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基于精确响应控制的子阵波束赋形算法
∗

彭伟来1,张学敬1,张 炜2,何子述1

(1.电子科技大学电子工程学院,四川成都611731;

2.电子信息控制重点实验室,四川成都610036)

　　摘　要:相控阵多采用子阵划分来减少通道数,针对均匀划分子阵的波束赋形问题进行研究,提出了

一种基于精确响应控制的波束赋形方法。具体来讲,首先由输出期望方向图和单个子阵静态方向图得到

子阵级期望方向图;在此基础上利用精确阵列响应控制方法计算出最优权向量,使子阵级静态方向图满足

于子阵级期望方向图;最终成功实现了均匀划分子阵的波束赋形。所提算法具有实现简单、灵活性强、适

用范围广的优点。文中对所提算法进行了仿真验证,充分证实了所提算法的有效性,可以为子阵的实际工

程应用提供重要的理论支撑。
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　　Abstract: Phasedarraysfrequentlyadoptsubarraystoreducethenumberofchannels.Thispaper
worksforthepatternsynthesisonuniformclusteredarrayproblem,andauniformsubarraypatternsynthe-
sisapproachbasedonaccuratearrayresponsecontrolisproposed.Thedesiredsubarraypatterncanget
fromtheoutputdesiredarraypatternandthesingleclusteredarraypatterndeterminedbyclusterconstruc-
tion.Onthisbasis,thequiescentpatternofsubarrayiscontrolledtosuitforthedesiredpatternofsubarray
andtheoptimalweightvectoriscalculatedbyuseofaccuratearrayresponsecontrolalgorithm.Finally,we
successfullyachievetheuniformclusteredarraypatternsynthesis.Theproposedalgorithmhastheadvanta-
gesofsimplerealization,highflexibility,andwideapplications.Simulationresultsshowthattheproposed
algorithmiseffectiveforpatternsynthesisofuniformsubarray.Thus,thispaperprovidesanimportant
theoryfortheengineering.
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0　引 言

　　阵列信号处理作为信号处理的一个重要分

支,具有波束控制灵活、信号增益高、抗干扰能力

强和空间分辨能力高等优点[1]。而波束赋形是阵

列信号处理的一个重要研究方向,其研究广泛应

用于无线通信、声呐、雷达和麦克风语音阵列处理

等领域[2-9]。经过多年研究,学者们提出了许多波

束赋形算法。道尔夫 切比雪夫方法可在主瓣宽度

确定的情况下来获得最低的旁瓣电平,但该算法

只适用于均匀阵列[10]。对于非均匀任意阵列,遗
传算法[11]、粒子群算法[12]、模拟退火算法[13]等全

局优化变量的算法被提出来。然而,由于这类算法

的计算复杂度较高、耗时间较长,使得在实际工程

中无法得到广泛应用。另外,随着凸优化理论的发

展,利用凸优化工具实现波束赋形的方案被广泛

采用并取得了一定成果。如二阶规划法和半正定

规划算法[14],可以解决阵列带来的不确定性,具有

较强的稳健性。但上述算法均无法实现波束响应
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的灵活控制,针对此问题,文献[15]提出一种基于

自适应理论的精确阵列响应控制(AccurateArray
ResponseControl,A2RC)算法。该算法简单灵活,
可以实现任意角度的精确响应控制以及任意形状

