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摘 要： 系统研究了大型阵列雷达中的最优子阵划分问题．分析了权矢量逼近准则下最优子阵划分方法的理论
基础，得出最优子阵划分方案是否具有邻接性的判断依据，同时提出了一种新的子阵划分方法．与传统的基于聚类算
法的子阵划分方法相比，新方法能够进一步减少权矢量逼近误差，获得更优的波束性能．在给定面阵结构及和差波束
形成框架下，对提出的新方法进行仿真分析，并与两种传统的子阵划分方法相比较，验证了新方法的有效性．
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１ 引言

在阵列雷达中，由于考虑到系统的成本和复杂度以

及宽带条件下的一些约束等因素，往往需要对大型阵列

划分子阵，以减小接收所需的通道数即后续信号处理的

维数．因此研究子阵划分技术对大型阵列雷达的研制具
有重大意义．

研究表明，最优子阵划分方法与子阵级信号处理方

式有一定的联系．例如，在子阵级实现常规的数字多波
束（即数据独立的波束），通常考虑子阵级的数字波束与

全阵所能形成的参考波束的逼近程度［１～４］；在子阵级实

现自适应干扰抑制，即生成统计最优波束，通常以输出

的信干噪比作为评价子阵划分的性能指标．规则的子阵
划分会在信干噪比曲线上形成栅零点，影响处理性能，

通常采用不规则的子阵划分方案［１，５～７］，以及重叠子阵

划分法［８］；在考虑宽带信号处理时，对子阵的形状大小

也有特殊的要求［９，１０］；ＲｏｂｅｒｔＪＭａｉｌｌｏｕｘ从功率分配网络

实现的难易出发，提出子阵结构为不规则的多联骨牌形

式的子阵划分方法［１１，１２］；不少学者认为邻接子阵划分

方案的功率分配网络较容易实现，因此文献［６，１３，１４］
等研究了邻接子阵的划分方法；此外，还有针对稀布阵

的研究而开发的子阵划分方法［１５］．
本文研究常规的数字波束性能约束下的最优子阵

划分问题，并以工程实践中被广泛应用的单脉冲和差波

束为例进行分析．关于阵列雷达的单脉冲技术及和差波
束形成方法，国内外均有大量的研究，Ｎｉｃｋｅｌ深入研究
了单脉冲技术，并推广到子阵级的自适应单脉冲技

术［１６］，胡航等在子阵级信号处理方面也做了大量工

作［１７］．对于常规的波束形成，我们希望能在子阵级尽可
能地逼近全阵所能获得的最佳波束，基于这样的思路，

最优子阵划分通常选择以下两种准则设计目标函数［２］：

一是权矢量逼近准则；二是方向图逼近／优化准则．
关于最优子阵划分的求解，现有的方法可总结为两

种方式：一是使用全局搜索算法，例如模拟退火算法、
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遗传算法［１８］、粒子群优化算法［１３，１９］以及其他智能优化

算法［４，２０，２１］等；二是以文献［１，２］为代表的对参考加权
矢量聚类的划分方法．Ｎｉｃｋｅｌ从子阵级和差波束天线方
向图性能的角度提出了一种基于锥削函数量化的子阵

划分方法［１］．文献［２］分析了单脉冲雷达权矢量逼近准
则下最优子阵划分的特点，得出聚类子阵划分方法．

本文根据权矢量逼近准则下的最优子阵划分问

题，建立了基于聚类算法的最优子阵划分方法的理论

基础，并提出一种新的子阵划分方法．最后对新方法和
传统的方法进行了仿真分析．

２ 权矢量逼近准则下优化问题的建立

文献［２２］给出了单脉冲雷达子阵级和差波束的形
成框架（图１（ａ）所示），在该框架下阵元级的加权产生
和波束，子阵级加权产生差波束，多数文献都基于这样

的和差波束形成框架进行研究，下文将这种和差波束

形成框架简称为传统框架，文献［２］在此基础上提出了
扩展的单脉冲雷达子阵合成和差波束形成框架，如图１
（ｂ）所示，以下简称扩展框架．

设阵元个数为 Ｍ，分别编号为 １，…，ｍ，…，Ｍ，阵
元级模拟加权为 Ｍ×１维的矢量 ｗｅｌｅ，其中第 ｉ个阵元
的模拟加权为ｗｅｌｅｉ．子阵个数为 Ｌ，子阵级数字加权为 Ｌ
×１维的矢量 ｗｓｕｂ，第 ｉ个阵元属于第ｌｉ个子阵，对应的
子阵级数字加权为 ｗｓｕｂｌｉ ．子阵级的加权与阵元级加权相

