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  摘  要:  本文对基于给定方向图的圆形阵列方向图综合方法进行了系统的分析和研究.以给定方向图与被综合

方向图之间的均方距离最小化为优化准则,在无约束、零点约束以及波束扫描约束的情况下, 分别给出了相应最优激

励向量的求解方法.各种仿真结果表明, 这种方法对改善圆形阵列方向图的特性既简洁又有效 .
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Synthesis Method of Circular Array Based on Given Pattern

LIU Xian2xing, ZHANG Lian2tang
2
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( School of Computer and Inf ormation Engineering , Henan University , Kaifeng , Henan 475001, China )

Abstract:  On the basis of the given pattern, this paper systemically analyzes and researches synthesis method of circular array

pattern. Regarding the minimum of the mean distance between given pattern and synthesized pattern as optimization rule, in the case of

non2restraint, zero restraint or beam scan restraint, one can respectively gain relevant optimum excitation vectors. Various simulation re2

sults show that, this method is simple and efficient on improving the character of circular array pattern.
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1  引言

  圆形阵列比线性阵列具有许多方面的优点, 但是圆形阵

列有一个非常致命的缺陷:就是具有相对较高的副瓣电平(尤

其是第一副瓣电平) . 为了改善圆形阵列副瓣电平较高的方向

图特性,人们寻找着各种有效方法. 其中文献[ 1~ 3]利用数字

傅立叶变换方法对圆形阵列方向图综合进行了研究, 本文在

此基础上对基于傅立叶变换的各种综合方法进行分析, 给出

不同约束下综合问题的统一描述形式, 然后进行了大量的数

字仿真分析,以说明这种方法对圆形阵列综合的有效性 ,以及

给定方向图特性对圆形阵列综合效果的影响.

2  问题的描述

  半径为 R 的N 个等间距各向同性阵元组成的圆形阵列.

阵元 n 与x 轴形成方位角为<n= 2Pn/ N.在 xy 平面内远场阵

列因子为:

P ( <, a ) = E
N

n= 1

anexp[ jBRcos( <- <n) ] (1)

其中 a= ( a 1, , , an ) T是激励向量, an 是第 n 个阵元的激励,

B= 2PK- 1是波数, K是波长.

( 1)无约束综合  给定函数 F 0 (<)表示期望方向图, 求解

激励向量 a 0= ( a01, , , a 0N)
T
,使均方距离 Q( a )最小化,其中

  Q2 ( a )= + F 0( <) - P ( < , a ) + 2

=Q
P

- P
| F 0( <) - P ( <, a ) | 2d< (2)

( 2)零点约束综合  给定 F 0 ( < ) , 设 <m( m= 1, , , M, M

< N) 为第 m 个干扰的方位角, 求解激励向量 a e= ( a e1, , ,

a eN) T, 使式( 2)最小化,同时满足零点约束:

P ( a ) ( <m)= 0,     m= 1, 2, , , M (3)

( 3)波束扫描下的零点约束综合  给定 F 0 ( <) 和整数 L

(1 [ L [ N) , F r ( <)= F 0( <-
2P
N

( r - 1) ) ,当 r 从 1变到 L 时,

方向图 Fr ( <)在宽度为 w= ( L- 1) 2P/ N 范围内非连续旋转,

相当于方向图波束扫描 .设M 个干扰位于方向图F 1 ( <) , , ,

FL( < )的主瓣带以外. 对每个 r= 1, , , L, 求解激励向量 a e

( r ) = [ ae1( r ) , , , a eN( r ) ] T,使均方距离 Qr( a )最小化, 同时满

足式(3)的零点约束, 其中

 Q2r= + F r - P ( a ) + 2=Q
P

- P
| F r ( <) - P ( <, a ) | 2d< (4)
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3  方向图无约束综合

