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毫米波共形相控阵雷达导引头的阵列稀布优化 
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摘  要：该文针对毫米波共形相控阵天线阵列稀布引起的栅瓣问题，提出了一种最优极化(交叉极化电平最小)条件

下的阵列稀布优化准则。该方法首先建立毫米波共形相控阵雷达导引头极化辐射方向图的数学模型，通过对圆极化

和线极化两种极化方式下交叉极化电平的比较，选取最优极化方式，选定阵列稀布优化的两组基本参数，然后利用

改进的粒子群进化(MPSO)算法优化两组参数条件下的阵元分布，对比阵元分布优化后的天线方向图确定阵列稀布

优化的基本准则，来有效抑制由于阵列单元稀布而引发的栅瓣效应。仿真试验证明该准则的合理性。 
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Optimization of Thinned Array for Millimeter Wave  
Radar Seeker with Conformal Phased Array  
Qi Fei-lin    Liu Zheng    Yang Xue-ya    Zhang Shou-hong  

(National Lab of Radar Signal Processing, Xidian Univ., Xi’an 710071, China) 

Abstract: A novel criterion for thinning array optimization based on optimal polarization (minimization of the 
cross-polarization level) is proposed to suppress the cross-polarization level and solve the problem of grating lobes 
arisen from thinning array in millimeter wave conical phased array. The mathematical model based on the 
radiation pattern of the radar seeker polarization is developed firstly. Then the optimal polarization mode is chosen 
by comparing the cross-polarization level of circular polarization with that of linear polarization, and two groups 
basic parameters are determined sequentially. Finally the Modified Particle Swarm Optimization(MPSO) 
algorithm is applied to optimize the configurations of the elements under two groups of parameters, and then the 
criterion for thinned array optimization is obtained by compare the array patterns of the two configurations, thus 
the grating lobes are effectively suppressed. Simulation results verify the rationality of the proposed principle. 
Key words: Millimeter wave radar; polarization; Array optimization; Radar seeker 

1  引言  

共形相控阵天线阵列[1,2]能够赋予导弹、飞机、

无人飞行器等飞行载体以更优越的空气动力学性

能。由于去除了精密万向伺服跟踪系统及其附件以

及共形相控阵天线单元的外部表面安装，进而可以

利用这一部分载荷和空间安装其他传感器或设备，

为导弹等武器装备实现毫米波/红外双模以及多模

精确制导提供了有利条件。此外，共形相控阵天线

阵列还可以提供 360 空间的快速扫描和全向覆盖，

而这是传统机械扫描天线根本不具备的特性。 
正是由于共形相控阵天线阵列所具备的这些技

术优势，本文结合毫米波共形相控阵雷达导引头的

设计，着重研究以下两点：(1)毫米波共形相控阵雷

达导引头在不同极化方式下的交叉极化电平性能；

(2)由于共形相控阵雷达导引头采用毫米波体制，使
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得导弹头部口径与工作波长相比较而言具有较大的

