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摘要：随着遥测技术的不断发展，对相控阵波束形成能力和抗干扰能力有了更高的要求。本文在迭代傅里叶算法的基

础上，提出一种新型的二阶段优化算法解决星载相控阵波束形成问题。在第一阶段，通过添加激励为 0的虚拟阵元补充阵

列并增加阵元激励的动态范围约束，实现对迭代傅里叶算法的改进，使其用于实现波束赋形以及满足低副瓣要求；在第二

阶段，将上一阶段获得具有低副瓣特性的激励作为新的波束形成算法的约束向量，使得在尽量不改变原响应的前提下提高

相控阵抗干扰性能。实验结果表明：本文所提出的二阶段优化算法能在实现波束赋形的同时降低副瓣电平，增强阵列抗干

扰性能，并且具有很高的计算效率。
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Abstract: With the continuous development of telemetry technology, there higher higher requirements for phased array 

beamfor-ming capabilities and anti-interference capabilities. Based on the iterative Fourier algorithm, this paper proposes a new two-

stage optimization algorithm to solve the spaceborne phased array beamforming problem. In the first stage, the iterative Fourier algo-

rithm is improved by adding virtual array elements with zero excitation to supplement the array and increasing dynamic range con-

straints of the array element excitation, so that it can be used to achieve beamforming and low sidelobe requirements. In the second 

stage, the excitation with low sidelobe characteristics obtained in the previous stage is used as the constraint vector of the new beam-

forming algorithm, so as to improve the anti-interference performance of the phased array without changing the original response as 

much as possible. The experimental results show that the proposed two-stage optimization method can reduce the sidelobe level 

while beamforming, enhance the anti-interference performance of the array, and has high computational efficiency.
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0 引言

随着雷达技术和遥测遥控技术的不断发展，

传统单个天线已经无法适应越来越复杂的应用环

境，对一定规律排列的天线施加适当的移相，即

可获得比传统单个天线灵活度大幅提高的相控阵，

具有扫描速度快、可控性好的优势。为了能更好

地发挥相控阵天线的优势，人们提出了各种各样

的算法以提高相控阵的波束形成能力。相控阵天

线既可应用于接收系统，也可应用于发射系统，
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因此相控阵的抗干扰性能研究也是很重要的一个

研究方向。

传统数值分析方案中，有切比雪夫激励、泰

勒激励、伍德沃德劳森激励[1-3]等方法，这些方法

大多都用来解决等间距阵列综合问题，且通常都

要求间距为半波长，局限性较大。随着时间推移，

随机优化类算法也被用来处理阵列综合问题，例

如遗传算法，粒子群算法等[4,5]。这些算法的优势

在于自由度很高且可以处理各种不同的阵列综合

问题，但缺点是需要不断计算适应度，无论是时

间复杂度还是空间复杂度都过高，因此面对大型

阵列时通常比较无力。此外随机优化类算法还会

受限于局部最优解而无法得到想要的结果。凸优

化[6]方法可以十分高效地解决阵列综合问题，但实

际应用时遇到的问题不总是一个凸问题，可能会

遇到难以转化的问题。而迭代傅里叶算法[7,8]也被

广泛应用在阵列综合领域，综合了计算效率高和

灵活性高的特点，可以很好地实现波束赋形要求。

传统波束形成算法并未考虑相控阵低副瓣响

应需求，人们基于各种不同的准则，如线性约束

最小方差准则、最大似然准则和最大信噪比准则

等优化激励权重向量[9-13]，可以很好地实现抗干扰

要求。此外，由于高轨星载的特性，要求相控阵

在极小的范围内完成波束赋形也是一项重大的

挑战。

本文结合傅里叶算法和传统波束形成算法，

提出一种二阶段优化算法。在第一阶段，通过添

加激励为 0的虚拟阵元填充阵列，实现对迭代傅

里叶算法的改进，使其可以应用于不同的阵列布

局，并且添加阵元激励的动态范围约束以便相控

阵工程的实现。在第二阶段，基于线性约束最小

方差准则，对权重向量添加低副瓣响应的激励约

束，最终满足相控阵波束赋形低副瓣、抗干扰等

要求。

1 算法设计

1.1 迭代傅里叶算法

均匀排布的线性阵列方向图可以表示为：

AF (θ ) =∑
n = 1

N

Ine
jβn fn(θ ) ejk0

■■■■■■
rn • p■

p■ = sin (θ )
(1)