结合产生所需的和差波束（参照图１），记等效在阵元级
实现的和差波束加权分别为 ｗｓ和ｗｄ．通常使用 Ｔａｙｌｏｒ
权得到和波束，Ｂａｙｌｉｓｓ权得到差波束，将 Ｍ个阵元对应
的这两类加权值分别称为参考和波束加权及参考差波

束加权，并分别记为 ｗｓｒｅｆ和 ｗｄｒｅｆ．
对于传统框架下的和差波束形成，有

ｗｓ＝ｗｓｒｅｆ

ｗｄｉ＝ｗ
ｓｒｅｆ
ｉｗ

ｓｕｂ
ｌｉ

（１）

其中 ｉ＝１，２，…，Ｍ，ｌｉ＝１，２，…，Ｌ．定义加权矢量集为
Ｗ＝［ｗｓ，ｗｄ］，相应的参考加权矢量集为 Ｗｒｅｆ＝［ｗｓｒｅｆ，
ｗｄｒｅｆ］，第 ｉ阵元的加权矢量为Ｗｉ＝［ｗｓｉ，ｗｄｉ］＝ｗｓｉ［１，
ｗｓｕｂｌｉ］．为了评价子阵划分及子阵级加权的优劣，定义权

矢量逼近误差如下

ｅ＝ ｗｄｒｅｆ－ｗ

 

ｄ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１

ｗｓｉｗｓｕｂｌｉ －ｗ

 ｄ
ｉ （２）

其中，向量范数一般取２范数．子阵划分结果可用子阵
形成矩阵［２３］Ｔ０表示，包含阵元级加权的子阵变换矩阵
为 Ｔ＝ｄｉａｇ（ｗｅｌｅ）Ｔ０＝ｄｉａｇ（ｗｓ）Ｔ０，则权矢量逼近误差为

ｅ＝ Ｔｗｓｕｂ－ｗｄ

 

ｒｅｆ （３）
对于面阵的情况，差波束既有方位向的也有俯仰

方向的，将二者依次记为 ｗｄａ、ｗｄｅ．则加权矢量集为 Ｗ
＝［ｗｓ，ｗｄａ，ｗｄｅ］，相应的参考加权矢量集为 Ｗｒｅｆ＝
［ｗｓｒｅｆ，ｗｄａｒｅｆ，ｗｄｅｒｅｆ］，子阵级加权矢量为 Ｗｓｕｂ＝［ｗｓｕｂｓ，
ｗｓｕｂｄａ，ｗｓｕｂｄｅ］权矢量逼近误差可表示为

ｅ＝ Ｔｗｓｕｂｄａ－ｗｄａ

 

ｒｅｆ ＋ Ｔｗｓｕｂｄｅ－ｗｄｅ

 

ｒｅｆ （４）
这样的误差定义方式适用于扩展框架下的和差波

束形成，同样可以推广到子阵级的数字多波束技术．另
外我们可以引入逼近误差权重λｓ，λｄａ，λｄｅ对不同波束

权值的误差大小做适当的控制，其值在０到１之间，权
矢量逼近误差可以表示为

ｅ＝λｓ Ｔｗｓｕｂｓ－ｗｓ

 

ｒｅｆ ＋λｄａ Ｔｗｓｕｂｄａ－ｗｄａ

 

ｒｅｆ

＋λｄｅ Ｔｗｓｕｂｄｅ－ｗｄｅ

 