311  综合算法

式( 1)中 N 个函数 f n 在阵列方向图空间是一组非正交

基,其中 f n( <) = exp[ jBR cos( < - <n ) ] , f ( <) = [ f 1 ( <) , , , fN

( <) ] T.为将其变换成一组正交基,则引入傅立叶变换. 即对向

量 a= ( a 1, , , aN) T和 ac= ( a ( 1) , , , a ( N) ) T,有:

 a n= E
N

k= 1

a ( k)exp j
2P
N

( k- 1) ( n- 1) , n= 1, , , N   (5)

 a ( k)=
1
N E

N

n= 1

anexp - j
2P
N

( k- 1) ( n- 1) ,

n= 1, , , N   (6)

将式(5)代入式(1) ,得:

P ( a ) ( <) = E
N

k= 1

a ( k) rk (< ) (7)

其中

  rk ( <)= E
N

n= 1

exp[ jBR cos( <- <n ) ]

# exp j
2P
N

( k- 1) ( n- 1) (8)

式(8)可表示为 r ( <) = F - 1{f ( < ) }, 而 r ( <) = [ r1 ( <) , , , rN

( <) ] T,而 N 个函数 r n 在该空间形成一个正交基
[ 1] .

将式(7)代入式(2)并利用正交性,可得:

Q2( a ) = + F 0 + 2+ E
N

p= 1

a ( p) a ( p ) * + rp + 2- a ( p) * 3 F 0, rp4

- a( p)3 F 0 , rp4
*

为使 Q2最小化, 令 9Q2/ 9a ( k) * = 0, k= 1, , , N, 则可以

求得:

a ( k)
0 =

E
N

h= 1
exp - j

2P
N ( k- 1) ( h - 1) Q

P

- P
F0( <) exp[ - jBRcos( <- <n) ] d<

2PN E
N

h= 1

J 0 2BRsin P( h - 1)
N

cos 2P
N

( k- 1) ( h - 1)

,

k= 1, , , N    ( 9)

其中 J 0是第一类零阶贝塞尔函数. 因此,由式(5)可以求

出最优激励向量 a 0 .

312 仿真分析

下面假设几种情况对上述算法进行仿真验证分析.

(1) N= 32 R= 2K,给定期望方向图函数 F 0( <)是一个非

负的实函数, 它关于 0b线对称(圆阵区间分为( - 180b, 180b) ) ,

且满足: | <| \ 35b, F 0 (< )= 0; - 35b [ < [ - 10b, F 0 ( <) =
1
25

( <

+ 35) ; - 10b [ < [ 10b, F 0( <)= 1; 10b [ < [ 35b, F 0 ( <)= -
1
25

( <

- 35) .仿真结果如图 2 所示. 可以看出, 综合后圆阵方向图的

第一副瓣非常接近 - 40dB, 而没有综合的第一副瓣大约为-

8dB(如图 1 所示) , 因此综合后副瓣电平降低非常明显.

(2) N= 32 R= 2K,给定期望方向图函数 F 0 ( <)是一个

非负的实函数, 它关于 0b线对称, 且满足: | < | \ 20b, F 0 ( <) =

0; - 20b [ < [ 0b, F 0( <)=
1
20

( <+ 20) ; 0b [ < [ 20b, F 0 ( <) = -

1
20

( <- 20) . 仿真结果如图 3 所示. 可以看出, 综合后圆阵方

向图的第一副瓣电平与第一种情况大体相当, 但主波束却比

第一种情况更窄一些(因为所给定图形比第一种情况更瘦一
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些) .由于图 3 对应的 F 0 ( <)是一个关于纵轴对称的三角形,

顶点在(<= 0b, F 0= 1) , 而仿真计算( 9)式中的积分时采用梯

形法,这就很难保证在 F 0= 1 点有采样,而其它点的值又都小

于 1,因此综合后主波束最大值略低于 0dB.

(3) N = 32  R= 2K, 给定期望方向图函数 F 0( <)是一个非

负的实函数,它关于 0b线对称,且满足: | <| \ 10b, F 0( <)= 0; - 10b

[ < [ 10b, F 0(<)= 1.仿真结果如图 4 所示. 可以看出, 综合后圆

阵方向图的第一副瓣电平(大约- 23dB)要比前两种情况的第一

副瓣高,但波束的宽度要比前两种情况更窄一些.总体上来说,第

二种情况下综合后的方向图特性最为理想.

