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基于多任务贝叶斯压缩感知的稀疏

可重构天线阵的优化设计

沈海鸥，王布宏，李龙军
（空军工程大学信息与导航学院，陕西西安７１００７７）

　　摘　要：　建立方向图可重构天线的联合稀疏模型，基于多任务贝叶斯压缩感知理论提出一种稀疏可重构天线阵
的优化设计方法．该方法在实现方向图精确重构的同时可以大幅减少天线数量，节省平台空间，降低设计成本．首先基
于多任务贝叶斯压缩感知理论建立多目标方向图的稀疏优化模型，根据权值向量的先验概率分布，利用快速相关向量

机估计超参数的最大后验概率来得到多组阵元位置及其激励，实时改变激励以获得不同方向图的稀疏逼近．仿真验证
了该方法能够以较少的阵元个数和较高的方向图拟合精度快速实现方向图重构．
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１　引言
　　近年来，阵列天线已经广泛应用于雷达、通信电子
系统中，为应对多功能、多任务的需求，天线的数量和复

杂程度大幅增加，对有限的平台空间和载荷、天线布局、

成本、电磁兼容控制等问题提出了严峻的挑战．可重构
天线［１～３］的发展应用为解决上述问题提供了有效的思

路，它能够在同一天线孔径上实时改变某些结构完成

天线性能的重构，通过切换天线的不同工作状态实现

多个天线的功能．方向图可重构天线［２，３］作为一种重要

的可重构天线，因其具有实时重构天线辐射方向图的

特性而在现代超宽带、大容量、多功能集成信息系统中

发挥着重大作用．以往的研究主要集中在改变辐射体
的内在结构［４］或引入寄生辐射体［５］来实现方向图可重

构，这种方式会增加天线单元的设计难度，不适合辐射

体较小的情况．近些年，国内外学者在改变馈电结
构［６～８］方面也研究取得了重要进展，如文献［９～１２］提
到的唯相位法，仅通过改变馈电相位的分布来实现不
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同方向图的控制，通常采用交替投影技术［９］或优化算

法［１０～１２］来实现，因为非凸集的引入和目标函数的非线

性约束使得交替投影法容易陷入局部最优解，而优化

算法大大增加了计算复杂度．以上方法都采用简单的
均匀布阵方式，并没有考虑阵元数量对多功能天线成

本、性能的影响．非均匀稀疏布阵具有分辨力高，互耦效
应利于抑制，成本低等优点，它在最小化旁瓣电平方面

取得了一定研究成果［１３～１５］，但是由于稀布阵的波束赋

形涉及较多的未知参数，使其在实现多方向图重构方

面少有涉及．同时，现有方向图重构的目标通常仅仅对
主瓣宽度和副瓣峰值电平等性能指标进行优化约束，

而对天线方向图的精确赋形鲜有报道．综合上述分析，
如何在同一孔径上快速有效地选择尽可能少的天线单

元及相应激励，精确实现方向图可重构天线阵还有待

深入研究．
伴随稀疏信号理论的发展，贝叶斯压缩感知（ＢＣＳ，

ＢａｙｅｓｉａｎＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ）［１６，１７］在稀疏性、灵活性、精
度等方面的优势使其具有重要的研究价值，由于 ＢＣＳ
的有效性不依赖于矩阵的约束等距性，且不同的先验

概率分布对应不同的重构算法，单任务 ＢＣＳ已被成功
用于解决单个方向图的稀疏综合问题［１８，１９］．但是当期
望方向图非对称，激励为复数时，ＢＣＳ只能得到仅有实
部或仅有虚部的激励，效果并不理想．另外，如果利用该
方法实现方向图可重构天线的稀疏优化，每一种方向

图的拟合对应一个独立的单任务ＢＣＳ，使得所需的布阵
位置不同，很有可能导致阵元间距过小而无法工程实

现，适用范围受限．同样被这一因素限制的还有矩阵束
方法［２０，２１］和欠定系统局域解法［２２］．与此同时，分布式压
缩感知［２３，２４］及多任务贝叶斯压缩感知［２５，２６］理论提到的