ｒｅｆ （５）
所谓权矢量逼近准则就是使权矢量逼近误差最

小，即优化目标函数为

ｍｉｎｅ （６）

３ 传统最优子阵划分方法

３１ 最优化问题的分析与转化

不失一般性，首先讨论扩展框架下面阵的最优子

阵划分．显然当子阵个数等于阵元个数时，权矢量逼近
误差最小（等于０）．若存在子阵级加权值相等的两个阵
元，则把两阵元划入同一子阵并不会导致逼近误差的

增大．进步分析可知，要保证权矢量逼近误差不增加，
则任意的 ｉ，ｊ两个阵元可化入同一子阵的充要条件为

Ｗｒｅｆｉ‖Ｗｒｅｆｊ （７）

６１６２ 电 子 学 报 ２０１１年



其中“‖”表示两矢量平行．分析：首先有 Ｗｒｅｆｉ≠０（ｉ），
否则可认为该阵元不存在．故式（７）等价于ｋ≠０使得

Ｗｒｅｆｉ＝ｋＷｒｅｆｊ，即［ｗ
ｓｒｅｆ
ｉ，ｗ

ｄａｒｅｆ
ｉ ，ｗ

ｄｅｒｅｆ
ｉ ］＝ｋ［ｗ

ｓｒｅｆ
ｊ，ｗ

ｄａｒｅｆ
ｊ ，ｗ

ｄｅｒｅｆ
ｊ ］．

若把 ｉ，ｊ阵元划入同一子阵，并令阵元 ｉ，ｊ的阵元级加
权分别为 ｋ和１，子阵级加权相同，且三种波束对应的

子阵级加权分别等于 ｗｓｒｅｆｊ，ｗ
ｄａｒｅｆ
ｊ ，ｗ

ｄｅｒｅｆ
ｊ ．容易验证，这样的

子阵划分方法与加权方案不会增加权矢量逼近误差．
然而，实际中两阵元的参考加权矢量很难满足平

行的条件，因此将接近平行的参考加权矢量对应的阵

元划入同一子阵也许是一种可行方案．这正是传统的
基于聚类算法的最优子阵划分方法的思路．文献［２］利
用 ｉ，ｊ阵元的参考加权矢量之间的角度相似系数（夹角
余弦）量化 Ｗｒｅｆｉ，Ｗｒｅｆｊ的“平行程度”，定义阵元间距为１
减去矢量夹角余弦，将子阵划分问题转化为阵元加权

矢量的聚类问题．另外，可通过归一化参考加权矢量的
欧式距离来表征两个权矢量的“平行程度”，即定义归

一化参考加权矢量珡Ｗｒｅｆ，其第 ｉ元素为

珡Ｗｒｅｆｉ＝
Ｗｒｅｆｉ
Ｗｒｅｆ

 

