
书书书

第
!"

卷第
#

期

!$%&

年
'

月

数 据 采 集 与 处 理

()*+,-.)/0-1-23

4

*56515),-,78+)39665,

:

;).<!"=)<#

>-

?

!$%&

!!

文章编号!

%$$&@"$#A

"

!$%&

#

$#@$&%'@$B

基于
!"#$"

算法的卫星共形阵列天线多波束形成

李海林%

!

周建江%

!

谭
!

静!

!

汪
!

飞%

!

%<

南京航空航天大学电子信息工程学院"南京"

!%$$%B

#

!

!<

南京航空航天大学金城学院"南京"

!%%%'B

$

摘要!针对共形阵列天线多波束方向图综合问题!提出一种基于最大方向性系数方法得到初始非劣解的多目标

粒子群算法!求解满足多个期望波束和低副瓣要求的
8-+91)

最优解"算法首先采用多目标分解策略!由多个单

波束最优解的加权线性组合得到近最优解的非劣解"然后结合该非劣解!基于粒子空间和目标空间同时约束的

局部搜寻策略!使用多目标粒子群算法优化多个波束!并降低副瓣"仿真结果表明!该算法有效地实现了卫星共

形阵列天线的多波束形成和低副瓣!且能快速得到
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微小卫星具有质量轻'体积小'研制周期短'轨

道低'发射容易等特点"近年来得到迅速发展%低轨

微小卫星与地球同步轨道卫星相比"覆盖相同区域"

其下视角要宽得多%为了保证卫星对地覆盖范围"

提高天线工作效率"卫星天线可采用多波束天线"其

空间方向图由多个波束组成%多波束天线按照其结

构分为反射面天线'透镜天线和直接辐射阵列天线

#

类"其中采用微波集成电路的阵列天线具有快速

改变波束覆盖形状和切换波束指向等优点"成为微

小卫星有效载荷中发展很快的一项关键技术%目

前"低轨星载阵列天线以平面阵列天线为主%文献

(

%

)研究用
B%

单元平面阵列形成
%B

波束实现了发

射波束*等通量+覆盖%文献(

!

)给出了双区域多波



束平面阵列天线的设计实例%文献(

#

)应用遗传算

法来设计低轨卫星的多波束方向图"覆盖整个欧洲%

相对平面阵列天线"与卫星表面共形的阵列天线无

需改变载体外形设计"扫描范围大"符合低轨卫星宽

覆盖角的要求%国内外已经开展了四面体结构(

&

)

'

弧形结构(

'

)

'半球结构(

B

)

'球柱组合结构(

A

)等共形阵

列天线设计和遗传算法(

D

)

'粒子群算法(

"

)等波束形

成方法研究%多波束形成要求阵列天线在给定的多

个方向上实现指定波束"是一个多目标优化问题%

在处理多个目标同时优化问题时"最简单直接的方

法是将优化的所有子目标聚集成单个目标"但是这

种方法在聚集函数呈线性时"难以搜索到非凸解%

近年来"依靠群体进化来实现分布搜索"并按照
8-

@

+91)

最优进行选择操作的多目标进化算法成为研究

热点"代表性的算法有
=SV2@GG

(

%$

)

'多目标粒子群

算法等%这些算法将进化群体按支配关系分为若干

层"构造
8-+91)

最优解集来实现多目标的优化%粒

子群算法是
%""'

年
W9,,97

?

和
FN9+M-+1

模仿鸟群

搜索食物行为而提出的一种优化算法"其改进算法

得到广泛应用(

%%@%#

)

%

%"""

年
>))+9

等提出了多目

标粒子群!
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$算法(
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"引入粒子群算法解决多目标

优化问题"之后各种
>R8SR

算法以及应用(

%'@%B

)成

为多目标优化的研究热点%为开展卫星共形阵列天

线的设计和工程应用"本文以某微小卫星几何模型

为载体"设计
W*

波段的六面体共形阵列天线"提出

了一种基于最大方向性系数方法得到初始非劣解的

多目标粒子群算法实现低副瓣电平的多波束形成%
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多波束形成的目标

共形阵列天线的远场方向图函数可以表示为
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方向上的极化方

向图函数%阵列天线采用线极化方式"
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是第
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个副瓣区域
%
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的面积%

所以满足低副瓣的共形阵列天线多波束方向

图综合可以表述为下列数学问题&求解最佳激励权

系数矢量
%

"满足
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$分别表示阵列天线在第
"

个波束方向上方向性系数的实际值和期望值"两者

的差值应该越小越好#

=

,

!

