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摘要!针对低轨天基卫星互联网侦察系统中全空域实时侦收的需求(常采用球冠天线阵接收的方案以达到多目标全

空域同时侦收的目的$为避免阵列接收中常见的栅瓣问题(且要求同时获得较窄的波束宽度(相控阵常采用均匀分布间

隔布阵的方式(但这就导致阵元数目急剧增加(因此需要对球冠阵接收体制进行稀布优化研究$基于此(采用一种将粒

子群与线性规划凸优化理论相结合的优化算法(新方法充分利用粒子群算法全局搜索能力强的优点(并结合凸优化算法

局部最优即全局最优的特点(将阵元权值与位置作为联合变量进行优化(从而提升稀布阵列的性能$理论分析和仿真试

验验证了该方法在实现稀布效果最优的同时可以有效降低旁瓣电平*保证高增益性能%

关键词!稀布阵列$粒子群优化$线性规划$凸优化$旁瓣电平$波束宽度
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引言

在轨互联网卫星数量的不断增加以及编队飞行卫星

群的快速发展(使得针对中低轨卫星群的侦察系统中阵

列天线接收技术也在不断地更新(涌现出了众多的新型

阵列接收天线%阵列天线可以根据不同的标准进行分类(
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其中一种常见的分类方式是根据组阵的形式%按照这一

标准(可以将阵列天线分为一维线阵*二维面阵*三维

立体阵&

&

'等类型%线阵和面阵作为传统的阵列天线(其

理论基础和应用技术已经相对成熟(它们在许多通信侦

察接收系统中都发挥着重要作用%针对低轨天基卫星互

联网侦察系统中全空域实时侦收的需求(常采用球冠天

线阵接收的方案以达到多目标全空域同时侦收的目的%

然而(这些传统阵列天线在全空域覆盖方面存在一定的

局限性(尤其是在低仰角的情况下(方向图增益较低(

在波束扫描范围上(难以满足全空域覆盖的需求&

"%

'

%

同时(为了避免阵列接收中常见的栅瓣问题(且要

求同时获得较窄的波束宽度(相控阵常采用均匀分布间

隔布阵的方式(但这就导致阵元数目急剧增加%于是(

人们开始寻求新的解决方案%在这一背景下(三维立体

阵天线因其独特的优势而成为研究的热点%在众多立体

阵列中(球冠阵因其在性能和成本方面的优势而备受青

睐&

($

'

%然而(尽管球冠阵在理论上具有诸多优点(但

在实际应用中(其设计和实现仍然面临着一系列挑战)

例如(由于天线阵列的方向图主波束宽度与阵列的

孔径近乎成正比关系&

'

'

(并且为规避耦合与栅瓣等问题

的产生(通常会选取间隔距离为半个波长的等距离排布

方式实施布阵%如此一来(便会致使阵元数目相应增

多(进而致使设备体积*系统重量以及生产成本显著

上升%

此外(低轨天基卫星互联网侦察系统往往是对多个

目标进行追踪(所需方向图需要高增益的主瓣和较小的

旁瓣电平%故而在确保系统性能的基础之上(尽最大可

能削减阵元数量(同时采用非均匀间隔的布阵方式成为

当下的研究热点(球冠阵天线的稀疏优化研究具备关键

的实际意义与工程价值%

由于球冠阵天线的方向图函数是一种非线性函数(

其稀布优化设计问题是一个多维非线性优化问题(目前

仍然是一个研究难题%为此(研究者们不断努力探寻高

效的优化算法%在技术持续发展的进程中(涌现出诸多

成熟且可靠的稀疏优化算法(诸如遗传算法&

-+

'

*粒子

群算法&

&#&"

'等智能优化算法(并在这些算法上进行了改

进%然而(纵然智能优化算法已趋于成熟(却依旧存在

求解耗时过长*收敛速度迟缓等问题%特别是在对多目

标问题进行优化时(将会耗费大量的计算资源%

凸优化是一个常用于稀疏优化的方法(

?3

C

等人&

&%

'

就用重加权范数最小化算法 进行稀布优化%但是(仅

使用凸优化方法实现稀布阵(仍然存在着一些问题%如

在综合稀布阵列时(往往需要考虑不止一个方面的问

题(既需要使稀布阵的方向图与目标方向图的相似度最

高(又要追求如阵元个数*阵元间距*鲁棒性等特性达

到最优(而这些问题往往很难直接转化成凸函数的形

式&

&(

'

