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基于辅助相位优化的

交替投影阵列综合算法

万　川，韩玉兵，盛卫星，马晓峰，张仁李
（南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏南京 ２１００９４）

　　摘　要：　本文提出一种新的方向图快速综合算法．该方法基于交替投影算法（ＡＰ），首先对目标方向图幅度进行
限制，其次引入了目标方向图相位变量并对其进行优化，得到最佳目标方向图相位，最后结合临近分裂方法来求解有

约束的最小二乘问题（ＣＬＭＳ）以获得满足要求的激励．相比于其他 ＡＰ类算法只对方向图幅度进行限制的处理，本文
对方向图相位的优化处理有助于提高算法的收敛速度和性能．实验结果表明，无论有无激励约束的情况下，该算法均
能取得良好的优化效果，且适用于任意阵列，具有很好的推广能力．
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１　引言
　　方向图综合问题可以看作为寻求最佳阵元激励系
数的一般性优化问题．这类优化问题包括最大化增益、
最小化副瓣值、设计赋形波束等．在天线研究领域，阵列
综合问题是一个广泛的课题，它在很多领域都有应用，

比如雷达、声呐、射电天文学和卫星通信等［１］．
在很多情况下，阵列综合问题的目的是使赋形波

束的主瓣能够覆盖某一感兴趣的复杂区域，并且为了

避免区域外辐射以及由此导致的能量损失，赋形波束

的旁瓣需要尽可能的低［２，３］．到目前为止，已出现了不
少阵列波束赋形的理论和方法［４～９］．早期的 Ｗｏｏｄｗａｒｄ
Ｌａｗｓｏｎ法最早适用于直线阵，后被延伸至圆阵和平面
阵．由于该类方法对主瓣波动度和旁瓣电平都缺乏控
制，因而促使了 ＤｏｌｐｈＣｈｅｂｙｓｈｅｖ分布和 Ｔａｙｌｏｒ分布的
出现．ＤｏｌｐｈＣｈｅｂｙｓｈｅｖ法利用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式的性
质，可以在已知主瓣宽度的情况下使旁瓣电平最小或

者在已知方向图副瓣电平的情况下使主瓣最窄．Ｔａｙｌｏｒ
在Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ分布的基础上提出了 Ｔａｙｌｏｒ分布，其辐射
特性与 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ分布相近，但其激励的幅度分布则比
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Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ分布平缓，因而 Ｔａｙｌｏｒ分布在口径天线和阵
列天线中获得了广泛应用．随后，Ｅｌｌｉｏｔｔ等人提出了不
少方法将 Ｔａｙｌｏｒ圆口径分布延伸至平面口径分
布［１０～１２］．这类方法的主要缺点在于需要天线阵列结构
为矩形栅格或者圆形栅格．

目前，由于计算机强大的计算能力，基于优化技

术的迭代算法已成为波束赋形的一种强有力的工具，

例如遗传算法、差分进化算法、模拟退火算法以及粒

子群优化算法等［１３～１８］．此类算法计算复杂度高，应用
在大型阵列上时效率较低．近年来，半定松弛技术
（ＳＤＲ）经常被应用到阵列综合问题中，首先通过 ＳＤＲ
将非凸优化问题转化为凸优化问题，然后再利用 ＣＶＸ
等工具箱进行优化求解［１８］．此外，交替投影法（ＡＰ）是
一种非常有效及灵活的阵列综合算法，其对于直线

阵、平面阵和共形阵都适用，并且赋形效果突出．它不
仅可以控制综合方向图的赋形区增益波动值和旁瓣

电平，还可以对激励系数进行约束．Ｈａｄｄａｄｉ等人在文
献［１９］提出了加权交替投影算法（ＷＡＲＰ），该方法基
于加权最小二乘（ＷＬＭＳ）和交集理论，实现了对某些
特定点的精确控制以及一些不可避免的振荡的控制．