“联合稀疏重构”概念对于解决上述问题具有指导意

义．本文将方向图可重构天线设计建模为多任务联合
稀疏重构，基于ＭＴＢＣＳ建立多目标方向图的稀疏优化
模型，在同一孔径下通过选择尽可能少的阵元位置及

其激励实现了不同方向图的稀疏逼近．现将本文主要
工作归纳如下：

（１）通过详细分析方向图可重构天线的采样矩阵
形式，使表征天线单元位置和激励大小的多组权值向

量满足相同的先验概率分布，建立可重构线阵设计的

联合稀疏模型．
（２）基于ＭＴＢＣＳ理论，在同一孔径下利用快速相

关向量机估计超参数的最大后验概率，通过求解最稀

疏的权值向量以获得不同方向图的稀疏逼近．
（３）文中对输入参数的选择和方向图重构性能进

行了详细的仿真分析，验证了算法在阵列设计稀疏率、

方向图精确拟合及其联合优化效率上的优越性．

２　基于 ＭＴＢＣＳ的方向图可重构稀疏天线
阵优化设计

　　假设长为Ｌ的天线孔径可以均匀分为 Ｎ个阵元位
置栅格，通过选择阵元位置，改变馈电电流可设计出可

重构天线的Ｍ种工作状态，即产生Ｍ种不同的方向图．
综合可得天线阵的第ｍ种方向图：

Ｆ（ｍ）（ｕ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗ（ｍ）ｎ ｅｘｐ（ｊｋ０ｄｎｕ），ｍ＝１，…，Ｍ （１）

其中，ｕ＝ｓｉｎθ，θ是波束方向与线阵法向的夹角；ｊ＝

槡－１；ｋ０＝２π／λ是波数，λ为信号波长；ｄｎ＝－（Ｌ／２）
＋Δｄ（ｎ－１）表示第 ｎ（ｎ＝１，２，…，Ｎ）个天线单元的位
置，阵元间距Δｄ＝Ｌ／（Ｎ－１）；ｗ（ｍ）ｎ 是综合第 ｍ种方向
图时对第ｎ个天线单元所加的激励．

对以上Ｍ种方向图进行Ｋｍ（ＫｍＮ）点采样可得其
矩阵形式：

Ｆ（ｍ）＝Φ（ｍ）ｗ（ｍ），ｍ＝１，…，Ｍ （２）
其中，Ｆ（ｍ）＝［Ｆ（ｍ）（ｕ１），Ｆ

（ｍ）（ｕ２），…，Ｆ
（ｍ）（ｕＫｍ）］

Ｔ是

天线阵第 ｍ种辐射方向图的 Ｋｍ维采样向量；ｗ
（ｍ）＝

［ｗ（ｍ）１ ，ｗ
（ｍ）
２ ，…，ｗ

（ｍ）
Ｎ ］

Ｔ是综合第 ｍ种方向图所需的 Ｎ
维权值向量；对应的观测矩阵Φ（ｍ）为：
Φ（ｍ）

＝

ｅｘｐ（ｊｋ０ｄ１ｕ１） ｅｘｐ（ｊｋ０ｄ２ｕ１） … ｅｘｐ（ｊｋ０ｄＮｕ１）
ｅｘｐ（ｊｋ０ｄ１ｕ２） ｅｘｐ（ｊｋ０ｄ２ｕ２） … ｅｘｐ（ｊｋ０ｄＮｕ２）

   

ｅｘｐ（ｊｋ０ｄ１ｕＫｍ） ｅｘｐ（ｊｋ０ｄ２ｕＫｍ） … ｅｘｐ（ｊｋ０ｄＮｕＫｍ











）

∈ＣＣＫｍ×Ｎ （３）
由于采样点数Ｋｍ远小于权向量维数 Ｎ，要想在已

知采样值的前提下解出权向量，需要穷举出所有可能

的ＣＫｍＮ 个可行解的线性组合，属于ＮＰｈａｒｄ问题．但是当
权向量稀疏时，该问题可解．假设长为 Ｎ的权向量是 Ｐ
稀疏的，即向量中只有Ｐ（ＰＮ）个非零元素，相当于其
他ＮＰ个单元位置上没有阵元，此时该稀布阵列的方
向图重构问题可等效为对于每一种期望方向图 Ｆ（ｍ）Ｒ （ｍ
＝１，…，Ｍ），确定一个稀疏的权值向量 ｗ（ｍ）（ｍ＝１，…，
Ｍ），使得观测矩阵少数列向量的加权线性组合即可逼
近原期望方向图，存在噪声的情况下，可表示为：

ｍｉｎｗ（ｍ） ０　ｓ．ｔ．　∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｆ（ｍ）Ｒ －Ｆ（ｍ） ２≤ε （４）