%此外(基于凸优化的阵列综合算法只能直接优

化阵列的激励(不能直接优化阵元位置%为了满足对于

优化阵元位置的需求(还需要对其进行栅格划分等相关

处理&

&$&'

'

%

因此(仅使用智能优化算法或者凸优化算法所得最

终结果并不理想%基于此(本文将凸优化算法与智能优

化算法相结合(通过智能优化算法的全局搜索能力(可

以有效避免算法过早地陷入局部最优解%同时(凸优化

算法的引入确保了在局部区域内能够快速精确地找到最

优解(这不仅提高了算法的收敛速度(还增强了算法处

理复杂约束(尤其是非凸约束问题的能力%这种综合利

用两种算法优势的方法(为稀布阵列天线的设计提供了

一种高效*可靠的解决方案%

C

!

球冠阵的数学模型分析

CDC

!

球冠阵的方向图函数

假设某一天线阵元
(

在空间中的位置矢量为)
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则阵元到观察点
>

与原点
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之间的波
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点处的辐射强
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其中)

*

(

为阵元
(

的激励幅度(

4

(

为阵元
(

的初

始相位(

;

(

为阵元
(

的阵元方向图(

6j"

'

.

$

为波常

数%则对于一个由图
&

所示的由
J

个阵元组成的球冠

天线阵列(阵元距离坐标原点的距离均为
8

(初始相位

为
#

%

图
&

!

球冠天线阵列示意图

当主波束指向为 !

0

#

(

;

#

"(则球冠形天线阵列的

方向图函数为)
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从现实角度出发(天线阵元方向图通常不满足全向

性(因此可采用典型的有向阵元方向图)
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建立满足约束条件的阵列模型

对于一个阵列来说(其最小阵元间隔的距离公

式为)
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其值大小通常不小于
$

.

"

%

其中)
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为直角坐标下(阵元
6

和阵元
!

的
$

轴坐标%同理(

&

6

=

*

&

!

=

和
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分别表示阵元
6

和阵

元
!

的
=

轴和
E

轴坐标%

考虑到阵元数太多导致运算时间过长的问题(可通

过将距离间隔转化为角度间隔的方法来进行优化%此优

化问题可描述为)通过求解阵元位置 !

&

&

(1(

&

J

"(

使该球冠阵列在目标俯仰角和方位角方向处的归一化最

大旁瓣电平最低%即)
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表示
0

j
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时方位向方向图的旁瓣区间(

7
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表

示
;

j

;

#

时俯仰向方向图的旁瓣区间%

容易证明(这样的变换能满足最小阵元间距的

约束%

角度间隔
&

;

与阵列半径
8

由余弦定理计算得到(

即)

&
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AN22MW
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为了达到全空域内电性能的均匀一致的目标(首先

需要对球面阵列进行布局设计%为了理论化球面阵元的

排列形式(出现了包括投影法*螺旋法*同心圆环排布

等方式%相关研究表明&

&-

'

(这几种方法的增益与来波

仰角的关系曲线基本一致(但正二十面体六次剖分的阵

元数目过大%而投影法与螺旋分布法在低仰角区域的增

益过低%且无论是投影分布*螺旋分布还是正二十面体

分布都因为其结构特点无法保证阵元间距的稳定性%因

此(从阵列数学模型建立的复杂度*阵列天线辐射性能

等因素综合考虑(最终选择同心圆环分布作为球面单元

的排布状态%

为了保证阵元在位置发生改变后(不会出现阵元之

间距离过近的情况(通常会对阵元的分布区域首先进行

预划分处理(并对不同区域可分布阵元数进行预计

算&

&,

'

(则圆环数
=

可由如下公式进行计算)
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式中(&'表示向下取整$
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为阵元最小间距%

阵列排布切面如图
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所示%

图
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阵列排布切面图

其中)
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为两纬弧之间的夹角(即)

0

(

+

&

;

!

&#

"

!!

I

4

j8

#

W53

!

4

0

(

"(

4j&

(

"

(1(

/

%

每个圆弧上的阵元个数
V

4

为)

V

4

+

"

#

&

& '

;

(

4

+

&

(

"

(1(

/

!

