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摘 要： 大型、超大型相控阵列由于具有高增益、指向性强等优点得到越来越广泛的应用，数字波束形成具有抗

干扰、波束切换灵活等优点，而基于大型全阵列数字波束形成需要庞大馈电网络与接收／发射通道而面临高成本、低实
时性等缺点．针对此，本文提出了一种用于大型阵列的阵列降维和差数字多波束形成的联合优化算法，该算法对大型
阵列采用模拟和数字联合和差多波束形成，通过基于模拟退火、遗传算法和粒子群智能优化算法的子阵划分优化和子

阵级与阵元级的和差联合加权逼近优化，保证在模拟子阵方向图内无栅瓣的同时，获得尽可能好的和差波束主副比及

差波束零陷深度，且增益损失较小．最后仿真实验和性能分析验证了所提算法的有效性和可行性．
关键词： 大型、超大型阵列；阵列降维；智能优化算法；和差多波束联合优化
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１ 引言

现今数字波束形成技术多采用阵元数目较多的大

型阵列波束形成技术，一般含有几百、几千乃至上万个

阵元［１］．大型、超大型相控阵雷达应用于各类空间卫星、
航天飞行器和战略弹道导弹的监视、跟踪等［２］．例如美
国的“铺路爪”（ＰａｖｅＰａｗｓ）雷达，由两个圆形平面天线阵
构成，每个阵面由２０００个阵元组成［３］．针对阵元数过多
造成的应用实时性、成本过高和硬件实现困难的问题，

现在普遍采用直接模拟合成和模拟、数字分级波束形成

的方法，分级波束形成即在阵元级模拟加权，子阵级数

字多波束加权，多波束指向均限制在阵元级模拟波束主

瓣范围内．此方法极大程度上减少了接收／发射通道数
和馈电网络的使用，降低硬件成本与工程实现的难度，

同时保持了原有天线的孔径，对空间增益的损失较少，

且保证了角度分辨率．
均匀划分的阵列方向图会出现栅瓣［５］，子阵不均匀

划分结构的设计能够打破均匀划分子阵等效相位中心
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的均匀排布性，从而克服栅瓣的形成．在常规的波束形
成中，基于子阵级与阵元级的联合方向图最好的逼近全

阵波束形成方向图的思想，通常选取以下两种准则设计

最优子阵划分的目标函数［６］：一类是优化后合成方向图

的某些性能参数的优劣，例如优化方向图主副比或者优

化波束宽度；另一类是权矢量逼近的误差大小，当子阵

划分后的两级权值与全阵理想加权的误差越小，所得方

向图也就越逼近期望方向图．本文中首先按照第一准则
优化非均匀子阵的划分，在此基础上根据第二条准则优

化子阵的和差加权．Ｍ．ＡｌｖａｒｅｚＦｏｌｇｕｅｉｒａｓ与 Ｊ．Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ
Ｇｏｎｚａｌｅｓ提出基于模拟退火算法的非均匀线阵的权值优
化，并随后提出基于遗传算法的优化方法［７］；在前人成

果的基础上，ＡｎｄｒｅａＦ．Ｍｏｒａｂｉｔｏ与ＰａｏｌｏＲｏｃｃａ提出以主副
比与主瓣宽度等性能参数加权最优为准则的非均匀线

阵和差波束的联合迭代优化［８］．ＳｉｄｄｈａｒｔｈＰａｌ提出用多目
标优化算法得到最优子阵分布与和差波束最大主副比

及波束宽度［９］．以上波束形成方向图与权值的优化仅限
于线阵，工程应用性不够广泛．

本文利用粒子群优化算法优化给定阵列的二级子

阵划分，继而优化子阵级与阵元级的联合和差加权，使

之最大程度逼近全阵的最优加权．最后给出了仿真实
验和性能分析．

２ 大型阵列模型

平面阵模型如图１所示，以原点为参考点，设阵元

位置为（ｘｋ，ｙｋ）（ｋ＝１，２，…，Ｎ），Ｎ为阵元数，信号方向
的方位角、俯仰角为（φｉ，θｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｍ），Ｍ为信号
源个数．均匀面阵的阵列流形为：

