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摘 要： 在端射天线组阵中，期望获得高增益低副瓣的组阵效果．但由于端射天线单元间的复杂互耦，小间距组
阵时副瓣电平抬高得不到预期增益的提高，通过拉大单元间距可以抑制互耦、获得高增益，但又导致出现栅瓣电平．因
此针对１０振子平板端射天线单元大间距组阵并侧向内插虚拟阵元的情况，提出一种修正最小二乘估计回波算法，以
此计算虚拟阵元的回波信号，并与实际阵列回波信号同相叠加来达到抑制栅瓣的目的．对比分析了虚拟端射天线阵列
通过传统最小二乘估计和修正最小二乘估计计算所得的方向图，结果证明后者有效抑制了栅瓣并获得了更低的副瓣
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１ 引言

端射天线体积小、成本低、结构简单，并且有好的空

气气动性，特别适用于高速飞行器［１，２］．然而平板端射
天线单元存在增益极限［３，４］，为了满足雷达天线高增益

的工程需求［５］，必须将端射天线组阵以获得更高的增

益［６，７］．常规端射天线由于本身复杂的耦合关系［８］，导
致组阵时得不到预期增益提高．为了避免严重的互耦效
应，通过拉大侧向阵元间距来解决这个问题［６，９］．但拉
大间距时 Ｈ面方向图会出现栅瓣，造成观测的多值性，
这在天线组阵、尤其阵列扫描中是很不理想的，一般利

用不均匀优化布阵来抑制栅瓣［１０～１２］．当天线单元最小
间距为１５λ时，按常规不均匀阵列优化原理优化天线

间距，可以抑制栅瓣，但在天线单元数量有限时无法解

决引入的高旁瓣电平问题［１３］．
本文基于内插虚拟阵元的端射天线组阵方法（由于

篇幅原因，数字虚拟端射阵列组阵方法在作者另一篇已

录用未发表文章《虚拟阵元应用于平板端射天线的新型

组阵方法研究》中已做详细介绍），提出了一种基于修正

最小二乘估计的虚拟阵元回波算法，将实际阵元与虚拟

阵元的回波信号同相叠加形成波束，对实际端射阵 ＣＳＴ
仿真方向图与经过内插虚拟阵元处理后的方向图进行

比较，验证这种算法对于抑制端射天线阵栅瓣降低副瓣

的有效性．并将其与传统最小二乘法的结果对比，探究
这种算法的优越性．
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２ 虚拟端射阵列形式

本文所讨论的端射天线阵列组阵所用单元包括一

金属底板，尺寸为０２３０ｍ×００６２ｍ×０００５ｍ，１０根金属
振子，长度分别为００２３０ｍ、００２１０ｍ、００１９０ｍ、００１７０ｍ、
００１５０ｍ、 ００１４５ｍ、 ００１４５ｍ、 ００１０７ｍ、 ０００６８ｍ、
０００３０ｍ，振子半径０００２０ｍ，振子间距００２００ｍ，中心频
率为３０ＧＨｚ．平板端射天线单元沿侧向（即 ｙ轴方向）
和轴向（即 ｘ轴方向）的组阵，如图 １所示，组阵间距
ｄｙ＝１２４λ，ｄｘ＝２５０λ．

由方向图乘积定理，

ｆ（θ，φ）＝Ｆｅ（θ，φ）×ｆａ（θ，φ） （１）
天线阵列远场方向图可以由阵因子与单元因子的乘积

得到［１４，１５］．其中，θ为俯仰角，φ为方位角，如图２所示．
由于侧向阵元间距 ｄｙ＝１２４０λ，大于半波长，多于一个
周期的阵因子在可见空间出现，因此端射天线阵 Ｈ面
方向图会出现栅瓣，如图３所示．在天线组阵及阵列扫
描中不期望出现栅瓣现象，通过内插虚拟阵元的组阵