Ｆ（ｍ）Ｒ ＝Φ（ｍ）ｗ（ｍ）＋ｅ（ｍ） （５）
其中，· ２是２范数，ｗ

（ｍ）
０是 ｗ

（ｍ）的０范数，表示
ｗ（ｍ）中非零元素的个数；Ｆ（ｍ）Ｒ ＝［Ｆ（ｍ）Ｒ （ｕ１），Ｆ

（ｍ）
Ｒ （ｕ２），

…，Ｆ（ｍ）Ｒ （ｕＫｍ）］
Ｔ是对第 ｍ种期望方向图在［－１，１］的

区间内进行Ｋｍ点采样得到的Ｋｍ维观测向量；ε是最大
匹配误差；ｅ（ｍ）＝［ｅ（ｍ）１ ，ｅ

（ｍ）
２ ，…，ｅ

（ｍ）
Ｋｍ ］

Ｔ是 Ｋｍ维方差为

９６１２
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σ２（σ２∝ε）的零均值高斯误差向量．
将矩阵表达式（５）的各项按实部和虚部展开得：

　　Ｒ（Ｆ（ｍ）Ｒ ）＋ｊＩ（Ｆ
（ｍ）
Ｒ ）＝［Ｒ（Φ

（ｍ））＋ｊＩ（Φ（ｍ））］
　·［Ｒ（ｗ（ｍ））＋ｊＩ（ｗ（ｍ））］＋［Ｒ（ｅ（ｍ））＋ｊＩ（ｅ（ｍ））］
＝［Ｒ（Φ（ｍ））Ｒ（ｗ（ｍ））－Ｉ（Φ（ｍ））Ｉ（ｗ（ｍ））＋Ｒ（ｅ（ｍ））］
　＋ｊ［Ｉ（Φ（ｍ））Ｒ（ｗ（ｍ））＋Ｒ（Φ（ｍ））Ｉ（ｗ（ｍ））
＋Ｉ（ｅ（ｍ））］ （６）