ａ（ω０，φ，θ）＝［ｅ－ｊω０τ１，ｅ－ｊω０τ２…ｅ－ｊω０τＮ］Ｔ （１）
其中，τｋ＝（（ｋ－１）ｄｓｉｎφｓｉｎθ＋（ｉ－１）ｄｃｏｓφｓｉｎθ）／ｃ

为阵元间时延，ｄ为阵元间距，ω０为信号的角频率．在窄
带远场信号假设下，阵元接收信号的 Ｎ×１维快拍数据
矢量为：

Ｘ（ｔ）＝ＡＳ（ｔ）＋Ｎ（ｔ） （２）
其中，Ｓ（ｔ）为空间信号包络的 Ｍ×１维矢量，Ｎ（ｔ）为
Ｎ×１维噪声矢量，Ａ为阵列的Ｎ×Ｍ维流型矩阵，表示
为：

Ａ＝［ａ１（ω０） ａ２（ω０） … ａＭ（ω０）］ （３）
在雷达系统中，

对和差波束的低旁瓣

要求是最基础且最重

要的．通常采用 Ｔａｙ
ｌｏｒ／Ｂｙｌｉｓｓ权函数加权
得到低旁瓣的和差波

束［１０］，Ｔａｙｌｏｒ加权得
到和波束，Ｂａｙｌｉｓｓ加
权得到差波束．本文
采用的和差波束形成

网络如图２所示．

和差波束的方向图可表示为：

Ｆｓｕｍ（φ，θ）＝（Ｔ
Ｈａ（φ，θ））ＨＷｔａｙ⊙Ｗ

Ｆｄｉｆｆ（φ，θ）＝（ＴＨａ（φ，θ））ＨＷＢｙｌ⊙Ｗ
（４）

式（４）中，Ｔ为Ｎ１×Ｎ２维的降维矩阵，通过粒子群算法
优化后获得，Ｎ１为阵列均匀划分后第一级子阵的个数，
Ｎ２为降维后最终的第二级子阵个数；Ｗｔａｙ、Ｗｂｙｌ分别为
第二级子阵和差加权，即 Ｔａｙｌｏｒ、Ｂｙｌｉｓｓ加权，Ｗ为阵元
级加权．

本文中拟采用的大型天线阵面的辐射单元采用矩

阵排列方式，单元间距为：ｄｘ＝０１ｍ，ｄｙ＝００８ｍ．方位
方向最大单元数为６４，俯仰方向最大单元数为６０．整个
阵面共有３８４０个辐射单元．阵列排布方式如图３所示．

０２５ 电 子 学 报 ２０１３年



３ 基于粒子群算法的阵型优化算法

粒子群优化算法是一种基于群体智能的优化算

法［１１］．设在一个 ｎ维空间中，由 ｍ个粒子构成种群，
Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘｍ｝，其中第 ｉ个粒子的位置为

ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ），每个 ｘｉ都是一个候选解，其速度
为 ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｎ），维数 ｎ表示需要优化变量的个
数．粒子的个体极值为 ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｎ），种群的全
局极值为 ｐｇ＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇｎ），根据上述追随最优粒
子的原理，粒子 ｘｉ将按照式（５）改变其速度和位置：
ｖ（ｔ＋１）ｉｄ ＝ｖ（ｔ）ｉｄ ＋ｃ１ｒ１（ｐ（ｔ）ｉｄ －ｘ（ｔ）ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐ（ｔ）ｇｄ－ｘ（ｔ）ｉｄ）

ｘ（ｔ＋１）ｉｄ ＝ｘ（ｔ）ｉｄ ＋ｖ（ｔ＋１）ｉｄ

（５）

式中，ｄ＝１，２，…，ｎ，ｉ＝１，２，…，ｍ，ｍ为种群规模，ｔ为
当前进化代数，ｒ１和 ｒ２均为分布于［０，１］间的随机数，
ｃ１和 ｃ２为学习因子或加速常数．
针对本文问题，由于阵列规模较大，首先将阵列均