&&

"

!!

其阵元排布大致情况如图
%

所示%

图
%

!

阵元排布切面图

此外(在进行方向图计算时(由于其形状的遮挡会

导致阵列在不同波束角度下的阵元参与工作的数量有所

差异(这种遮挡效应会直接影响阵元对方向图的贡献%

因此(需要在计算过程中根据不同的方向来判断阵元的

遮蔽情况%一种较为常用的方法是通过平行波束与阵列

的切线来判断该阵元是否对方向图数有贡献%

以球冠阵列为例的遮挡示意图如图
(

所示%

当阵元接收到来波方向为 !

0

(

;

"时(处于阴影部

分的阵元被遮挡(阴影内的阵元不参与工作%假设阴影

内某阵元所在的切平面法向量为)

E

&

+

!

W53

0

QW53

;

Q

(

W53

0

Q2MW

;

Q

(

2MW

0

Q

"

?

!

&"

"

!!

来波方向的法向量为)

E

"

+

!

W53

0

W53

;

(

W53

0

2MW

;

(

2MW

0

"

?

!

&%

"

!!

则当
E

&

#

E

"

(

#

时(便可认为该阵元被遮挡%通过

这样的计算方法有助于确保方向图的准确性和可靠性%
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#

图
(

!

遮挡示意图

E

!

基于粒子群与凸优化的改进算法

EDC

!

粒子群算法理论分析

粒子群优化算法 !

PH/

"诞生于
"#

世纪
+#

年代初

期(是由
IB33B[

J

和
?LBNUAN7

一同提出的群智能优化

算法&

&+

'

%

算法凭借其高搜索效率*快速收敛以及简便操作(

受到国内外学者的高度重视与广泛关注(被广泛应用于

解决天线阵列优化*赋形等问题&

"#"&

'

%

粒子群算法的更新公式由三部分构成)第一部分为

粒子先前的速度(发挥了平衡全局和局部搜索的作用$

其二是认知部分(激励粒子趋向自身曾经探寻到的最优

位置(使得粒子具备足够强劲的全局搜索能力$其三为

社会部分(它体现了粒子间的信息共享与协作(引导粒

子飞向粒子群中的最优位置%

其更新公式为)

P

4

!

B

5

&

"

+

%P

4

!

B

"

5

:

&

I

&

&

D

4

-

$

4

!

B

"'

5

:

"

I

"

&

D

9

-

$

4

!

B

"' !

&(

"

$

4

!

B

5

&

"

+

$

4

5

P

4

!

B

5

&

" !

&$

"

!!

其中)

$

4

为待优化的参数(通过反复迭代使得最

后结果更接近预期结果$

%

为惯性因子(该因子影响着

每一代粒子移动的速度$

P

4

为每一代粒子移动的速度$

D

4

为第
4

个粒子经历的最优位置(

D

9

为所有粒子的全

局最优解(

:

&

*

:

"

为学习因子(分别代表个体经历的最

优位置和所有粒子的全局最优解(一般被设计为
&<$

到

"

之间%在算法的执行过程中(对于每个粒子(根据随

机生成的大小区间在 &

#

(

&

'内的参数
I

&

*

I

"

来调整

其速度和位置(以实现系统的自我调节和参数优化%其

流程如图
$

所示%

从粒子群算法的原理中可以看出(尽管粒子群算法

全局搜索能力强*收敛速度较快(但是该算法的结果对

惯性权重*学习因子等参数的设置的依赖较大(在复杂

问题或存在多个局部最优解的情况下(该算法很难找到

全局最优解%当应用于优化球冠天线阵稀布问题时(仅

使用粒子群算法可能在有限的资源下难以达成要求的精

确性%在问题复杂度增加时(可能无法找到最优的波束

形状和稀疏度%

图
$

!

粒子群算法流程图

EDE

!

凸优化算法理论分析

凸优化理论分析侧重于探讨在凸优化函数的优化背

景下寻找全局最优解的数学方法%凸函数具有一个特

性)在任何两点间(连接这两点的直线都包含在其值域

内(意味着局部最优即为全局最优%基于这一原理(算

法如单纯形法*梯度下降等方法便是利用了这一特点高

效地找到最优解(避免陷入局部最优困境%

凸优化问题的数学模型可以表示为)

)4(

;

#

!

$

" !