其中，Ｒ（·）和 Ｉ（·）分别表示取实部和取虚部运算．
考虑将复权值向量ｗ（ｍ）的实部Ｒ（ｗ（ｍ））和虚部Ｉ（ｗ（ｍ））

分别作为两个需要求解的 Ｎ维实权值向量 (ｗ（ｍ）Ｒ ，

(ｗ（ｍ）Ｉ ；
且为保证观测矩阵与权值向量的可乘性，观测矩阵

(

Φ（ｍ）的列数应为Ｎ，同时要使相乘之后的矩阵是式（６）

的因子，取

(

Φ（ｍ）＝［Ｒ（Φ（ｍ）），Ｉ（Φ（ｍ））］Ｔ∈ＲＲ２Ｋｍ×Ｎ．由此
可将式（６）等效为以下两个实矩阵表达式：

(

Ｆ（ｍ）ＲＲ ＝

(

Φ（ｍ）

(ｗ（ｍ）Ｒ ＋ (ｅ（ｍ）Ｒ

(

Ｆ（ｍ）ＲＩ ＝

(

Φ（ｍ）

(ｗ（ｍ）Ｉ ＋ (ｅ（ｍ）Ｉ

（７）

其中，使ｅ（ｍ）Ｒ ＋ｊｅ（ｍ）Ｉ ＝ｅ（ｍ），有：

(ｅ（ｍ）Ｒ ＝［Ｒ（ｅ（ｍ）Ｒ ），Ｉ（ｅ
（ｍ）
Ｒ ）］

Ｔ∈ＲＲ２Ｋｍ

(ｅ（ｍ）Ｉ ＝［Ｒ（ｅ（ｍ）Ｉ ），－Ｉ（ｅ
（ｍ）
Ｉ ）］

Ｔ∈ＲＲ２Ｋｍ

（８）

将

(ｗ（ｍ）Ｒ ，

(ｗ（ｍ）Ｉ ，

(

Φ（ｍ），

(ｅ（ｍ）Ｒ ，

(ｅ（ｍ）Ｉ 代入式（７）可得：

(

Ｆ（ｍ）ＲＲ＝
Ｒ（Ｆ（ｍ）ＲＲ）

Ｉ（Ｆ（ｍ）ＲＲ[ ]） ＝
Ｒ（Φ（ｍ））Ｒ（ｗ（ｍ））＋Ｒ（ｅ（ｍ）Ｒ ）

Ｉ（Φ（ｍ））Ｒ（ｗ（ｍ））＋Ｉ（ｅ（ｍ）Ｒ[ ]） ∈ＲＲ２Ｋｍ

(

Ｆ（ｍ）ＲＩ＝
Ｒ（Ｆ（ｍ）ＲＩ）

Ｉ（Ｆ（ｍ）ＲＩ[ ]） ＝
Ｒ（Φ（ｍ））Ｉ（ｗ（ｍ））＋Ｒ（ｅ（ｍ）Ｉ ）

Ｉ（Φ（ｍ））Ｉ（ｗ（ｍ））－Ｉ（ｅ（ｍ）Ｉ[ ]） ∈ＲＲ２Ｋｍ

（９）
其中，Ｆ（ｍ）ＲＲ，Ｆ

（ｍ）
ＲＩ∈ＣＣ

Ｋｍ，且由式（９）知：
　　Ｒ（Ｆ（ｍ）Ｒ ）＋ｊＩ（Ｆ

（ｍ）
Ｒ ）

＝［Ｒ（Ｆ（ｍ）ＲＲ）－Ｉ（Ｆ
（ｍ）
ＲＩ）］＋ｊ［Ｉ（Ｆ

（ｍ）
ＲＲ）＋Ｒ（Ｆ

（ｍ）
ＲＩ）］

＝［Ｒ（Ｆ（ｍ）ＲＲ）＋ｊＩ（Ｆ
（ｍ）
ＲＲ）］＋ｊ［Ｒ（Ｆ

（ｍ）
ＲＩ）＋ｊＩ（Ｆ

（ｍ）
ＲＩ）］

（１０）
即满足：

Ｆ（ｍ）Ｒ ＝Ｆ（ｍ）ＲＲ ＋ｊＦ
（ｍ）
ＲＩ （１１）

特别地，对于天线阵第ｍ种期望方向图为Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ
方向图（即仅由实激励综合得到的方向图，其幅度对称、

相位反对称）的情况，有Ｉ（ｗ（ｍ））＝０，此时，式（６）为：
　Ｒ（Ｆ（ｍ）Ｒ ）＋ｊＩ（Ｆ

（ｍ）
Ｒ ）

＝［Ｒ（Φ（ｍ））＋ｊＩ（Φ（ｍ））］·ｗ（ｍ）＋［Ｒ（ｅ（ｍ））＋ｊＩ（ｅ（ｍ））］
＝［Ｒ（Φ（ｍ））ｗ（ｍ）＋Ｒ（ｅ（ｍ））］＋ｊ［Ｉ（Φ（ｍ））ｗ（ｍ）

＋Ｉ（ｅ（ｍ））］ （１２）
有：

)

Φ（ｍ）＝［Ｒ（Φ（ｍ）），Ｉ（Φ（ｍ））］Ｔ∈ＲＲ２Ｋｍ×Ｎ

)ｗ（ｍ）＝ｗ（ｍ）（∈ＲＲＮ），

)ｅ（ｍ）＝［Ｒ（ｅ（ｍ）），Ｉ（ｅ（ｍ））］Ｔ∈ＲＲ２Ｋｍ

)

Ｆ（ｍ）Ｒ ＝［Ｒ（Ｆ（ｍ）Ｒ ），Ｉ（Ｆ
（ｍ）
Ｒ ）］

Ｔ∈ＲＲ２Ｋｍ

（１３）
写成矩阵形式为：

)

Ｆ（ｍ）Ｒ ＝

)

Φ（ｍ）

)ｗ（ｍ）＋ )ｅ（ｍ） （１４）
通过使权值向量满足相同参数控制的先验概率分

布，可以求得多组具有相同稀疏位置的阵列权值，从而

保证可重构天线的不同工作状态能够共用少量的天线

单元．那么，该问题可等效于求解方向图可重构线阵的
联合稀疏模型，即已知 ｗ（ｍ）稀疏先验的前提下，由观测
矩阵Φ（ｍ）和观测向量 Ｆ（ｍ）Ｒ 估计权向量 ｗ（ｍ）的值．由于
多任务贝叶斯压缩感知可以利用不同任务间的统计相

