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要!为了降低稀布阵列的峰值旁瓣电平并抑制稀布阵列的栅瓣!提出了一种多目标粒子群与凸优

化相结合的方向图综合算法"该算法将多目标粒子群优化#
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权值!而且还加入了阵元位置这一参数!从而能够提供更多的自由度来控制稀布阵列的性能"基于
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阵元的稀布圆形阵列的仿真结果表明%与单纯使用
S,?",

算法相比!本文提出的用
S,?",

算法优化

阵元位置!凸优化算法优化阵元权值的联合优化算法!得到的栅瓣和峰值旁瓣电平都小于
H$(C)>W

"

关键词%稀布阵列&凸优化&多目标粒子群&栅瓣抑制&峰值旁瓣电平

中图分类号%

O#GDGCE

!!!

文献标志码%

9

$

%

&'()*+',-.&'/''&

0

#&11)'2"

%

1+3+4&1+526&()752!"#$"&27*528)9"

%

1+3+4&1+52

+519<M25

!

X<Y5<6<4

!

S5"M126@<

!

ZM120<54

J

<54

A

$

+166@

A

@17.6@:8314<:54>!4713N58<14.4

A

<4@@3<4

A

!

#54

J

<4

A

[4<T@3=<8

L

179@314528<:=\ 9=8314528<:=

!

#54

J

<4

A

!

D$%%$I

!

+M<45

%

/:(1'&,1

"

O13@>2:@8M@

F

@5]=<>@

'

61K@6@T@6178M@=

F

53=@5335

LF

588@34@77@:8<T@6

L

54>=2

FF

3@==8M@=

F

53=@

5335

LA

358<4

A

61K@588M@=5N@8<N@

!

5

F

588@34=

L

48M@=<=56

A

13<8MN2=<4

A

N268<

'

1K

J

@:8<T@

F

538<:6@==U53N

1

F

8<N<V58<14

$

S,?",

%

:1NK<4@>U<8M:14T@Q1

F

8<N<V58<1456

A

13<8MN<=

F

3@=@48@><48M<=

F

5

F

@3C @̂85]@

S,?",5=5

A

61K56=@53:M54>:14T@Q1

F

8<N<V58<145=8M@61:56=@53:M81=@53:M7138M@1

F

8<N56=1628<14C

!48M<==@53:M

!

8M@1

F

8<N<V58<14T53<5K6@=<4:62>@418146

L

8M@U@<

A

M8=178M@5335

L

!

K2856=18M@

F

1=<8<14=

178M@5335

L

!

UM<:M:54

F

31T<>@N13@73@@>1N81:1483168M@

F

@3713N54:@178M@=

F

53=@5335

L

C"<N2658<14

175=

F

53=@:<3:26535335

L

N1>@6178M<38

L

@6@N@48=3@T@56=8M58:1N

F

53@>U<8MS,?",56

A

13<8MN5614@

!

8M@

F

31

F

1=@>56

A

13<8MN=UM<:M2=@=S,?",54>:14T@Q1

F

8<N<V58<14811

F

8<N<V@8M@

F

1=<8<14=54>8M@

U@<

A

M8=178M@5335

L

3@=

F

@:8<T@6

L

!

:541K85<48M@

A

358<4

A

61K@=54>8M@

F

@5]=<>@

'

61K@6@T@61761U@38M54

H$(C)>W588M@=5N@8<N@C

;)

0

<5'7(

"

=

F

53=@5335

L

&

:14T@Q1

F

8<N<V58<14

&

N268<

'

1K

J

@:8<T@

F

538<:6@==U53N

&

A

358<4

A

61K@=2

FF

3@==<14

&

F

@5]=<>@

'

61K@6@T@6

引
!!

言

近年来!圆阵天线在无线移动通信'雷达和飞机导航等多领域得到了广泛的应用!然而阵元数目的

基金项目!国家自然科学基金$

I$)*$$*%

%资助项目&南京航空航天大学研究生创新基地$实验室%开放基金$

]7

JJ

D%$E%&%)

!

]7

JJ

D%$I%&%&

%资助项目&中央高校基本科研业务费专项资金$

#0D%$&%%$%

%资助项目&雷达成像与微波光子技术教育部重点实验室

$南京航空航天大学%资助项目(

收稿日期!

D%$E'%*'DG

&修订日期!