&'

"

W!7!

;

4

!

$

"

>

Y

(

4

+

&

(1(

)

S

4

!

$

"

+

#

(

4

+

&

(1(

+

D

!

&-

"

!!

在实际应用中(通常用消除等式约束条件*引入等

式约束条件*松弛变量等方法将一般性优化问题转化为

凸优化问题(其形式如下)

)4(

;

#

!

$

" !

&,

"

W!7!

;

4

!

$

"

>

#

(

4

+

&

(1(

)

F

?

4

$

+

Y

4

(

4

+

&

(1(

+

D

!

&+

"

!!

在这样的公式条件下(凸优化问题必须满足以下
%

个条件&

"&

'

)

&

"目标函数要为凸函数$

"

"约束函数要为凸函数$

%

"等式约束函数必须要是仿射的%

仿射函数是一个线性函数和一个常数的和(线性函

数由
&

阶多项式构成(常数项为
#

%

在稀布问题中(通常会将问题表述为如下公式)

)4(

+

)F$

&

N

/

X

:

!

0

#

(

;

#

"

N

',

W!7!..#

!

"#

"

式中(!

0

#

(

;

#

"为目标方向(

/

为权值矢量(

:

为导向

矢量(

..#

表示与优化问题对应的凸约束条件%

EDF

!

联合优化算法

根据上述思路(结合粒子群优化算法和凸优化算
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&-+

!!

#

法(将位置作为变量(通过凸优化算法同时确定最佳权

重和结果(将最佳结果作为适应度值%该方法的流程如

图
'

所示%

图
'

!

算法流程图

在这种思路下(有学者借助二阶锥规划的方式(将

权值与方向图的实部与虚部分别处理&

"%"$

'

(并将约束设

置成期望方向的幅度为一定值(在该条件下计算最小旁

瓣值(如下式所示)

)4(B

?

%

# Y

8

!

0

4

(

;

4

"

Y

G

!

0

4

(

;

4

"

# Y

G

!

0

4

(

;

4

"

-

Y

8

!

0

4

(

;

4

! "

"

%

>

!

# Y

8

!

0

#

(

;

#

"

Y

G

!

0

#

(

;

#

"

# Y

G

!

0

#

(

;

#

"

-

Y

8

!

0

#

(

;

#

! "

"

%

5

-

&

! "

#

+

#

!

"&

"

式中(

Bj

&

&

(

#

(

#

'

?

(

%j

&

!

(

%

?

8

%

?

G

'

?

$

%

8

(

%

G

分别表示权值的实部与虚部$

Y

8

!

0

4

(

;

4

"为旁瓣实部(

Y

G

!

0

4

(

;

4

"为旁瓣虚部$

Y

8

!

0

#

(

;

#

"为目标方向实

部(

Y

G

!

0

#

(

;

#

"为目标方向虚部$但是这样做的话(

会使变量的个数增加(从而导致在计算复杂程度上有所

增加(因此可能会导致计算时间的增加%

此外(再利用工具包对凸问题进行求解时(往往是

利用内点法设置新函数(不可避免地会产生与原函数的

解的误差(当主瓣范围较大(有时会导致在目标方向无

法获取最大值%其原因在于该方法仅能确保旁瓣最小(

而在主瓣范围内与期望目标方向相近角度的幅度可能会

大于目标方向的幅度%

基于此(本文通过另一种思路(即线性规划的思路

来实现稀布效果%由前文可知(阵列的方向图函数可以

简要表示为)

T

!

0

(

;

"

+

/

X

:

!

""

"

式中(

/

为权值矢量(

:

为导向矢量%

通过合适的约束条件(就可得到在该位置的最优权

值%为了使函数变成凸优化函数(并计算出该处的适应

度值(还需要引入一个变量
F

与一个常数
:

(整个公式

变成了)

)4(

!

F

"(

;

# 2

>

#

W!7!

NN

/

X

:

!

;

#

"

N-

:

N

>

F

N

/

X

:

!

;

#

"

N

>

&

N

/

N

>

&

)

*

+

"

!

"%

"

!!

在方向图要求不高时(可以将式 !

&-

"写成)

N

/

X

:

!

;

#

"

-

:

N

>

F

!

"(

"

!!