匀划分为构成阵元数相等的一级子阵，然后通过优化

算法确定二级子阵的划分合成方式．在优化算法的进
化过程中，对适应度函数的评价是进行进化操作的依

据，同时与算法的迭代终止条件和问题约束条件的处

理等也有一定的关系．因此根据求解问题本身的要求
进行适应度函数设计．本文选波束主副比和半功率波
束宽度倒数值的加权和为适应度函数，可表示为：

Ｆｉｔｎｅｓｓ＝ｗ１·Ｐｓｌ＋ｗ２·１／Ｂｗｉｄ－ｅｌｅ＋ｗ３·１／Ｂｗｉｄ－ａｚｉ
（６）

其中Ｆｉｔｎｅｓｓ表示用优化算法进行子阵划分时候的评价
函数，Ｐｓｌ表示和波束的主副比，Ｂｗｉｄ－ｅｌｅ表示主波束俯
仰维的波束宽度，Ｂｗｉｄ－ａｚｉ表示主波束方位维的波束宽
度．本文子阵划分中优先考虑阵列合成方向图中的波
束主副比，同时在优化过程中加和的三个部分的值须

处在同一个数量级上，故上式中权值的设置为 ｗ１＝
０６，ｗ２＝ｗ３＝０２．根据设定的适应度函数，选取迭代
完成后最大的适应度值对应的最优个体，即得到优化

后的降维矩阵 Ｔ．
粒子群优化参数中初速度选择不能太大，否则将

使得在粒子即子阵中的个数每代进行更新时下一代的

子阵数必大于前一代的子阵数，不符实际情况且无法

遍历解空间．常量 ｃ１和 ｃ２不能选择太小，否则总为正
值的第一项将主要影响更新速度，综上考虑，优化参数

分别设定为 ｖｍａｘ＝２（初始化速度在［－ｖｍａｘ，ｖｍａｘ］范围
内随机产生）；ｃ１＝２；ｃ２＝２．

４ 降维后大型阵列的和差波束联合优化算法

降维后阵列子阵级上加３０ｄＢ的Ｔａｙｏｒ权与３２ｄＢ的
Ｂａｙｌｉｓｓ权．设定全阵参考和差波束加权为 Ｗｓｕｎ０、Ｗｄｉｆｆ０，

第二级子阵与第一级子阵和差加权分别为 Ｗｓｕｂ２－ｓｕｍ、
Ｗｓｕｂ２－ｄｉｆｆ和 Ｗｓｕｂ１－ｓｕｍ、Ｗｓｕｂ１－ｄｉｆｆ，阵元级的和差加权为

Ｗｅｌｅ．优化子阵的和差加权，使和差波束等效联合阵元
级加权与参考全阵的和差加权误差尽可能小，数学公

式表述为：

ｍｉｎ
Ｗｓｕｂ－ｄｉｆｆ，Ｗｓｕｂ－ｓｕｍ，Ｗｅｌｅ

Ｗｓｕｂ２－ｓｕｍ⊙Ｗｓｕｂ１－ｓｕｍ⊙Ｗｅｌｅ－Ｗ

 

ｓｕｍ０

Ｗｓｕｂ２－ｄｉｆｆ⊙Ｗｓｕｂ１－ｄｉｆｆ⊙Ｗｅｌｅ－Ｗ

 {
ｄｉｆｆ０

（７）

式中，‖‖表示矢量的２范数．可以通过引入权重系数
将多目标优化转化为单目标优化，同时由于阵元级衰

减器不能放大，须加入约束条件，式（７）变为：

ｍｉｎ
Ｗｓｕｂ－ｄｉｆｆ，Ｗｓｕｂ－ｓｕｍ，Ｗｅｌｅ

λｓ Ｗｓｕｂ２－ｓｕｍ⊙Ｗｓｕｂ１－ｓｕｍ⊙Ｗｅｌｅ－Ｗ

 

ｓｕｍ０
２

＋λｄ Ｗｓｕｂ２－ｄｉｆｆ⊙Ｗｓｕｂ１－ｄｉｆｆ⊙Ｗｅｌｅ－Ｗ

 

ｄｉｆｆ０
２
，

ｓ．ｔ．Ｗ

 