D%$I'%*'$$



多少往往在很大程度上影响天线系统的复杂度和成本(因此!在保证天线系统性能的条件下!尽可能地

减少阵元数目成为当前研究的热点(稀布阵列就是在这样的思想下发展起来的(稀布阵列是指阵元间

距无规律分布的非等间隔阵列!阵元的位置在一定范围内随机分布)

$

*

(与传统阵列相比!稀布阵列有很

多优势!它可以通过增大孔径的尺寸来产生较窄的波束!而在孔径尺寸一定的条件下!可以通过减少阵

元数目来降低天线设计成本)

D

*

(然而稀布阵列的缺陷在于通常会产生栅瓣!并且天线阵列的旁瓣电平

较高(因此有效抑制栅瓣!降低天线阵列的峰值电平是稀布阵列研究的重中之重(

国内外学者已经在这方面做了很多的研究!解决稀布阵列高旁瓣问题的主要思想可以划分为两大

类!即智能优化算法和凸优化算法(文献)

)

*将方向图综合问题转化为严格凸优化问题!使用凸优化算

法进行线性稀布阵列的方向图合成&文献)

&

*设计加入了最小阵元间距约束!运用粒子群算法进行非均

匀稀布阵列的方向图优化&文献)

E

*将矩阵束$

S583<Q

F

@4:<6N@8M1>

!

S?S

%的思想运用到稀布平面阵列

的方向图综合中!通过对所期望的波束进行奇异值分解获得阵元的位置及权值等参数&文献)

I

*为降低

稀布阵的峰值旁瓣电平!提出了在适应度函数中加改进海明窗的方式进行阵元位置的优化&而文献

)

*

!

G

*分别研究了多目标粒子群算法和遗传算法!在优化权值的基础上进一步优化了阵元的位置!提高

了优化的自由度!但是无法保证优化后的阵元位置和权值完全匹配&文献)

('$D

*将遗传算法和凸优化算

法相结合对稀布阵列进行联合优化&文献)

$)

*应用进化算法和粒子群算法来优化三圆环阵列天线的主

瓣和旁瓣约束&文献)

$&

*在给定方向图要求的条件下!通过序列凸优化进行稀布阵列阵元数目最小化的

研究&文献)

$E

!

$I

*运用对非凸问题的转化来优化稀布阵列!虽在一定程度上改善了方向图综合的性能!

但该转化涉及
!

$

范数到
!

%

范数的近似!给问题的求解带来了一定的误差(

上述文献中运用多种不同的思想对稀疏阵列进行方向图综合!目的就为了提高稀疏阵列的性能(

考虑到上述研究在应用遗传算法对目标函数进行优化时!往往会陷入局部最优解且算法的初始点难以

确定的缺陷!本文提出了多目标粒子群算法$
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%与凸

优化相结合的算法!进行稀布阵列的栅瓣抑制并且最大限度地降低峰值旁瓣电平(将
S,?",

作为全

局搜索器!凸优化作为局部搜索器!最大限度地降低了陷入局部最优解的概率!提高了算法的优化效率(
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信号模型

考虑一个圆环阵列!半径
"

#
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!其中
$

为一常数!

!

为波长(圆环上分布了
%

个天线阵元!信号模

图
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!

圆形阵列示意图
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型如图
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所示!将圆环的圆心设置为原点!

&

'

为第
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个单元的方位角!假设波束指向为
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式中"
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为第
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个阵元的权重&
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为相对于
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轴正方向的方位角&
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轴正方向的俯仰角&
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由于这里只考虑圆形阵列所在平面的方向图!则此时
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!可进

一步将阵列方向图函数表示为
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式中"
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为实际排布的阵元数!

.

为当相邻阵元之间的间距为
!

#

D

时能够排布的阵元数!显然!稀疏度
%

表示了阵列稀疏的程度!

%

越小!表示稀疏程度越高(

峰值旁瓣电平
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式中
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为阵列方向图的旁瓣区域(

为有效减小阵元间的互耦效应!约束相邻阵元的间距不小于某一常量
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将阵元位置
!
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以及权值作为优化变量!由于
S,?",

粒子值不能为复数!为简便起见将权值分为

实部
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与虚部
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为使阵元能够较好地分布于整个圆环上!且满足最小间隔限制!人为规定第一个阵元方位角
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最后一个阵元
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同理!若仅将阵元位置作为优化变量!式$
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%的优化模型即可转化为
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方向图优化算法
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凸优化算法

!!