,

X%

"."

+

$表示第
,

个

副瓣区域
%

,

的平均副瓣功率"要求越小越好%可

以看出"该多波束形成是一个
@[

! $

+

维目标同时

优化的问题%

B

!

多波束形成算法

BCA

!

多目标分解策略

对于解决多目标优化问题"理想情况是在整个

8-+91)

前沿上找到尽可能多的非劣解%文献(

%A

)

提出了一种新的多目标分解进化思想"引入数学规

划的分解方法"将多目标问题分解为多个单目标子

问题"每个子问题的最优解即为多目标问题的一个

非劣解%本文将低副瓣多波束方向图综合问题分

解成为多波束优化和低副瓣优化两个子问题"即式

!

D

$的
@

维优化子问题和式!

"

$的
+

维优化子问题%

B%&
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多波束优化子问题又可以进一步分解为
@

个单波

束形成的子问题%

阵列天线要在给定9

*

<

方向上产生单波束"即

求最佳的权系数矢量
%

A

"使得方向性系数
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最

大%用数学公式表示为
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式中(-)

\%为求逆运算%

对于
@

个单波束的最优解"本文采用简单易行

的线性加权法进行多目标综合%若指定方向9
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可以得到多波束优化子问题的非劣解%此时"在指

定方向9
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上方向图函数满足
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当阵列天线的方向图在多个方向9
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性较小时"也就是满足
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可以得到单波束最优解的线性加权和就是多

波束优化子问题的非劣解"式!

%'

$简化为
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这里
!

"

正是在指定方向9

*

"

上的波束期望值%

所以在进行多波束形成时"选择多个指定方向使得

它们方向图之间的空间相关性尽量的小"即不完全

满足这个条件"用上述分解策略求得的非劣解理论

上离
8-+91)

最优解也是最接近的"它加快了算法

的收敛速度%

BCB

!

局部搜寻策略

低副瓣多波束形成中多波束子问题是主要约

束"低副瓣子问题是次要约束"所以不需要得到式

!

D

$和式!

"

$所表示优化问题的整个
8-+91)

最优边

界"它是一个求局部最优解的问题%通过多目标分

解策略获得的接近
8-+91)

最优解的非劣解"使得

共形阵列天线的方向图基本满足多波束的要求"本

文采用局部搜寻策略"在一定范围保持粒子群体的

分布性和多样性"求解满足低副瓣要求的
8-+91)

最优解集%具体策略包含&!

%

$以式!

%&

$得到的非

劣解为参考值"设置粒子最大游动范围
&

C

在此非

劣解周围产生初始种群#!

!

$采用文献(

%'

)的自适

应网格机制来记录外部比较集"并将比较集的目标

函数空间均匀地划分为等间隔的网格"用锦标赛法

替换劣解"保持非劣解的分布性%在多波束形成过

程中"低副瓣约束将导致指定方向9

*

"

上的波束期

望值
!

"

的减小"所以比较集的目标函数空间中"要

求
;

"

\!

"

,

!

H-T

"体现了低副瓣不应该使得多波

束性能下降太大%

BCD

!

算法流程

针对低副瓣多波束形成优化问题"本文提出的

>R8SR

算法具体步骤如下&

!

%

$设置共形阵列天线中所有天线单元位置'

指向和方向性函数%

!

!

$设定
@

个多波束的方向和期望值"设定副

瓣区域%

!

#

$由多目标分解策略计算多波束优化子问

题的非劣解%

!

&

$初始化粒子群的种群规模'最大迭代数'

比较集的规模'粒子最大游动范围
&

C

'目标空间最

大范围
!

H-T

等#由局部搜寻策略初始化粒子种群的

位置"设置比较集的目标函数空间#随机初始化粒

子种群的速度%

!

'

$计算初始种群中每个粒子的目标函数"初

始化每个粒子的历史最优解'种群的最优解和外部

比较集%

!

B

$更新粒子的速度和位置%

!

A

$计算每个粒子的目标函数"更新每个粒子

的历史最优解和种群的最优解%

!

D

$锦标赛法更新外部比较集%

!

"

$如果满足终止条件"退出迭代#否则"返回

第!

B

$步%

D

!

仿真结果

如图
%

所示"与某微小卫星顶端表面共形的阵

列天线由
!AB

个天线单元组成"天线单元工作在

W*

波段"布置在
B

个三角面中"单元间隔为
$

,

!