孔径尺寸比，若按照传统天线阵列布置各个辐射单

元，则天线阵列规模极其庞大，这既不利于后续的

阵列信号处理也不利于有效节省成本，因而必须采

用阵元稀布体制，然而阵元的稀布则会引起阵列天

线方向图的栅瓣效应，因此必须研究在阵元稀布条

件下的最佳阵列布阵优化。 

2  毫米波共形相控阵雷达导引头的极化辐

射方向图 

由于共形曲面上的各个天线单元最大辐射指向

不同，同时各个天线单元的极化分量对于同一波束

指向也并非呈现同相叠加状态，因而对总的辐射方

向图的贡献大小也各不相同。对于每个远场点，就

必须把单个辐射元的贡献相迭加。本文研究的对象

为稀布共形相控阵天线阵列，因此未予考虑各辐射

单元之间的互耦效应对于单元天线辐射方向图的影

响。 
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首先建立如图 1 所示的圆锥共形相控阵天线阵

列的笛卡尔坐标系( , , )x y z ， xu ， yu 以及 zu 分别是x
轴、y 轴以及 z 轴方向的单位矢量，该坐标系遵循

右手定则，圆锥顶点位于坐标原点，圆锥角 0θ 即为

圆锥母线与 Z 轴正向之间的夹角，圆锥曲面上第 n
个阵元与 X 轴正向之间的夹角为 nϕ ，其所在的圆半

径为 nr ，则第 n 个阵元的坐标矢量给定如下 nR  

0 0 0=( , , )=( sin cos , sin sin , cos )n n n n n n n nx y z r r rθ ϕ θ ϕ θ ，

阵元质心笛卡尔坐标系如图 1 中( , , )x' y' z' 所示，其

中 x'u 、 y'u 以及 z'u 分别是 x' 轴、y' 轴以及 z' 轴方向

的单位矢量，它们分别表示如下： 

0 0 0

0 0 0

sin cos sin sin cos

sin cos 0

cos cos cos sin sin

x' n x n y z

y' n x n y z

z' n x n y z

θ ϕ θ ϕ θ
ϕ ϕ

θ ϕ θ ϕ θ

⎫⎪= + + ⎪⎪⎪⎪= − + + ⎬⎪⎪⎪= − − + ⎪⎪⎭

u u u u

u u u u

u u u u

(1) 

 

图 1 圆锥共形相控阵天线阵列的坐标系 

( , )T Tθ ϕ 为目标在阵列坐标系下的波束指向，( , )' '
n nθ ϕ

为目标经过坐标系变换后在第 n 个阵元质心坐标系

下的波束指向，因此第 n 个阵元在其阵元质心坐标

系下的远场辐射方向图的贡献大小为 ( , )' ' '
n n nE θ ϕ ，于

是第 n 个阵元在阵列坐标系以及阵元质心坐标系下

的远场辐射方向图通常可以用下述矢量公式表示： 
( , ) ( , ) ( , )

(2)
( , ) ( , ) ( , )      

' ' ' ' ' '
n n n n n n n

' ' ' ' ' ' '
n n n ' n n ' n n

E E

E ' E '

θ ϕ

θ ϕ

θ ϕ θ ϕ θ ϕ

θ ϕ θ ϕ θ ϕ

⎫⎪= + ⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭

E

E

θ ϕ

θ ϕ  

其中 'Eθ 和 'Eϕ 分别为阵元质心坐标系下的 'θ 和 'ϕ 分

量，通过适当的坐标系变换可将 ( , )' ' '
n n nE θ ϕ 转换成阵

列坐标系下的单元辐射方向图 ( , )' ' '
n n nE θ ϕ 。于是共形

天线阵列的总的天线辐射方向图可用下式表示： 

 n T
1

( , ) ( , )exp( ( ))
N

' '
n n n n

n

I E jKθ ϕ θ ϕ
=

= −∑E R R R  (3) 

其中 (sin cos , sin sin , cos )θ ϕ θ ϕ θ=R ， T (sin Tθ=R  
cos , sin sin , cos )T T T Tϕ θ ϕ θ ， nI 为第 n 个阵元的激励

系数。 
由于共形天线阵列合成后的远场辐射方向图

( , )θ ϕE 是在阵列坐标系下的矢量表示，而单元辐射

方向图 ( , )' ' '
n n nE θ ϕ 则是阵元质心坐标系下的矢量表

示，因此需要将阵元质心坐标系下天线方向图的矢

量表示转换成阵列质心坐标系下天线方向图的矢量

表示，其变换关系表示如下： 

( , )       0

( , ) * * * ( , )

( , ) ( , )

' '
R n n

' ' ' ' '
n n nRP nM nPR ' n n

' ' ' '
n n ' n n

E

E E

E E

θ θ

ϕ ϕ

θ ϕ

θ ϕ θ ϕ

θ ϕ θ ϕ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟=⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

D R D  (4) 

这里 '
nPRD 是一个转换矩阵，它将单元辐射方向图由

极坐标表示转换成笛卡尔坐标表示，转换矩阵 nMR
即是把第 n 个天线单元的局部笛卡尔坐标表示转换

成阵列坐标系下的笛卡尔坐标表示，转换矩阵 nRPD
则是将单元辐射方向图由阵列坐标系下的笛卡尔坐

标表示转换成极坐标表示。其中 '
nPRD 可以表示如

下： 

sin cos cos cos sin

sin sin cos sin cos

cos sin 0

' ' ' ' '
n n n n n

' ' ' ' ' '
nPR n n n n n

' '
n n

θ ϕ θ ϕ ϕ

θ ϕ θ ϕ ϕ

θ θ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜⎝ ⎠

D  (5) 

