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基于幅相加权的阵列天线波束赋形全局优化方法 

韩华龙 1   王  建 2 
(电子科技大学电子工程学院，成都 611731)1   (电子科技大学电子工程学院，成都 610054)2 

摘  要：本文给出了一种利用幅相加权对阵列天线进行全局优化的方法。为了使天线的辐射波束形成给定的

方向图，采用联合应用 DFP 和 BFGS 公式的变度量算法对阵列天线各单元的馈电幅度和相位分布进行优化，

通过 C++语言编程计算实现，从而使得优化后的阵列天线主波束形状能够与预给波束形状相吻合，达到设计

要求。全局优化是本文的特色，它弥补了局部优化结果的精确度依赖于初始值的缺点，因而得以保证通过优

化得到的天线主波束与给定波束的主瓣相吻合，副瓣也得到有效控制。该方法具有快速收敛，计算量小等优

点，是一种解决阵列天线波束赋形问题的有效方法。 
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Abstract: In this paper, a new method for phase and amplitude optimization of array antennas is presented. In order 
to form a given antenna pattern for array antennas, variable metric algorithm, Davidon-Fletcher-Powell(DFP), 
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno(BFGS), and global optimization idea realized under c++ environment were joint 
used to optimize the phase and amplitude distribution of excitations. The global optimization algorithm is the merit 
of this method. Based on the global optimization algorithm, this method solved the disadvantage of local 
optimization that the precision of optimization result close depended on the initial value. Thus, the optimized main 
lobe of the antenna pattern is fitted for the given one and the side lobe level is efficiently controlled. The method 
shows fast convergence and small amount of computing. So it is a valuable beam shaping method for array antennas. 
Keywords: array antennas; shaped beam; amplitude-phase method; global optimization 
 

1  引言 

目前，许多的实际应用对阵列天线的辐射方向

图提出要求，阵列天线需要形成各种不同的辐射波

束以满足实际需求。如某些卫星通信天线需要形成

赋球形波束，某些相控阵雷达天线需要在俯仰面形

成余割平方波束或进行波束展宽等等。 
阵列天线波束赋形综合一般有三种情况：仅改

变幅度实现波束赋形、仅改变相位实现波束赋形及

同时改变幅度和相位实现波束赋形。前两种情况在

阵元数目较大时有效。第二种情况适合于采用移相

器实现，第三种情况可采用功分器网络来实现，其

中的相位分布是采用不同的传输线长度来实现的，

称为固定相位分布。Bucci[1]采用插值法实现了波束

展宽和余割平方的赋形波束；Johnson[2]采用遗传算

法得到了可进行宽窄波束切换的线阵；Leavitt[3]给出

了自适应天线的自适应算法；Voges[4]运用最速下降

梯度法实现了仅幅度加权的阵列天线波束赋形。 
鉴于系统小型化的考虑，此处采用较少的阵元

数，同时改变幅度和相位以实现阵列天线的波束赋

形。为了使一个偶极子直线阵列天线的波束形成给
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定的方向图形状。本文结合全局优化的思想，采用

“联合应用 DFP 和 BFGS 公式的变度量算法”对阵列

天线各单元的馈电幅度、相位分布进行优化，使阵

列天线的方向图在指定角度内能够与预给的波束形

状吻合，副瓣电平也可得到较好的控制。该方法不

仅收敛速度快，还具有计算量小的优点，是一种解

决阵列天线波束赋形问题的通用方法。 

2  全局优化算法原理 

对一个幅度、相位分布分别为 nI 、 nα , 

( 0,1, 2, , 1)n N= −L 的直线阵列，如果同时改变阵

列单元的幅度和相位，使其辐射方向图形状接近指

定方向图，这一问题可归结为方向图波束赋形。 
设有一单元数为 N，间距为 d 直线阵列，其阵

因子为 
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式中， 
o o, cos , 0 ~ 180nj

n na I e u kdα θ θ= = = ， nI
和 nα 分别为各单元的激励幅度和相位，为需要确定

的量， 2 /k π λ= ，λ 为工作波长，d 为单元间距。

另设有一指定波束，其方向图函数为 0 ( )f θ 。现在的

问题是对阵因子 ( )S θ 在保持 N、d 和λ 不变的情况

下，通过改变其激励幅度和相位分布，使其形成与

0 ( )f θ 相同的方向图。要使阵因子 ( )S θ 产生的方向

图为目标方向图 0 ( )f θ ，可以对给定方向图 0 ( )f θ 在

o o0 ~ 180θ = 进行取样，取 M 个采样点 iθ ，

0,1,2, , 1i M= −L 。在改变激励幅相分布的情况

下，使得在每一个采样点处 ( )iS θ 都尽可能地逼近

0 ( )if θ ，由于预给方向图 0 ( )if θ 一般为归一化方向

图 ， 可 建 立 如 下 目 标 函 数
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( )iS θ 为 ( )S θ 的归一化形式。优化过程其实就是要

