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摘摇 要:为了提高大规模发射阵列的优化效率和降低大规模发射阵列的散热压力,提出了一种基于

子阵和交替迭代的大规模发射阵列稀布阵方法。 首先给出了大规模发射阵列基本子阵结构的确定

原则,接着建立基于基本子阵结构的优化模型,之后交替迭代地对基本子阵结构的中心位置进行优

化,在优化过程中各基本子阵结构的中心位置的移动总是使得发射阵列方向图函数的最大旁瓣最

小。 仿真实验表明,提出的大规模发射阵列稀布阵方法能够较快地收敛到较优的结果。
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Sparsely Optimizing Large Scale Transmitted Array

WANG Pengyi,XIA Shuangzhi
(The 54th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation(CETC),Shijiazhuang 050081,China)

Abstract:In order to improve the efficiency of optimizing the configuration of large scale transmitted array
and reduce its heat dissipation pressure,a method for sparsely optimizing large scale transmitted array con鄄
figuration based on subarray and alternate iteration is proposed. Firstly,the fundamental principle of the
subarray configuration for sparsely optimizing large scale transmitted array is presented. And then,the opti鄄
mization model is constituted based on subarray. Finally,the positions of subarray elements are optimized
in the form of alternate iteration with the proposed optimization method and the final movement of each sub鄄
array results in the minimization of the maximal sidelobe of the beamforming pattern of the large scale trans鄄
mitted array in the optimization process. The computer simulation shows that the proposed optimization
method can fast converge toward good result.
Key words:phased array antenna;spare array;large scale transmitted array;subarray configuration;alter鄄
nate iteration

1摇 引摇 言

相控阵天线具有波束指向和波束形状快速变化

的能力,且易于形成多个波束,可在空间实现信号合

成,这些特点使得其可实现多种功能,在单部发射机

功率受限制条件下,也能获得所要求的特大功率,为
推远系统作用距离、提高系统测量精度和观测包括

隐身目标在内的各种低可观测目标提供了技术潜

力[1-3]。 在探测远距离低可观测目标情况下,系统

需要大规模发射阵列从而实现所要求的特大功率。
对于规则布阵,为了避免栅瓣,阵元间距受最大扫描

角度的限制[3]。 当系统工作在 L 频段或更高频率

频段时,对于大规模规则布阵的发射阵列,为了避免
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栅瓣,需按照数厘米或十几厘米的间距进行布阵,布
阵太过密集,阵列的散热将会是一个很大的问题,需
要在大规模发射阵列设计时谨慎考虑[1-3]。 另外,
对于大规模发射阵列,希望获得较窄的主瓣波束,避
免在扫描时出现栅瓣,并保证尽可能低的旁瓣[4]。