关性，同时对多个任务进行联合稀疏重构，如果将方向

图可重构天线的Ｍ种工作状态对应为 ＭＴＢＣＳ的 Ｔ个
任务，可稀疏表示为：

珟Ｆ（ｔ）Ｒ ＝珦Φ
（ｔ）ｗ^（ｔ）＋珓ｅ（ｔ），ｔ＝１，２，…，Ｔ （１５）

其中，珟Ｆ（ｔ）Ｒ ∈ＲＲ
珘Ｋｔ和珟Φ（ｔ）∈ＲＲ珘Ｋｔ×Ｎ是第ｔ个任务对应的观测

向量和观测矩阵；^ｗ（ｔ）∈ＲＲＮ是待求稀疏权值向量；珓ｅ（ｔ）∈
ＲＲ珘Ｋｔ是方差为σ２的零均值高斯随机变量．使不同任务对
应的 ｗ^（ｔ）满足相同的先验概率分布，通过最大化后验概
率即可同时得到不同方向图所加的激励值．由式（１５）的
模型可知参量 ｗ^（ｔ）、σ２的似然函数服从高斯分布：
　Ｌ（^ｗ（ｔ），σ２｜珟Ｆ（ｔ）Ｒ ）＝ｐ（珟Ｆ

（ｔ）
Ｒ ｜^ｗ

（ｔ），σ２）

＝（２πσ２）－珘Ｋｔ／２ｅｘｐ（－１
２σ２

珟Ｆ（ｔ）Ｒ －珦Φ
（ｔ）ｗ^（ｔ） ２

２） （１６）

不考虑参数 ｒ０＝１／σ
２的点估计对算法性能的影响，假

设 ｗ^（ｔ）中的每一个元素 ｗ^（ｔ）ｎ 都满足零均值高斯先验
分布：

ｐ（^ｗ（ｔ）｜ｒ，ｒ０）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｎ（^ｗ（ｔ）ｎ ｜０，ｒ

－１
ｎ ｒ

－１
０ ） （１７）

其中，ｒ＝［ｒ１，ｒ２，…，ｒＮ］
Ｔ，ｒ－１ｎ （ｎ＝１，２，…，Ｎ）是 ｗ^

（ｔ）中

第ｎ个稀疏系数高斯分布的方差值，且ｒ０和ｒ都可用伽
马（Ｇａｍｍａ）分布表示：

ｐ（ｒ０｜ａ，ｂ）＝Ｇ（ｒ０｜ａ，ｂ）＝ｂ
ａｒａ－１０ ｅ

－ｂｒ０／Γ（ａ） （１８）

ｐ（ｒ｜ｃ，ｄ）＝∏
Ｎ

ｎ＝１
Ｇ（ｒｎ｜ｃ，ｄ） （１９）

其中，Γ（ａ）＝∫
∞

０
ｓａ－１ｅ－ｓｄｓ，ａ，ｂ，ｃ，ｄ为 Ｇａｍｍａ分布的

参数．在得到 ｗ^（ｔ）促进稀疏性的先验概率后，问题就转
化为利用 ｗ^（ｔ）的先验概率分布特性，根据观测矩阵珦Φ（ｔ）

和观测向量 珟Ｆ（ｔ）Ｒ 通过最大后验概率准则来估计 ｗ^
（ｔ）

的值．
为了高效准确地求出稀疏解，首先将所有未知参

数 ｗ^（ｔ）、ｒ的后验概率分解为两部分：

０７１２
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ｐ（^ｗ（ｔ），ｒ｜珟Ｆ（ｔ）Ｒ ）＝ｐ（^ｗ
（ｔ）｜ｒ，珟Ｆ（ｔ）Ｒ ）ｐ（ｒ｜珟Ｆ

（ｔ）
Ｒ ） （２０）

可以通过最大化超参数 ｒ的后验概率密度函数
ｐ（ｒ｜珟Ｆ（ｔ）Ｒ ）来估计ｒ的值，即：

ｒ^ＭＴ－ＢＣＳ＝ａｒｇｍａｘｒ
ｐ（ｒ｜珟Ｆ（ｔ）Ｒ ） （２１）

忽略不相关项，有ｐ（ｒ｜珟Ｆ（ｔ）Ｒ ）∝ｐ（珟Ｆ
（ｔ）
Ｒ ｜ｒ），令：

　　Ｌ（ｒ）＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｌｏｇｐ（珟Ｆ（ｔ）Ｒ ｜ｒ）

＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｌｏｇ∫ｐ（珟Ｆ（ｔ）Ｒ ｜ｗ^（ｔ），σ２）ｐ（^ｗ（ｔ）｜ｒ，σ２）