ｉ
（８）

最优子阵划分问题就转化为矢量集 珡Ｗｒｅｆ{ }ｉ Ｍ
ｉ＝１的最优聚

类问题，本文将该权矢量集定义为变换权矢量集Ω．于
是得出矢量集Ω的聚类结果，就能得出相应的阵面的

划分方案，即得出 Ｔ０．
３２ 传统框架下的两种子阵划分方法

传统和差波束形成框架下，阵元 ｉ的参考加权矢量

为 Ｗｒｅｆｉ＝［ｗ
ｓｒｅｆ
ｉ，ｗ

ｄａｒｅｆ
ｉ ，ｗ

ｄｅｒｅｆ
ｉ］＝ｗ

ｓｒｅｆ
ｉ［１，ｗ

ｓｕｂｄａ
ｌｉ
，ｗｓｕｂｄｅｌｉ

］，阵元 ｉ

对应的阵元级加权直接由 ｗｓｒｅｆｉ给出，其对应子阵级加权

为［ｗｓｕｂｄａｌｉ
，ｗｓｕｂｄｅｌｉ

］．按３１节所述，最优子阵划分转化为一

个最优聚类问题，用于聚类分析的集合为［ｗｓｕｂｄａｌｉ
，ｗｓｕｂｄｅｌｉ

］，

即

Ω＝［
ｗｄａｒｅｆｉ
ｗｓｒｅｆｉ
，
ｗｄｅｒｅｆｉ
ｗｓｒｅｆｉ
］＝［Ω（１），Ω（２）］，ｉ＝１，２，…，Ｍ （９）

文献［１］提出了直接对矢量集Ω 量化的子阵划分
方法，相关文献称其为“基于锥削函数量化”的子阵划

分方法［５］．该方法实际上是一种简单的聚类方法，具体
方法不再赘述．文献［２］分析了基于聚类的子阵划分方
法，其基本思想是根据矢量集Ω 的聚类结果得到相应

的子阵划分结果，其实质为将最优子阵划分转化为Ω
的最佳聚类．文献［２］讨论了对Ω的单步聚类及迭代聚
类法，在单步聚类法中分析了等间隔的分类和基于最

大最小距离分类；在迭代聚类法中分析了两种阵元遍

历顺序（最小距离遍历和顺序遍历），并以均匀线阵为

例进行了仿真分析．
两种传统的子阵划分方法各有优劣，基于锥削函

数量化的方法实现最为简单，避免了复杂的聚类算法，

但算法过于粗糙，不能很好地保证权值的逼近精度，而

且不能灵活地选择子阵个数．基于聚类的子阵划分方
法详细分析了矢量集Ω 的聚类方法，在聚类方法上较

为系统和全面，其中，等间隔分类的单步聚类法实际上

就是基于锥削函数量化的方法．

４ 基于聚类算法的子阵划分方法

４１ 基于聚类算法的最优子阵划分方法理论基础

上述的两类传统子阵划分方法，都是通过变换矢

量集Ω的聚类得出子阵划分结果，不妨称这一类算法

为基于聚类算法的最优子阵划分方法．已经指出，传统
的方法其实质为：将最优子阵划分等价于Ω 的最佳聚

类．实际上这个理论依据不一定成立，其关键在于阵元
级加权造成了Ω的聚类误差与权矢量逼近误差之间的

不一致性，下面进行详细分析．
首先以传统框架下线阵的子阵划分为例，变换权

矢量集可记为Ω ＝ ω ω＝ｗ
ｄａｒｅｆ
ｉ ／ｗ

ｓｒｅｆ
ｉ，ｉ＝１，…，{ }Ｍ ，其

聚类误差（误差平方和准则［２４］）为