凸优化算法指的是目标函数为凸函数且约束条件得到的定义域为凸集的优化问题!其研究的是凸

目标函数在许多凸不等式约束'等式约束下的极值问题!它是一类特殊的数学优化问题!属于非线性优

化的一个子类(凸优化理论的快速发展归功于其自身的特点!即凸优化问题的局部极小值点都是全局

极小值点!并且当凸优化问题为严格凸问题时!其全局极小值唯一(一旦将一个实际的优化模型转化为

凸优化问题!则意味着该问题可以得到完美的解决!这是非凸优化问题所不具备的性质(

由上述的信号模型可知!圆阵方向图函数可以表示为
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代表共轭转置!
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为阵元数(

因此!可建立圆阵栅瓣抑制优化模型!即
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图
D

!

实数域三维二阶锥示意图
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代表旁瓣区域的离散值(

二阶锥规划是凸优化的一个子集!其标准形式为
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图
D

给出了实数域三维空间二阶锥的示意图!它是一个包含非空

内点的尖锐凸集(二阶锥优化即在该尖锐的凸锥集中寻找目标函数的

最小值!由图可知!凸集的特性保证了优化问题的收敛性(
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因此!设法将式$
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%转换为标准的二阶锥规划形式!以期能够使用
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工具箱的
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工具进行高效求解(现考虑将权值拆分为实部
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$D

%的优化模型可方便地使用
"@>2N<

工具或
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工具进行求解(
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多目标粒子群以及凸优化的联合优化算法

粒子群算法$
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%是一种有效的全局寻优算法!最早由
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年提出!通过设想模拟鸟群觅食的过程!以解决复杂的优化问题(
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算法可简述为"

设粒子群在一个
$

维空间内搜索!由
%

个粒子组成种群
!

#

!

$

!

!

D

!-!

!

+ ,

%

!其中每个粒子所处的位

置
!

'

#

+

&

'$

!

&

'D

!-!

&

'$

,都表示问题的一个解(粒子通过不断调整自己的位置
&

'=

来搜索新解!每个粒

子都能记住自己搜索到的最优解!记作
C

'=

!将整个粒子群经历过的最好的位置!即目前搜索到的最优

解!记作
C

A

>

( 此外每个粒子都有一个速度!记作
-

'

#

D

'$

!

D

'D

!-!

D

+ ,

'$

!当两个最优解都找到后!每个粒

子分别更新自己的速度和位置!即有

D

'=

$

0

,

$

%

#

1D

'=

$

0

%

,

;

$

354>

)

C

'=

)

&

'=

$

0

%*

,

;

D

354>

)

C

A

>

)

&

'=

$

0

%* $

$)

%

&

'=

$

0

,

$

%

#

&

'=

$

0

%

,

D

'=

$

0

,

$

% $

$&

%

式中"

D

'=

$

0

,

$

%表示第
'

个粒子在
0

,

$

次迭代中第
=

维上的速度!

1

为惯性权重!

;

$

'

;

D

为加速常数!

354>

为
%

$

$

之间的随机数(此外!为使粒子速度不致过大!可设置速度上限
D

N5Q

(

S,?",

算法是将
?53@81

支配和
?",

算法结合!粒子的历史最优解和群体最优解相结合!来实现

多目标问题求解的一种进化算法(相比于遗传算法)

$*

!

$G

*

!

S,?",

因其概念简单'易于结合'运行效率

高等特点!被广泛应用于解决高维复杂多目标工程优化问题中)

$('D$

*

(但由于该算法的局部搜索能力较

差!易陷入局部最优解!所得的非劣解集质量往往不佳)

DD

*

(而凸优化算法中!任何局部最优解都是全局

最优解!并且当该凸问题为严格凸问题时!其全局极值点是唯一的!因此当待求解的问题可以转变为使

用凸优化算法求解时!能有效地避免陷入局部最优解(

本文利用
S,?",

以及凸优化两种算法的特点!将
S,?",

作为全局搜索器!凸优化作为局部搜索

)G(!

曹爱华 等%基于
S,?",

与凸优化算法的稀布圆阵列方向图优化



器来搜索最优解!凸优化算法能有效地弥补
S,?",

算法易陷入局部最优解的缺陷(两种优化算法对

稀布阵列进行栅瓣抑制的流程图如图
)

所示(

图
)

!

不同优化算法对稀布阵列进行栅瓣抑制的流程图

P<

A

C)

!

P61U:M538=17><77@3@481

F

8<N<V58<1456

A

13<8MN=14

A

358<4

A

61K@=2

FF

3@==<1417=

F

53=@5335

L

算法
$

的核心思想是利用
S,?",

进行位置和权值的联合优化得到一个非劣解!基于非劣解中阵

元的位置!采用凸优化算法对阵元权值进行二次优化!得到基于该阵元位置的最优权值信息(算法
D

中

S,?",

只对阵元位置优化!得到每一个粒子的最新位置信息后借助凸优化工具求解阵元的权值进而

计算每个粒子的适应度值(该算法的基本思想是将凸优化算法嵌入到
S,?",

的代价函数求解中去!

