+ 𝑐𝑟2(𝑡)𝑝𝑔. (5)

对上式两端求数学期望可得

E[𝑥(𝑡+ 1)] = E[𝑥(𝑡)](1 + 𝑤 − 𝑐)−
𝑤E[𝑥𝑖(𝑡− 1)] + 𝑐(𝑝+ 𝑝𝑔)/2. (6)

如果将式中数学期望运算符去掉, 再将 𝑟1(𝑡)和 𝑟2(𝑡)

用常量替代,式 (6)便和文献 [11]中轨迹方程一致,这

说明文献 [11]及类似的研究只保证了种群均方的稳

定性,不能保证种群方差的稳定性.

为了进一步考虑方差稳定性,需要求出E[𝑥2(𝑡 +

1)]. 可将式 (6)两端取平方, 再对等式两端求数学期

望. 由于等式展开太长,本文没有写出.由于E[𝑥2(𝑡 +

1)] 等式中除了𝑥𝑡+1, 𝑥𝑡, 𝑥𝑡−1等单变量的数学期望,

还存在E[𝑥𝑡𝑥𝑡−1],采用对式 (6)两端同乘以𝑥𝑡+1再求

数学期望的方法即可.文献 [12]通过推导种群数方差

的特征矩阵并求解特征值,得出了种群方差的收敛条

件.特征值

𝜆1,2 =
1 + 𝑤 − 𝑐±√

(𝑤 − 𝑐)2 − 2𝑐− 2𝑤 + 1

2
, (7)

由于另外 3个特征值太长,本文不再写出.

从特征值可以看出,种群方差收敛条件和种群数

学期望一样,与粒子历史最优位置以及全局最优粒子

位置无关,只和 𝑐, 𝑤有关.

综上所述,标准粒子群算法的种群方差只与 𝑐, 𝑤

相关,合适的 𝑐, 𝑤参数可使粒子群算法种群方差收敛

到一个固定值. 文献 [4]证明了惯性权值𝑤对算法收

敛影响的比重更大.因此, 可只通过控制𝑤来实现对

PSO算法种群多样性的控制.

4 PSO种种种群群群聚聚聚集集集度度度反反反馈馈馈控控控制制制框框框图图图
对于线性时不变系统,工程常用 PID控制器来实

现反馈控制. PSO不属于常规意义上的线性系统,当

算法参数固定, 全局最优值保持不变,优化代数足够

大时,种群聚集度也不可能稳定到一个固定值上. 这

是由于PSO在速度更新时采用随机操作引起的,是不

可消除的随机误差. 在这种情况下,无需积分作用来

消除残差,微分控制在随机误差的作用下容易导致系

统振荡. 加之对PSO进行种群聚集度控制只是为了实

现种群多样性可控,种群聚集度的精度并不重要.因

此,本文只采用比例控制器来实现对PSO种群的多样

性控制, PSO种群多样性反馈控制如图 1所示.

P PSO

!"#$%&'

() +

-

w

图 1 PSO种群多样性反馈控制框图

5 实实实验验验及及及讨讨讨论论论

多样性反馈控制是针对PSO优化复杂优化问题

容易早熟而采用的, 为此选择多目标约束的阵列天

线方向图综合问题来测试算法性能.阵列天线方向图

综合具有多参数、非线性、不可微甚至不连续等特性,

当各个指标要求比较高时, 一般的进化算法很难收

敛[13].
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5.1 阵阵阵列列列天天天线线线方方方向向向图图图综综综合合合

本文选取𝑁个各向同性辐射单元组成的等间距

直线阵列天线进行综合,各个阵元的相位相同,只调

整阵元的激励电流的幅度使天线的远场方向图达到

预期的特性指标要求. 等间距的直线阵天线的远场方

向图函数与文献 [13]一致,即

𝐹 (𝜙) =

𝑁∑
𝑛=1

𝐼𝑛e
𝑗(𝑛𝑘𝑑 sin𝜙+𝜙𝑛). (8)