通 过 用 优 化 算 法 找 到 一 组 合 适 的
* *, 0,1, 2, , 1n nI n Nα = −L和 ，使目标函数有最小

值，即使得下式成立： 
*

0 1 2 1 0 1 2 1( , ) min ( , , , ; , , , , )N NF F I I I I α α α α− −=*I α L L 。 

由于目标函数是可微的，采用联合应用 DFP 和

BFGS 公式的变度量算法是可以的。但事实上，该方

法是一种局部优化算法。它有自身的不足，其优化

结果完全依赖于初值的选取。特别是对于类似本文

的多值性问题，初值选取的适当与否直接决定优化

结果的准确度。所以，本文在基于这种算法的 C 语

言优化程序的基础上，融入了取全局最优的思想，

弥补了局部优化的缺陷，使得处理方法更加优越。 
本文的全局优化算法可简单地描述为两个循

环：内循环和外循环。内循环即是联合应用 DFP 和

BFGS 公式的变度量算法的局部优化过程，该算法在

许多文献中都有介绍，限于篇幅，不再赘述；外循

环即是基于前述局部优化算法基础上的全局寻优过

程。该过程可描述为：首先给出一随机初始值进行

局部寻优，如果优化结果达到要求，则终止程序；

如果优化结果不符合要求，则在该初始值附近区域

随机选取一个新的值做局部寻优，然后判断优化结

果是否合格。如果仍不合格，则继续在这个最新选

取的值的附近区域内随机选择另一个新的值进行局

部寻优过程。如此反复，所以不论开始初始值如何

选择，最终总可以找到一个合适的值使得优化结果

符合要求。这样既弥补了局部优化优化结果过份依

赖初始值的缺点，又节省了大量的人力计算调节，

大大缩短了计算时间，提高了优化效率。 

3  优化实例 

现在利用该方法对一阵列单元数 N=20，单元间

距为 63d mm= 的 S 波段的直线阵列的激励幅度和

相位同时进行优化，使其辐射方向图变为指定方向

图（如图 1 虚线所示）。优化计算时，取样点数为

M=1800，经过迭代后目标函数式的最终结果为

minF(I,α)=1.04，优化得到的辐射方向图如图 1 所示，

激励幅度和相位如图 2 和图 3 所示。 

 

图 1  20 单元优化结果方向图 
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由图 1 可以看出，优化得到的方向图主瓣与目

标方向图的主瓣基本重合，副瓣也得到很好控制，

优化得到的幅度和相位分布呈不规则分布。 

 
图 2  20 单元优化得到的幅度分布 

 
图 3  20 单元优化得到的相位分布 

 

图 4  16 单元优化结果方向图 

由于天线单元数较大，为了节约成本减少复杂

性，可尽量减少天线阵单元数。对阵列单元数为

N=16，单元间距仍为 d=63mm 的直线阵列进行优化，

使其辐射方向图变为指定方向图。优化计算时，取样

点数仍为 M=1800，经过迭代后目标函数式的最终结

果为 minF(I,α)=1.21，目标方向图和优化所得到的方

向图如图 4 所示，优化得到的幅度和相位分布分别如

图 5 和图 6 所示。我们对该实例设计的 16 单元直线

阵列进行了加工测试，实际测试结果如图 7 所示。 

 

图 5  16 单元优化得到的幅度分布 

 

图 6  16 单元优化得到的相位分布 

 

图 7  理论优化结果与实际测试结果的对比 

由图 4 可以看到，由于目标方向图为理想的余

割平方方向图，因而造成优化结果过渡区域拟合不

是很好，但是优化得到的方向图主瓣与指定波束的

方向图主瓣已经非常接近，副瓣也得到了较好的控

制，优化得到的幅度和相位分布都呈不规则分布。

由图 7 可以看到，由这种优化方法设计出的线阵，
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其方向图在三个频点上各项指标均满足要求，已得

到工程实现，可进行批量生产。 

4  结论 

本文给出了一种幅相加权阵列天线波束赋形的

方法。该方法采用联合应用 DFP 和 BFGS 公式的变

度量算法，并在基于这种算法的 C 语言优化程序的

基础上，融入了取全局最优的思想，对阵列天线的

馈电幅度和相位进行优化，使阵列天线的主波束与

预给波束形状吻合，副瓣电平也得到较好的控制。

该方法是一种非常有效的无约束最优化方法，具有

收敛快、计算量小、数值稳定性好的特点，并且其

优化结果不受初值的限制，从而克服了局部寻优的

缺点，是解决阵列天线波束赋形问题的有效方法。 
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如 何 学 习 天 线 设 计 
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