·ｐ（ｒ０｜ａ，ｂ）ｄ^ｗ
（ｔ）ｄｒ０

＝－１２∑
Ｔ

ｔ＝１
｛ｌｏｇ｜Ｃ（ｔ）｜＋（Ｎ＋２ａ）ｌｏｇ［２ｂ

＋（珟Ｆ（ｔ）Ｒ ）
Ｔ（Ｃ（ｔ））－１珟Ｆ（ｔ）Ｒ ］｝

（２２）
其中，Ｃ（ｔ）＝Ｉ＋珟Φ（ｔ）Λ－１（珟Φ（ｔ））Ｔ，Λ＝ｄｉａｇ（ｒ１，ｒ２，…，ｒＮ）表
示以ｒ１，ｒ２，…，ｒＮ为对角元素的对角阵．那么，就可以利用
快速相关向量机算法［２７］最大化Ｌ（ｒ）迭代地估计出ｒ的
值 ｒ^ＭＴＢＣＳ．另一方面，在ｒ已知，且给定珟Ｆ

（ｔ）
Ｒ 、珟Φ

（ｔ）、σ２的情
况下，稀疏权值向量 ｗ^（ｔ）的后验概率密度函数 ｐ（^ｗ（ｔ），
ｒ｜珟Ｆ（ｔ）Ｒ ）是均值为μ

（ｔ），方差为Σ（ｔ）的多元Ｓｔｕｄｅｎｔｔ分布：

ｐ（^ｗ（ｔ）｜ｒ，珟Ｆ（ｔ）Ｒ ）＝∫ｐ（^ｗ（ｔ）｜珟Ｆ（ｔ）Ｒ ，ｒ，σ２）ｐ（ｒ０｜ａ，ｂ）ｄｒ０
（２３）

且有：

μ（ｔ）＝Σ（ｔ）（珦Φ（ｔ））Ｔ珟Ｆ（ｔ）Ｒ ；Σ
（ｔ）＝［Λ＋（珦Φ（ｔ））Ｔ珦Φ（ｔ）］－１

（２４）
　ｗ^（ｔ）＝ａｒｇｍａｘ

ｗ^
ｐ（^ｗ（ｔ），ｒ｜珟Ｆ（ｔ）Ｒ ）

＝ａｒｇｍａｘ
ｗ^
｛ｐ（^ｗ（ｔ）｜ｒ，珟Ｆ（ｔ）Ｒ ） ｒ＝^ｒＭＴＢＣＳ

｝

＝μ（ｔ） ｒ＝^ｒＭＴＢＣＳ
（２５）

综上，给出方向图可重构稀疏线阵的实现步骤：

　　Ｓｔｅｐ１　参数输入．输入可重构天线需要得到的 Ｍ
种（使前ＭＨ种是Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ方向图，有 Ｔ＝ＭＨ＋２（Ｍ－
ＭＨ））期望方向图（工作状态）Ｆ

（ｍ）
Ｒ ，各方向图的采样点

数Ｋｍ及方差值为σ
２的零均值高斯误差向量 ｅ（ｍ）（ｍ＝

１，…，Ｍ），输入阵列天线的孔径长度 Ｌ、可选天线单元
的数量Ｎ、ＭＴＢＣＳ的先验参数ａ、ｂ，且令ｍ＝ｔ＝１．
　　Ｓｔｅｐ２　矩阵赋值．计算第ｍ个期望方向图Ｆ（ｍ）Ｒ 的

采样点ｕｋ＝－１＋２（ｋ－１）／（Ｋｍ－１）（ｋ＝１，２，…，Ｋｍ），
将ｕｋ和可选阵元位置 ｄｎ代入式（３）得 Φ

（ｍ）．如果 ｍ≤

ＭＨ，将 Ｆ
（ｍ）
Ｒ 、Φ

（ｍ）、ｅ（ｍ）代入到式（１３），有 珟Ｆ（ｔ）Ｒ ＝

)

Ｆ（ｍ）Ｒ ，

珦Φ（ｔ）＝

)