的波束赋形。
尽管如此,上述算法需要在各个阵元上施加

移相器,无法应用于分子阵的阵列。实际上,对于

大型相控阵,由于物理体积和成本因素不可能在

每一阵列单元均采用延时器,故通常都采用子阵

划分的方法实现阵列馈电,这不仅使得整个天线

阵列的结构简单、成本降低,而且阵列的方向特性

又能得到保证[16]。
子阵划分后对子阵级数字波束的研究目前主

要在于子阵级波束形成,对波束指向及多波束比

较关注,大多基于粒子群和基因遗传等复杂算

法[17-18]。对如何控制子阵级波束旁瓣响应的研究

较少,针对该问题,本文考虑均匀划分子阵结构阵

列,提出了一种基于 A2RC的子阵波束赋形方法。
该算法通过使用 A2RC算法设计能够满足子阵级

期望归一化方向图的子阵级最优权向量,使输出

的子阵方向图能够满足给定的输出期望方向图,
达到精确控制划分子阵后阵列输出波束的阵列响

应值的目的。所提算法能够精确控制子阵划分的

输出波束阵列响应值,满足多种波束设计要求,具
有通用性及简单灵活性,可用于解决实际工程中

的对子阵的波束赋形问题。

1　 子阵划分模型

　　 假设均匀线阵阵元个数为M,阵元间距为d,
则其阵元级导向矢量a(θ)为

a(θ)=[1 e-jϕ … e-j(M-1)ϕ]T (1)
式中,ϕ=2πdsinθ/λ 为阵元间的空间相位差。

由于大型相控阵中阵元通道数多,进行阵元

级通道处理成本较高,且物理硬件上也较难实现,
实际工程应用中通常需要进行子阵划分。考虑较

简单常用的均匀划分形式,若将均匀线阵均匀

划分为L个子阵,第l个子阵包含Nl 个阵元,其示

意图如图1所示。图中,w∗
0 w∗

1 … w∗
L-1 表示对

子阵的子阵级加权,(·)∗ 表示对括号内容取共

轭。将均匀线阵划分为子阵的变换矩阵,为L×M
维矩阵:

图1　 均匀划分子阵结构
　

T0=
t11 … t1M

︙ ⋰ ︙
tL1 … tLM

æ

è

ö

ø

(2)

变换矩阵中元素tij 取值非0即1,每一行代表一个

子阵,每行中的非零值个数代表子阵所包含阵元

个数。假设波束指向为θ0 时,其中子阵变换矩阵

应包含阵元级的移相器加权ϕele(θ0),目的是为了

使波束指向期望的波束方向θ0。包含了子阵划分

效果和阵元级移相器加权效果的变换矩阵为

T=T0diag(wele) (3)
式中,diag(·)为对角化运算符,wele 为阵元级加

权。信号波长为λ 时,其表达式为

wele=[1,e-jϕ0,…,e-j(M-1)ϕ0],ϕ0=2πdsinθ0/λ (4)

子阵级加权为wsub=[w0w1 …wL-1]T,其中

[·]T 表示转置。子阵级导向矢量asub(θ)可由阵元

级导向矢量a(θ)变换得到:
asub(θ)=Ta(θ)=T0diag(wele)a(θ) (5)

则对应划分子阵后输出的子阵方向图可表示为

f(θ)=wH
subasub(θ) (6)

式中,(·)H 为共轭转置符号。那么基于子阵的波

束赋形问题即是通过设计合适的子阵级权向量

wsub 使得输出的子阵方向图满足特定要求。接下

来将提出一种子阵级的波束赋形方法来解决此

问题。

2　 子阵 A2RC波束赋形

　　 由第1节可知,对于均匀划分的子阵,只要设

计出合适的子阵级的权向量即可实现对子阵结构

阵列的子阵级波束赋形。为了达到这个目的,本文

借助A2RC算法[15]对输出的子阵方向图进行精确

方向图控制。本节先对 A2RC算法进行简单介绍,
然后再阐述基于 A2RC的子阵级波束赋形算法。
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2.1　A2RC算法

　　 由阵列自适应理论可知,在最大化信干噪比

(SINR)情况下的最优权向量为

wopt=αR-1
n+ia(θ0) (7)

式中,α 为与SINR无关的因子,R-1
n+i为噪声加干

扰协方差矩阵。考虑单个干扰以及白噪声的情况,

Rn+i 可以表示为

Rn+i=σ2
nI+σ2

ia(θi)aH(θi) (8)
式中,a(θ0)和a(θi)分别为信号和干扰导向矢

量,σ2
i 和σ2

n 分别为干扰和噪声功率。
将式(8)代入式(7),并结合矩阵求逆引理,

可得
wopt=αR-1

n+ia(θ0)=

α
σ2

n
(a(θ0)-

σ2
i

σ2
n
a(θi)aH(θi)a(θ0)

1+
σ2

i

σ2
n
‖a(θi)‖2

2

) (9)

式中,‖·‖2 表示欧几里得范数,α
σ2

n
为一个常数,可

忽略不计。由此,最优权向量可简化为下面形式:

w∗ =w0+μa(θi) (10)
式中,w0 定义为初始权向量,为

w0=a(θ0) (11)
而其中μ 是一个复数,推出为

μ=-
INRaH(θi)a(θ0)

1+INR‖a(θi)‖2
2

(12)

式中,INR=σ2
i/σ2

n 为干噪比。由此可知,当初始

波束指向和需要控制阵列响应的角度方向确定

时,只需将μ 值确定即可求得其最优权向量。
对于在阵列波束赋形时需要控制多个方向角

度的阵列响应,权向量对每个角度都需要迭代更

新,其更新迭代表达式为

wk =wk-1,∗ +μka(θk) (13)
式中,wk-1 为第k-1步最优权向量,θk 为第k步

需要控制响应的角度。定义归一化响应为

L(k)
∗ (θk,θ0)=

|wH
ka(θk)|2

|wH
ka(θ0)|2

(14)

