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一种改进的共形阵方向图综合方法

夏
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柏业超

$南京大学电子科学与工程学院!南京!
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要!与传统阵列相比!共形阵安置更为灵活!应用更为广泛"然而!针对共形阵的方向图综合也更

为复杂"传统的方向图综合方法对共形阵并不适用"通过在旁瓣区域施加虚拟干扰能够有效实现共形

阵的方向图综合"如何通过迭代过程控制虚拟干扰功率的大小成为该方法的关键"现有的迭代方法一

般存在收敛缓慢或计算复杂的问题"本文基于线性约束最小方差准则!提出了一种改进的共形阵方向

图综合方法"该方法适用于任意阵型的方向图综合"仿真实验证明!该方法能加快收敛速度!并降低自

适应波束形成器对迭代系数的依赖性"

关键词#共形阵$方向图综合$虚拟干扰$线性约束最小方差
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与传统阵列相比!共形阵具有与载体共形的突出优点!在机载'星载等场合应用广泛(
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)

*共形阵方
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向图综合的目的在于为共形阵系统设计一组复加权矢量!使该系统产生的方向图满足期望要求!包括主

瓣指向'主瓣宽度'旁瓣电平大小以及在特定方向上形成零陷*传统的契比雪夫方法(

R

)和泰勒方法(

E

)不

适用于共形阵*采用内点法求解的凸优化方法(

*'Q

)能有效压低旁瓣!但计算复杂一般需要借助凸优化工

具*在旁瓣区域添加虚拟干扰同样能够实现方向图综合!如何通过迭代控制干扰功率成为该方法的关

键*

,6@4

和
+1L

F

814

提出了较为系统的迭代方法(

(

)

!但该方法缺乏主瓣控制*结合粒子群优化算法和

遗传算法(

$%'$)

)能很好地控制干扰功率!但该类方法一般收敛较慢*基于线性约束最小方差 $

\<4@53:14

'
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%准则!
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等提出了
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方向图综合算法$
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!但该算法对迭代系数的选择依赖性太强!降低了其适用性*本文针对
\+]B'?"

的

弊端!对其迭代过程进行改进!结合二分查找方法!不断缩小虚拟干扰功率的取值区间!直至收敛!从而

建立了快速收敛的虚拟干扰功率控制机制!降低了对迭代系数选择的依赖性*

;
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圆弧阵列数学模型

圆弧阵列是共形阵的基础!复杂的共形阵可由多个圆弧阵组合而成*如图
$

所示!考虑具有
!

个

接收阵元$如麦克风%的圆弧阵列!该圆弧阵列与一个直线阵相切!且处于同一水平面上*直线阵的每一

个阵元沿着水平面垂直后移!得到圆弧上相应阵元的位置*波达方向为
!

的信号对应的导向矢量为
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的单独响应!对于全向性阵元!可认为
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%为阵元
%

到空间参考点的相

对时延!分为两部分"阵元到直线阵上对应阵元的延时!以及直线阵上对应阵元到参考点的延时!即
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为直线阵上对应阵元到参考点的距离$图
$

选择阵列中心为参考点%*
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图
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中根据几何关系可知
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为圆弧阵的半径!

#

'

为图
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中标识出的对应阵元的距离*

图
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圆弧阵列模型
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线性约束最小方差准则"
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#方向图综合
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算法分析
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文献(

$&

)提出的基于
\+]B

的方向图综合算法$

\+]B'?"

%!通过在旁瓣区域施加虚拟干扰!结合

\+]B

波束形成方法!使系统方向图逼近期望的方向图*虚拟干扰的功率大小通过迭代进行调整!在

实际旁瓣电平大于参考电平$预先设定的期望旁瓣电平%的位置加大虚拟干扰的强度!在小于参考电平
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的位置减小虚拟干扰的强度!直至收敛*可总结其步骤如下*
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%设 定 期 望 方 向 图 的 若 干 指 标!如 主 瓣 指 向
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%)为阵列的方向矩阵*

>

为当前迭代次数*未进行迭代时
>^%

*

$

取一个很

小的常数!

$

为单位矩阵*

$

&

%利用
\+]B

波束形成算法计算出加权矢量
%

*

$

R

%根据下面的迭代公式计算第
>

次迭代后!旁瓣区域各角度的干扰功率
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%为第
>G$

次迭代后的干扰功率!
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$取一个较小的正数%为迭代系数!
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>G$
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%为第
>G$

次迭代后波束形成器的方向图!

7

3

为参考旁瓣电平大小*

$

E

%如果综合方向图与期望方向图的差值满足收敛条件!则结束迭代!否则转向$

)

%步继续!直至收

敛或达到设定的最大迭代次数*

\+]B'?"

算法的关键在于第$

R

%步中选取的迭代公式!将其主要部分

化简为
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当
7

>G$

$

!

%

#

7

3

时!综合方向图在
!

处的旁瓣电平大于参考电平!故增大该处的虚拟干扰功率$乘以

一个大于
$

的因子%!反之减小该处的虚拟干扰功率$乘以一个小于
$

的因子%*并且!

7

>G$

$

!

%与
7

3

越接

近!则虚拟干扰功率的调整幅度越小!使虚拟干扰功率的取值更精确*

然而!该方法对迭代系数的选择具有很强的依赖性!

