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相控阵部分 自适应波束形成收发算法

孙胜贤
,

龚耀寰
,

王维学
电 子科技大学电子 程学院

,

四川成都 〕

摘 要 为减少大型相控天线阵的优化唯相权值的计算量
,

本文提出一种新的相控阵部分自适应波束形成的收

发算法 它采用 自适应部分地选择控制零点的控制阵元
,

按照最大信干噪比原则
,

用部分唯相共扼梯度法计算各

个阵元的优化唯相权矢量来减轻干扰的影响 模拟结果表明
,

当干扰数 目小于阵元半数时计算性能有很大提高
,

同时

天线远场模式的主瓣损失
、

波形变化及干扰方向零点深度与全阵自适应相 比几乎没有变化
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引言

相控天线阵列具有很强 的抗干扰能力和简化的硬件实

现 ’
, ,

在现代军事与民用中显示出 日益强大的作用
,

然而实

时求出大型相控天线阵各阵元的优化唯相位权值却 比较困

难 对于相控天线阵波束形成的接收与发射的算法
,

近年来的

研究一部分在小相位和很少的干扰 相对于阵元数 假设下的

局部线性化方法 ,
,

一部分是不作小相位假设且能够对称

置零的非线性唯相共扼梯度方法图
、

非线性优化方法 」和

遗传算法阁
,

但都具有相当大的计算量
,

另外 文 「」在干扰数

目远小于阵元数的情况
,

考虑到在全阵自适应时各阵元的相

位变化幅度很小
,

使用低分辨率移相器时的相位变化可能小

于移相器发生移相的阀值
,

从而导致天线远场模式并没有 自

适应地变化
,

天线阵抗干扰性能变差
,

为解决这种情况引入了

部分自适应方法
,

用局部线性化方法
,

取得 了较好的效果
,

但

计算量并没有明显减少
,

且前提是小相位假设和很少的干扰

本文考虑在干扰数 目小于阵元半数的情况下
,

在各向同

性线性相控阵中通过 自适应地选择部分控制阵元的方式
,

采

用具有很强鲁棒性的唯相共扼梯度法计算优化权值的唯相位

矢量 其基本原理是通过固定一部分阵元的权值
,

同时加大另

一部分阵元权值的变化
,

在天线远场模式中的主瓣损失
、

偏移

和畸变及干扰方向零点深度仅有很小的变化的前提下
,

达到

在使用低分辨率移相器情况下能够使移相器发生移相变化
,

使天线远场模式发生相应的调整
,

从而保持了天线阵优良的

抗干扰性能 由于权值的计算是采用具有二次收敛性能的非

线性的唯相共辆梯度法
,

同时采用的部分 自适应方法缩小了

搜索空间
,

与全阵自适应相 比
,

计算速度显著提高
,

而且不需

要小相位假设 模拟实验结果表明了这种方法的高度有效性

模型分析
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天线阵
,

干扰和噪声的相关矩阵为 空间谱估计方法计算或

空间采样
,

天线阵由 个等间距线性各 向同性相控阵元构

成

根据阵列天线理论
,

天线的方向复增益为

。 艺
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其中
‘

为第 个阵元复增益
,

为阵元间距
,

而 为天线阵工

作波长
,

口。是主瓣方向
,

为扫描角 相控阵各阵元权值幅度

恒定不变
,

记阵元幅度矢量为
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, 。 ,
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,

相位矢量为 中二 笋, ,
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则信号与干扰加噪声比为变化部分的权
,

碑 任 严
爪的函数

,

但它仍是恒定部分的权值
。

⑧日丸的函数
,
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使得

大 由全阵唯相权值的 日卜 分析
,

唯相梯度为
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假定噪声为加
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各干扰互不相关
,
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量的对角化矩阵
,

并且后面均作如此定义
,

不另说明

当全部阵元参与唯相控制时计算量相当大
,

为了减少计

算量
,

并考虑在天线远场模式相对于全阵相控时变化相当小

的情形下
,

采用 自适应选择部分控制阵元的方法来处理 下面

均考虑干扰数目小于阵元数半数的情形
,

并且由于天线主瓣

主要被阵列 中间部分的阵元控制 特别是在降低旁瓣技术

中
,

旁瓣和零点主要由两边的阵元来控制
,

故可 以恰当选择

阵列中间的某些阵元
,

使它们的相位权值相对固定
,

其它阵元

相位值变化来达到控制阵列零点的 目的 本文在阵元的选择

方法上采用较简单的准则
,

选择天线阵两边的各干扰数 目和

分布式干扰数的和个阵元来控制阵列零点变化
,

当然
,

也可考

虑另外较复杂控制准则比 」

部分自适应唯相梯度

为方便分析
,

下面考虑 个干扰中不含有主瓣内干扰的

情形
·
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算法实现

采用部分自适应共扼梯度法计算权值时
,

按式 求得

梯度后还要求计算最佳步长
,

使得
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,
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提及共扼梯度法性质求最佳步长
,