%

考虑几何外形遮挡的情况"矩形中有*点+的表示工

作天线单元%

用本文方法实现低副瓣双波束方向图综合"第

一波束和第二波束的方位角和俯仰角分别为

B$]

"

! $

B$]

和
%D$]

"

! $

D$]

%

>R8SR

具体参数设置

见表
%

"且粒子维数为阵列天线工作单元总数的两

A%&

第
#

期 李海林"等&基于
>R8SR

算法的卫星共形阵列天线多波束形成



图
%

!

卫星共形阵列天线的几何结构

5̂

:

<%

!

V9)H91+

?

)/6-19..519-,19,,--++-

?

倍"分别用来表示天线单元的激励的实部和虚部"

归一化波束期望功率值
!

%

X!

!

X$7_

"要求降低

靠近主波束的副瓣水平%

表
A

!

两种
!"#$"

算法的参数设置

E,*&+A

!

#,0,-+'+08+''(1

2

8/3'=/!"#$",&

2

/0('F-8

算法
粒子群

规模

比较集

规模

学习

因子

D

%

"

D

!

惯性

因子

迭代

次数
&

C

!

H-T

,

7_

>R8SR

(

%'

)

%$$ #$$ %<&"B!$<A!"D #$$

无 无

本文
>R8SR %$$ #$$ %<&"B!$<A!"D #$$ $<! #

!!

图
!

中"在指定的两个角度出现了归一化功率

为
$7_

的最大波束"满足多波束子问题的目标%

图
#

给出了方位角为
B$]

时的切面方向图在低副瓣

优化前后的对比情况"进行局部搜寻策略后的方向

图与比多目标分解策略得到的方向图相比"副瓣整

体水平得到了下降"

&#]

处的第一副瓣降低
!7_

"满

足低副瓣子问题的约束目标"但是出现了
D$]

附近

主瓣加宽以及
%$]

处的第
'

副瓣增大现象"这是由

于归一化方向图中"约束区域功率降低使得其邻近

区域功率增大而造成的"方向图综合问题本身就是

在多个求解目标之间进行折衷%

图
!

!

双波束低副瓣方向图

5̂

:

<!

!

0*-.

@

N9-H.)P6579.)N9

O

-119+,

图
#

!

低副瓣优化前后的切面方向图对比

5̂

:

<#

!

)̀P6579.)N9

O

-119+,N9/)+9-,7-/19+)

O

15H5Q-15),

图
&

给出了
>R8SR

算法(

%'

)

'改进
>R8SR

算法!与前一算法相比包含
!

H-T

X#7_

约束条

件$'本文
>R8SR

算法得到的
8-+91)

解分布"可

以看出"本文的
>R8SR

算法得到的
8-+91)

解分

布要优于其他两种算法%

>R8SR

算法包 含

!

H-T

X#7_

约束条件"使目标空间变小"粒子种群

能更逼近最优解"但和本文
>R8SR

算法相比"其

方向性系数未能取得最优解%由于本文
>R8SR

算法采用多目标分解策略"得到接近
8-+91)

最优

解的偏好信息来加快
>R8SR

算法的收敛"所以

相对其他两种
>R8SR

算法"在相同的迭代次数

条件下能得到更佳的
8-+91)

最优解分布%

图
&

!

#

种
>R8SR

算法的
8-+91)

解分布

5̂

:

<&

!

8-+91)6).*15),)/1M+99a5,76)/>R8SR

图
'

给出了用
D

个波束形成在形成区域覆盖

的方向图优化结果"

D

个波束的方位角分别为
#$]

"

&$]

"

'$]

"

B$]

"俯仰角分别为
'']

"

B']

%可以看出"在

给定区域形成了满足要求的矩形方向图"整个区域

的主瓣拓展到俯仰角
'$]

和
D$]

"最大副瓣
\%#7_

%

D%&
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图
'

!

多波束区域方向图

5̂

:

<'

!

>*.15N9-H

O

-119+,

G

!

结束语

为了实现共形阵列天线的多波束方向图"本文

首先推导了共形阵列天线中低副瓣多波束形成问

题的数学表示%然后"利用多目标分解策略得到阵

列天线激励幅度和相位的初始解"该策略利用最大

方向性系数法求解单波束方向图综合的最优解"将

多波束优化问题划分为多个单波束问题的线性组

合"从而得到共形阵列天线多波束形成的一个非劣

解%基于此非劣解"采用带有局部搜寻策略的

>R8SR

算法进行多波束和低副瓣的进一步优化"

得到
8-+91)

最优解分布%卫星阵列天线多波束形

成的仿真结果表明"该方法能有效地实现低副瓣多

波束的形成"收敛性好%
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