Φ（ｍ），珓ｅ（ｔ）＝

)ｅ（ｍ），令 ｔ＝ｔ＋１，ｍ＝ｍ＋１，并重复此
步骤；如果 ＭＨ ＜ｍ≤Ｍ，将 Ｆ

（ｍ）
Ｒ 、Φ

（ｍ）、ｅ（ｍ）代入到式

（７）、（８），有 珟Ｆ（ｔ）Ｒ ＝

(

Ｆ（ｍ）ＲＲ，珟Ｆ
（ｔ＋１）
Ｒ ＝

(

Ｆ（ｍ）ＲＩ，珦Φ
（ｔ） ＝

(

Φ（ｍ）Ｒ ，

珦Φ（ｔ＋１）＝

(

Φ（ｍ）Ｉ ，珓ｅ
（ｔ）＝ (ｅ（ｍ）Ｒ ，珓ｅ

（ｔ＋１）＝ (ｅ（ｍ）Ｉ ，令 ｔ＝ｔ＋２，ｍ＝ｍ

＋１，并重复此步骤；否则，执行下一步．
　　Ｓｔｅｐ３　超参数后验模型的估计及稀疏权值向量
的求解．将珟Ｆ（ｔ）Ｒ ，珦Φ

（ｔ）（ｔ＝１，２，…，Ｔ）及 ａ、ｂ，Ｎ代入到式
（２２）求Ｌ（ｒ），利用快速 ＲＶＭ算法最大化 Ｌ（ｒ）迭代地
估计出ｒ的值 ｒ^ＭＴＢＣＳ，将 珟Ｆ

（ｔ）
Ｒ ，珦Φ

（ｔ），^ｒＭＴＢＣＳ代入到式（２５）
得稀疏权值向量 ｗ^（ｔ）（ｔ＝１，２，…，Ｔ），令ｍ＝ｔ＝１．
　　Ｓｔｅｐ４　求解激励．如果ｍ≤ＭＨ，得综合第ｍ种方向
图所需的激励ｗ（ｍ）＝ｗ^（ｔ），且令ｔ＝ｔ＋１，ｍ＝ｍ＋１，并重复
此步骤；如果ＭＨ＜ｍ≤Ｍ，有ｗ

（ｍ）＝ｗ^（ｔ）＋ｊ^ｗ（ｔ＋１），且令ｔ＝
ｔ＋２，ｍ＝ｍ＋１，并重复此步骤；否则，执行下一步．
　　Ｓｔｅｐ５　参数输出．输出方向图可重构天线的实际
阵元个数Ｐ及每种方向图对应的激励ｗ（ｍ）．

３　仿真结果及分析
　　在实现方向图可重构天线的目标要求下，为了验
证本文算法在阵元个数、拟合精度、计算时间方面的优

势，基于ＭＴＢＣＳ多目标方向图稀疏优化模型，给出下
面几组仿真验证．
３１　调节参数的选择
　　实验１　以具有两种（Ｍ＝２）方向图的可重构稀疏
线阵为例研究不同输入参数对算法性能的影响，仿真

采用 Ｌ＝１４５λ（ＰＵＮＩ＝２Ｌ／λ）的天线孔径，期望波束形
状为笔形波束和平顶波束，以调节参数为横坐标，以实

际阵元个数Ｐ（右）和方向图归一化均方误差 ξ（左）为
纵坐标得双ｙ轴仿真图，在权衡性能指标（Ｐ≤２４且ξ≤
２×１０－４），固定其他参数（ａ＝７×１０２、ｂ＝８×１０１、σ２＝１
×１０－３、Ｎ＝５００、｛Ｋ１，Ｋ２｝＝｛７０，６２｝）的情况下，仿真 Ｐ
和ξ随某一调节参数（ａ、ｂ、σ２、Ｎ、｛Ｋ１，Ｋ２｝）的变化趋
势，结果如表１所示．

图１（ａ）和图１（ｂ）分别给出了先验参数 ａ、ｂ对性
能指标的影响，参数从１０－２变化到１０４，ξ１和 ξ２的变化
趋势大致相同，都随着 ａ的增加而减小，随着 ｂ的增加
而增加，而Ｐ的变化恰好与ξ的变化相反，因此，为了权
衡阵列稀疏性和方向图匹配准确度两项指标，先验参

数的选择范围可设置为ａ∈［１×１０２，１×１０３］，ｂ∈［４×
１０１，２×１０２］．而噪声方差 σ２对性能的影响可以由图１
（ｃ）得到，当σ２＜１×１０－２时，阵元个数及两个方向图的
均方误差均稳定在较低的范围，具有优异的性能，因此，

选择σ２∈（１×１０－５，１×１０－２）．从图１（ｄ）中可以看出，
Ｎ＞１×１０３之后，阵元个数Ｐ由于孔径栅格数的增多不
断增大，计算复杂度也随之增加，而当Ｎ∈［１×１０２，１×
１０３］时，ξ和 Ｐ均能保持在较理想的范围．图１（ｅ）给出
Ｐ和ξ随方向图采样点数的变化趋势，从图中可以看
出，方向图均方误差随Ｋ的增大而减小，直到Ｋ大于３０
时，在１×１０－３以下波动，因此，｛Ｋ１，Ｋ２｝的值可在［５０，
８０］的范围内选择以满足可重构稀疏线阵的性能要求．