在该天线阵列中，第 n个阵元的激励幅度和相

位分别为 In和 βn，对应的单元方向图为 fn(θ )，
■■
rn表

示第 n个阵元的位置矢量，θ为方位角，AF (θ )表

示在 θ方向的阵列响应。不失一般性，假设各天线

单元型式，尺寸完全一致，忽略阵元之间的耦合

效应。式(1)可以表示为单元因子 EF(u)和阵因子

S(u)的乘积：

AF(u)=EF(u)S(u) (2)

通过观察式(1)、式(2)可见阵列方向图计算与

傅里叶变换逆变换具有相似的表达形式，反之也

可以使用正变换加速计算，结合交替投影算法的

思想，对传统迭代傅里叶算法进行修改，在算法

迭代过程中激活激励幅度可能为 0的阵元使其保持

在工作状态，小于激励动态范围约束的激励使其

模值等于要求的最小激励幅度。此外，交替投影

过程中，修正方向图时采用修正幅度与迭代次数

正相关的修正方式，即可得到改进的迭代傅里叶

算法。具体实现步骤如下：

① 初始化阵元间距，零点位置，期望副瓣电

平，赋形区域，赋形形状，使用初始模板的广义

逆解作为初始激励。

② 正投影：对激励做逆变换，根据阵元间距

不同延拓或截取操作，最终得到相控阵方向图。

③ 修正方向图：对高于期望方向图上界的部

分“下压”，对低于期望方向图下界的部分进行

“抬高”，下压幅度与抬高幅度与迭代次数相关，

由式(3)、式(4)表示：

AFk + 1 (a1)=AFk (a1)- (AFk (a1)-Fu (a1))•
GEN

GENMAX

(3)

AFk + 1 (a2)=AFk (a2)- (Fd (a2)-AFk (a2))•
GEN

GENMAX

(4)

其中 a1,a2分别表示方向图大于期望方向图上界和

小于期望方向图下界的区域，Fu ,Fd分别为期望方

向图的上下界，GEN为迭代次数，GENMAX为最

大迭代次数。

④ 反投影：对方向图作正变换并按照阵列规

模进行截断处理。

⑤ 对于不满足激励动态范围约束的激励使其

激励幅度等于允许的最小激励幅度，激活可能被

置为 0的阵元，阵元幅度设置为满足激励动态范围

约束的最小值。

⑥ 重复步骤②~⑤，直到满足期望要求或达到
最大迭代次数时退出。

··39



第 46 卷第 1 期闫 帅等，一种新型星载相控阵波束形成算法研究

1.2 自适应波束形成算法

抗干扰是相控阵优化研究中十分重要的一个

领域。本小节在实现波束赋形的基础上，使用得

到的激励作为初始激励，应用改进的自适应波束

形成算法，在尽量不改变阵列其他性能的前提下

压低零陷区域的电平值。设有L个相互独立的窄带

信号源平面波辐射到面阵上，信号源方向分别为

(θ1 ,φ1 ),…,(θL ,φL )，第 k次快拍得到的数据向量为：

x(k)=As(k)+ n(k)，k = 1,2,…,K
s(k)=[s1 (k),s2 (k),…,sL (k)]

n(k)=[n1 (k),n2 (k),…,nL (k)]

(5)