要使第k个角度θk 的响应为期望值ρk,即
L(k)

∗ (θk,θ0)=ρk (15)
满足式(15)的复数μk 在复数平面上的轨迹为以

cμ 为圆心、以rμ 为半径的圆 μ,如图2所示。图

中,cμ 与rμ 皆由a(θ0),a(θk),wk-1 和ρk 确定。文

献[15]证明了为使方向图偏差最小,取μk 的模值

　 图2　μk 在复平面分布
　

最小时,也即是最优的取值为

μk,∗=argmin
μk∈ μ

|μk|=g(|cμ|-rμ

|cμ|
cμ) (16)

定义g(v)=v(1)+jv(2)表示将2×1维的向量第

一、第二项表示分别为对应为实部和虚部的复

数。式(16)中:

cμ =
1

Qk(2,2)
-Re(Qk(1,2))
Im(Qk(1,2))

é

ë

ù

û
(17)

rμ =
-det(Qk)

|Qk(2,2)|
(18)

式中,Qk(i,j)表示矩阵Qk 第i行、第j列对应的

元素。Qk 可由将式(14)代入式(15)后,即得到式

(19)计算:

zH
kQkzk =0 (19)

式中:
zk =[1　μk]T (20)

Qk =

　
P(k-1)

∗ (θk)-ρkP(k-1)
∗ (θ0) dk

d∗
k ‖a(θk)‖4

2-ρk|v(θk,θ0)|2
æ
è

ö
ø

(21)

P(k-1)
∗ (θk)=|wH

k-1a(θk)|2 (22)

P(k-1)
∗ (θ0)=|wH

k-1a(θ0)|2 (23)

dk =wH
k-1a(θk)‖a(θk)‖2

2 -
ρkwH

k-1a(θ0)v(θk,θ0) (24)

v(θk,θ0)=aH(θ0)a(θk) (25)
式中,Pk-1

∗ (θk),Pk-1
∗ (θ0)分别为第k-1次迭代

得到的权向量求出的第k 个角度θk、波束指向θ0

所对应的阵列响应值,dk 为a(θk),a(θ0),ρk,

wk-1 确定的一个复数,v(θk,θ0)为角度θk 和θ0 对

应导向矢量的内积。
至此,所求的第k 步时,使归一化响应波束方

向图的角度θk 响应值为ρk 的最优权向量为

wk,∗ =wk-1,∗ +μk,∗a(θk) (26)
由式(26)求出的最优权向量即可精确控制阵列
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响应。
从上述分析可知,A2RC算法能够精确控制任

意角度方向的阵列响应,算法简单且具有较强灵

活性。下面将阐述借助 A2RC算法来实现子阵的

波束赋形的算法。

2.2　 子阵A2RC波束赋形原理

　　 基于子阵的波束赋形问题是通过设计合适的

子阵级权向量wsub 来使得划分子阵后输出的方向

图能够满足给定的期望的方向图。本文考虑均匀

划分的均匀线阵,其模型结构如图1所示。将均匀

线阵均匀划分为L 个子阵,则第l个子阵包含Nl

个阵元。子阵阵列中单个子阵正好是一个阵元间

隔为半波长的均匀线阵,其导向矢量为

b1(θ)=[1,e-jϕ,…,e-j(Nl-1)ϕ]T (27)
当波束指向为θ0 时,单个子阵的静态权向量为

wele1=[1,e-jϕ0,…,e-j(Nl-1)ϕ0]T (28)
由此可以定义单个子阵的阵元的静态归一化方

向图:

L0(θ)=
|wT

ele1b1(θ)|2

|wT
ele1b1(θ0)|2

(29)

阵列划分为子阵后的通道阵列也是一个阵元

间隔为Nl 个半波长的均匀线阵,用此通道阵列直

接接收信号时的导向矢量为

b2(θ)=[1,e-jNlϕ,…,e-j(L-1)Nlϕ]T (30)
同样地,波束指向为θ0 时,阵列的静态权向量为

wele2=[1,e-jNlϕ0,…,e-j(L-1)Nlϕ0]T (31)
定义此通道阵列的归一化方向图为

Lsub(θ)=
|wH

subb2(θ)|2

|wH
subb2(θ0)|2

(32)

