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０１规划的稀布同心圆阵方法研究
谢欢欢，景跃骐，李　艳

（西安导航技术研究所，陕西西安 ７１００６８）

　　摘　要：　提出了一种基于０１规划的稀布同心圆阵设计方法．将差分进化算法应用于０１规划中，截取通过同心
圆阵面主波束的多个切面，以切面内远场辐射方向图的副瓣电平、波束宽度和阵列单元数量为目标，降低相控阵成本．
文中对一个９环和一个１０环同心圆阵进行了仿真计算分析，证实了方法的有效性．使用该方法计算后，９环同心圆阵
单元数量由原来的２７９个减少为１６１个，副瓣电平由原来的 －１７４ｄＢ降低为 －２０８ｄＢ，半功率波束宽度增大了
０２２°．１０环同心圆阵单元数量由原来的３４１个减少为１９０个，副瓣电平由原来的－１７４ｄＢ降低为－２３９ｄＢ，半功率
波束宽度增大了０７９°．
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１　引言
　　同心圆阵具有结构简单、扫描范围宽、波束控制灵
活等特点，广泛应用于雷达、移动通信和电子系统

中［１，２］．当作为相控阵雷达天线阵面时，为降低雷达系
统的成本，通常将部分阵面单元接 Ｔ／Ｒ组件，其他单元
接Ｒ组件，因而需要将发射阵面进行稀布．很多学者对
同心圆阵稀布进行了研究，但其中大部分都是以阵列

的副瓣电平作为稀布目标，而未考虑阵列的波束宽

度［３～６］．相控阵的副瓣电平影响雷达抗截获、抗干扰能
力，而波束宽度决定雷达的分辨率，也是其关键指标之

一．文献［７］对同心圆阵圆环的半径进行稀疏优化，降
低阵列的副瓣电平，该方法未对每个圆环上的单元数

进行稀布．文献［８，９］在稀疏优化时增加了阵列单元位
置的自由度，来实现低副瓣电平．该方法虽然能获得更
好的副瓣电平，然而位置关系的不一致性，极大地提升

了工程实现的难度．文献［１０，１１］同时以阵列在 ｘｏｚ平
面方向图的副瓣电平和波束宽度为目标，对同心圆阵

进行稀布，但稀布后的同心圆阵并不具备满阵时的方

向图旋转对称特性，因而其他切面的副瓣电平和波束

宽度与ｘｏｚ平面的特性有一定差异，可能会存在性能恶
化的情况．
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文中将满阵同心圆阵的单元进行０１规划［１２］，并

使用差分进化算法求解设计的０１规划模型，对同心圆
阵进行稀布．截取经过同心圆阵面主波束的多个切面，
以切面内方向图的副瓣电平、波束宽度和阵列单元数

量为目标，降低相控阵的成本．当选取的切面数量足够
多且均匀时，即能实现三维远场辐射的低副瓣电平和

窄波束．通过对一个９环和一个１０环同心圆阵列进行
０１规划的稀布仿真计算，减少了阵列单元的数量，降
低了三维远场方向图的副瓣电平，并实现了与满阵基

本相当的波束宽度，证明了该方法是切实可行的．

２　０１规划的同心圆阵
　　图１是一个０１规划的同心圆阵列模型，阵列处于
ｘｏｙ平面上，第ｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ）个圆环的半径为 ｒｍ，
其圆环上的单元数为 Ｎｍ．圆环上填充黑色的小圆圈代
表有天线单元，未填充的小圆圈表示该处没有天线单

元，任意一处天线单元存在的状态都只能是有或无这

两种．我们将天线单元的有无状态转化为其激励电流
值，当有天线单元时，激励电流为１，当无天线单元时，
激励电流为０，整个同心圆阵的稀布就可以转化为求解
其激励电流取值的０１整数规划模型．

０１规划的同心圆阵在其远区辐射场点ｐ的某分量
可表示为：

Ｅ＝∑
Ｍ

ｍ ＝０
∑
Ｎｍ

ｉ＝１
ＩｍｉＥｍｉ（θ，φ）ｅ

ｊ（ｋｒｍｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（φ－φｍｉ）＋αｍｉ）ｅ
－ｊｋｒ

ｒｕ

（１）
式中ｍ＝０时表示同心圆阵中心的单元，Ｅｍｉ（θ，φ）是圆
环阵中第ｍ（ｍ＝０，１，…，Ｍ）个圆环上第 ｉ（ｉ＝１，２，…，
Ｎｍ）个天线单元的辐射方向图，ｒ是天线单元到场点的
距离，ｕ表示场点 ｐ某分量的单位矢量．当单元辐射方

