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一种超方向性阵列天线综合方法
刘 � 源,邓维波,李 � 雷,许荣庆

(哈尔滨工业大学电子工程技术研究所,黑龙江哈尔滨 150001)

� � 摘 � 要: � 以往的阵列综合方法不能在获得高的方向性系数的同时保证外部噪声占优, 不能用于超方向性阵列

综合 .本文提出了一种新的阵列综合方法, 该方法适用于任意阵列形式, 以最大化阵列方向性系数为目标, 通过对阵

列效率的约束保证了外部噪声占优的条件, 并通过迭代控制了方向图的旁瓣,实现了阵列效率和旁瓣约束下的方向性

系数最优化,很好地满足了超方向性阵列综合的要求 .对多种阵列的综合结果表明了这种方法的有效性和灵活性 .
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A Pattern SynthesisM ethod for Superdirective Array Antennas

LIU Yuan, DENGW ei�bo, LI Le,i XU Rong�qing
( Research Inst itute of E lectron ic Eng ineering, H arb in Ins titu te ofT echnology, H arb in, H eilongjiang 150001, Ch ina)

Abstract: � The existing pattern syn thesismethod can 't be used for superd irective array antennas for they can 't

ensure the dom inance of external no ise aswell as keep h igh array d irectivity. A new pattern synthes ismethod wh ich

can be applied to superd irective arrays is presented . It can also be app lied to arb itrary array geometries. The dom i�
nance of external no ise is ensured by constrain ing the array efficiency, and the desired sidelobe level is ach ieved by

mi p lementing linear constraints through iteration . By op tmi izing the array d irectivity subject to array efficiency and

sidelobe constraints, the h ighest possib le d irectivity w ith controlled array efficiency and des ired sidelobe level is a�
ch ieved, and the requ iremen t on superd irective array synthes is is satisfied . The smi u lation resu lts of different arrays

show that the proposed method is very effective and flex ib le.
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1� 引言

� � 天线设计者一个关心的问题就是在满足设计要求的
同时,尽可能的减小天线阵的电尺寸.早在上个世纪四五

十年代,一些学者就提出了超方向性天线综合的概念,用

于使小天线实现高的方向性,比较有代表性的 Schelkunoff

单位圆法
[ 1]
以及 Do lph�Chebyshev法 [ 2]

都产生于那个时

期.但一直以来超方向性天线的低效率特性,限制了它在

实际系统中的应用. Newm an
[ 3]
的研究表明在接收系统中,

如果外部噪声占主导地位,接收系统输出的信噪比与天线

的方向性系数成正比, 而与天线效率无关. Barrick
[ 4]
认

为,由于高频段的外部噪声远高于内部噪声,超方向性天

线在削弱信号的同时按相同比例削弱了噪声,天线效率只

要能够保证经衰减后的外部噪声仍远高于内部噪声,则系

统的信噪比与效率无关.这都表明了在某些频段及特定应

用环境中,低效率不再是限制超方向性天线应用的核心问

题,超方向性天线的实际应用成为了可能.

高的方向性系数是超方向性阵列综合的一个主要目

标,而出于实际对抗干扰和噪声的需要,阵列综合方法往

往以阵列方向图的旁瓣为目标进行考虑.如经典的 Cheby�
shev法

[ 2]
是一种针对等间距线阵列的等旁瓣综合法,近年

来出现的多种数值综合方法
[5~ 7]
能够对不规则阵列进行

综合,得到指定的旁瓣包络,但这些方法均没有在控制旁

瓣的同时考虑实现最优化阵列的方向性系数.同时, 虽然

低效率不再限制超方向性天线的应用,但其大小必须能够

满足衰减后的外部噪声仍远高于内部噪声,即保证外部噪

声占优.由于外部噪声会随季节,时间, 地点而变化
[ 8]
, 超

方向性阵列综合方法应能够随其变化灵活地控制阵列效

率.但是目前还没有将方向性系数,阵列效率及旁瓣等多

种因素综合考虑的适用于超方向性阵列的综合方法.

结合超方向性阵列综合的特点,本文提出了一种超方

向性阵列天线综合方法.该方法是一种适用于任意阵列形

式,能够在满足给定的效率及旁瓣约束的同时得到最大方

向性系数的数值综合方法.它通过加入二次不等式表示的

阵列效率约束条件,控制了阵列效率,从而满足了外部噪
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声占优的条件.通过采用迭代的方法,满足了对方向图旁

瓣的要求.对多种阵列形式的仿真结果不仅表明了该方法

对超方向性阵列进行综合的灵活性和有效性,也表明它能

够用于普通阵列的综合,具有普遍的适用性.