方法进行栅瓣抑制，这种组阵原理对于抑制栅瓣的可

行性在前期研究中已经验证．将轴向各条线阵看作实
际阵元，在实阵元之间内插虚拟阵元，内插虚拟阵元的

原理图如图４．
这里要特别指出的是计算虚拟阵元回波的算法选

取很重要．虚拟阵的内插单元实际是不存在的，其回波
是通过算法计算出来的，然后再和实际阵元的回波进

行数字波束合成后形成阵列波束方向图．算法不合适

不一定会提高方向性，反而会导致端射阵性能的下降．
选取何种算法是要经过大量的电磁场仿真计算与优

化，并结合实验验证来确定的．因此，虚拟端射阵元回
波的计算也是整个虚拟端射阵列指标实现的关键．

３ 虚拟阵元回波算法

３．１ 传统最小二乘算法

在工程应用中，通过已有回波信号估计虚拟阵元

上的回波信号所用的方法有线性预测法、最小二乘估

计法和延迟求和法等［１６］．其中，最小二乘估计法可以追
溯到１７９５年，当年高斯使用这种估计方法研究了行星
的运动．在线性观测的情况下，由于它不需要任何先验
知识，就可实现信号参量的估计，且易于实现，并能使

误差平方和达到最小［１７～１９］．但是由于计算过程中实际
回波信号相位误差的引入，采用传统最小二乘估计算

法并未得到理想的低副瓣方向图，因此需要进行修正．
３．２ 修正最小二乘算法

共有 Ｎ个实际端射天线单元，以第 １个实际端射
天线单元为参考阵元，阵元之间的延迟用相移来等效

表示，θ为俯仰角，φ为方位角，那么频率为 ｆｃ的实际回
波信号 ｘ（ｔ）的解析表示为：

ｘ（ｔ）＝

ｘ１（ｔ）
ｘ２（ｔ）


ｘＮ（ｔ











）

＝

ｓ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆｃτ１（θ，φ）

ｓ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆｃτ２（θ，φ）



ｓ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆｃτＮ（θ，φ











）

＝ａ（θ，φ；ｆｃ）ｓ（ｔ）

（２）
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ａ（θ，φ；ｆｃ）＝

ａ１（θ，φ；ｆｃ）
ａ２（θ，φ；ｆｃ）


ａＮ（θ，φ；ｆｃ











）

＝

ｅ－ｊ２πｆｃτ１（θ，φ）

ｅ－ｊ２πｆｃτ２（θ，φ）



ｅ－ｊ２πｆｃτＮ（θ，φ











）

（３）

τｊ＝－［ｄｘｊｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（φ）＋ｄｙｊｓｉｎ（θ）ｓｉｎ（φ）＋ｄｚｊｃｏｓ（θ）］／ｃ
（４）

其中，ｘｊ（ｔ）为第１，２，…，Ｎ路实际回波信号，下标 ｊ＝１，
２，…，Ｎ，Ｎ为实际阵元个数；ｓ（ｔ）为入射信号；
ｅ－ｊ２πｆｃτｊ（θ，φ）为各路回波信号的相位信息；τｊ为信号到达
阵元的时延；ｃ表示光速；（ｄｘｊ，ｄｙｊ，ｄｚｊ）为实际阵元位
置；ａ（θ，φ；ｆｃ）即为均匀线阵对（θ，φ）方向的响应向量；
０°＜θ＜１８０°，－１８０°≤φ≤１８０°．

当观测模型是线性的，即：使被估计的参量β＝
［β１ｉ，β２ｉ，…，βＮｉ］

Ｔ满足：

ｅ－ｊ２πｆｃτＸＮｉ（θ，φ）＝ａ１（θ，φ；ｆｃ）β１ｉ＋ａ２（θ，φ；ｆｃ）β２ｉ
＋…＋ａＮ（θ，φ；ｆｃ）βＮｉ （５）

其中，Ｔ表示矩阵转置；ｉ＝１，２，…，ＮＸＮ，ＮＸＮ为虚拟阵元
总个数；ｅ－ｊ２πｆｃτＸＮｉ（θ，φ）为第 １，２，…，ＮＸＮ个虚拟阵元接收
回波信号的相位信息；信号到达虚拟阵元的时延为

