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一种阵列天线方向图的数值合成新方法
!
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摘 要 给出了一种阵列天线方向图的数值合成方法。这种分析方法基于自适应天

线理论，通过数值迭代运算，得到一组最佳权值，用以控制方向图的主波束方向和副

瓣电平的大小。该技术的优点是它适用于任意单元构成的不均匀阵列天线情况。计

算结果表明该方法是有效的。
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A new numerical algorithm for pattern synthesis of array
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Abstract In this paper，a numericaI pattern synthesis aIgorithm for an array is presented in
the basis of the adaptive array theory . By empIoying the iteration technigue，the aIgorithm can
find a set of optimum weights that steer the main beam in a given direction and yieId the side-
Iobes meeting a specified IeveI . Its advantage is suitabIe to an arbitrary set of array eIements，
and the array can have arbitrary nonuniform spacing between eIements . The numericaI resuIts
indicate that the aIgorithm is effective .
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1 引 言
近几年，随着卫星通信和移动通信的迅速发展，

空间的电磁环境恶化、电磁干扰增强，使得通信质量

下降，为解决这些问题，副瓣低、方向性强、抗干扰能

力强的智能天线得到极大的关注和研究。低副瓣的

天线方向图合成问题就成为人们研究的关键课题。

在经典的阵列天线理论中，C. L. DoIph 用
Chebyshev多项式推导出了使均匀线阵在给定副瓣
电平的情况下，产生最窄主瓣宽度的权值，利用该权

值可得到均匀副瓣电平方向图。A. T. ViIIeneuve［1］、
R. S. EIIiott和 G. J . Stern［2］给出了等间距阵列天线的
低副瓣设计的分析方法。

这些方法一般只适用于均匀分布，各向同性的

阵列单元情况。本文的目的是寻找一种简单的数值

合成方法。它可以对任意单元所组成的阵列情况，

何成满足主波束在指定方向上，且副瓣符合给定特

性的最佳方向图。

根据自适应天线理论，主波束的方向由所给定

的控制向量来决定。为了降低副瓣电平，假设在副

瓣区加入了很多干扰，通过调整干扰功率的大小，获

得理想的方向图。最早用自适应天线理论来分析天

线方向图的是 Surean和 Keeping［3］，他们应用自适应
天线阵列算法，得到分布在圆柱上的阵列的权值，但

是他们并没有给出选择干扰谱的系统方法。后来

E.C.Dufort［4］选择干扰谱等于所需功率方向图的倒
数，获得了均匀分布、各向同性的阵列权值。这种算

法基于干扰谱和功率方向图在某一方向上造成恒定
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的想法，通过使阵列的输出功率最小，获得最大的输

出信噪比。

本文的方法不同于以上方法，而是利用循环反

馈的方法来获得干扰的功率谱，通过干扰功率谱的

反复迭代使方向图收敛到期望的结果。因为这种方

法不同于解析方法，它是数值方法，因此比解析方法

的适用性更广，可能应用于任意不均匀分布的各向

异性单元组成的阵列。

! 自适应阵列模型
如图 l所示，一个 N 元线阵天线，各单元的方

向性函数为 f （ ），单元之间的间距与波长比为 i ，

假设一单频连续波信号从角度 入射到该线阵上，
x （ t）为第  个单元接收到的信号，定义信号向量为

!：

图 " "元线阵

! =［xl（ t），x2（ t），⋯xN（ t）］T （l）
其中：上标 T表示转置。
阵列输出信号为 S（ t），该参数由单元接收到的

信号 x （ t）与复权函数 w 乘积相加的总和：

S（ t）= E
N

 = l
w x （ t）= #T! （2）

其中：# 为权向量。
# =［wl，w2，⋯，wN］

T （3）
若信号频率为 O，则

! = Ae   0 t$ （4）
其中：A 为信号振幅，$ 为包含各阵元相移的方向函
数向量。

$ =［ fl（ ），f2（ ）e-   2（ ）⋯/，fN（ ）e-   N（ ）］

（5）
且：

  （ ）= 2!E
 -l

I = l
c[ ]I cos  z 2 （6）

由（2）、（4）式可得阵列输出为：
S（ t）= Ae  0 t#T$ （7）

定义阵列电压方向图为 p（ ）：
p（ ）= I #T$ I （8）
自适应阵列是一种根据外部环境调整权向量

# 的天线系统，权向量的调整依据使信干噪比
（SINR）最大为原则，即方向图在信号方向最大，在干
扰方向最小。

总的信号向量为：

! = !i + !i + !I = !i + !U （9）
其中：!i 为所需信号向量，!i 为干扰向量，!I 噪声

向量，!U = !i + !I。

则最佳权值由文献［5］给出：
# = !-l

U $ i （l0）
其中：!U 为无用信号协方差矩阵，上标 表示复共
轭， 为任意非零常数。
期望信号从 i 方向入射，则

!i = Aie （ t + i）$i （ll）
另外设干扰信号由 i 方向入射，

!i = Aie （ t + i）$i （l2）
自适应天线阵方向图的响应依赖于干扰信号的

个数，一个 N 元阵有 N - l个自由度。一个自由度
用来形成最大主瓣，另外 N - 2 个自由度用以产生
抗干扰零陷，若有小于 N - 2 个干扰信号照射在天
线阵上，通常在各干扰源方向上将形成零陷，但若多