2� 阵列的最大方向性

� � 由于高的方向性系数是超方向性综合的主要目标,首

先考虑阵列的最大方向性综合.

N元阵列方向性系数的定义为:

D =
F (�s, � s )

2

1

4 �
2 

0 �
 

0
F( �, � ) 2 sin�d�d�

( 1)

其中, ( �s, � s )为阵列的最大辐射方向, F( �, � )为阵列

的方向图,有:

F( �, � ) = wH  v( �, � ) ( 2)

w= [ w1, w2, !, wN ]
T
为阵列的加权向量 (第 k个阵元

上的实际加权值为 w
*
k , k= 1, !, N ), v( �, � )为阵列导向

矢量,上标H, T和* 分别表示共轭转置,转置和共轭.若各

阵元的方向图为 gk ( �, � ) k= 1, 2, !, N,则有:
v( �, � ) = [ g1 ( �, � ) exp ( j2 f0 !1 ), !, gN ( �, � )

 exp ( j2 f0 tN ) ]
T ( 3)

其中, f0为入射波的频率, tk ( k= 1, 2, !, N )为入射平面

波的波前到各阵元的时间延迟.

将式 ( 2)和 ( 3)代入式 ( 1) ,可将方向性系数 D表示为广

义瑞利商的形式:

D= w
H
Bw

w
H
Aw

( 4)

v
H
( �, � ) sin�d�d�,均为厄尔米特矩阵.由于式 ( 1)分母表

示阵列在整个空间的平均辐射功率,所以 A为正定的厄尔

米特矩阵,可由广义瑞利商的性质通过特征分解得到阵列

的最大方向性及其对应的加权向量
[ 9]
.由于这样不易加入

其他约束条件,我们将最大方向性综合问题转化为下面的

约束最优化问题.

min
w
w
H
Aw

st. � � v
H
( �s, � s ) w= 1

R e[ v
H

� ( �s, � s ) w ] = 0

R e[ v
H
� ( �s, � s ) w ] = 0 ( 5)

其中, Re表示取实部,下标 �和 �分别表示对 �和 �

的导数.第一个约束保证了式 ( 4)分子为 1;剩余两个为主

瓣约束条件
[ 10]
,保证了方向图在 ( �s, � s )方向出现峰值.

则式 ( 5)表示的约束最小化问题等效为得到最大的 D.如

将其中约束条件表示为:

C
H
w= f ( 6)

C为 N ∀M的列满秩矩阵, f为 M ∀ 1的向量, M为约

束条件的个数.则问题可写为

min
w
w
H
Aw

st� � C
H
w= f ( 7)

式 ( 7)表示的二次规划问题可以通过 Lagrang e乘子法

求得:

wD = A
- 1
C( C

H
A

- 1
C)

- 1
f ( 8)

wD即为阵列最大方向性综合所对应的加权向量.

3� 超方向性阵列天线数值综合法

3�1� 效率约束下的最优方向性综合法
超方向性阵列综合中,天线效率的大小需要满足外部

噪声占优的要求.阵列天线的效率 ∀包含阵元效率 ∀e和

阵列效率 ∀a.其中, ∀e由天线自身损耗,匹配网络的传输

增益,馈线损耗等引起,与阵列综合方法无关; ∀a是由各阵

元不均匀加权引起,可用下式来表示
[ 11]
:

∀a =
F( �s, � s )

2

N  #
N

k= 1

wk

2

( 9)

可见,在阵元及匹配网络设计完成后, ∀的大小由 ∀a
决定.通过内外部噪声差值和 ∀e可确定能够保证外部噪

声占优的阵列效率的最小值 #,结合式 ( 5),对阵列效率的

要求可转化为 w的二次不等式约束.

w
H
w ∃ 1

N#
= b ( 10)

则效率约束下的最优方向性综合可表示为下述的非

线性规划问题:

min
w
w
H
Aw

st. � � CHw= f

w
H
w ∃ b ( 11)

可由 Lagrange乘子法得到其解具有如下形式:

w= ( A+ ∃I) �1C[CH ( A+ ∃I) �1C] �1 f ( 12)

其中, ∃% 0为 Lag rang e乘子, I为 N阶单位矩阵.同式

( 11)相比可见,二次约束 w
H
w ∃ b的作用相当于对矩阵 A

进行了对角加载.