τＸＮｉ＝－［ｄＸｉｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（φ）＋ｄＹｉｓｉｎ（θ）ｓｉｎ（φ）＋ｄＺｉｃｏｓ（θ）］／ｃ
（６）

（ｄＸｉ，ｄＹｉ，ｄＺｉ）为虚拟阵元的位置．
若波束的预成方向为（θ０，φｄ），则在φｄ两侧取ｑ次

观测值（ｑ＞Ｎ），分别为｛φ１，φ２，…，φｄ，…，φｑ－１，φｑ｝，则
可以得到 ｑ个类似的观测方程，写成矩阵和向量形式

ｙ＝Ｃβ （７）
其中，

ｙ＝［ｅ－ｊ２πｆｃτＸＮｉ（θ０，φ１），ｅ－ｊ２πｆｃτＸＮｉ（θ０，φ２），…，ｅ－ｊ２πｆｃτＸＮｉ（θ０，φｑ）］Ｔ

（８）

Ｃ＝

ａ１（θ０，φ１；ｆｃ） ａ２（θ０，φ１；ｆｃ） … ａＮ（θ０，φ１；ｆｃ）
  … 

ａ１（θ０，φｄ；ｆｃ） ａ２（θ０，φｄ；ｆｃ） … ａＮ（θ０，φｄ；ｆｃ）
  … 

ａ１（θ０，φｑ；ｆｃ） ａ２（θ０，φｑ；ｆｃ） … ａＮ（θ０，φｑ；ｆｃ













）
（９）

β＝［β１ｉ，β２ｉ，…，βＮｉ］
Ｔ （１０）

则满足式（８）的最小二乘估计量为

βｌｓ＝（ＣＴＣ）－１ＣＴｙ （１１）
由式（５）～（１１）可知，最小二乘估计量只与虚拟阵

元和实际阵元的位置有关，与实际回波信号的形式无

关．因此可以对实际回波信号进行预处理，令
ｘ′（ｔ）＝ｘ（ｔ）·Ｗ１ （１２）

其中，权系数Ｗ１＝ｅｊ２πｆｃτｊ（θ０，φ），ｊ＝１，２，…，Ｎ．对回波信号
的预处理实际上是抵消掉实际阵元的位置相移，这样

可以避免这部分包含位置误差的相位信息多次参与运

算导致准确度下降，同时也大大降低了运算量．
那么基于修正最小二乘的虚拟阵元上的回波信号

为

ｘＸＮ（ｔ）＝［ｘ′（ｔ）Ｔβｌｓ］·Ｗ２ （１３）
Ｗ２＝ｅ－ｊ２πｆｃτＸＮｉ（θ０，φ） （１４）

这样，补偿虚拟阵元位置相移Ｗ２后就实现了通过已有
Ｎ个实际阵元上的接收数据构造出虚拟阵元的接收信
号．

实际回波信号叠加后的表达式为

Ｆ１＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｘｊ（ｔ） （１５）

由实际回波信号计算所得虚拟阵元的回波信号为

Ｆ２＝∑
ＮＸＮ

ｉ＝１
ｘＸＮｉ（ｔ） （１６）

由此得到虚拟阵未归一化方向图 Ｆ为

Ｆ＝ ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｘｊ（ｔ）＋∑

ＮＸＮ

ｉ＝１
ｘＸＮｉ（ｔ[ ]）·Ｋ （１７）

Ｋ＝
Ｆ１ｍａｘ

Ｆ１ｍａｘ＋Ｆ２ｍａｘ
（１８）

其中，Ｋ为修正系数，Ｆ１ｍａｘ、Ｆ２ｍａｘ分别为实际阵列回波
信号和虚拟阵列回波信号的峰值电平．由于天线口径
和输入功率不变，内插虚拟阵元并不改变实际天线阵

的增益，因此要对同相叠加后的回波信号乘以修正系

数以保持增益不变．

４ 仿真结果分析

基于修正最小二乘估计的计算结果与实际阵列的

ＣＳＴ仿真结果对比．
（１）每两个阵元间均匀内插１个虚拟阵元，侧向间

距为０６２０λ．
（２）每两个阵元间均匀内插２个虚拟阵元，侧向间

距为０４１３λ．
（３）每两个阵元间均匀内插３个虚拟阵元，侧向间

距为０３１０λ．
利用实际阵元的４路回波信号分别通过传统最小

二乘法与修正最小二乘法得到各个虚拟阵元的回波信