稀布阵技术能够通过稀布阵元增大孔径以获得

较窄的主瓣波束宽度,且不出现栅瓣,并能够通过布

阵优化技术减小旁瓣[5-10]。 对于大规模发射阵列,
综合考虑散热、较窄主瓣波束宽度、扫描范围内无栅

瓣和较低的旁瓣等问题,稀布阵技术一种非常有效

的布阵技术。 对于稀布阵,由于目标函数的高度非

线性,很难得到闭式解[4,10]。 文献[5]对比了粒子

群算法和遗传算法进行稀布阵的优缺点。 文献[6]
利用遗传算法和模拟退火对不等间距稀布阵进行综

合设计,给出了 200 阵元线阵和 40伊20 阵元面阵的

优化结果。 文献[7]采用一种遗传算法与带极值扰

动的简化粒子群优化算法的混合算法进行稀布阵优

化。 文献[8]提出了一种新的编码方法表示阵元位

置,采用遗传算法进行稀布阵优化。 文献[9]利用

免疫算法优化矩形平面稀疏阵列最大相对旁瓣电

平,减少了计算量,提高了运算速度。 文献[10]为

了提高深空大规模天线阵布局优化的效率,提出了

一种基于交替迭代的深空天线阵布局优化算法。 当

采用遗传算法、粒子群算法和免疫算法等对稀布阵

进行优化时,需要在大量个体的多次进化中搜索较

优结果,该类算法通常只适用于阵列规模较小,待优

化的变量数目不多的情况,不适用于大规模阵列的

稀布阵优化[5-9]。 对于大规模阵列的稀布阵优化,
待优化变量的维数非常大,基于交替迭代的深空天

线阵布局优化算法尽管提高了布局优化效率,但仍

然不能直接用来进行大规模阵列的稀布阵优化[10]。
针对上述文献研究存在的问题,本文提出一种

基于子阵和交替迭代的大规模发射阵列稀布阵方

法,首先给出基本子阵结构的确定原则,接着建立基

于基本子阵结构的优化模型;为了提高优化效率,在
基本子阵结构基础上,交替迭代地对各基本子阵结

构中心位置进行优化,为了达到较好的优化结果,在
各基本子阵结构中心位置的移动中加入相比于当前

尺度因子的随机扰动和随机地选取交替迭代的基本

子阵结构序号。 仿真结果表明了本文方法的有

效性。

2摇 大规模发射阵列优化模型

2. 1摇 方向图函数

不失一般性,设定天线布置在 YOZ 平面上,发
射阵列方向图函数可以表示为

P 兹,渍,e( )e =移
N

n=1
exp j 2仔

姿 rn·e-rn·e( )æ
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÷
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è
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ø
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式中:rn 表示第 n 个天线阵元的位置矢量,位置矢量

rn 的坐标可以表示为 0,yn,z( )n ,yn 和 zn 表示第 n 个

天线阵元在 Y 轴和 Z 轴的坐标;N 为发射阵列天线

阵元数目;ee 表示期望波束指向方向的单位矢量;兹
表示来波方向的俯仰角;渍 表示来波方向的方位角;
P 兹,渍,e( )e 表示期望波束指向方向为 ee、来波方向

俯仰角为 兹、方位角为 渍 时的发射阵列方向图函数;
e 表示来波方向单位矢量。

由方向图乘积原理可将式(1)以基本子阵结构

的形式表示[3]:
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式中:NS 表示基本子阵结构的天线阵元数目;Sn 表

示基本子阵结构中第 n 个天线阵元相对于基本子阵

结构中心的位置矢量;P 表示基本子阵结构的数目;
sn 表示第 n 个基本子阵结构中心的位置矢量;P、NS

和 N 之间满足关系 P·NS =N。

2. 2摇 基本子阵结构

为了对大规模发射阵列进行稀布阵优化,需要

根据基本子阵结构确定原则确定基本子阵结构。
确定基本子阵结构没有通用的原则,结合实际

工程经验,建议按照如下原则确定基本子阵结构:
(1)根据系统需求初步确定大规模发射阵列

规模;
(2)根据系统需求初步确定平面阵二维尺寸;
(3)根据天线阵元实际类型、尺寸以及各阵元

下功放尺寸确定基本子阵结构中天线阵元二维间距

和布阵形式;
(4)基本子阵结构建议采用较规则的布阵形式

(如交错布阵或二维等间距布阵等);
(5)基本子阵结构中天线阵元间距可以适当加

大(如按照 0. 6 ~ 0. 8 倍波长间距布置天线阵元)。
在确定基本子阵结构后,式(2)中的基本子阵

结构的方向图函数 PS 兹,渍,e( )e 可以表示为
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PS 兹,渍,e( )e =移
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进一步,式(2)可以表示为
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(4)

2. 3摇 优化模型

对于大规模发射阵列稀布阵,优化目标是所有

扫描方向的旁瓣最大值最小,在此将主瓣外的栅瓣

也作为旁瓣进行统一处理,由此,优化模型可以表示

为[4,10]
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式中:Pmax表示发射阵列方向图函数的主瓣峰值;sn
表示第 n 个基本子阵结构中心的位置矢量,sn ( )2 和