令 g( ∃) = wH w,记 gl= lim∃& ∋
g( ∃, gu= g( 0),则有:

gl= f
H
( C
H
C)

�1
f ( 13)

� gu = f
H
( C
H
A
�1
C)

�1
C
H
A
�1
A
�1
C( C

H
A
�1
C)

�1
f ( 14)

因为 g( ∃)为 ∃的单调递减函数 (证明见附录 ) ,则对

于不同的 #所对应的 b值,可以按照如下方法得到 ∃:

( 1)若 b% gu, ∃= 0即可以满足 w
H
w ∃ b.表明式 ( 11 )

与只含有线性约束的式 ( 7)具有相同的解.

( 2)若 gl ∃ b< gu,方程 g( ∃) - b= 0有唯一解,可通过

数值方法 (如牛顿迭代法 )求得 ∃.

( 3)若 b< gl,表明二次约束不能同线性约束一起被满

足.对于效率约束下的最优方向性综合,不会出现这种情

况.

解得最优 ∃后,将其代入式 ( 12)即可得到效率约束下

的最优方向性综合的加权向量 we.
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3�2� 效率及旁瓣约束下的最优方向性综合法
本小节在效率约束的基础上,参考

[ 5]
中方法通过迭代

加入了对旁瓣的约束. 令正实数函数 s( �, � )为待优化旁

瓣区域内期望旁瓣的幅值函数,设每次迭代前阵列的加权

向量为 wc,其对应的方向图为 Fc ( �, � ).则每次迭代所得

到的加权向量为下述问题的解.

min
w
w
H
Aw

st. � � C
H
w = f

w
H
w ∃ b

v
H
( �i, � i ) w= fi � i= 1, 2, !, m ( 15)

其中的前两个约束条件与前面的意义相同,剩余的 m

个线性约束条件控制当前方向图 Fc ( �, � )中的 m个旁瓣

峰值点处的幅值到给定值 s( �i, � i ) , i= 1, !, m.设每次迭
代中搜寻到当前方向图目标区域内有 ms个旁瓣峰值点,

由于线性约束的总个数不能超过 N个,每次迭代中最多可

加入 mm ax = N -M个旁瓣约束,所以有 m= min (m s, mm ax ) .

如果 m s > mmax, 则选取其中 mmax个大的旁瓣作为约束对

象.与文献 [ 5]不同,这里没有引入残余向量 %w,所以 fi的

值为: fi= s( �i, � i )  
ci
ci
, i= 1, 2, !, m ( 16)

其中, ci= v
H
( �i, � i ) wc为这 m个点处的当前值.合并

式 ( 15)中的线性约束条件,可化为与式 ( 11)类似的形式:

min
w
w
H
Aw

st. � � C
H

1 w= f1

w
H
w ∃ b ( 17)

其中, C1为 N ∀ (M + m)的复矩阵, f1为 M + m维的列

向量.其解为:

w0 = ( A+ ∃0 I)
�1
C1 [ C

H
1 ( A + ∃0 I)

�1
C1 ]

�1
f1 ( 18)

由式 ( 13), ( 14)计算每次迭代中的 gl和 gu,分别记为

g0l和 g0u.如果某次迭代中出现 b< g0l,则可通过减小旁瓣

约束个数 m或选择其他的旁瓣点来改变矩阵 C1和 f1,再

重新计算 g0l和 g0u.通常情况下,这样均能使得 b% g0l,然后

求得 ∃0.加入旁瓣约束后的最优综合可按照如下步骤进

行:

( 1)以效率约束下的最优综合加权值 we作为初始的

加权向量,即首次迭代中有 wc = w e.

( 2)找到目标旁瓣区域内当前方向图的 m个旁瓣峰

值点,由式 ( 16)计算 fi ( i= 1, 2, !, m ) .
( 3)计算 ∃0,并由式 ( 18)求得 w0.

( 4)如果得到的方向图满足要求,则终止程序,并令 wopt

=w0;否则令 wc =w0,跳转至步骤 ( 2)开始下一次迭代.

最终得到的 w opt就是保证了外部噪声占优,满足方向

图旁瓣要求并实现最大方向性的超方向性阵列综合法所

对应的加权向量.这里借鉴了文献 [ 5]中方法来控制方向

图的旁瓣,这种旁瓣控制策略的收敛速度较快,通常情况

下 3~ 5次迭代即能够得到令人满意的结果.

4� 结果与讨论
4�1� 超方向性线阵列
首先, 考

虑 d= & /4的

14元等间距

线阵列.分别

采用了效率

约 束 为 -

15dB 和 -

30dB 的本文

方法, Cheby�
shev法和文献

[ 5]中的方法

对其进行- 30dB等旁瓣综合,主瓣指向 70(,综合得到的方向
图表示在图 1中,各种情况对应的 D及 ∀a列于表 1中.