ｅｌｅ ∝≤１
（８）

其中，λｓ与λｄ表示和差加权权重，且λｓ＋λｄ＝１；‖‖∝
表示矢量的∝范数；该公式表示在子阵划分给定下优
化子阵级与阵元级联合加权，使之逼近全阵参考加权．
调整权重λｓ、λｄ的值，即改变了待优化的和差加权误差

的比重，最终加权所得和差波束方向图与理想加权下

方向图的逼近程度随之改变．增大和波束加权权重λｓ，
可增加加权逼近优化后和波束的主副比，同时会降低

差波束主副比，反之亦然．
在式（８）中，权值求解不是凸优化问题，但在平面

阵的１／４阵面上述权值均为正实数，因此可通过对公式
的对数变化处理，权值的优化问题可理解为窗函数的

逼近问题，式（８）转换为和差加权的凸优化，同时为防
止某一阵元的衰减过大，加入阵元级加权的最大衰减

的约束．如式（９）所示：

ｍｉｎ
Ｗｓｕｂ－ｄｉｆｆ，Ｗｓｕｂ－ｓｕｍ，Ｗｅｌｅ

λｓ Ｗｓｕｂ２－ｓｕｍ＋Ｗｓｕｂ１－ｓｕｍ＋Ｗｅｌｅ－Ｗ

 

ｓｕｍ０
２

＋λｄ Ｗｓｕｂ２－ｄｉｆｆ＋Ｗｓｕｂ１－ｄｉｆｆ＋Ｗｅｌｅ－Ｗ

 

ｄｉｆｆ０
２
，

ｓ．ｔ．α≤Ｗｅｌｅ≤０
（９）

式中，α为阵元级衰减器的最大衰减．

５ 仿真实验和性能分析

针对本文的大型阵列模型，天线阵列中每４×４个
阵元构成一个子阵，形成 ２４０个一级子阵，子阵内阵元
间采用模拟加权，该子阵每个单元具备一个衰减器．第
一级子阵再通过馈线网络组合成二级子阵，馈线网络

具备精度为０５ｄＢ的衰减器．二级子阵合成后送给接收
机通道，模数转换为数字信号后再进行数字波束形成．
中心频率１ＧＨｚ，带宽８０ＭＨｚ．二次子阵的优化采用智能
方法进行全局优化．在划分好的子阵上进行阵元级和
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子阵级的和差加权的联合优化，在约束条件下最大程

度地逼近全阵参考加权．
５１ 阵列降维优化仿真实验和性能分析

阵列经第一次均匀划分后包含２４０个一级子阵，将
每一列中参与某二级子阵构成的单元合成进行优化操

作的个体，通过迭代优化选取满足最优适应度值，阵元

级加主副比逼近 ３２ｄＢ的 Ｔａｙｌｏｒ窗．粒子群优化算法与
遗传算法的种群数均为１５，最大进化代数为４０．模拟退
火算法操作基于个体，故最大迭代次数设置为６００代．
利用粒子群算法优化子阵划分结果如图４所示，得到二
级子阵个数为４６．利用遗传算法与模拟退火算法进行
子阵划分优化后，分别得到６０、７４个第二级子阵，利用
粒子群算法优化后的二级子阵划分如图４所示．

经粒子群算法优化后二级子阵与阵元合成方向图

的主副比为１４２０８８ｄＢ，波束宽度沿俯仰维和方位维均
为４°．图５为合成多波束总方向图、一级子阵与二级子
阵的阵列方向图沿方位维的切面图．多波束的指向方
位角、俯仰角分别为（－４，０）°、（０，０）°和（４，０）°，阵元级、
二级子阵及合成总方向图在图中均有所展示，可以看

到优化后的波束扫描范围阵元级方向图主瓣内无栅瓣

影响，经过方向图的合成，阵元级主瓣外的栅瓣被抑

制．图６中多波束的指向方位角、俯仰角分别为（４５，
０）°、（５０，０）°和（５５，０）°，通过不同波束指向的阵列合成
方向图对比可知，当波束指向偏离法线较远时，形成波