从整个阵列划分子阵来看,L 个单一子阵接收信

号叠加后,再经L 个子阵级的权向量加权,最终

得到阵列输出。在这里,令子阵输出的归一化方

向图为

Lout(θ)=
|wH

subasub(θ)|2

|wH
subasub(θ0)|2

(33)

由第1节可知,子阵级导向矢量asub(θ)可由下式

得出:
asub(θ)=Ta(θ)=T0diag(wele)a(θ) (34)

而其中:

a(θ)=[1e-jϕ …e-j(M-1)ϕ]T,ϕ=2πdsinθ/λ (35)
为阵元级阵元导向矢量。将T0,wele,a(θ)代入式

(34)中可得

asub(θ)=(wT
ele1b1(θ))b1(θ)diag(wele2) (36)

由矩阵理论可知,diag(wele2)(diag(wele2))H=EL×L,

EL×L为L×L维单位矩阵;又由wele1,b1(θ)分别为

单个子阵中阵元静态权向量、导向矢量,此两项内

积亦为一个复数。将式(36)代入式(33)中,可得

Lout(θ)=
|wH

subasub(θ)|2

|wH
subasub(θ0)|2 =

|wH
sub(wT

ele1b1(θ))b2(θ)diag(wele2)|2

|wH
sub(wT

ele1b1(θ0))b2(θ0)diag(wele2)|2 =

|wT
ele1b1(θ)|2

|wT
ele1b1(θ0)|2

|wH
subb2(θ)|2

|wH
subb2(θ0)|2 =

L0(θ)Lsub(θ) (37)
由式(37)可以看出,子阵输出归一化方向图可

由单个子阵中阵元的归一化方向图和子阵级的

归一化方向图表示。只要选择合适的子阵级权

向量wH
sub 就可以得到划分子阵后输出归一化方

向图。
通过合适的子阵划分,式(37)中左边项为给

定的阵列输出期望归一化方向图Ldes(θ);右边第

一项L0(θ)由划分子阵结构确定的单个子阵的静

态方向图,且为已知;右边第二项为可求项,求出

的为子阵级期望归一化方向图,记作Lsub-des(θ)。
将子阵级静态方向图调整到能够满足式(32)确定

的Lsub-des(θ)即可在输出端得到满足给定的期望归

一化方向图,即把在输出端得到归一化期望方向

图转化为求满足子阵级归一化期望方向图的子阵

级权向量的问题。而子阵级静态归一化方向图由

式(38)给定:

Lsub-qui(θ)=
|wH

sub(θ0)b2(θ)|2

|wH
sub(θ0)b2(θ0)|2

(38)

在第k步中,从L(k-1)
sub (θ)中判断出第k次需要

控制的角度及其对应的期望响应值ρk。则其角度

对应的子阵级导向矢量为

b2(θk)=[1,e-jNlϕk ,…,e-j(L-1)Nlϕk ]T (39)
式中,ϕk =2πdsinθk/λ。利用式(16)可以确定

μk,∗ ,进而可求出第k次最优权向量:
wsub,k,∗ =wsub,k-1,∗ +μk,∗b2(θk) (40)

均匀线阵均匀的划分子阵后,对子阵输出波

束赋形,只需通过A2RC算法设计出能够满足子阵

级期望归一化波束方向图的子阵级权向量wsub 即

可。表1为子阵级 A2RC算法主要步骤。
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表1　 子阵级A2RC波束赋形算法步骤

输入:k=0,θ0,L,Nl,w0 =b2(θ0),Ldes(θ),L(0)
sub(θ)

步骤1:由L,Nl 划分的子阵,根据式(29)