式中，x(k)为 n个阵元的输出，A为 L个不同辐射

角度的导向矢量，sL (k)表示第L个入射平面波的复

振幅，nL (k)表示均值为0，方差为 σ 2的白噪声。根

据收集到的数据向量构建协方差矩阵：
Rx = E[x(k)x(k)H ]=ARs A + σ 2 I

Rs = E[s(k)s(k)H ]
(6)

根据线性约束方差准则，给权重向量添加具

有低副瓣响应的约束向量，相应的准则方程为

 

{

 

||||

||||

min      wH Rxw

s.t.       C1
Hw = f1

           min‖ ‖w --w0

(7)

其中，w0为第一阶段迭代傅里叶算法优化所得权

重向量，使用拉格朗日乘子法计算可得

wLCMV =R-1
x C1 (C H

1 R-1
x C1 )-1 f1 (8)

C1 =[a1 (θ0 ),...,a1 (θm ),w0 ]

f1 =[|Fd (θ0 ) | ; 0 ; ‖ ‖w0

2
]

(9)

a1 (θ)为相控阵在 θ方向的导向矢量，|Fd (θ0 ) |

为w0对应的方向图最大值，并将第m个干扰来向

a(θm )对应的响应置 0，计算式(8)即可获得有强抗

干扰，低副瓣性能的激励权重向量。以上方法也

可以简单地拓展到平面阵列以及三维阵列。

2 仿真结果

2.1 接收阵列仿真

以接收阵列为例，考虑如图 1所示大小为 28×

24的平面阵列，阵列采用三角栅格布阵，相邻阵元

间距为 2.4倍工作波长，天线单元采用简易喇叭天

线，其构型如图2，单元方向示意图如图3，单元方

向性增益为 14.8 dBi。设定最大指向俯仰角 3.9°，

方位角 0°，主瓣区域 (u- u0 )2 + (v- v0 )2≤ 0.022，其

中 u0 ,v0为最大指向对应的 uv域坐标。以波束展宽

和压低副瓣为目标优化相控阵阵元激励，图 4~图 6

为经改进迭代傅里叶算法优化所得的结果，可知

优化后相控阵方向性增益为 39.93 dBi，副瓣电平

为-21.88 dB，3 dB波束宽度为 1.15°。在波束赋形

和压低副瓣电平的基础上，对其进一步优化，提

高相控阵抗干扰能力。任意设置三个干扰信号且

图3 天线单元方向图

Fig. 3 Element pattern

图2 单元示意图

Fig. 2 Element structure

图1 接收阵列示意图

Fig. 1 Receiving array
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干扰位置(俯仰角，方位角)为(4.2°，50.2°)，(6.2°，

15.7°)，(1.1°，1.1°)，算法优化结果如图 7~图 9，

用时 39.4 s，圆圈标出的位置即为相应的抗干扰区

域，进行抗干扰处理后，相控阵方向性增益为

39.73 dBi，副瓣电平为-25.05 dB，相比未经过抗

干扰处理的相控阵响应，3 dB波束宽度为 1.3°，主

瓣得到了展宽，这是由压低副瓣电平和提高抗干

扰需求造成的。

此外，如图 10，三条曲线分别表示过三个零

点和方向图最大指向方向图，相控阵在各干扰位

置分别形成了-55.9 dB，-74.1 dB和-62.7 dB的零

陷，可知所提出的算法具有良好的抗干扰性能且

能满足相控阵的低副瓣响应需求。

假设卫星位于地球同步轨道，则接收阵列波

束和接收阵列抗干扰处理后的波束在地面上的覆

盖情况如图11~12所示。

2.2 不同方法下的性能对比

为了凸显所提二阶段优化算法的性能，将直

接设置副瓣电平-30 dB，特定零陷深度-50 dB为

优化目标的迭代傅里叶算法作为比较对象，保持

图6 接收阵列方向图

Fig. 6 Receiving array pattern

图4 归一化激励幅度

Fig. 4 Normalized element excitation

图5 激励相位

Fig.5 Element phase

图7 抗干扰归一化激励幅度

Fig. 7 Anti-interference normalized element excitation

图8 抗干扰激励相位

Fig.8 Anti-interference element phase

图9 抗干扰方向图

Fig. 9 Receiving array anti-interference pattern
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与 2.1中一致的主波束指向，零点位置设定，直接