１７１２
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表１　调节参数的选择

调节参数 先验参数ａ 先验参数ｂ 噪声方差σ２ 可选阵元个数Ｎ 采样点数｛Ｋ１，Ｋ２｝

选择范围 ［１×１０２，１×１０３］ ［４×１０１，２×１０２］ ［１×１０－５，１×１０－２］ ［１×１０２，１×１０３］ ［５０，８０］

３２　具有三种方向图的可重构稀疏线阵
　　实验２　取天线孔径 Ｌ＝９．５λ（ＰＵＮＩ＝２０），以可重

构均匀线阵可实现的三种波束形状（笔形波束、平顶波

束、余割平方波束）为期望方向图（如图２（ａ）所示）进
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行仿真实验，最大旁瓣电平设为 －２０ｄＢ，运算耗时
１３１３０ｓ（ＣＰＵ３４０ＧＨｚ，３４６ＧＢＲＡＭ，Ｍａｔｌａｂ２０１２ｂ）．

图２（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别给出了本文算法与文献
［１１］算法重构得到的三种波束对比图，从图中可以看
出，两种方法的方向图主瓣赋形区波束形状和旁瓣电

平均能较好的满足设计需求，且本文方法具有更低的

峰值旁瓣，对于精确赋形要求较高的应用场合，本文算

法的优势更加明显，它能够实现方向图高精度拟合，能

够重构出与三种期望方向图形状基本一致的波束方向

图，归一化均方误差分别为 ９６８４２×１０－５、８２１４９×
１０－５和９５８６３×１０－５，两种方法的方向图性能参数比较
见表２．表３给出了本文可重构稀疏线阵的阵元位置分
布，从表中可以看出，相比于等间隔排列的２０元均匀可
重构线阵，本文算法可稀疏３０％的阵元，只需要１４个
阵元即可实现重构功能，且最小阵元间距为０５６０５λ，
平均阵元间距为０７３０８λ．图２（ｅ）和（ｆ）分别给出了该
稀布阵阵元激励的幅度分布和相位分布．

表２　可重构线阵方向图性能对比

ｐｅｎｃｉｌｂｅａｍ ｆｌａｔｔｏｐｂｅａｍ ｃｏｓｅｃａｎｔｓｑｕａｒｅｂｅａｍ

ｄｅｓｉｒｅｄ ＭＴＢＣＳ 文献［１１］ ｄｅｓｉｒｅｄ ＭＴＢＣＳ 文献［１１］ ｄｅｓｉｒｅｄ ＭＴＢＣＳ 文献［１１］

阵元个数 ２０ １４ ２０ ２０ １４ ２０ ２０ １４ ２０

最大旁瓣电平（ｄＢ） －２０ －２０．４８ －２０．４９ －２０ －２０．１０ －１８．５０ －２０ －１９．７５ －１８．１４

归一化均方误差 ９．６８４２×１０－５ ９．０６３×１０－３ ８．２１４９×１０－５ ９．３９２×１０－３ ９．５８６３×１０－５ ５．３４３×１０－３

表３　可重构稀疏线阵的阵元位置分布

Ｎｏ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

阵元位置（ｄｉ／λ） －４．７４５２５ －４．１８４７５ －３．４８１７５ －２．７０２７５ －１．９１４２５ －１．１３５２５ －０．３７５２５

Ｎｏ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

阵元位置（ｄｉ／λ） ０．３０８７５ １．０２１２５ １．８１９２５ ２．６９３２５ ３．４５３２５ ４．１６５７５ ４．７３５７５

４　结论
　　方向图可重构天线通过在同一天线孔径上实时改
变某些结构来实现不同的天线方向图．本文结合非均
匀稀疏布阵具有分辨力高，互耦效应利于抑制，成本低

的优点，提出了一种方向图可重构天线的稀疏布阵方

法．通过建立方向图可重构天线的联合稀疏模型，求解
尽可能少的阵元和相应激励来获得不同方向图的稀疏

逼近．仿真试验证明该方法能够以较少的阵元个数和
较高的精度有效实现方向图重构，节省平台空间的同

时大幅减少天线数量，降低载荷和成本．
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