?

只能在很小的范围内取值*

7

>G$

$

!

%

$

7

3

时

$综合方向图在
!

处的旁瓣电平小于参考电平!迭代并未结束%!如果
?

取值较大!式$

E

%的结果会变成负

数!根据迭代公式$

R

%!迭代后的
0

>

$

!

%等于
%

!即虚拟干扰功率变成
%

!方向图综合的效果急剧恶化*

?

取值较小时可避免这类情况!但这会使迭代次数迅速增加'波束形成器响应缓慢*针对这一弊端!本文

对迭代公式进行了改进*
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!

改进的
=-)>@34

算法

算法的弊端源于式$

R

%!一旦
?

较大且
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!

0

>
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%的取值突变为
%

*当出现
7

>G$

$

!

%

$

7

3

时!说明所加的虚拟干扰功率已经过大!需要适当减小!此时可使用二分查找法!通过迭代过程更新虚拟

干扰功率取值的上下限$区间%!并且取新的干扰功率为上下限的算数平均!直至收敛*修改后旁瓣区域

各角度的干扰功率
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该式中引入了判定因子
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表示所施加的虚拟干扰功率已超出!此时通过二分法在区

间
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%内进行迭代查找*判据
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%表示公式$

E

%*可以解释为!一旦出现式$

E

%小于或等于
%

的情况!即将该角度处判定

因子置
$

!且无论后面迭代结果如何!判定因子一旦被置
$

!就保持不变*判定因子为
$

处的迭代将使用

二分查找!查找区间的上下限$初始值分别为
%

和
$

%表示为
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式$

E

%小于或等于
%

时!表明此时虚拟干扰功率偏小!因此更新取值区间的下限
&

>

$

!

%!反之更新取

值区间的上限
'

>

$

!

%*

与改进前的迭代公式相比!二分查找利用了迭代过程中每一次对取值区间的计算!不断缩小虚拟干

扰功率的取值区间!取值区间具有稳定性!不会发生突变!因而降低了对
?

的取值依赖性*故可以适当

增大
?

值以减少迭代次数!加快收敛*

A

!

仿真实验

AC;

!

仿真条件

!!

利用
]9M\9V

平台进行仿真实验!验证本文方法的有效性*并重点比较了本文方法和文献(

$&

)

方法在收敛性和迭代系数
?

选取上的差异*选取一个对应于均匀线阵的圆弧阵列!阵元数为
$E

!对应

均匀线阵的阵元间距为半波长!主瓣指向
(%_

!主瓣宽度为
)%_

!在
)%_

和
$R%_

置
%

!旁瓣电平较主瓣低

G&%>V

*

AC<

!

实验结果

设定收敛条件为
)

!

7

>

$

!

%

G7

>G$

$

!

%

$(

!

(

取很小的正数!这里取
%C%%$

*最高迭代次数取
D%%

次*选择本文提出的方法进行迭代*迭代过程中的方向图如图
D

所示!收敛后各角度的虚拟干扰功率如

图
)

所示*收敛后!主瓣指向
(%_

方向!主瓣宽度达到
)%_

!旁瓣区域的电平被压到
G&%>V

!在
)%_

和
$R%_

获得较深的零陷*虚拟干扰功率的取值在主瓣区为
%

!在旁瓣区介于有限区间(

%

!

)CD

)*说明本文方法

能有效实现圆弧阵列的方向图综合*图
&

和图
R

分别给出了文献(

$&

)方法和本文方法收敛后的方向图

随迭代系数
?

的变化情况*由图
&

可见!文献(

$&

)方法对迭代系数
?

有较强的依赖性!

?

只能在很小

的范围内取值!当
?

*

)

时!方向图综合效果急剧恶化*图
R

说明了本文方法放松了对迭代系数
?

的依

赖性!当
? $̂%%%

或更高时!依然可以保持良好的方向图综合效果*
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图
D
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本文方法迭代过程中的方向图
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图
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!

本文方法收敛后各角度干扰功率值
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图
E

给出了文献(
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)方法和本文方法在收敛速度上的差异*对于文献(
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)方法!选取不同的
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图
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!

文献(

$&

)方法方向图随迭代系数变化
!!!!!!!

图
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!

本文方法方向图随迭代系数变化
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值!至少需要
$(

次才能收敛&本文方法可将
?

增加!取
?^$R%

时!只需
$%

次迭代就能收敛!提升了收

敛速度*

图
E

!

方向图综合误差随迭代次数变化
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结束语

针对
\+]B'?"

算法对迭代系数依赖性强以及收敛慢的缺陷!本文提出了一种改进的共形阵方向

图综合方法*利用线性约束最小方差准则确定每一次迭代的复加权矢量!进一步得到实际方向图与理

论方向图在各角度的差值*并根据差值的正负号设定判定因子!通过判定因子决定对虚拟干扰功率的

取值进行线性调整或二分查找调整!不断缩小虚拟干扰功率的取值区间!直至收敛*在保证有效性的基

础上!大大降低了迭代次数!提高了收敛速度!并降低了迭代系数对方向图综合效果的影响!增强了该综

合算法的适应性*
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