L0(θ)=
|wT

ele1b1(θ)|2

|wT
ele1b1(θ0)|2 计算出单个子阵的归一

化静态方向图,再由Ldes(θ),L0(θ)已知,根据式
(37)即 可 求 出 子 阵 级 归 一 化 期 望 方 向 图

Lsub-des(θ)。

步骤2:设k-1=k,即第k 次迭代中,由L(k-1)
sub (θ)和

Lsub-des(θ)确定第k次迭代控制响应的角度θk 及

其对应导向矢量b2(θk)和对应的响应值ρk。

步骤3:用θ0,b2(θk),Lsub-des(θk)wsub,k-1,∗ 来计算Qk,然

后通过式(16)来计算最优的μk,∗ 。

步骤4:更新迭代式wsub,k,∗ =wsub,k-1,∗ +μk,∗b2(θk)和

L(k)
sub(θ)=

|wH
sub,k,∗ (θ0)b2(θ)|2

|wH
sub,k,∗ (θ0)b2(θ0)|2

。

步骤5:判断L(k)
sub(θ)是否已经满足Lsub-des(θk),是则结

束,否则继续步骤1。

最终输出:wsub,k 和L(k)
des(θ)=

|wH
sub,kasub(θ)|2

|wH
sub,kasub(θ0)|2

。

3　 仿 真

　　 本节对所提算法进行仿真验证,首先针对均

匀旁瓣赋形问题,设计了一个旁瓣均匀的输出期

望归一化方向图,通过使用所提算法使输出归一

化方向图满足了期望要求,简述了算法仿真过程,
验证了所提算法的有效性。另外,为了说明所提算

法的通用性,考虑了非均匀旁瓣的赋形。
实验一:子阵级 A2RC算法原理仿真

假设阵列为均匀线阵,其阵元个数为60,阵元

间距为0.5λ,λ 为信号波长;将此均匀线阵均匀不

重叠的划分为15个子阵,则每个子阵包含阵元个

数为4;波束指向为0,其归一化期望方向图的副瓣

为均匀副瓣,且不超过 -30dB;初始权向量为

b2(θ0)。图3给出了子阵级 A2RC算法过程。
首先,从输出归一化期望方向图和划分的单

个子阵归一化静态方向图求出子阵级的归一化期

望方向图,如图3(a)所示。
然后,开始进入 A2RC 算法迭代求解合适的

子阵级权向量过程。第1步迭代为从子阵级静态

方向图中旁瓣值选出高出子阵级归一化期望方向

图最大的对应角度值,假设其为θ1,在此实验中

θ1=-2.7°。从图3(b)中可以看出,处理的方向图

在角度θ1 的响应值等于子阵归一化期望方向图对

应值。第2步迭代为从上一步中得到的处理的方

向图中找到比子阵级归一化期望方向图高的最大

旁瓣值所对应的角度值,设其为θ2,此步中θ2=
2.8°。从图3(c)中可以看出,在此次处理后的方向

图所选中角度处的旁瓣值正好为子阵归一化期望

方向图对应角度的旁瓣幅度值。经过10步迭代后,
方向图的原本高旁瓣都相对趋于子阵归一化期望

方向图旁瓣水平,如图3(d)所示;经过45步迭代

后处理的方向图所有旁瓣均不高于子阵归一化期

望方向图,达到了较好的效果,如图3(e)所示。
最后,由处理的子阵级归一化方向图和单个

子阵方向图即可求得最后输出方向图,如图3(f)
所示。

(a) 子阵级归一化方向图
　

(b) 子阵级第1步迭代
　

(c) 子阵级第2步迭代
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(d) 子阵级第10步迭代
　

(e) 子阵级第45步迭代
　

(f) 最终输出方向图

图3 子阵 A2RC算法仿真过程
　

实验二:非均匀旁瓣控制

假设阵列均匀线阵,其阵元个数为64,阵元间

距为0.5λ,λ为信号波长;将此均匀线阵均匀不重

叠地划分为16个子阵,则每个子阵包含4个阵元;
波束指向为10°;其归一化期望方向图的旁瓣为非

均匀旁瓣,在15°~25°之间副瓣不超过-35dB,旁
瓣其他位置不超过-30dB;初始权向量为b2(θ0)。
则其经过子阵 A2RC算法波束赋形后,其效果如

图4所示。
从图4可以看出,在随机取得波束指向θ0=

10°下,非均匀旁瓣在15°~25°角度范围内,其旁瓣

幅度值仍然低于期望值,整个波束方向图能够满

足给定的期望方向图。本文所提算法在不同波束

指向情况下能够有效地控制旁瓣,并且可以满足

随意设计的非均匀旁瓣,能够适用不同需求的波

束赋形,具有一定的通用性。

图4　非均匀旁瓣赋形

4　结束语

　　本文基于 A2RC算法提出了一种可以应用于

均匀划分子阵的波束赋形方法。该算法把在输出

端设计合适权向量满足输出归一化期望方向图问

题转化为求取满足子阵级归一化期望方向图的子

阵级权向量的问题,借助精确控制阵列响应算法,
精确控制子阵级方向图来达到子阵级期望方向

图,最终达到子阵输出波束赋形目的。本文所提算

法能够在任意波束指向下控制阵列响应,以满足

多种复杂旁瓣的期望波束,具有广泛通用性。亦弥

补了对均匀划分子阵波束赋形的空白,因均匀划

分子阵减少了通道数,此算法具有较高工程应用

价值。
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