向图相同时，由式（１）可以得到阵列的阵因子为：

ＡＦ（θ，φ）＝∑
Ｍ

ｍ ＝０
∑
Ｎｍ

ｉ＝１
Ｉｍｉｅ

ｊ（ｋｒｍｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（φ－φｍｉ）＋αｍｉ） （２）

式中Ｉｍｉ是第ｍ个圆环上第 ｉ个单元激励的电流幅度，
Ｉｍｉ＝０或１；ｋ＝２π／λ是波束，λ是工作波长；ｒｍ是第 ｍ
个圆环的半径；φｍｉ是第 ｍ个圆环上第 ｉ个单元对应的
方位角，可表示为：

φｍｉ＝
２π（ｉ－１）
Ｎｍ

（３）

其中Ｎｍ是第ｍ个圆环上的单元数量．式（２）中αｍｉ是激
励电流的相位，可表示为：

αｍｉ＝－ｋｒｍｓｉｎ（θ０）ｃｏｓ（φ０－φｍｉ） （４）
式中（θ０，φ０）表示阵列的波束指向．阵列阵因子增益为：

Ｇ＝１０ｌｇ
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉ( )ｉ

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉ２ｉ
＝１０ｌｇ（Ｎ） （５）

由式（５）可以看到，稀布阵列阵因子增益与单元数
量成正比关系，稀布将使阵列的增益降低．通常将稀布
后的单元接Ｔ组件，全阵面单元接Ｒ组件（Ｒ组件的成
本远低于Ｔ组件），牺牲雷达的发射增益（接收增益不
变）来降低相控阵的成本．因而稀布时，Ｓ以减少副瓣电
平、波束宽度和单元数量为目标，来减少Ｔ组件数量，从
而降低相控阵成本．当０１规划同心圆阵所有激励单元
的电流幅度都为１时，同心圆阵为满阵排布．通过对所
有激励单元的幅度值（０或１）进行优化求解，获得具有
一定副瓣电平、波束宽度和单元数量要求的稀布同心

圆阵．

３　同心圆阵的０１规划稀布求解
　　在式（２）阵因子的三维方向图中，等角度地截取经
过主波束的多个切面，以切面内方向图的副瓣电平和

波束宽度作为同心圆阵０１规划稀布的目标．通常方向
图测试时，采样间隔为１°～２°，因而当截取间隔≤１°，且
所有截取平面内的方向图都具有低副瓣和窄波束特性

时，即可认为同心圆阵的三维远场辐射方向图具有低

副瓣和窄波束特性．这里我们间隔１°截取一个平面，即
φ＝１°，２°，…，１８０°．以所有切面的副瓣电平最大值最
小、波束宽度等于满阵排布时的波束宽度和最少阵面

单元数量为计算目标，优化阵列０１规划稀布的模型．
通常差分进化算法（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）是对

连续变量进行优化求解［１３］，为了使其能适应于０１整
数规划，需要对其进行改进．方法是将连续变量限定在
［０，１］范围内，并对变量四舍五入取整［１４］，得到满足０１
整数规划的差分进化算法，其主要求解过程如下：

（１）初始化种群
初始化种群是在Ｄ维空间随机产生满足约束条件

２６
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的ＮＰ个个体，此过程需要对变量进行离散化，具体操
作如下：