上式的含义是在目标方向上(主瓣的增益尽量等于

:

的同时(副瓣最小%因此
:

需要尽可能地大一些%

在满足上式的情况下(幅度加权就被限制到了 &

#

(

&

'(因此(

:

取阵元数即可%

F

即为适应度值%

通过分析得知(该方法在阵元数较大时(其结果近

似与二阶锥方法所得结果相同%其原因是在使用二阶锥

的方法时(通过降低目标方向的旁瓣大小(会将目标方

向附近的能量转移到距离目标角度较远处(使其幅度增

加(最终达到与线性规划方法所得结果相似的方向图%

这种组合利用了粒子群算法的局部搜索特性和凸优

化算法的全局搜索能力(提高了整体算法的效率和鲁棒

性%通过将两种方法相结合(可以更有效地解决优化问

题(同时也增加了算法的适用范围和灵活性%

F

!

试验仿真与性能分析

考虑一个半径
8j"

$

的半球(波长
$

j&Y

%令波束

指向为
0

j(#b

(

;

j&,#o

%满阵阵元数
Jj&#,

(适应度

值为俯仰向和方位向的第一旁瓣电平之和(其方向如图

-

所示%

从图
-

中可以看出(在未进行优化前(俯仰方向的

半功率波束宽度测量值为
&'<%o

(而旁瓣的最大电平则

为
b&#<&"[S

$对于方位方向(半功率波束宽度稍窄(

为
&(<"-o

(旁瓣最大电平则稍低(为
b&#<(-[S

%为了

进一步提升阵列天线的性能(采取粒子群算法对阵列模

型进行稀布优化%在优化过程中(粒子种群的数量设置

为
&##

(迭代次数定为
$#

次(以期通过这些参数的调

整(实现阵元数量的优化(最终稀布后的阵元数减少至

-(

个%如图
,

所示(通过粒子群算法对阵元位置的优

化(俯仰方向和方位方向的旁瓣电平均有所下降%但是

其半功率波束宽度有所展宽(尤其是方位方向的半功率

波束宽度达到了
&,<-o

(这表明在优化过程中还需进一

步调整和优化以达到更理想的波束成形效果%

为了进一步实现稀布阵列性能的提升(将阵元的位

置和权值作为联合变量进行优化(将凸优化技术融入粒

子群算法中%

图
+

展示了通过粒子群算法结合凸优化技术进行稀

布优化后的方向图结果%与仅应用粒子群算法相比(引

入凸优化算法后(方向图的最大旁瓣电平得到了显著降
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#

图
-

!

满阵元方位向与俯仰向方向图

低(无论是在俯仰方向还是方位方向(旁瓣的最大电平

均有所下降(显示出更优的波束控制能力%此外(半功

率波束宽度也得到了有效的缩减(这表明凸优化算法的

引入不仅提高了旁瓣的抑制效果(还优化了波束的指向

性和集中度(从而在稀布阵列的应用中实现了更精确的

波束成形%

两种算法所得相关结果如表
&

所示%

表
&

!

两种算法结果比较

算法
稀布率

.

=

俯仰向最

大旁瓣电

平.
[S

俯仰向半

功率波束

宽度.!

o

"

方位向最

大旁瓣电

平.
[S

方位向半

功率波束

宽度.!

o

"

粒子群算法
',<' b&"<-, &,<'' b&%<%+ &,<-

联合优化算法
',<' b&$<#+ &%<&, b&(<+% &(<+

上面的方向图仅在俯仰方向和方位方向上(为了更

好地观察两种方法的方向图在空间中不同角度所呈现出

的特点(将坐标轴进行转换%令)

图
,

!

粒子群算法方位向与俯仰向方向图

H

+

W53

0

2MW

;

@

+

W53

0

W53

+

;

!

"(

"

!!

坐标轴变换后的三维方向图俯视如图
&#

所示%

通过对比图像可以明显观察到(仅使用粒子群算法

优化后的方向图表现出较宽的主瓣宽度(并且在其他方

向 !尤其是边界区域"的旁瓣电平有显著的增强%这表

明算法在优化过程中未能有效控制旁瓣的电平%相较之

下(本文提出的优化方法得到的结果显示(方向图的主

瓣宽度得到了显著的缩减(同时在其他角度的旁瓣电平

得到了有效抑制(没有出现明显的抬升现象%此外(副

瓣的大小变化也显得更加平稳(没有较大波动(这表明

本文所采用的方法在旁瓣控制和波束成形方面具有更好

的性能%

两种方法的收敛曲线如图
&&

所示%

可以从图中看出(本文算法在
&'

次左右达到基本

稳定(且相较于粒子群算法(本文算法收敛更快(结果

更优%
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#

图
+

!