∑
Ｌ

ｌ＝１
∑

ｉ∈｛ｋ｜ｌｋ＝ｌ｝
（ωｉ－ｚｌ）２＝∑

Ｍ

ｉ＝１
（ωｉ－ｚｌｉ）

２ （１０）

其中，ωｉ＝ｗ
ｄａｒｅｆ
ｉ ／ｗ

ｓｒｅｆ
ｉ，ｚｌ为第 ｌ类的类心．考虑阵元级加

权值均相等的情况，不妨设该值为１，则权矢量逼近误
差为

∑
Ｍ

ｉ＝１

ｗｄａｒｅｆｉ ／ｗ
ｓｒｅｆ
ｉ－ｗ

ｓｕｂ
ｌ( )
ｉ

２
（１１）

可见式（１０）和式（１１）在形式上具有一致性，此时Ω 的
最佳聚类等价于最优子阵划分，而且，最优聚类同时给

出了子阵级加权的最优解（即类心）．然而，当阵元级加
权不全相等时，权矢量逼近误差应为

∑
Ｍ

ｉ＝１

ｗｄａｒｅｆｉ －ｗ( )ｄｉ ２＝∑
Ｍ

ｉ＝１

ｗｓｒｅｆ( )ｉ ２ ｗｄａｒｅｆｉ ／ｗ
ｓｒｅｆ
ｉ－ｗ

ｓｕｂ
ｌ( )
ｉ

２
（１２）

根据式（１０）～（１２）可得出如下结论：一般而言，权
矢量逼近误差是由变换权矢量集Ω的聚类误差经过阵

元级加权矢量作用下的非线性变换得到．所谓的非线

性变换如式（１２），显然 ｗｓｒｅｆｉ 越大误差放大倍数越大．
进而可知：当阵元级加权值都相等时，权矢量逼近误差

与聚类误差具有一致性，最优子阵划分才能等价于Ω

的最佳聚类．通常阵元级要使用低副瓣加权，这时就必
须详细地考察参考加权矢量的特点．
４２ 低副瓣加权对子阵划分的影响

低副瓣的和波束实现方式有很多，如 Ｔａｙｌｏｒ权、
Ｃｈｅｂｙｃｈｅｖ权等．图 ２给出了 １００个阵元组成的均匀线
阵对应的 ３２ｄＢ，珔ｎ＝４的 Ｔａｙｌｏｒ加权和 ３０ｄＢ，珔ｎ＝４的
Ｂａｙｌｉｓｓ加权，以及相应的矢量集Ω．
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图３给出了一个圆口径阵面的和差加权及对应矢
量集Ω的例子．这里我们假定阵元的分布是足够密的，
即阵列的规模足够大，不考虑Ω离散性的影响．由于只
分析权值的分布特征，不妨设阵面半径为１，虚线标出
了阵面的边界．

观察图２（ｃ），可以发现Ω 沿阵面径向的变化是非
单调的，因此在对Ω 聚类时，类数大于一定值，将使得

图２（ｃ）中的ＡＣＥ及ＢＤＦ部分的元素分属于不同的类，
此时对应的最优子阵划分必然产生非邻接的划分．同
理，对于面阵，可以考察Ω元素模值沿素阵面径向的变

化特征来判断最优子阵划分是否为邻接子阵的形式．
图３（ｃ）的两条近似构成同心圆的曲线给出了Ω 的一
维分量即式（９）中的Ω（１）沿径向的单调性分割，内部
的曲线相当于图２（ｃ）中的ＡＢ两点，由符号“×”连成的
曲线对应 ＣＤ两点．Ω元素（含所有维分量）的模值在阵
面上的分布特征由图３（ｄ）给出．