ｘ０ｉｊ＝ｒｏｕｎｄ（ｘ
Ｌ
ｉｊ＋ｒａｎｄｉｊ（ｘ

Ｒ
ｉｊ－ｘ

Ｌ
ｉｊ）） （６）

式中ｘＬｉｊ和ｘ
Ｒ
ｉｊ是第ｉ（ｉ＝１，２，…，ＮＰ）个个体中第ｊ（ｊ＝１，

２，…，Ｄ）个变量的下界和上界，ｒａｎｄｉｊ是［０，１］之间的随
机小数，ｒｏｕｎｄ是四舍五入取整．这里ｘＬｉｊ＝０，ｘ

Ｒ
ｉｊ＝１，因而

式（６）可以简化为：
ｘ０ｉｊ＝ｒｏｕｎｄ（ｒａｎｄｉｊ） （７）

（２）变异操作
ＤＥ算法的变异操作是在父代中随机选取三个个

体，将其中两个个体之间的矢量进行缩放，再与另一个

个体相加，最后进行四舍五入生成新个体．对于 ｔ代的
第ｉ个目标个体ｘｔｉ，其相应的变异操作为：

ｖｔ＋１ｉ ＝ｒｏｕｎｄ（ｘｔｉ１＋Ｆ（ｘ
ｔ
ｉ２－ｘ

ｔ
ｉ３）） （８）

式中ｉ，ｉ１，ｉ２，ｉ３∈［１，２，…，ＮＰ］，且为互不相等的整数，
因而要求ＤＥ算法的种群规模ＮＰ≥４；Ｆ是缩放因子，通
常取值范围为（０，２）．

（３）交叉操作
交叉操作是在当代种群中的目标个体ｘｔｉ与变异个体

ｖｔｉ＋１之间随机选取，产生试验个体ｕ
ｔ
ｉ＋１，要保证试验个体

ｕｔｉ＋１至少有一位由变异个体ｖ
ｔ
ｉ＋１提供，可表示为：

ｕｔ＋１ｉｊ ＝
ｖｔ＋１ｉｊ ， ｒａｎｄ（ｊ）≤ＣＲ或ｊ＝ｒａｎｄｎ（Ｄ）

ｘｔ＋１ｉｊ ， ｒａｎｄ（ｊ）＞ＣＲ或ｊ≠ｒａｎｄｎ（Ｄ{ ）
（９）

式中ｒａｎｄ（ｊ）是［０，１］之间的随机小数；ＣＲ是交叉因子，
取值范围为［０，１］；ｒａｎｄｎ（Ｄ）是［１，２，…，Ｄ］范围的随
机整数．

（４）选择操作
ＤＥ算法使用“贪婪”搜索策略，将目标个体ｘｔｉ与生

成的试验个体ｕｔｉ＋１进行竞争，只有适应度好的个体才
被选作子代，表示为：

ｘｔ＋１ｉ ＝
ｘｔｉ， ｆ（ｘｔｉ）＜ｕ

ｔ＋１
ｉ

ｕｔ＋１ｉ ， ｆ（ｘｔｉ）＞ｕ
ｔ＋１{
ｉ

（１０）

式中ｆ（ｘｔｉ）和ｆ（ｕ
ｔ
ｉ＋１）表示个体ｘ

ｔ
ｉ和试验个体ｕ

ｔ
ｉ＋１的

适应度函数．适应度函数可表示为：
ｆ＝ＷＦ１ＳＬＬｍａｘ＋ＷＦ２（ＢＷｍａｘ－ＢＷＩｍｉ＝１）Ｈ（Ｔ）＋ＷＦ３Ｎ

（１１）
适应度函数的三部分单位都为大于等于０的数值，

不包含单位．其中 ＷＦ１、ＷＦ２、ＷＦ３是权重系数；ＳＬＬｍａｘ、
ＢＷｍａｘ和Ｎ分别是所有截取平面内副瓣电平的最大值、
所有截取平面内半功率波束宽度的最大值和阵列的单

元数量；ＢＷＩｍｉ＝１是满阵的波束宽度；Ｈ（Ｔ）是单位阶跃函
数，可表示为：

Ｈ（Ｔ）＝
０， ＢＷｍａｘ≤ＢＷＩｍｉ＝１
１， ＢＷｍａｘ＞ＢＷＩｍｉ{

＝１

（１２）

重复执行（２）～（４），直到达到最大迭代次数．其算
法的流程如图２所示．

４　仿真验证
　　为了验证设计方法的可行性，我们使用该方法对
一个９环和一个１０环同心圆阵进行０１规划的稀布
计算分析．同心圆阵的圆环间距为λ／２，每个圆环上单
元间距约为 λ／２．则每个圆环上的单元数量 Ｎｍ ＝
２πｒｍ／ｄｍ，单元数必须要为整数，因而对 Ｎｍ向下取整．
９环同心圆阵总单元为２７９个，１０环同心圆阵总单元
为３４１个，其满阵时的单元排布和方向图如图 ３
所示．