但最佳步长的计算中还是

涉及到矩阵计算
,

计算量仍相当大 采用复位共扼梯度法求优

化权值的具体步骤是

选择初始权值 。 。 为不考虑干扰时的唯相权
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,
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梯度复位
,

取
‘

」 左 日

凰
,

递增
,

返 回到
,

直到梯度值近似为零止

算法性能分析

在干扰数 小于阵元半数 时
,

下面考虑部分 自适应

唯相情形每次迭代减少的计算量 为简化分析
,

考虑在均匀加

权且算法最优处理的情况
,

由于加法运算与乘法运算的计算

时间差别较大
,

故下面不考虑加法的计算量 与采用全 自适应

阵相比
,

采用部分 自适应在计算信干噪 比时减少 了约
刀 十 次复数乘法

,

同时在计算唯相梯度时
,

因为李代

数
,

取虚部和取矩阵的对角部分均为线性运算
,

并且考虑到信

干噪比是实数
,

部分 自适应情形可只计算需要的部分
,

部分 自

适应情形计算量减少约为 矛 一 一 次复数乘法 故当

时
,

部分 自适应情形计算量小于全阵 自适应情形计

算量
,

并 巨由于搜索空间的减小
,

部分 自适应权值的收敛速度

比全阵白适应时快得多
,

从而极大地提高了计算性能

模拟仿真结果

实验中采用阵元数为 的均匀线阵
,

相邻阵元间距为阵

工作波长的一半
,

各阵元幅度采用矩形加窗
,

并且都满足干扰

数 目小于阵元半数的假设 在下面采用唯相共扼梯度法的计

算机模拟结果中
,

干噪 比均为
,

虚线都表示部分 自适应

情形 以
,

实线都表示全阵 自适应情形
,

并且为 比较波

束主瓣的相应损失
,

所有波束图都不进行归一化处理 图 是

阵元
,

存在关于主瓣完全对称的干扰以及分布式干扰
,

其

中 以
一 ,

巧
, , , ,

度的波束图
,

以 情形第一旁瓣
低于 情形的第一旁瓣

,

主瓣损失
,

零点深度差 儿

乎分辨不出来 图 是图 中干扰并增加 了一个分布式干扰

度的波束图
,

与 情形 比较
,

零点深度差小于
,

主

瓣损失差为 叩
,

在干扰方向零点深度均在 以上 图

为图 中干扰从左边第 个逐个递增到 个时全阵 自适应

与部分自适应所需计算时间比值图
,

在存在对称干扰时
,

因对

称干扰的自相关矩阵之和是实阵
,

故计算性能有波动
,

另外可

见在干扰较少时
,

计算性能提高更明显 图 是图 中相同的

干扰
,

但主瓣在
一

巧 度的情形
,

主瓣损失为
,

在分布式

干扰
,

度 区
,

情形较 情形抗干扰能力提高超过
,

说明在主瓣在相扫范围内系统甚至有时具有更好的干

扰抑制能力
,

但第一旁瓣有提高
,

为 系统的模拟结

果表明部分自适应与全阵 自适应所得天线远场模式中的主瓣

损失
、

波形变化
,

旁瓣电平及干扰方向零点深度几乎没有明显

变化

角度 度

图 一 , , , , , , ,

均匀加权时波束图

汇卜 一

七亘盆城七斌‘﹁︸侧﹂

。亮数

图 在图 中 卜扰从左逐个递增 与 计算时间比图

价
巴芍铡峰

一 一

角度 度

图 主瓣在 一 巧 度
,

图 中干扰
,

均匀加权时波束图

认加口勺恻李

一 一 们

角度 度

图 一 ,

巧
, , , ,

科
,

均匀加权时波束图

结论

本文在允许天线远场模式有很小的变化的前提 下
,

利用

自适应方式选择 一部分阵列阵元恒定
,

另一部分变化来控制

天线零点
,

按照最大信干噪 比原则
,

用部分唯相共扼梯度法计

算得到控制阵元的优化权值 模拟结果表明
,

在干扰数小于阵

元半数时
,

采用部分 自适应方法
,

通过固定一部分阵元的权

值
,

确实能加大另一部分阵元权值的变化
,

在天线远场模式中

的主瓣损失
、

波形变化及干扰方向零点深度几乎没有变化 的

清况下
,

计算性能有很大的提高 然而
,

当干扰较多或使用高

分辨率移相器情形
,

仍应考虑全阵自适应处理 另外
,

对于圆

阵列
,

采用类似地部分 自适应方法也是我们进一步的工作
,

将

在另文阐述
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