保证每次迭代得到的目标函数是基于当前位置的最优值!减少了算法陷入局部极值的可能性!提高了

S,?",

算法的优化效率(两种算法的迭代终止条件是"当相邻两次优化所得的峰值旁瓣电平的绝对

差值小于某个较小值
(

!即
S"XX

'

,

$

)

S"XX

' &

(

时!可以判断此时算法已达到基本稳定(算法
$

是

在经典
S,?",

算法的基础上对优化得到的阵元排布进行了权值的二次优化!仅在最后运用了一次凸

优化算法进行权系数的再次优化!该混合算法是将凸优化算法引入方向图栅瓣抑制方法的一种参考方

式(而从本文第
)

节给出的仿真结果可以看出!在使用凸优化算法进行权值的二次优化后!辐射方向图

的栅瓣电平有了极大的降低!直观地阐述了凸优化算法在稀布圆阵方向图中的有效性(基于该有效性!

促使我们考虑将凸优化算法融入到局部优化中!以期充分利用凸优化的特性得到更优的阵列布局和权

系数(为此在算法
$

的基础上进一步提出算法
D

!使其对每个粒子都进行凸优化运算!充分利用凸优化

的良好特性!从而更好地跳出局部最优解(

?

!

仿真结果与分析

考虑一个圆形阵列的半径
"

#

E

!

!波长
!#

%E%IN

( 令波束指向为
D%%_

!

$ %

(%_

!

##

(%_

!阵元数

%

#

)%

!相邻阵元间的方位角最小差值
&

0

#

EE*)_

$距离半波长%!主瓣的带宽为
$&_

!旁瓣的离散化间隔

为
$_

!计算得到该阵列的稀疏度为
&*C*È

(

运用
S,?",

算 法 对 圆 形 阵 列 模 型 进 行 优 化!粒 子 种 群 数 为
)%%

!迭 代 的 终 止 条 件 为

S"XX

'

,

$

)

S"XX

' &

%E%$

( 通过仿真迭代计算可知当
)%

个阵元均匀分布于圆环时!使用
S,?",

对阵元的权值进行优化!综合所得的方向图仍具有很高的栅瓣!达到
H)C*&*>W

!如图
&

所示(这表明

仅优化稀布阵列的权值不能有效地优化阵列天线的性能!因此考虑提高优化的自由度(

为了进一步提高稀布阵列的性能!对阵元的位置和权值同时进行优化$模型如式$

I

%所示%!并将凸

优化应用于
S,?",

中!对权值进行二次优化$优化模型如式$

(

%所示%!图
&

显示了用算法
$

进行仿真

&G(

数据采集与处理
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@
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!

#1CE

!

D%$*



的结果!相比于单纯的
S,?",

算法!引入凸优化算法后!最大旁瓣电平为
H$&C)E>W

!有了很大程度的

改善(本文对于该圆环阵列重点考虑方向图随方位角的变化特性!即只考察该圆环阵列所在平面!因

此!下图中均只画出了在俯仰角为
(%_

时阵列的归一化增益随方位角变化的曲线(与文献)

G

!

$D

*类似!

本文在进行圆环阵列的方向图优化时!均只考虑在
&

F

平面内圆环阵列辐射方向图的优化!若需考虑其

他方位上的方向图优化!则应当重构阵列优化模型以及阵列方向图的函数表达式(

表
=

!

不同算法优化所得的圆阵峰值旁瓣电平的比较

!

@&:A=

!

*53

%

&'+(525B

%

)&C(+7)D.5:).)8).5B1E),+',-.&'

&''&

0

<+1E7+BB)')21&.

F

5'+1E3(

算法的类别 峰值旁瓣电平#
>W

均匀阵元间隔的
S,?", H)C*&*

算法
$ H$&C)E

算法
D H$(C)%

图
E

为使用算法
D

对稀布阵列方向图进行

优化的结果!在主瓣宽度的约束下!最大旁瓣电

平降为
H$(C)>W

!相比于单独的
S,?",

算法

以及二次优化算法$算法
$

%有了很大的改善!

这表明对于该圆环阵列模型!所提出的算法
D

能够找到更优解!从而得到具备更优旁瓣电平

性能的稀布阵列(表
$

列出了不同算法优化后

所得到的圆阵峰值旁瓣电平(

!!