sn ( )3 分别表示该位置矢量在 Y 轴和 Z 轴上的投影;
兹,( )渍 的取值范围为主瓣外的其他所有来波方向;ee

的取值范围为扫描范围;专 表示布局范围;Lymin 和

Lymax分别表示基本子阵结构间 Y 方向的最小间距和

最大间距;Lzmin和 Lzmax分别表示基本子阵结构间 Z
方向的最小间距和最大间距。 Lymin通常设置为基本

子阵结构 Y 方向的尺寸,Lzmin通常设置为基本子阵

结构 Z 方向的尺寸。 为了便于大规模发射阵列散

热,Lymax和 Lzmax大于基本子阵结构的 Y 方向尺寸和

Z 方向尺寸。
式(5)所示的基于基本子阵结构的大规模发射

阵列稀布阵优化问题可以描述为在布局范围 专 内

找一组满足约束条件的基本子阵结构中心位置取值

使得发射阵列所有扫描方向方向图函数主瓣范围外

的最大旁瓣最小。 从式(5)中可以看出,基于基本

子阵结构的大规模发射阵列稀布阵优化问题高度非

线性,自由度个数为 2P-2,很难得到大规模发射阵

列稀布阵优化的闭式解。

3摇 基于子阵和交替迭代的大规模发射阵列

稀布阵方法

摇 摇 为了对大规模发射阵列稀布阵优化,首先根据

基本子阵结构原则确定基本子阵结构,接着建立基

于基本子阵结构的优化模型,之后为了提高优化效

率,在基本子阵结构基础上,交替迭代地对各基本子

阵结构中心位置进行优化。
为了提高大规模发射阵列稀布阵优化的效率,

提出的优化方法交替迭代地对各基本子阵结构中心

位置进行优化,各基本子阵结构中心位置最终的移

动总是使得在当前尺度因子情况下发射阵列方向图

函数最大旁瓣最小,由此提出的大规模发射阵列稀

布阵优化方法能够收敛到较优结果[10]。
基于子阵和交替迭代的大规模发射阵列稀布阵

方法优化流程如图 1 所示。

图 1摇 大规模发射阵列稀布阵方法流程图
Fig. 1 Flow chart of sparsely optimizing large

scale transmitted array

图 1 中,基于子阵和交替迭代的大规模发射阵

列稀布阵方法的步骤描述如下:
(1)确定系统规模,根据基本子阵结构原则确

定基本子阵结构,并确定基本子阵结构数目和基本

子阵结构的大致排列方式;
(2)建立式(2)和式(5)所示的基于基本子阵结

构的优化模型;
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(3)根据基本子阵结构确定尺度因子范围,尺
度因子主要用来描述在优化过程中基本子阵结构中