很明显转换矩阵 '
nPRD 是一个正交阵，有下述关系成

立： 
1  T' ' '

nPR nPR nPR
−= =D D D           (6) 

其中上标 T 表示的是矩阵的转置。 nRPD 则是通过将

式(6)中的 ( , )' '
n nθ ϕ 参数换成 ( , )T Tθ ϕ 代入 '

nPRD 即可

得到。 
转换矩阵 '

nMR 用于将第 n 个天线单元自身的笛

卡尔坐标表示转换成阵列坐标系下的笛卡尔坐标表

示，其变换关系如下式： 

0 0 0

0 0 0

sin cos sin sin cos

sin cos 0

cos cos cos sin sin

n n
'
nM n n

n n

θ ϕ θ ϕ θ
ϕ ϕ

θ ϕ θ ϕ θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− − ⎟⎜⎝ ⎠

R  (7) 

很明显 '
nMR 也是一个正交矩阵，它与 nMR 之间也必

然存在如下关系：  
1  T' '

nM nM nMR R R−= =          (8) 

于是，式(3)可以被改写成下述公式表示： 

T
1

( , )
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      0
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n

' ' '
nRP nM nPR ' n n
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ϕ
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=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑ R R R

D R D  (9) 

由于式(2)，式(4)，式(5)和式(9)均需知道目标在各

个阵元在质心坐标系下的波束指向为( , )' '
n nθ ϕ ，由图
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1 知道阵列中的各个天线单元分布在以坐标原点为

顶点的圆锥曲面上，参考文献[3]知道 ( , )' '
n nθ ϕ 与目

标在阵列坐标下的波束指向 ( , )T Tθ ϕ 以及各个天线

单元所处的阵元质心坐标系有关，它们之间存在如

下关系： 

T

sin cos sin cos

sin sin * sin cos

   cos   cos

s

     *

' ' ' '
n n n x T T
' ' ' '
n n n y T T

' ' '
Tn n z
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x

y

z

θ ϕ θ ϕ

θ ϕ θ ϕ

θθ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎜ ⎟⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎝ ⎠⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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T

θ ϕ
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θ
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  (10) 

由式(10)即可得到 
1 1cos ( ),   tan ( / )' ' ' ' '

n n n n nz y xθ ϕ− −= =      (11) 

3  毫米波共形相控阵雷达导引头的最优极

化选择 

极化是雷达天线的重要特性之一。对雷达天线

而言，交叉极化指标正逐渐受到人们的重视，其主

要原因不仅仅是因为交叉极化会引起能量耗散从而

造成增益损失，而且它可能还会带来严重的干扰，

因为从交叉极化引入的干扰等同于从主极化副瓣进

入的干扰。因此有必要选择一种最优极化使得毫米

波共形相控阵天线阵列的交叉极化电平最低。本文

分别采用圆极化圆形微带贴片和线极化矩形微带贴

片作为天线工作单元，它们的场分布函数可由参考

文献[3,4]得到。在实际应用中，阵列单元的尺寸是

由阵元本身的电性能指标(如天线的工作频率、电压

驻波比等)决定的；阵列单元间隔应该是由阵列本身

的辐射特性决定的；据微带贴片天线的设计经验，

以及本文阵列优化的结果，贴片单元尺寸不会与阵

列排布结构发生冲突，因此，单元尺寸在本设计中

不需要随单元间隔调整。 
当考虑采用圆极化方式工作时，由式(9)得到共

形相控阵天线阵列的远场辐射方向图的 θ 和 ϕ 分

量，选取右旋圆极化(RHCP)作为主极化工作方式，

左旋圆极化(LHCP)即为交叉极化。根据文献[5]定
义，右旋圆极化(RHCP)和左旋圆极化(LHCP)分别

可由下述关系得到： 

RHCP LHCP,   E E jE E E jEθ ϕ θ ϕ= − = +    (12) 