两个阵列满阵排布时的副瓣电平都为 －１７４ｄＢ，９
环同心圆阵列的半功率波束宽度为６１８°，１０环同心圆
阵列的半功率波束宽度为５５８°．使用 ＤＥ算法对同心
圆阵进行０１规划稀布后，９环同心圆阵列单元数量减
少到１６１个，副瓣电平降为 －２０８ｄＢ，半功率波束宽度
变为６４°．１０环同心圆阵列单元数量减少到１９０个，副
瓣电平降为 －２３９ｄＢ，半功率波束宽度变为６３６°．稀
布后的阵列排布及稀布后的阵列三维方向图如图 ４
所示．

为了更直观地将满阵方向图和稀布后的方向图进

行对比，我们每间隔１５°展示其切面方向图，其对比如
图５所示．

由于满阵时，其方向图是旋转对称的，因而只给出

其中一个切面的方向图．０１规划稀布后，９环同心圆阵
副瓣电平从－１７４ｄＢ降到了 －２０８ｄＢ，１０环同心圆阵
副瓣电平从 －１７４ｄＢ降到了 －２３９ｄＢ．从图４（ｂ）（ｄ）
和图５都可以看到，稀布后的同心圆阵不再具有方向图
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旋转对称特性．表１列出了每个切面副瓣电平和波束宽 度的参数．

表１　各切面副瓣电平和波束宽度的值

切面φ／（°） 满阵
稀布，

０
稀布，

１５
稀布，

３０
稀布，

４５
稀布，

６０
稀布，

７５
稀布，

９０
稀布，

１０５
稀布，

１２０
稀布，

１３５
稀布，

１５０
稀布，

１６５

９环同
心圆阵

副瓣电平（ｄＢ） －１７．４ －２１．６ －２１．０ －２２．５ －２０．９ －２２．３ －２１．３ －２１．８ －２１．８ －２０．８ －２０．８ －２１．９ －２１．３

波束宽度（°） ６．１８ ６．３３ ６．３１ ６．３０ ６．３０ ６．３１ ６．３３ ６．３６ ６．３９ ６．４０ ６．４０ ６．３９ ６．３７

１０环同
心圆阵

副瓣电平（ｄＢ） －１７．４ －２６．７ －２３．９ －２４．５ －２６．３ －２５．３ －２４．０ －２４．２ －２３．９ －２４．１ －２４．６ －２５．１ －２４．８

波束宽度（°） ５．５８ ６．１０ ６．０６ ６．０６ ６．１０ ６．１６ ６．２４ ６．３０ ６．３６ ６．３６ ６．３４ ６．２６ ６．１８

　　满阵的同心圆阵具有良好的波束扫描特性．为验
证稀布后的同心圆阵波束扫描特性，我们以波束扫描

到（θ＝３０°，φ＝０°）和（θ＝４５°，φ＝４５°）为例，分析０１
规划稀布后的９环和１０环同心圆阵扫描性能，并将其
与满阵进行对比．图６是波束扫描到（θ＝３０°，φ＝０°）
时，在φ＝０°平面上，９环和１０环同心圆阵的满阵和稀

布后阵方向图对比．
图７是波束扫描到（θ＝４５°，φ＝４５°）时，在φ＝４５°平面

上，９环和１０环同心圆阵的满阵和稀布后阵方向图对比．
从图６和图７可以看到，稀布后的同心圆阵具有和

满阵相似的波束扫描性能，能准确地扫描到要求的波

束位置上．
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５　结论
　　本文提出了一种基于０１规划的稀布同心圆阵方
法．与通常仅以副瓣电平作为稀布目标，或仅以一个切
面作为分析对象的方法不同，该方法截取通过同心圆

阵主波束的多个切面，并同时以切面内远场辐射方向

图的副瓣电平、波束宽度和阵元数量为稀布目标，求解

０１规划的最佳阵列排布，最后使用差分进化算法求解
设计的０１规划模型．文中利用该方法对一个９环和一
个１０环的同心圆阵进行仿真计算分析，计算的结果显
示，９环同心圆阵稀布后的单元数量由原来的２７９个减
少为１６１个，三维远场辐射方向图的副瓣电平由原来的
－１７４ｄＢ降为－２０８ｄＢ，波束宽度增加了０２２°．１０环
同心圆阵稀布后的单元数量由原来的 ３４１个减少为
１９０个，三维远场辐射方向图的副瓣电平由原来的
－１７４ｄＢ降为－２３９ｄＢ，波束宽度增加了０７９°．证实
该方法是有效的．
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