根据上述分析，对于大型的阵列，在传统和差波束

形成框架下，低副瓣的和差加权值与最优子阵划分都

具有如下特点：

①和波束加权值在阵面中心部分绝对值较大，而

在阵面边缘部分绝对值较小（图２（ａ），图３（ａ））；

②矢量集Ω中对应阵面中心部分的模值接近零，

对应阵面边缘的模值则相对较大（图２（ｃ），图３（ｄ））；

③Ω的模值沿阵面径向变化的单调性和子阵个数

决定了最优子阵划分的邻接性．
４３ 新的子阵划分方法

根据矢量集 Ω 与阵元位置的对应特点①及式

（１２），通过在Ω的最佳聚类的基础上，细化阵面中心部
分阵元分类，使其分类较多、较细，而阵面边缘部分的

分类相对减少，就能进一步减少权矢量逼近误差．
根据特点②，阵面中心部分的阵元加权又对应了

集合Ω中绝对值接近零的元素，因此细化阵面中心部

分的阵元分类就转换为对Ω中模值较小的元素做类数

较多的聚类．于是提出一种对变换矢量集Ω 分级聚类
的子阵划分方法，其步骤如下：

①设需要划分的子阵个数为 Ｌ，首先对矢量集Ω
聚类，类数为 Ｌ０＝?αＬ」，０＜α＜１．记聚类结果为 Ｃ０，类
心集合为 Ｚ０＝ ｚ{ }ｉＬ０ｉ＝１；

②在 Ｃ０中找出类心满足‖ｚ‖ ＜βｍａｘ‖ｚ( )‖ 的

所有类，记为 Ｃａ０，其类数为 Ｌａ０，其余类记为 Ｃｂ０；

③对 Ｃａ０中的所有元素重新聚类，类数为 Ｌ－Ｌａ０，得
出新的聚类结果 Ｃａ１；

④Ｃａ１和 Ｃｂ０构成新的聚类结果，相对应地得到子阵
划分结果．

几点说明：当α＝１时，即不做分级聚类时，新的方
法就等价于传统的聚类方法，根据４１节的分析，只要
阵元级采用了低副瓣的加权，要得到优于传统方法的

子阵划分的方案就要求我们选择α＜１．
使用的聚类方法可以采用多种现有聚类算法，传

统的均匀量化法也可视为一种简单聚类法．矢量集Ω
的分布呈现内团聚状［２４］，建议采用 Ｃ均值聚类方法．众
所周知，聚类算法的结果在一定程度上依赖于算法的

初值，但根据上文的分析，得出最优的聚类并不是根本

目的，而且已经指出最优的子阵划分并不等价于最优

聚类问题．因此在选择初值时无需做苛刻的要求，初值
类心可以随机选择，也可以用均匀量化法得出，下文的

仿真中使用了最大最小距离法选择初始类心．
为了使最优子阵划分方案为邻接子阵的形式，根

据４２节总结的特点③，可以通过设计和差波束的加权
值，使得Ω的模值沿阵面径向单调变化，限于篇幅，本

文暂不做深入讨论．
聚类算法得出的类心，可以近似作为最优的子阵

级加权，下文将这种子阵级权值的求法称为类心赋权

法．子阵级加权也可以在给出子阵划分后，采用最优化
方法得出，文献［１］给出了 Ｔ０给定时，最优的子阵级加
权的解，相关方法不再赘述，下文将该方法的解称为权

值最优解．
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５ 仿真分析

５１ 参数设置及子阵划分结果

参数设置：阵元个数为３２０３，按三角形方式排列成
一圆口径阵面．仿真时设三角形边长（即相邻阵元间
距）均为λ／２．阵元级采用 ４０ｄＢ，珔ｎ＝６的圆口径 Ｔａｙｌｏｒ
加权，参考的差波束加权为４０ｄＢ，珔ｎ＝６的圆口径 Ｂａｙｌｉｓｓ
加权（如图３（ａ）（ｂ）所示）．下面对三种借助参考加权矢
量进行子阵划分的方法进行仿真．

方法一（锥削函数量化法）：俯仰方向的变换权矢

量Ω（１）（参见式（９））和方位的变换权矢量Ω（２），二者
量化阶数 Ｐ均为７．划分结果为：共得４８个子阵，对Ω
的分类结果如图４（ａ）所示．阵面的划分情况如图５（ａ），
图中每个符号代表一个阵元，相同符号对应的阵元划

入同一子阵．
方法二（聚类子阵划分法）：对矢量集Ω＝［Ω（１），

Ω（２）］直接采用 Ｃ均值聚类算法，类数为 Ｌ＝４８，在Ω
中按最大最小距离法［２４］求取 Ｌ个矢量作为初始类心．得
到的聚类结果如图４（ｂ），阵面的划分情况如图５（ｂ）．

方法三（分级聚类子阵划分法）：对矢量集Ω 进行

分级聚类，聚类算法及初始类心的选取方法同方法二．
Ｌ０＝３７，β＝８０％，得到的聚类结果如图４（ｃ），阵面的划
分情况如图５（ｃ）．
５２ 子阵划分结果分析

使用第４３节所述的两类子阵级权值设计方法（权
值最优解、类心赋权法）对每一种

划分结果求子阵级加权，并计算

相应的权矢量逼近误差，结果如

表１所示．为了便于对比，定义权
值逼近相对误差为

Ｅ＝ ｅ２
ｗ

 

ｒｅｆ２＝
Ｔｗｓｕｂ－ｗ

 

ｒｅｆ２

ｗ

 

ｒｅｆ２

（１３）
对于子阵合成产生数字多波束的

情况，权值逼近相对误差由式

（１４）给出

Ｅ＝
ｅ２ｓ＋ｅ２ｄａ＋ｅ２ｄｅ

ｗｓ

 

ｒｅｆ ２＋ ｗｄａ

 

ｒｅｆ ２＋ ｗｄｅ

 