得益于ＷＡＲＰ的启发，文献［２０］提出了一种新的
交替投影算法，该方法结合了 ＷＡＲＰ和临近分裂法，在
求解有约束的激励系数时，利用临近分裂法有效求解

有约束的加权最小二乘（ＣＷＬＭＳ）问题．本文在此基础
上，引入了目标方向图相位变量并对其进行优化，得到

最佳目标方向图相位，相比于其他 ＡＰ类算法只对方向
图幅度进行限制的处理，本文通过对方向图相位的优

化处理不仅提高了算法的收敛速度，还可以获得更佳

的赋形效果，相比于文献［１８］类利用 ＣＶＸ等工具箱的
方法，本文算法明显收敛更快，多个实验结果也充分说

明了本文方法的有效性．

２　问题模型
　　假设一个任意排布并有 Ｎ个阵元的天线阵列，其
嵌入阵元方向图矩阵为 Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ］，其中 ｘｎ＝
［ｘｎ（θ１，φ１），…，ｘｎ（θＫ，φＫ）］

Ｔ为第 ｎ个阵元在 Ｋ个不
同采样方向（θｋ，φｋ）｜

Ｋ
ｋ＝１的方向图．若阵元激励矢量为

Ｉ＝［Ｉ１，Ｉ２…，ＩＮ］
Ｔ，则该阵列天线的远场辐射方向图为

Ｆ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｉｎｘｎ ＝ＸＩ （１）

其中Ｆ＝ Ｆ（θ１，φ１），…，Ｆ（θＫ，φＫ[ ]）Ｔ．阵列综合的目的
是找到一组激励系数 Ｉｎ，ｎ＝１：{ }Ｎ使得阵列远场方向
图和激励均能满足一些特定的要求．

设方向图在某一采样方向（θｋ，φｋ）的上下界分别为
ＭＵ（θｋ，φｋ）和ＭＬ（θｋ，φｋ），则该方向图的约束集可以定
义为：

ΥＰ：ＭＬ（θｋ，φｋ）≤ Ｆ（θｋ，φｋ）≤ＭＵ（θｋ，φｋ），１≤ｋ≤Ｋ
（２）

同理，激励幅度和相位的约束集可以表示为：

ΥＥ：
Ｉｍｉｎ≤ Ｉｎ ≤Ｉｍａｘ
ｍｉｎ≤ａｒｇ（Ｉｎ）≤{

ｍａｘ

，１≤ｎ≤Ｎ （３）

其中，Ｉｎ 和ａｒｇ（Ｉｎ）分别为激励 Ｉｎ的幅度和相位，Ｉｍａｘ
和Ｉｍｉｎ分别为激励幅度的最大最小限值，ｍａｘ和ｍｉｎ分别
为激励相位的最大最小限值．显然，当考虑唯相位波束
赋形时，需要限制Ｉｍｉｎ＝Ｉｍａｘ．

此时，阵列综合求解最优激励系数的问题就可以

等价为寻找约束集ΥＰ和ΥＥ的交集的问题．

３　算法描述

３１　方向图幅度限制算子
根据 ＡＰ算法，我们可以定义方向图约束集 ΥＰ的

投影算子ＰΥＰ为

ＰΥＰ：Ｆ→珔Ｆ０＝

ＭＵｅ
ｊ∠Ｆ，｜Ｆ｜＞ＭＵ

Ｆ，ＭＬ≤｜Ｆ｜≤ＭＵ
ＭＬｅ

ｊ∠Ｆ，｜Ｆ｜＜Ｍ
{

Ｌ

（４）

其中，为了使表达式简单明了，这里我们省略了观察坐

标（θ，φ）．Ｆ＝［Ｆ（θ１，φ１），…，Ｆ（θＫ，φＫ）］
Ｔ和 珚Ｆ０＝［珔Ｆ０

（θ１，φ１），…，珔Ｆ０（θＫ，φＫ）］
Ｔ分别表示投影前后的方向

图．由式（４）可知，在投影过程中方向图的幅度被修正
到允许的范围内，而相位始终保持不变．
３２　方向图相位优化算子

在传统ＡＰ算法以及文献［１９］和［２０］等改进算法
中，方向图幅度限制后，求解激励无约束问题时往往由

如下无约束最小二乘问题（ＬＭＳ）求解激励值
ｍｉｎｃ｛Ｉ｝＝ 珚Ｆ０－ＸＩ

２ （５）
其中珔Ｆ０为方向图幅度约束投影（４）后的临时方向图．显然，
将以Ｉ为变量的代价函数ｃ{ }Ｉ展开后，令ｃ／Ｉ＝０可以得
到最优解为 Ｉ^＝（ＸＨＸ）－１ＸＨ珔Ｆ０．若激励有约束，则还需对该
ＬＭＳ解进行一定的激励约束投影操作．
３２１　辅助相位优化