图
&

!

算法
$

与
S,?",

算法比较

P<

A

C&

!

+1N

F

53<=1417S,?",54>56

A

13<8MN$

!!!!

图
E

!

算法
D

与
S,?",

算法比较

P<

A

CE

!

+1N

F

53<=1417S,?",54>56

A

13<8MND

表
D

列出了算法
D

优化后得到的每个阵元位置$方位角%以及归一化阵元权值的实部和虚部(从表

表
>

!

最优的阵元方位角及权值

@&:A>

!

"

%

1+3&.&4+3-1E&2

F

.)(&27<)+

F

E1(5B&''&

0

).)3)21(

序号 方位角#$

_

% 权值实部 权值虚部 序号 方位角#$

_

% 权值实部 权值虚部

$ %C%%%% %C%$)$ H%C%$)& $I $GDC%&EG H%CD()I H%C(EE(

D $&C$&II %C%))E %C%$E% $* $GGC(E%I H%C&G&E H%CI$%%

) DICE)** %C%$D& %C%D*D $G $(ICD)I( H%C)GDI H%CDIII

& &)C$E() H%C%$E& %C%GG( $( D$$C%%%E %CD(D* %C)(&&

E EIC)$DI %C%%&G %C%G)* D% D$GCDI*) %C$*$$ %CI&$I

I IIC%GD( H%C%DED %C%D)I D$ DD&CGI$D H%CD(EG %C)&D$

* GICGID* H%C%$%) %C$%$) DD D&%C))*% %C%EG% %C)$)%

G $%)C%%%% H%C)**$ H%C%&E& D) DEDC&I&I %C$()( H%CD))$

( $$$CI)E* H%C&IE$ H%C%I%) D& D*EC)&(E H%C%E%% H%CDI*%

$% $D$C*%$D H%CE)$& H%C%(ID DE DG*CDEE* %C%(D$ H%C$&E(

$$ $)$C)&%$ H%C)D($ H%C$)%G DI )%DC%II* H%C$$*) %C%*%)

$D $&&C%E*) H%CD)E( H%C)DE) D* )$*C&&D& H%C%($I H%C%%II

$) $E*C%$(D %CD)E( H%C&I$E DG )D*C%$&D H%C%D&G H%C%)E*

$& $I)C%GI* H%CDI*I H%CE$)) D( )&%CEED% H%C%DDI H%C%$((

$E $*ECEEE( H%C$(%% H%CI))* )% )E&C%%%% %C%%G( %C%%*(

EG(!
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与凸优化算法的稀布圆阵列方向图优化



图
I

!

算法
D

经过
D%

次独立实验的收敛曲线

P<

A

CI

!

+14T@3

A

@4:@:23T@178U@48

L

<4>@

F

@4>@48

@Q

F

@3<N@48=K

L

56

A

13<8MND

中数据可以看出!此时得到的方位角的精度都很高!但

若在实际布阵过程中存在误差!势必会影响方向图综

合的效果(为了解决这个问题!可以通过引入阵列流

型失配误差!重构稳健的凸优化模型的方式!重新优化

得到稳健的阵列布局和权值的最佳组合(该方法已在

本文作者的另一篇论文中得到验证(

为进一步说明算法
D

的有效性以及稳定性!图
I

给出了
D%

次独立实验的收敛曲线(根据所设定的迭

代终止条件!算法在
$E%

次左右达到基本稳定!为更直

观地显示该算法的稳定性!图中画出了
D%%

次迭代的

整 体 情 况(由 图 可 以 看 出!最 差 副 瓣 电 平 为

H$*CE$$>W

!最优副瓣电平为
H$(C)>W

(

G

!

结束语

!!

由实验仿真分析可知!当只对阵元进行权值优化时!稀布阵列的栅瓣现象仍然十分严重!因此本文

首先考虑将阵元位置和阵元权值作为联合优化变量!扩大了寻优空间的自由度(另外!由于考虑到

S,?",

算法在解决高维问题时常常会陷入局部解!而而在凸优化问题中!局部最优解就是全局最优

解(因此!引入凸优化算法来弥补多目标粒子群算法的缺陷!本文提出的联合优化算法!充分考虑到两

种优化算法的特性!将
S,?",

用于全局搜索最优解!而凸优化算法用于局部搜索最优解(仿真结果表

明!所提的算法提高了寻优效率和寻优性能(由于本文未对权值的动态范围加以限定!因此权值约束下

的方向图综合将是下一步研究的重点(
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