采用迭代傅里叶算法获得的优化结果如图 13~15。

如图 16所示，用时 34.5 s，相控阵方向性增益为

38.94 dBi，副瓣电平-22.13 dB，波束宽度为 1.4°，

其在各干扰位置形成的零陷分别为 -32.0 dB，

-26.6 dB和-25.8 dB。通过定量比较，直接采用迭

代傅里叶算法用时更短，但在方向性增益和副瓣

电平方面的性能劣于所提的二阶段优化算法，并

且无法有效实现抗干扰的效果。

此外，将所提算法与差分进化算法、粒子群算

法进行比较，所提算法的时间复杂度与迭代傅里叶

算法的时间复杂度类似[14]，为O(l×N × log2 N )，其

中 l为迭代次数，N为方向图 u域的采样点数。对

于差分进化算法与粒子群算法，二者的时间复杂

度均与进化代数G，种群大小NP，阵元个数D相

关，为O(G ×NP ×D)。对于大小为 28×24的星载平

面阵列，其阵列规模较大，所提算法在时间成本

方面远小于差分进化算法与粒子群算法。

2.3 发射阵列仿真

考虑大小为 32×19的平面阵列，阵列采用三角

栅格布阵，相邻阵元间距为 2.25倍工作波长，天

线单元与 2.1相同。设定最大指向俯仰角 2.45°，方

图14 激励相位

Fig.14 Element phase

图15 接收阵列方向图

Fig. 15 Receiving array pattern

图10 抗干扰方向图

Fig. 10 Anti-interference array pattern

图11 接收阵列波束覆盖示意图

Fig. 11 Receiving array beam coverage

图12 接收阵列抗干扰波束覆盖示意图

Fig. 12 Receiving array anti-interference beam coverage

图13 归一化激励幅度

Fig. 13 Normalized element excitation

··42



2025 年 1 月 遥 测 遥 控

位角 0°，主瓣区域设置为 (u-u0)
2+(v - v0 )2 ≤ 0.022。

以波束展宽和压低副瓣为目标优化相控阵阵元激

励，图 17~图 19为算法优化所得结果，可知优化

后相控阵方向性增益为 40.18 dBi，副瓣电平

-23.36 dB，3 dB波束宽度为 1.4°，相应的波束覆

盖示意图如图 20。

3 结束语

本文介绍了一种基于改进迭代傅里叶算法和

改进自适应波束形成算法的新型算法，并对提出

的算法按照发射/接收阵列进行测试，测试结果表

明：所提出的算法可以有效地提升相控阵的抗干

扰性能，并在保持相控阵低副瓣性能的同时尽量

减少对相控阵其余性能指标的影响，可以很好地

应用于星载相控阵抗干扰优化上，对激励动态范

围的约束也有利于相控阵的工程实现。

本文采取的二阶段算法还有以下有待改进之

处：一是继续加强迭代傅里叶算法的寻优性能，

这直接关系到最后相控阵性能的优劣；二是将改

进自适应波束形成算法应用于更多不同的阵列综

合问题，这将是今后需要重点研究的问题。

图17 发射阵列归一化激励幅度

Fig. 17 Transmitting array normalized element excitation
图20 发射阵列波束覆盖示意图

Fig. 20 Transmitting array beam coverage

图16 抗干扰方向图

Fig. 16 Anti-interference array pattern

图18 发射阵列激励相位

Fig.18 Transmitting array element phase

图19 发射阵列方向图

Fig. 19 Transmitting array pattern
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