在阵列综合过程中我们只需对方向图的幅度进行

限制使其满足要求，对相位并无约束，因此可以引入一

个辅助相位变量 Φ＝［Φ（θ１，φ１），…，Φ（θＫ，φＫ）］
Ｔ，将

其与激励系数 Ｉ同时作为代价函数 ｃ的自变量，此时式
（５）可以改写为：

ｍｉｎｃ｛Ｉ，Φ｝＝ 珚Ｆａｍｐ珚Ｆｐｈａｓｅ－ＸＩ
２ （６）

其中，珔Ｆ＝珔Ｆａｍｐ珔Ｆｐｈａｓｅ为目标方向图，珔Ｆａｍｐ＝ｄｉａｇ（｜珔Ｆ｜）＝ｄｉａｇ（｜
珔Ｆ０｜）为目标幅度，珔Ｆｐｈａｓｅ＝ｅ

ｊΦ为目标方向图的相位．显然，式
（６）的最优值要小于等于式（５）．将上式展开得到

ｃ｛Ｉ，Φ｝＝ＩＨＲＩ－ＩＨｒ－ｒＨＩ＋Ｒ０ （７）
其中

３０６２
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Ｒ＝ＸＨＸ
ｒ＝ＸＨ珚Ｆａｍｐ珚Ｆｐｈａｓｅ
Ｒ０＝ 珚Ｆａｍｐ

２

（８）

此时，对于任意的相位函数Φ来说，令ｃ／Ｉ＝０可
以得到使式（７）最小化的激励矢量：

ＩΦ＝Ｂｒ （９）
由式（８）可知，Ｒ为Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵，故Ｂ＝Ｒ－１也是Ｈｅｒ
ｍｉｔｉａｎ矩阵．将式（９）代入（７）可以得到与ＩΦ相对应的ｃ
的最小值为

ｄ｛Φ｝＝ｃ｛ＩΦ，Φ｝＝Ｒ０－ｒ
ＨＢｒ （１０）

至此，具有两个自变量的最小化问题简化为了只有一

个自变量Φ的最小化问题．
将式（８）中ｒ改写为：

ｒ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ＸＨｋ珔Ｆａｍｐ，ｋｅ

ｊΦｋ （１１）

其中

ｒ＝［ｒ１，ｒ２，…，ｒＮ］
Ｔ

ｒｎ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｘｎ，ｋ珔Ｆａｍｐ，ｋｅ

ｊΦｋ

ＸＨｋ＝Ｘ
Ｈ（θｋ，φｋ）

ｘｎ，ｋ＝ｘｎ（θｋ，φｋ），珔Ｆａｍｐ，ｋ＝珔Ｆａｍｐ（θｋ，φｋ），ｅ
ｊΦｋ＝ｅｊΦ（θｋ，φｋ）

（１２）
将式（１１）代入式（１０）可得：

ｄ｛Φ ｋ｜
Ｋ
ｋ＝１｝＝Ｒ０－∑

Ｋ

ｇ＝１
∑
Ｋ

ｈ＝１
Ｊｇｈ珔Ｆａｍｐ，ｇ珔Ｆａｍｐ，ｈｅ

ｊ（Φ ｇ－Φ ｈ）

（１３）
其中Ｊ＝ＸＢＸＴ是一个 Ｋ×Ｋ维的矩阵，其元素为 Ｊｇｈ

＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１
Ｂｍｎｘ


ｍ，ｇｘｎ，ｈ．注意本文下标中两个字母间没有逗

号的表示矩阵的行和列，比如Ｂｍｎ为矩阵Ｂ第ｍ行ｎ列元
素，有逗号的如ｘｍ，ｇ则表示第ｍ个阵元的方向图在角度
（θｇ，φｇ）的值．由于Ｂ为Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵，所以Ｊ也为Ｈｅｒｍｉ
ｔｉａｎ矩阵，该性质在接下来的求导过程中会使用到．