号，将实际阵元与虚拟阵元的各路回波信号同相叠加

形成波束．由图５～图 ７可见，由修正最小二乘估计计
算所得方向图的栅瓣电平明显低于传统最小二乘的计

算结果．由于该方法是用实际阵元上的接收数据幅值
构造出虚拟阵元的接收信号幅值，因此虚拟阵元上的

回波幅值可以等效为实际阵元的加权幅值分布．表１给
出了图７内插９个虚拟阵元情况下相应的等效实际阵
元的幅度加权系数，即βｌｓ的值．第一排为实际阵元编
号，第一列为虚拟阵元编号，编号与图４对应．
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表１ 内插９个虚拟阵元时幅值加权系数

阵元编号 １ ２ ３ ４

５ ０．６５９２ ０．５８５３ －０．３０２７ ０．３０６５
６ ０．３６５３ ０．９４０３ －０．３９０４ ０．３４０７
７ ０．１４２４ １．０６７５ －０．２７２３ ０．２０２５
８ －０．０６６６ ０．７９３４ ０．３４６６ －０．１７０８
９ －０．０７３５ ０．５１４９ ０．６７７８ －０．２４２１
１０ －０．０４３２ ０．２３１７ ０．９１３７ －０．１８２８
１１ ０．０３５５ －０．１４２９ ０．９１８３ ０．２６８０
１２ ０．０４９４ －０．１８２４ ０．６８７４ ０．５６３６
１３ ０．０３６５ －０．１２６３ ０．３５８１ ０．８２５０

表２ 算法不同时的栅瓣电平变化情况

虚拟阵元个数 传统最小二乘法计算结果修正最小二乘法计算结果

０ －１２．５７ －１２．５７
３ －２１．８２ －３２．４５
６ －２４．７６ －３４．７７
９ －２６．８１ －３６．４９
１２ －２８．３２ －３７．８９
１５ －２９．４７ －３９．０５
１８ －３０．３７ －４０．０２

表２给出了不同算法所得栅瓣电平计算结果的对
比．两种算法所得栅瓣电平均随内插虚拟阵元数的增
加而降低，且降幅趋于平缓，如图８所示．但采用修正最
小二乘法计算得到的共内插９个虚拟阵元的方向图栅
瓣电平比实际端射阵降低２３９２ｄＢ，相较于传统最小二
乘法的１４２４ｄＢ，效果有显著提升，有效避免了传统最

小二乘法计算过程中相位误差对数字虚拟端射阵列方

向图副瓣电平的影响，计算结果更加理想．
需要注意的是，该方法相当于一种空间滤波器，栅

瓣的能量还是存在的，并没有因为内插虚拟阵元而消

失，只是将其屏蔽在观测范围之外．也正因为如此，这种
组阵方式只适用于处理接收阵列，对发射阵列不适用．

５ 结论

端射天线单元存在增益极限，为了满足雷达天线

高增益的工程需求，必须将端射天线组阵以获得更高

的增益．常规端射天线由于本身复杂的耦合关系，导致
组阵时得不到预期增益提高，拉大侧向阵元间距可解

决互耦问题，获得高增益，但是会导致栅瓣电平．因此
首次将内插虚拟阵元的组阵方法应用于平板端射天

线，并提出了一种基于修正最小二乘估计的虚拟阵元

回波算法，突破了传统最小二乘法不能实现低副瓣的

技术瓶颈．通过对比两种不同算法的计算结果，证明两
种方法在抑制栅瓣降低副瓣上的趋势大体一致，但是

采用修正最小二乘算法有效避免了相位误差在计算中

的影响，得到了更优的方向图，抑制栅瓣效果明显，并

获得了低副瓣，为实现端射阵列工程应用奠定了基础．
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