表 1� d= & /4线阵列的方向性系数和阵列效率

Cheby shev�15dB效率约束 �30dB效率约束文献 [ 5]中方法

D ( dB) 7. 8 8. 6 8. 9 9. 4

∀a ( dB) �0. 7 �15. 0 �30. 0 �67. 1

� � 结合图 1和表 1,由于此时阵元间距小于半波长, Che�
byshev法已不再是最优的了,在同样旁瓣下,它的主瓣最

宽, �15dB效率约束下的结果次之,而文献
[ 5]
中方法的主瓣

最窄;但 Chebyshev法的效率最高, �15dB和 �30dB效率约
束下的阵列效率被很好的控制住了,文献 [ 5 ]中方法的阵

列效率最低,为 �67. 1dB.这与超方向性天线研究中同等条
件下获取更高的方向性要以牺牲天线效率为代价

[12]
的结

论是一致的.由于以往的方法没有考虑阵列效率,用它们

进行阵列综合时,效率是不受控制的,无法保证外部噪声

占优的要求,所以不适合用于超方向性阵列的综合.

表 2� 随机线阵列的阵元位置

阵元 阵元相对位置 阵元 阵元相对位置 阵元 阵元相对位置

1 0 8 1. 3879& 15 2. 7637&
2 0. 2116& 9 1. 6045& 16 2. 9943&

3 0. 4179& 10 1. 7765& 17 3. 1652&
4 0. 6658& 11 1. 9028& 18 3. 3678&

5 0. 8599& 12 2. 0802& 19 3. 5843&

6 1. 0349& 13 2. 2995& 20 3. 7335&
7 1. 1847& 14 2. 5237& 21 3. 9716&

� � 然后我们考
虑了 21元随机分

布的线阵列.其各

阵元间距离在 &/8

和 &/4间随机变

化,文中采用的一

组随机得到的阵

元位置列于表 2.

由于实际中干扰

可能集中于某个
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范围内,这里考虑在 60(~ 120(间进行 - 30dB等旁瓣综

合,主瓣指向 90(,分别采用了 - 25dB效率约束下的本文

方法和文献 [ 5]中的方法,方向图如图 2所示. 在 - 25dB

效率约束下,阵列方向性系数为 9�6dB,文献 [ 5]中方法得

到的 D为 9�8dB,而效率很低,为- 64�4dB.
4�2� 超方向性圆阵列
本小节应用文中方法对工作在高频段的 7元半径为

3m的圆阵列进行了综合.文献 [ 8]给出了我国某地高频段

外部噪声系数的测量值,在 5MHz时,外部噪声比内部噪

声高出 50dB左右;而在 15MHz, 外部噪声大约高出内部

噪声 30dB.这里认为 �30dB和 �10dB的阵列效率就能够满
足 5MHz和 15MHz处外部噪声占优的条件 (具体应用时

应根据当地外部噪声测量值及设计得到的 ∀e来决定对 ∀a

的约束大小 ).

对该阵

列在 5MHz

和 15MHz

进行综合,

对应的约束

效率分别选

为 - 30dB

和 - 10dB,

主 瓣 指 向

180(, 控 制
旁瓣在 0~

30(和 330(
~ 360(之间不高于 - 25dB, 综合结果如图 3所示.从图 3

可看出, 330(~ 30(之间的方向图很好地满足了要求.综合

得到的 5MHz时的 D和 ∀a分别为 8�9dB和 �30dB, 15MH z
时分别为 8. 8dB和 �10dB,阵列效率也被很好地控制住了.
这表明了文中方法能够有效地综合超方向性圆阵列,并且

可对于工作在较宽频带内的超方向性阵列进行综合.

4�3� d= & /2的线阵列

考虑 20

元间距为半

波长的旁射

阵,分别对它

进行了 Che�
byshev综合,

最大方向性

综合,效率约

束下的最优

综合以及效

率和旁瓣约

束下的最优

综合,约束效率选为 �10dB,旁瓣约束为 �30dB的等旁瓣,结

果如图 4所示.