为了使目标函数式（１０）最小化，对于任意一个角
度（θη，φη）的相位变量 Φη，我们求其一阶导数和二阶
导数分别为：

ｄ
Φη

＝２珔Ｆａｍｐ，η Ｚη ｓｉｎΦη＋ａｒｇＺ( )( )η

２ｄ
Φ２η

＝２珔Ｆａｍｐ，η Ｚη ｃｏｓΦη＋ａｒｇＺ( )( )η （１４）

其中Ｚη＝ ∑
Ｋ

ｋ＝１，ｋ≠η

珔Ｆａｍｐ，ｋＪηｋｅ
－ｊΦｋ．令 ｄ

Φη
＝０且

２ｄ
Φ２η

＞０，则

ＰΦ：Φη＝－ａｒｇＺ( )η ＋２μπ，μ＝０，±１，±２，…（１５）
３２２　相位初值选取及迭代终止条件

可以看到，式（１５）对方向图相位变量是逐个角度
进行修正，每个角度的相位值与其它角度的相位值都

是相关的，这意味着需要事先为相位设定一组初值，这

里我们选择 Φ（０）＝ａｒｇ（珚Ｆ０）．设 Φ
（０）＝［Φ（０）１ ，Φ

（０）
２ ，…，

Φ（０）Ｋ ］，按照式（１５）对Φ
（０）
１ 进行更新后可以得到Φ

（０）
１ ＝

［Φ（１）１ ，Φ
（０）
２ ，…，Φ

（０）
Ｋ ］，显然ｄ｛Φ

（０）｝≥ｄ｛Φ（０）１ ｝，接着在
Φ（０）１ 的基础上对 Φ

（０）
２ 更新后得到 Φ

（０）
２ ＝［Φ

（１）
１ ，Φ

（１）
２ ，

Φ（０）３ ，…，Φ
（０）
Ｋ ］，依此类推，在对每个角度的相位都进行

更新后，即完成了一次迭代，此时 Φ（１）＝［Φ（１）１ ，Φ
（１）
２ ，

…，Φ（１）Ｋ ］，显然ｄ｛Φ
（０）｝≥ｄ｛Φ（１）｝≥…≥ｄ｛Φ（ｔ－１）｝，其

中ｔ为迭代次数．当满足以下条件时迭代终止：
ｄ｛Φ（ｔ－１）｝－ｄ｛Φ（ｔ－２）｝

ｄ｛Φ（ｔ－２）｝
≤ε （１６）

迭代终止界限ε为一个正实数．将求得的最佳相位
矢量 Φｏｐｔ＝Φ

（ｔ－１）代入目标方向图 珚Ｆ，即得到 珚Ｆ＝
珚Ｆａｍｐｅ

ｊΦｏｐｔ．
３３　激励投影算子

通过方向图幅度限制投影 ＰΥＰ以及相位优化运算
ＰΦ，我们可以得到一个新的方向图珚Ｆ．对于激励有约束
的方向图赋形问题，考虑如下有约束的最小二乘问题

（ＣＬＭＳ）：

Ｉ^＝ａｒｇｍｉｎ
Ｉ∈ΥＥ

１
２
珚Ｆ－ＸＩ{ }２ （１７）

显然，上述ＣＬＭＳ问题可以等价为无约束问题：

Ｉ^＝ａｒｇｍｉｎ
Ｉ

（Ｉ）＋１２
珚Ｆ－ＸＩ{ }２ （１８）

其中为激励约束集ΥＥ的示性函数：

：Ｉ→
０，Ｉ∈ΥＥ
＋∞，ＩΥ{

Ｅ

（１９）

由文献［２０～２２］可知，式（１８）可以利用前后向分
裂迭代方法进行求解得到：

ＰＥ：Ｉ
（ｐ＋１）＝ＰΥＥＰＵＩ

（ｐ） （２０）
其中ｐ＝０，１，…，（Ｐ－１）为求解激励Ｉ时的迭代次序．
式（２０）的具体推导可以参照文献［２０］．ＰＵＩ＝α＝Ｉ＋
λＸＨ（珚Ｆ－ＸＩ）为前向梯度步骤，α＝［α１，α２…，αＮ］