束的旁瓣升高，导致主副比下降，同时主波束宽度展

宽．

表１ 优化结果对比表

智能优化算法
波束宽度／（°）
方位维 俯仰维

主副比／ｄＢ 优化后子阵个数

模拟退火算法 ４ ４ １２．３５６６ ７４
遗传算法 ４ ６ １２．６０７５ ６０

粒子群优化算法 ４ ４ １４．２０８８ ４６

通过仿真实验对比可知，粒子群优化算法优化后

的二级子阵个数最少，更好节省硬件成本，降低系统实

现难度．且阵列方向图的波束主副比和主波束宽度最
优．本文提出基于粒子群优化的阵列算法实现复杂度
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低，运行效率高，而且不会陷入局部最优．这是因为相
比模拟退火算法，粒子群优化算法不是从某一个个体

开始优化，而是从一个集合开始，从而提高了算法的全

局搜索能力，降低陷入局部极小值的可能性．与遗传优
化算法不同，粒子群优化算法应用没有交叉和变异运

算，通过粒子速度改变位置完成搜索；粒子具有记忆

性，粒子和全体的最优值可以记忆并传递给全部粒子；

需要调整的参数较少，结构简单，从而易于实现；算法

中采用实数编码，直接由问题解的变量数决定粒子的

维数；算法收敛速度快，在进化过程中只有最优的粒子

把信息传递给其他粒子，信息单向流动．
５２ 和差波束联合优化仿真实验和性能分析

如前所述，通过对阵列的线 Ｔａｙｌｏｒ加权得到和波
束，线Ｂｙｌｉｓｓ加权得到差波束，权值十字相乘即可得平
面阵的加权．固定阵元级加权，在第一级子阵上形成和
差波束，使等效加权与线性 Ｔａｙｌｏｒ和 Ｂｙｌｉｓｓ加权最大误
差最小．在此基础上进行第二级子阵加权的逼近，使用
第一级子阵的固定加权和第二级子阵的和差波束加权

逼近第一级子阵的直接和差加权．和差加权分别逼近
３２ｄＢ的 Ｔａｙｌｏｒ权和３０ｄＢ的Ｂｙｌｉｓｓ权．

改变和差加权的权重λｓ、λｄ，和差波束主副比也随

之改变．设定λｓ＋λｄ＝１，且权重比值λｓ／λｄ为［１／１０，１／
９，１／８，１／７，１／６，１／５，１／４，１／３，１／２，１∶１∶１０］，统计方向图
和差波束主副比．本文中优先考虑和波束的性能，设定
λｓ＝５／６、λｄ＝１／６．在此权重下参考加权与优化加权的

阵面口径分布如图９～１１所示．
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权值逼近形成和差波束方向图沿俯仰维与方位维

的切面图如图１２～１５所示，扫描角度步长分别为０５°

和０１°．
由图可以看出，经权值逼近后可得到性能良好的

和差波束方向图，具体性能参数见表２．

表２ 和差波束性能参数

波束类型 最大增益／ｄＢ 主副比／ｄＢ

和波束 ６３．３８ ２３．６５

俯仰差波束 ６３．９５ １５．９１

方位差波束 ６４．１９ １７．７５

和波束主副比较未进行权值优化前的方向图主副

比１４２０８８ｄＢ明显增大，俯仰差与方位差波束方向图的
零陷深度均大于 ３０ｄＢ，可满足利用鉴角曲线准确测向
的要求．当目标信号偏离法线方向时，和差波束性能有
所减退，但仍可满足测向指标要求．

６ 总结

针对大型阵列的降维优化，本文给出了基于粒子

群算法的子阵划分方法，与模拟退火和遗传算法的优

化仿真实验结果对比证实，在同等的算法仿真参数设

定下，粒子群优化得到的子阵划分方式子阵规模小，子

阵划分后天线的合成方向图性能参数主副比和半功率

波束宽度更优．在给定子阵划分的基础上，建立了和差
波束联合优化的数学模型，然后对阵元级和子阵级联

合和差加权逼近优化以实现直接和差波束形成，获得
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低旁瓣、低增益损失和差凹口深的和差波束．本文对非
均匀划分的子阵进行了和差权值优化，子阵亦可形成

自适应零点，在今后的工作和下一篇文章中将进行子

阵自适应处理相关的论证和仿真．
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