于 N - 2个干扰信号入射时，则该天线阵不能形成
各干扰源方向上的零陷，将形成在干扰方向上副瓣

降低的综合方向图。自适应天线阵对干扰信号的抑

制依赖于干扰信号的强度，某方向上的干扰信号越

强，自适应调整后，该方向上的零陷越深。本文给出

的方向图合成算法就是利用这个优点来降低副瓣

的。

# 控制副瓣电平的数值算法
本文要解决的问题：对于给定任意单元特性和

任意阵元分布的天线阵，寻找一组权向量，得到满足

要求的方向图。首先选择向量 $i 使主波束指向所

须方向 i，主波束左右零点在 L 和 R 处，副瓣在 L

s s R 区域之外。然后为了降低副瓣，假设在副

瓣区域引入大量的干扰信号，干扰信号的数目 M 为
2倍或 3倍的自由度，通过不断调整干扰信号功率，
来获得满意的副瓣特性。

假设一个 N 元线阵，单元间距为 / 2。假设要
求在 角方向上的副瓣电平低于主波束峰值 D（ ）
cB。初始步骤将所有干扰功率置零，只有噪声情况
下，最优权向量由式（l0）计算，方向图由式（8）计算



给出。把该步骤称为 I = 0 次迭代，所得的方向图
称为静止方向图。

将每次迭代所得的副瓣电平与所需的副瓣电平

D（!）比较，若在!im方向上的电平高于所需电平 D
（!im）时，在!im方向的干扰信号功率将增加，反之减

小；若干扰功率变为负数时则置零。

在确定第 I 次迭代的干扰功率之前，必须找出
当前每一个干扰方向上电压的期望值 d（!im，I），它
与副瓣电平 D（!im）和主波束峰值 p（ I）的大小有
关。

d（!im，I）= P（I）/ 10［D（!im）/20］ （13）

每次迭代时，d（!im，I）都需要重新计算。主瓣
宽度! （I），!R（ I）也必须重新计算，因为主波束峰
值 p（I）和主瓣宽度! （ I），!R（ I）在每次迭代后都
会发生变化。若干扰的入射角!im落在! （ I）和!R

（I）之间时，该干扰功率置为零。
调整副瓣区的干扰信号功率是通过调整干扰与

噪声比来完成的。设"im（ I）代表第 m 个干扰信号
在第 I 迭代时的干噪比 INR，则第 I + 1 次迭代中
INR为：

"im（I + 1）= max［0，!im（I）］，

!im !［! （I），!R（I）］
（14）

其中：

#im（I）="im（I）+ K［P（!im，I）- d（!im，I）］
（15）

K 为 迭代增益，K 值的大小依赖于所期望的副
瓣深度D（!），为使算法尽可能快的收敛，副瓣电平
越低，K 值应选择的越大。但若 K 值选择的过大，
算法会变的不稳定。因此在计算中要特别注意 K
值的选择，以使算法收敛最快。

M 个干扰功率确定后，协方差!U 就可以计算

了，由式（10）得到最优权向量 !，再由式（8）得到新
的合成方向图。这个循环持续到得到满意的方向图

为止。

4 算法应用

4.1 各向同性单元均匀分布的线阵情况
各向同性单元均匀分布的十元线阵，单元间距

为半波长，要求该天线阵的主波束在!d = 65 。图 2
（a）为 I = 0次迭代所得的静止方向图。图 2（D）为 I
= 8次迭代获得的优化方向图，副瓣电平为 - 30CB，
其中迭代增益 K = 1.5，计算出的最佳权值如表 1所
示。图 2（C）为 I = 501 次迭代获得的优化方向图，

该方向图具有 - 35CB的均匀副瓣，可以看出，副瓣
要求越低，迭代次数会大量增加。

表 1 副瓣电平低于 - 30dB的权值

I 权值 I 权值

1 0.2490  （0 .0000） 6 1 .0000  （0 .3553）

2 0 .4197  （1 .3277） 7 0 .8822  （1 .6830）

3 0 .6699  （2 .6554） 8 0 .6699  （3 .0107）

4 0 .8822  （ - 2 .3001） 9 0 .4197  （1 .9448）

5 1 .0000  （ - 0 .9724） 10 0 .2490  （ - 0 .6171）

图 2（c） 10元线阵的优化方向图
（ - 35dB均匀副瓣）

4.2 各向异性单元均匀分布情况



假设有一 12元短偶极子组成的均匀线阵，每一
单元的方向函数为 !"（!）= cos!，希望主瓣在!# =
65 ，副瓣电平为 - 35dB，用本文给出的自适应算法
解决此问题，则阵元的方向性函数从一开始就包含

在算法中。图 3（a）是静止方向图，图 3（b）是用此算
法获得的优化方向图，可以看到副瓣电平满足设计

要求。

图 3（b） 12元短偶极子线阵的优化方向图

5 结论
此算法是一种数值合成方法，经过数值迭代，找

出一组最优权值，使给定的天线阵列满足特定的方

向图要求。该算法的优点是它可以直接包含单元的

方向性，对任意单元均可以计算，而且单元与单元也

可以不相同，对阵元的空间分布也没有任何限制。
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