Ｔ，λ
＝［（Ｓ（ｐ））ＨＳ（ｐ）］［（Ｓ（ｐ））ＨＲＳ（ｐ）］－１为步长参数，且 Ｓ（ｐ）

＝ＸＨ（珚Ｆ－ＸＩ（ｐ）），Ｒ＝ＸＨＸ．ＰΥＥ为后向步，同时也是激
励约束集 ΥＥ的投影算子，即 ＰΥＥ ＝ＰａｍｐＰｐｈａｓｅ，Ｐａｍｐ和
Ｐｐｈａｓｅ分别为激励幅度约束和激励相位约束的投影
算子：

Ｐａｍｐ：αｎ→珔αｎ＝

Ｉｍａｘｅ
ｊ∠αｎ，｜αｎ｜＞Ｉｍａｘ

αｎ，Ｉｍｉｎ≤｜αｎ｜≤Ｉｍａｘ
Ｉｍｉｎｅ

ｊ∠αｎ，｜αｎ｜＜Ｉ
{

ｍｉｎ

，１≤ｎ≤Ｎ

（２１）

Ｐｐｈａｓｅ：αｎ→珔αｎ＝
αｎ ｅ

ｊｍａｘ，ａｒｇ（αｎ）＞ｍａｘ
αｎ，ｍｉｎ≤ａｒｇ（αｎ）≤ｍａｘ
αｎ ｅ

ｊｍｉｎ，ａｒｇ（αｎ）＜
{

ｍｉｎ

，１≤ｎ≤Ｎ

（２２）
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　　激励迭代过程式（２０）的初值可以通过将求得的最
佳相位Φｏｐｔ代入式（９）计算得到，即Ｉ

（０）＝ＩΦ．
３４　综合方向图

在求得激励初值后，将其代入式（２０）并进行Ｐ次迭
代后可以得到最优激励矢量Ｉ．由场方向图与激励系数之
间的线性关系我们可以得到一个新的综合方向图：

ＰＦ：Ｆ＝ＸＩ （２３）
总的来说，本文提出的方向图赋形算法可以总

结为：

Ｆ（ｑ＋１）＝ＰＦＰＥＰΦＰΥＰＦ
（ｑ） （２４）

其中ｑ＝０，１，…，Ｑ－１为整个算法的迭代次序．
３５　算法总结

综上所述，本文提出的方向图综合算法详细流程

如算法１所示．相对于原有 ＡＰ类算法只将激励 Ｉ作为
自变量的最小二乘解，本文给出的基于辅助相位优化

的最优解具有更好的收敛性和赋形效果，这在第４节
的仿真实验中也可以看出来．此外，在求解凸优化问题
时利用临近分裂算法可以适当提高收敛性和稳定性，

并减小迭代结果的振荡［２０］．

算法１　方向图综合算法流程

步骤１　初始化远场方向图Ｆ和方向图上下界ＭＵ、ＭＬ等参数；
步骤２　根据式（４）由ＰΥＰ对远场方向图Ｆ进行幅度限制投影得到临

时方向图珚Ｆ０；
步骤３　根据式（１５）得到优化相位并更新目标方向图珚Ｆ；
　　步骤３１　求出矩阵Ｊ＝ＸＢＸＴ；
　　步骤３２　根据ＰΦ逐个角度更新相位变量Φｋ

Ｋ
ｋ＝１；

　　步骤 ３３　根据式（１６），若不满足迭代终止条件则返回步
骤３２；

　　步骤３４　更新目标方向图珚Ｆ＝珚ＦａｍｐｅｊΦｏｐｔ；　
步骤４　激励投影求解ＣＬＭＳ问题：
　　步骤４１　根据式（９）求出迭代式（２０）中的激励初值Ｉ（０）＝ＩΦ；
　　步骤４２　计算前向迭代步ＰＵＩ；

　　步骤４３　通过激励约束投影算子ＰΥＥ对激励施加约束；

　　步骤４４　若不满足迭代终止条件，则返回步骤４２；
步骤５　根据式（２３）计算得到综合方向图Ｆ；
步骤６　若Ｆ满足要求，则迭代终止；否则，返回步骤２继续运行．

４　计算机仿真与性能分析
　　为了验证本文提出算法的有效性，本节针对线性
阵列和平面阵列分别做了仿真实验，并与文献［１８］和
［２０］的仿真结果进行比较分析．其中，实验１和实验
２为线阵，实验３为面阵，实验１的激励无约束，实验
２分为激励无约束部分和激励有约束部分，实验３则
为激励有约束的仿例．由于文献［１８］方法无法对激励
进行任意约束，所以激励有约束的仿例只对比了本文