通过计算 g l和 gu,可得 b > gu,这表明没有加入效率

约束的最优解也能够满足此时的效率约束.这是因为阵元

间距为半波长时,最大方向性在均匀激励下得到,而均匀

激励下阵列效率为 1.同样,加入旁瓣约束后,每次迭代中

均有 b> gou.所以在图 4中, 最大方向性与效率约束下的

最优综合的方向图是重合的,它们的方向性系数和效率均

分别为 13dB和 0dB.而效率与旁瓣约束下最优综合结果

与旁瓣 �30dB的 Chebyshev综合的结果也是完全相同的,

D和 ∀a分别为 12. 4dB和 �0�6dB.这表明了本文方法同样
能够用于对普通阵列进行约束最优方向性综合,具有很强

的普遍性.

上面均

采用理想点

源 作 为 阵

元, 没有考

虑阵元间互

耦的作用.

而实际中由

于超方向性

阵列阵元间

距离很近,

互耦的影响

不再能够被忽略,可通过
[ 13]
中的方法对其进行补偿.以上

面讨论的 7元半径为 3米的均匀圆阵列为例,考虑阵单元

为 6米长的偶极天线,在工作频率为 15MHz时对其进行 �
10dB效率约束下的 �25dB的等旁瓣综合,互耦补偿前后的

方向图如图 5所示.其中,点划线为采用矩量法计算得到

的互耦影响下的方向图,实线表示的互耦补偿后结果与虚

线表示的理想情况下的综合结果几乎完全重合在了一起.

互耦补偿过程会改变阵列效率的大小,如令 ∀am为互

耦补偿后的阵列效率, 则它与理想情况下阵列效率 ∀a间

的关系可表示为:

∀am = ∋ ∀a ( 19)

对于上例有 ∋= 1�062,即 ∀am比 ∀a高出了 0�26dB.在
实际应用中,可以先通过上式判定互耦补偿对于阵列效率

的影响,如果 ∋接近于 1,则可以忽略互耦补偿过程对于阵

列效率的影响;如果影响较大, 则需要用 ∀am代替 ∀a进行

效率约束,从而保证阵列综合中的外部噪声占优条件. 关

于 ∋的表达式及理论分析可以参见文献 [ 14] .

5� 结论

� � 本文提出了一种超方向性阵列天线综合方法.同以往
的阵列综合方法相比,该方法的主要特点在于: ( 1)它以最

大化阵列的方向性系数为目标; ( 2)通过加入对阵列效率

的控制,保证了超方向性天线应用中外部噪声占优的条

件.它能够在满足给定旁瓣要求, 控制阵列效率高于给定

约束效率的同时得到最优的方向性系数,很好地满足了超
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方向性阵列综合的要求,对超方向性阵列设计有着重要的

实用价值.同时,该方法还能用于通常阵列的综合,是一种

适用于任意阵列形式的阵列综合方法.

附录: g( ∃)在 [ 0, ∋ ]单调性的证明

对式 ( 11)中矩阵 A进行特征值分解,有:

A = U
H (U ( 20)

由于 A为正定厄尔米特矩阵, (为元素均为正的对角

矩阵.则式 ( 12)可写为:

w =U
H
( (+ ∃I) - 1

M [M
H
( ( + ∃I) - 1

M ]
- 1
f ( 21)

令 M =UC, T = ( ( + ∃I) ,其中, I为单位矩阵,则有:

g( ∃) = wHw

= f
H
(M
H
T
- 1
M )

- 1
M
H
T

- 1
T
- 1
M (M

H
T

- 1
M )

- 1
f ( 22)

将 g( ∃)对 ∃求导,得:

g)( ∃) = 2 f
H
(M
H
T

- 1
M )

- 1
M
H
T

- 1  [ T
- 1
M (M

H
T
- 1
M )

- 1

M
H
T

- 1
- T

- 1
]  T

- 1
M (M

H
T
- 1
M )

- 1
f ( 23)

令 B= T -M [M
H
T
- 1
M ]

- 1
M
H
,并定义

Q =
M
H
T

- 1
M M

H

M T
,则对任意 M + N维向量 X = [ X1 �

X2 ]
T
有:

X
H
QX = X

H
1M
H
T

- 1
MX1 + X

H
2MX1 + X

H
1M
H
X2 + X

H
2TX2

= ∗X
H

1M
H
T
- 1 /2

+ X
H

2T
1 /2∗ 2%0 ( 24)

其中, X1 = [ x1 ! xM ]
T
, X2 = [ xM + 1 ! xM + N ]

T
. 所

以, Q为半正定矩阵.由文献 [ 15]可知,如果矩阵 T为正定

矩阵,则 Q和 B的正定性是等价的.所以,矩阵 B也为一半

正定矩阵.从而对任意的 &+ [ 0, ∋ ] ,均有 g)( ∃) ∃ 0,即 g

( ∃)为 ∃的单调递减函数.
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