从以上简单分析可以看出,选取期望方向图函数主要根

据人们对综合后圆阵方向图特性的期望, 也就是根据综合后

圆阵方向图特性的期望指标 (如副瓣的高低、波束的宽窄等 )

来选取给定的方向图函数, 当然这一优化过程还有待于进一

步探讨.

4  方向图零点约束综合

411  综合算法

零点约束综合就是在满足式 (3)约束的情况下, 最小化

D
2
( a ) = + P ( a ) - P ( a0 ) +

2
. 由于引入了傅立叶变换, 则 D

( a )也要发生相应变换. 将式( 7)代入并考虑 rk 的正交性, 则

D2( a )可进一步表示为:

D2( a ) = E
N

k= 1

b ( k) - b ( k)
0

2= + bc - bc 0+ 2 (10)

其中 + # + 表示欧几里德范数. bc= ( b (1) , , , b( N) ) T 和 bc 0

= [ b( 1)
0 , , , b ( N)

0 ] T与 ac和 ac 0 关系为:

b( k)= + r k + a ( k)   k= 1, , , N (11)

b( k)
0 = + r k + a ( k)

0   k= 1, , , N (12)

由式( 11) 和式 ( 7) , 则式( 3) 可以表示为 Bbc = 0, 其中 B=

[ Bmk ] ( m= 1, , , M; k = 1, , , N) , Bmk = r k ( <m ) / + r k + . 所

以, 零点约束综合问题就简化为最小化式(10) , 同时满足约束

Bbc= 0.该问题的解为 bce= õ IN - B+ B8 bc 0, 其中 IN 为N @

N 的单位阵, B+ 是M @N 阶矩阵B 的广义逆 .既然 M( < N)

个零点约束是相互独立的, 则矩阵 B 的秩是M, 所以 B + =

BH( BBH) - 1. 因此,有:

bc e= õ IN- BH( BBH) - 1B8 bc0 (13)

由式(13)求出 bc e,式 (12)求出 ace, 最后由式( 5)求出最优激

励向量 a e.

412 仿真分析

下面分几种情况对上述算法进行仿真验证分析.

(1)条件同第三节第一种情况. 干扰源方位角分别为:

47b、- 45b、- 43b、43b、45b、47b. 仿真结果如图 5 所示. 可以看

出, 综合后圆形阵列方向图的自适应零点深度是比较理想的.

N= 16, R= K时零点情况如图 6所示.

(2)条件同第三节第二种情况. 干扰源方位角同上.仿真

结果如图 7 所示. N = 16, R= K时零点情况如图 8所示. 总体

上, 仍然是第二种情况效果较好.

247第  2  期 刘先省:给定方向图的圆形阵列综合方法



5  方向图扫描

  在阵列平面一个区域角度内, 通过非连续地改变阵元激

励,来近似一个理想的辐射方向图, 并在指定干扰方向上形成

辐射方向图的零点.这就实现了方向图的扫描. 具体做法与第

四节类似,只不过分别将 r= 1, , , L 代入(4)式即可.

仿真分析  条件同第四节第二种情况. 取 L= 13, 存在 4

个干扰,其方位角分别为- 42b、- 40b、- 38b、- 36b. 仿真结果

如图 9、10、11和 12 所示, 分别对应方向图 G1 ( < )、G5( <)、G9

( <)和 G13 ( <) . 可以看出, 随着主波束不断非连续移动, 实现

了主波束的扫描,但对干扰方向所形成的零点位置不变 ,并且

保持较深的零点深度.

6  结语

  由于这种基于给定方向图的圆形阵列综合方法, 是一种

既调节激励向量幅值又调节相位的方法, 因此它比单纯调节

幅值或相位的方法更为有效,其对圆形阵列特性的改善程度

也就更加明显.此外, 由于这种方法引入了傅立叶变换, 其零

点及波束扫描综合要比直接代入求解方法更方便、简单. 当

然,如何科学合理地选取期望方向图函数还有待于进一步探

讨.
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