方法与文献［２０］方法．表１罗列了不同实验结果的性
能参数，注意这里的迭代次数是指外迭代次数，文献

［１８］方法的迭代次数是指完整运行 ＣＶＸ过程的次
数，并不是指 ＣＶＸ内部迭代次数，所有实验均在同一
台台式机上完成（ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５４５９０ＣＰＵ＠３３０ＧＨｚ，
ＲＡＭ４００ＧＢ）．此外，为了说明本文方法通过对方向
图相位的优化大大提高了算法的收敛速度，在实验１
和实验２中分别给出了三种方法的第一次外迭代结
果．同时为了不失一般性，所有实验的初始激励值均
设为全１．

实验１　考虑一个均匀分布的线阵，其３１个阵元
均各向同性，阵元间隔为０５λ．期望方向图为一个平顶
波束，其主瓣区域为 ７０°≤θ≤１１０°，要求波动度小于
０５ｄＢ，旁瓣区域为０°≤θ≤６２°，１１８°≤θ≤１８０°，要求最
大旁瓣电平（ＳＬＬ）小于－６０ｄＢ．图１为三种不同方法的
仿真结果对比，图１（ａ）为只迭代一次的综合方向图，可
以看到此时文献［２０］的结果还很糟糕，文献［１８］的旁
瓣满足要求但主瓣性能较差，本文方法的主瓣基本满

足波动度要求，但旁瓣还稍有欠缺．图１（ｂ）为三种方法

５０６２
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分别得到的最佳综合方向图，结合表１可以看到，尽管
三种方法的仿真结果性能差不多且都满足要求，相对

其他两种方法，本文方法具有更快的收敛速度和更低

的旁瓣．
实验２　考虑一个均匀分布的线阵，其１２个阵元

均为各向同性天线，阵元间隔为０５λ．如图２所示，期
望的余割方向图的主瓣区域角度为９９°到１３４°，主瓣
波动度要求小于 ０５ｄＢ，最大 ＳＬＬ要求在 －３０ｄＢ以
下．本实验内容分为两部分，第一部分为激励无约束
赋形，第二部分为激励幅度和相位均受约束赋形，激

励幅度要求
Ｉｍａｘ
Ｉｍｉｎ
＝６５（１６３ｄＢ），相位要求 ｍａｘ＝－

ｍｉｎ＝５０°．图２为激励无约束时不同方法的仿真结果
对比，图２（ａ）为三种方法均只进行一次迭代的结果
对比，可以看到相比于两种对比算法，本文方法的方

向图明显与期望方向图更加吻合，且旁瓣已满足要

求，证明了辅助相位优化对算法收敛性的改善．图 ２

（ｂ）为三种方法在同等条件下分别得到的最优结果，
可以看到本文方法与文献［２０］方法的仿真结果均满
足要求，且本文方法的方向图副瓣更低，主瓣波动度

更小，且运行时间更短为０１２ｓ．图３为激励有约束情
况下本文方法和文献［２０］方法的仿真结果对比，由图
３（ａ）可以得到，本文方法第一次迭代得到的综合方向
图已基本符合期望方向图曲线，图 ３（ｂ）为两种算法
的最佳赋形结果对比，结合表１可以看到，本文方法
的综合方向图具有更好的性能，其主瓣波动度和最大

ＳＬＬ分别为 ０５ｄＢ和 －３０５ｄＢ，ＣＰＵ运行时间为
２５５ｓ，文献［２０］方法的主瓣波动度和最大 ＳＬＬ分别
为０６８ｄＢ和 －３０４５ｄＢ，ＣＰＵ运行时间为１４２３ｓ．图
３（ｃ）和３（ｄ）分别为本文方法和文献［２０］方法的激励
幅度（ｄＢ）和相位（°）分布，可以看到这两种方法得到
的激励幅度波动度均小于１６３ｄＢ，激励相位在 －５０°
～５０°之间．