联合优化算法方位向与俯仰向方向图

为进一步说明本文算法的稳定性(图
&"

给出了
"#

次实验结果的相关参数曲线%由图可以看出(本文算法

所得结果稳定%

综合分析(两种算法的优缺点如表
"

所示%

表
"

!

两种算法优缺点比较

算法 优点 缺点

粒子群算法
收敛速度快(公式简

单(适用范围广

容易陷入局部最优(所得

结果往往不满足需求

联合优化算法 可以获得更优的解

程序运算时间与变量个

数成正比%处理复杂*高

维特征数据能力较差

因此(虽然该算法能够提供更优的解(但它仍然存

在一些局限性)在应用场景复杂且需要引入更多变量

时(算法的运算时间会迅速增加%得益于
FPD

的发展(

近年来神经网络的运算速度得到了极大提升(因此(通

过训练神经网络来解决大量实例(以近似学习复杂的凸

图
&#

!

三维方向图俯视图

图
&&

!

算法收敛曲线

优化问题(或是通过神经网络出发构建凸优化函数程序

以此来减少算法的用时(将会是下一步的研究方向%

K

!

结束语

实验仿真分析结果表明(仅针对阵元位置进行优化
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次实验结果相关参数曲线

得到的方向图性能并不理想(这促使研究者探索更全面

优化策略的必要性%因此(本研究提出了一种创新的联

合优化算法(该算法不仅考虑了阵元的位置(还将权值

作为优化变量(以实现更优的波束成形效果%

在粒子群算法中(尽管其在全局搜索中表现出色(

但在处理高维问题时(算法容易陷入局部最优解(这限

制了其在稀布阵列优化中的应用%为了克服这一局限

性(本研究引入了凸优化算法%凸优化问题的一个显著

特点是(其局部最优解同时也是全局最优解(这使得凸

优化算法在处理局部搜索时具有天然的优势%

结合这两种算法的优势(本研究提出的联合优化算

法采用了一种协同策略)粒子群算法负责在全局范围内

搜索最优解(而凸优化算法则在局部范围内精细化搜

索(以确保找到全局最优解%仿真结果表明(这种联合

优化策略不仅能够获得更优的稀疏布局结果(而且能够

有效降低方向图的最大副瓣电平(从而改善波束成形的

质量%

此外(本研究提出的联合优化算法在收敛速度和最

终结果都表现出了显著的优势%算法的效率不仅得到了

提升(同时结果的稳定性也得到了增强%这种算法的引

入(不仅提高了算法的效率和鲁棒性(而且对于解决稀

布阵列设计中的复杂多目标优化问题具有重要意义%这

对于稀布阵列设计的实际应用(尤其是在需要精确波束

控制和优化覆盖范围的场合(提供了一种有效的解决方

案%通过这种联合优化策略(稀布阵列天线的设计和应

用将更加灵活和高效(为通信侦察接收系统的性能提升

提供了强有力的技术支持%

参考文献!

&

&

'李永维
!

和差式比幅测向天线阵的设计与实现 &

*

'

!

成

都)电子科技大学(

"#&,!

&

"

'肖
!

遥(蔚保国(翟江鹏
!

全空域球面数字多波束天线波

束控制方法研究 &

.

'

!

无线电工程(

"#&-

(

(-

!

%

")

%+

b("!

&

%

'朱
!

超(熊
!

沛(陈红光
!

一种半球面相控阵天线的低仰

角增益优化设计 &

.

'

!

电子测试(

"#"%

!

(

")

&, "&!

&

(

'

9/_;H0XS

(

9D̀ 9K?.

(

K0DH!9UBFBM[BW52W

8

UBNB

8

UAWB[ANNA

J

A37B33AOMNWA7BRR57B2MYYQ352A75M3A3[A5N

.

W

8

A2BWQNVB5RRA32B6

8

AN7&

&

`

'

!;5NEMN2B B̀WBAN2UKALMNA6

7MN

J

!

;È K
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