5.2 比比比例例例参参参数数数设设设定定定

比例控制参数与设定聚集度相关, 设定的聚集

度越小, 比例系数越大,这样对惯性权值的调节力度

才会保持在一个合理的范围.通常比例系数与设定聚

集度乘积在 0.5∼1之间. 优化过程中 PSO种群多样性

测度按底数为 0.5的指数递减, 当种群多样性测度小

于 1E-6时反向操作, 在每个种群多样性测度值上保

持一定的迭代次数,如此往复,直至达到迭代次数.

5.3 实实实 例例例

考虑文献 [13]中的实例 2: 20阵元, 间距为𝜆/2

的均匀直线边射阵,电流幅值对称,只优化电流幅值.

要求旁瓣电平小于−15 dB,零陷位置 7个,从−20 ˚到

−50 ˚均匀分布,零陷深度小于−85 dB.适应度函数与

文献 [13]一致,即

𝑓 =𝛼× ∣MSLL− SLVL∣+
𝛽 × ∣NULL MAX−NLVL∣. (9)

其中: MSLL和SLVL分别为最高旁瓣电平设计最高

旁瓣电平; NULL MAX为所有指定角度处零陷电平

的最大值; NLVL为设计零陷电平值;取𝛼 = 0.8, 𝛽 =

0.2. 由于设计指标很高,文献 [13]中提及的所有算法

都不能全部收敛. 标准LDWPSO算法采用 400个粒

子, 200次迭代, 20次实验中甚至没有一次收敛到 0.

本文实例采用粒子数为 400, 200次迭代,设定聚集度

按 50代 0.5倍递减的方式, 作 10次实验, 一共有 2组

收敛. 表 1为各阵元电流幅值,图 2为优化得到的方向

图.
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图 2 优化得到的方向图

5.4 讨讨讨 论论论

方向图优化是一个多目标优化问题,阵元数量和

解空间维数一致.当阵元数较多时, 不满足收敛条件

表 1 阵元电流幅值

阵 元
电流幅值

1, 20 2, 19 3, 18 4, 17 5, 16

1 0.074 7 0.090 4 0.342 8 0.348 5 0.727 1

2 0.028 7 0.098 5 0.249 6 0.437 6 0.660 2

阵 元
电流幅值

6, 15 7, 14 8, 13 9, 12 10, 11

1 0.611 4 0.908 4 0.672 5 0.790 3 0.659 9

2 0.817 3 0.919 7 0.917 6 0.886 2 0.844 8

的极值区域远远多于满足收敛条件的极值区域.若基

于搜索的智能算法GA, PSO算法等易陷于局部极值,

则导致早熟收敛.

常见智能算法很难兼顾种群聚集度和搜索精度,

种群收敛速度是不受控的,算法只能考虑在种群聚集

到很小范围之前的一段时间可以采取的策略,这样便

限制了算法的有效搜索时间, 导致在优化多目标复

杂问题时往往效果很差. 而在使用反馈比例控制后,

PSO算法可以实现种群保持某一聚集度状态下的持

续搜索,这样便使有效搜索时间可以根据实际情况进

行控制,从而提高了算法处理复杂优化问题的效率.

对于不同问题,种群聚集度保持在何种范围内寻

优效果最好还需要具体问题具体分析. 通常情况下,

当归一化种群聚集度小于 0.01时,种群已基本不具备

全局寻优能力.

6 结结结 论论论

本文将比例控制器用于粒子群算法种群多样性

控制,使得粒子群算法的粒子种群可以在任一聚集度

范围内保持任意时间的搜索,这样能够更好地平衡种

群多样性和搜索精度,从而提高 PSO算法处理复杂优

化问题的效率.对多零点和低旁瓣约束情况下的阵列

天线方向图优化进行实验,结果表明本文算法可在处

理复杂优化问题上取得更好的优化效果.
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