表１　不同实验结果的参数对比

激励约束 方法 Ｒｉｐｐｌｅ（ｄＢ） ＳＬＬ（ｄＢ） 迭代次数 ＣＰＵ时间（ｓ）

实验１
Ｎ＝３１
Ｋ＝３００

／

本文 ０．５０ －６０．０１ １４３０ ２３．５９

文献［２０］ ０．５１ －５９．９７ １０２００ ３１．５２

文献［１８］ ０．５０ －６０．００ ７ １５４．３５

实验２
Ｎ＝１２
Ｋ＝９１

／

Ｉｍａｘ
Ｉｍｉｎ
＝６５，ｍａｘ＝５０°

本文 ０．４９ －３３．７４ １５ ０．１２

文献［２０］ ０．５１ －３２．４６ ３９０ ０．２０

文献［１８］ ２．３２ －２９．１０ ６ ８．０９

本文 ０．５０ －３０．５０ ９６ ２．５５

文献［２０］ ０．６８ －３０．４５ ８３９ ６．３２

实验３
Ｎ＝１０
Ｋ＝２５００

Ｉｍａｘ
Ｉｍｉｎ
＝２

本文 １．６０ －１３．２２／－３４．６６ ５ ８．９８

文献［２０］ ２．００ －１３．０８／－２９．５９ ２０２５ １２．６３
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a

c d

b

　　实验３　考虑一个反射面天线，如图４（ａ）所示馈源
阵面由１０个馈源组成，等间距蜂窝状排列，坐标原点位
于阵面中心，阵元间距２３ｍｍ，馈源方向图由 ＨＦＳＳ软件
仿真得到．图４（ｂ）为期望方向图的脚印图，其中椭圆主
瓣长轴为±１°，短轴为±０５°，绕原点逆时针旋转５６°，中
心零陷圆的半径为０１°．要求主瓣波动度小于２ｄＢ，最大
ＳＬＬ低于－１３ｄＢ，中心零深达到－３０ｄＢ，同时要求激励幅

度限制为
Ｉｍａｘ
Ｉｍｉｎ
＝２（６ｄＢ）．图５为本文方法的仿真结果，图

５（ａ）为归一化的综合方向图，图５（ｂ）和图５（ｃ）分别为

椭圆长轴切面和短轴切面方向图，图５（ｄ）为 －３ｄＢ、－
１３ｄＢ和－３０ｄＢ的等高线图，可以看到旁瓣满足要求低
于－１３ｄＢ，且中心零深达到－３４６６ｄＢ．图６为文献［２０］
方法的仿真结果，从图６（ｂ）、图６（ｃ）和图６（ｄ）可以看
到，综合方向图的旁瓣电平为 －１３０８ｄＢ，中心零深为－
２９５９ｄＢ．表２为由两种赋形方法分别得到的归一化阵元
激励幅度值，其激励幅度波动度均在６ｄＢ内，满足赋形要
求．该计算结果已经成功应用到我国某型通信卫星的抗
干扰赋形波束设计中．

表２　实验３的归一化阵元激励幅度分布

阵元（ｎ） １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

本文方法 ０５８２１ ０６８１９ １００００ ０６４５０ ０５５３８ ０７０１６ ０５２０８ １００００ ０６９１０ ０６９６３

文献［２０］方法 ０６９８７ ０６４８６ １００００ ０６４４３ ０５０１２ ０６８４０ ０５０１２ １００００ ０７１５２ ０７５１３

５　结论
　　本文提出了一种新的基于辅助相位优化的交替投影
阵列综合算法．该算法在文献［２０］方法的基础上引入了

方向图相位优化，相比于其他 ＡＰ类算法只对方向图幅
度进行限制的处理，本文对方向图相位的优化处理有助

于提高算法的收敛速度和性能．为了说明本文算法的有
效性，针对线阵和平面阵均给出了一些仿真实验，同时面
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阵仿真考虑了阵中天线方向图．从实验结果可以看到，相
比于文献［２０］和文献［１８］的方法，本文算法的第一次迭
代均能得到较好的结果，且最佳仿真结果也优于其他两

种方法．本文算法适用于任意阵列形式，易于添加和处理
方向图约束和阵元激励约束，适应性较强．
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