ｒｅｆ ２

（１４）
图６给出了不同划分及不同

加权法下的俯仰方向差波束的切

面图，从图中可以看出方法一和

方法二得出的差波束方向图在

［２０°～３０°］及［－２０°～－３０°］区域
内存在较大旁瓣，而方法三的天

线方向图整体旁瓣水平都得到了

降低，而且主瓣形状保持得很好，表２给出了［２０°～３０°］
区域内各种方法得到的最大旁瓣的对比（由于权值最

优解和类心赋权法得到的方向图差异不大，只给出权

值最优解的情况对比）．值得指出的是，方法二所得出
的较大旁瓣与文献［１］是相符的．

表１ 面阵的子阵划分实例

划分方法 子阵级权值求法 ｅ２ｄａ ｅ２ｄｅ Ｅ
锥削函数

量化法

权值最优解 ６．４９５９ ６．４０９１ １４．８０％
类心赋权法 ６．８０８１ ６．６２０３ １５．１０％

聚类子阵

划分法

权值最优解 ６．４２６１ ５．６６５１ １４．３３％
类心赋权法 ６．６３７９ ５．８２８１ １４．５５％

分级聚类

子阵划分法

权值最优解 ５．７９５３ ６．１７８７ １４．２６％
类心赋权法 ６．０１６３ ６．４６３６ １４．５６％

表２ ２０°－３０°区域内三种方法得到的方向图性能对比

对比

区域
对比项 Ｍｅｔｈｏｄ１ Ｍｅｔｈｏｄ２ Ｍｅｔｈｏｄ３

平均

改善值

２０°～３０°

最大旁瓣

电平（ｄＢ）
－２６．３３７ －２５．９５５ －４３．８１０ １７．７２４

平均旁瓣

电平（ｄＢ）
－３１．３９７ －２９．０３５ －４６．４１８ １６．２０２

５３ 算法稳健性分析

通过分析参数选取对算法寻优性能的影响来评估

算法的稳健性．令 Ｌ０从２８到４７取值，β分别取０５和
０８，对多组参数划分结果的分析如图 ７所示．图 ７（ａ）
可以看出，当β＝０８时，不同的 Ｌ０得出的 ２０次实验
中，方法三得到的权矢量逼近误差相对于方法一和方

法二几乎都减少了．
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将β＝０８，Ｌ０＝２８，…，４７这２０次实验的差波束方
向图及方法一和方法二得到的差波束方向图画在图７
（ｂ）中，对比可以发现，新方法有效降低了差波束方向
图中的较大副瓣，提高了波束性能．

综上，新方法控制参数的选取范围较大，方法具有

较强的稳健性．对于本文给定的阵面形式和加权方案
而言，建议选择 Ｌ０＜Ｌ，β＞０５．值得一提的是，虽然这
两个参数的选择与阵面参数、和差波束加权矢量及子

阵个数有关，即参数选择具有问题依赖性，但是分级聚

类的思想适用于任意的阵面结构．

６ 结论

对于大型面阵的子阵划分问题，本文详细地分析

了和差波束的加权值对最优子阵划分的影响，建立了

基于聚类算法的子阵划分方法的理论基础，并根据加

权值在阵面上的分布特点，创造性地得出了最优子阵

划分方案是否为邻接子阵形式的判断依据．
揭示了传统方法在理论研究上的不足，指出最优

子阵划分等价于最优聚类（变换权矢量集的聚类）的条

件．文中提出一种新的基于聚类算法的子阵划分法，不
仅继承了聚类子阵划分法的特点，而且进一步改善了

子阵级数字波束的性能．
使用了圆口径阵面的例子有效地验证了新算法的

可行性，算法中的参数的选取范围具有问题依赖性（该

部分需要进一步的研究），但本文所揭示的权矢量与最

优子阵划分之间的联系，是具有普适性的，分级聚类的

思想同样可以推广到其他阵面形式．这些研究对大型
阵列雷达的研制具有一定的参考价值，对工程实践具

有一定的指导意义．
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考入国防科技大学，２００４年６月获信息与通信工
程专业博士学位，并留校任教．２００６年 ５月到
２００８年１０月在中国电子科技集团第十四研究所
做博士后研究．承担并参与国家自然科学基金重
点项目、“９７３”、“８６３”等多项科研任务，获军队科
技进步二等奖２项，三等奖１项．出版学术专著１

部，以第一作者发表论文４０余篇，研究方向：雷达阵列信号处理、雷达
极化信息处理等．

１２６２第 １１ 期 熊子源：基于聚类算法的最优子阵划分方法研究