心位置坐标的最大移动量,尺度因子范围建议根据

基本子阵结构的尺寸设置 3 ~ 5 档;
(4)随机选取多组满足约束条件的基本子阵结

构布局;
(5)选走 1 组满足约束条件的基本子阵结构

布局;
(6)计算归一化天线阵合成波束方向图函数,

计算旁瓣最大值;
(7)初始化基本子阵结构选择池;
(8)从选择池中随机选走 1 个基本子阵结构;
(9)基于当前尺度因子并叠加随机扰动,移动

选取的基本子阵结构中心位置使得旁瓣最大值

最小;
(10)如果旁瓣最大值更小,则保留移动的位置

并转至步骤 7,否则,转至步骤 11;
(11)如果选择池不为空,转至步骤 8,否则转至

步骤 12;
(12)如果尺度因子为最后 1 个,转至步骤 13,

否则,尺度因子减小 1 级,转至步骤 7;
(13)如果判断尺度因子最小次数大于设定阈

值,则转至步骤 14,否则,判断尺度因子最小次数加

1,转至步骤 7;
(14)如果判断步骤 4 中的多组满足约束条件

的基本子阵结构布局已经选完,则选取合成波束方

向图函数最大旁瓣最小的基本子阵结构布局作为优

化结果,优化过程结束,否则,转至步骤 5。
从图 1 中可以看出,基于子阵和交替迭代的大

规模发射阵列稀布阵方法交替迭代地对各基本子阵

结构中心位置进行优化,各基本子阵结构中心位置

的移动总是使得在当前尺度因子情况下发射阵列方

向图最大旁瓣最小;为了达到更好的优化结果,基于

子阵和交替迭代的大规模发射阵列稀布阵方法在各

基本子阵结构中心位置移动时加入随机扰动和随机

地选取需要迭代计算的基本子阵结构序号[10]。

4摇 数值分析仿真

本节进行数值仿真对基于子阵和交替迭代的大

规模发射阵列稀布阵方法的性能进行分析。
考虑 L 频段, 射频频率为 1. 5 GHz, 波长为

20 cm,根据系统需求初步确定大规模发射阵列需要

约16 000个阵元,大规模发射阵列按照近似方阵布

局;经分析,基本子阵结构可由 16 列、每列 10 个阵

元共 160 个阵元组成,每列相邻两个阵元间阵元间

距为 0. 8 倍波长(160 mm),两列之间的间距为 0. 6
倍波长(120 mm),相邻两列阵元交错排列,如图 2
所示,图中每一个点表示一个天线阵元。

图 2摇 交错排列的基本子阵结构
Fig. 2 Configuration of subarray

基本子阵结构间 Y 方向最小间距和最大间距

设置为1 920 mm和2 688 mm,基本子阵结构间 Z 方

向最 小 间 距 和 最 大 间 距 设 置 为 1 600 mm 和

2 400 mm;16 000个发射阵列包括 10 行 10 列共 100
个基本子阵结构;二维角度的扫描范围分别为依60毅
度和依40毅。 按照式(5)所示的大规模发射阵列稀布

阵优化模型,采用基于子阵和交替迭代的大规模发

射阵列稀布阵方法进行优化,优化曲线如图 3 所示。
优化后在扫描范围内最大旁瓣(栅瓣按照旁瓣进行

考虑)约为-13. 5 dB,优化后 100 个基本子阵结构

的布局如图 4 所示,图中的每个点表示一个基本子

阵结构。 该稀布阵优化后的大规模发射阵列法线方

向的方向图函数如图 5 所示。

图 3摇 优化曲线
Fig. 3 Curve of optimization
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图 4摇 优化后的基本子阵结构布局
Fig. 4 Result of optimizing subarrays

图 5摇 法线方向的方向图函数
Fig. 5 Beamforming pattern of large scale array

为了对比基于子阵和交替迭代的大规模发射阵

列稀布方法的优化性能,下面利用遗传算法对大规

模发射阵列进行优化。 若直接将16 000个阵元的位

置作为优化变量,则待优化的变量维数太高,下面也

采用子阵结构利用遗传算法进行优化。 遗传算法相

关参数设置为种群个体数目 500,变量维数为 200,
变量的二进制位数为 20,代沟为 0. 9。 利用遗传算

法进行优化,优化曲线如图 6 所示。

图 6摇 遗传算法优化曲线
Fig. 6 Curve of optimization by genetic algorithm

从图 3 和图 4 中可以看出,对于由16 000个阵

元组成的大规模发射阵列,约迭代优化数十次能达

到较优的结果;基本子阵结构间的间距较大,便于大

规模发射阵列散热;且在扫描范围内没有栅瓣,最大

旁瓣约为-13. 5 dB。 经统计,采用遗传算法优化时

单次迭代所需的时间约为本文优化方法单次迭代所

需时间的 1. 13 倍。 对比图 3 和图 6 可知,采用遗传

算法优化时,收敛速度慢,且优化结果不及基于子阵

和交替迭代的大规模发射阵列稀布阵方法。 由此可

以看出,基于子阵和交替迭代的大规模发射阵列稀

布阵方法能够较快地收敛到较优的结果。

5摇 结束语

大规模发射阵列稀布阵有助于降低系统散热压

力,得到较窄主瓣波束宽度,使得扫描范围内无栅瓣

和得到较低的旁瓣。 本文提出的基于子阵和交替迭

代的大规模发射阵列稀布阵方法根据基本子阵结构

的确定原则,建立基于基本子阵结构的优化模型,并
确定模型相关参数;在基本子阵结构基础上,基于建

立的优化模型,交替迭代地对各基本子阵中心位置

进行优化。 仿真结果表明,与遗传算法相比,基于子

阵和交替迭代的大规模发射阵列稀布阵方法能够较

快地收敛到较优的结果。 本文的研究与结论对大规

模发射阵列的工程建设具有一定的参考意义。
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