当考虑采用线极化方式工作时，选取 Eθ 作为主

极化分量， Eϕ即为交叉极化分量。 
考虑所有天线单元均分布在如图 1 所示的圆锥

曲面上，其工作在毫米波频段上，圆锥底部半径为

12bR λ= ，圆锥角 0 162.5θ = ，所有天线单元均分

布在以圆锥底部半径为起始半径的圆环上，圆环数

目 28N = 。圆环与圆环之间垂直间隔各不相同，各

层圆环之间的垂直间隔大小定义为 ring ring1[ ,d d=  

ring2 ring 1 ring, , ]( [0.65 , 0.80 ])Nd d d λ λ− ∈ ；同一层圆环

内各个天线单元采用均匀间隔分布，每层圆环上单

元间隔大小 ele ele1 ele2 ele[ , , , ]Nd d d d= ring( [1.40 ,d λ∈  
2.75 ])λ ，并且各层上的所有天线单元均关于 X 轴正

向呈对称分布。目标在阵列坐标系中的波束指向为

( , ) (25 ,0 )T Tθ ϕ = 。在 MATLAB 环境下仿真得到图

2 所示的天线辐射方向图。 
从图2可以明显看出当弹载共形天线阵列分别

采用线极化和圆极化两种极化工作方式时，在圆极

化工作方式下的交叉极化电平显著小于线极化工作

方式下的交叉极化电平，同时圆极化工作模式下交

叉极化电平低于-40 dB，因此可以不必考虑交叉极

化的影响，选择圆极化工作方式显然是最佳选择。

然而图2(b)中圆极化工作方式下的主极化(RHCP)
分量当俯仰维扫描角偏离阵面法线方向过大时导致

阵因子的周期化因而出现比较明显的栅瓣，而出现

栅瓣的原因正是各层圆环之间的垂直间距以及各层

圆环内阵元间距过大引起的，因此希望能够优化各

层圆环之间的垂直间距以及各层圆环内的单元间

距，即在给定圆环数目N 的条件下，优化圆环间距

ringd 和圆环内部单元间距 eled 使得圆极化工作方式

下的RHCP分量栅瓣影响最小。 

4  毫米波共形相控阵雷达导引头的阵列稀

布优化 

4.1 毫米波共形相控阵阵列稀布优化的基本参数 
毫米波共形相控阵天线阵列的稀布优化基本原

则基于以下思想：通过比较几种参数条件下阵列优

化后主波束区域之外的副瓣区最大副瓣电平的高

低、副瓣区能量变化的起伏程度以及天线方向图的

对称性，给出稀布阵列优化的最佳参数条件(最佳优

化准则)。 
令所有天线单元均分布在如图 1 所示的圆锥曲

面上，其工作在毫米波频段上，圆锥底部半径为

12 bR λ= ，圆锥角 0 162.5θ = ，天线单元从圆锥曲

面底部开始配置逐渐向圆锥顶部靠近，考虑到天线

方向图波束宽度的约束，假定在圆锥曲面上分布有

N 层圆环阵列，N 取为 28。各层圆环之间的垂直间

距大小各不相同，垂直间距大小取值为 ringd =  

ring1 ring2 ring[ , , , ]Nd d d ；圆环内各个天线单元采用均匀

间隔分布，单元间隔大小取值为 ele ele1 ele2[ , ,d d d=  

ele, ]Nd ，并且所有圆环内的天线单元均关于 X 轴

正向呈轴对称分布。由于目标波束指向偏离阵面法 
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图 2 

线方向时容易引起栅瓣，因此将波束指向为( , )T Tθ ϕ  
(25 ,0 )= 时的天线方向图作为阵列稀布优化的基

本参考。 
因此我们可以确定毫米波共形相控阵阵列单元

分布的两个基本要素：圆环之间的垂直间隔大小

ringd 以及圆环内部单元均匀间隔大小 eled ，这些参数

均由计算机随机设置。文章首先给出按照常规布阵

方法布置的矩形栅格阵列以及两组不同参数条件下

需要优化的非规则稀布阵列，它们分别为(1)矩形栅

格阵列圆环数目 =28N ， ring ring1 ring2 ring 1=[ , , , ]Nd d d d −  

ring( =0.65 )d λ ， ele ele1 ele2 ele ele=[ , , , ]( =0.72 )Nd d d d d λ ； 
(2) 非规则稀布阵列圆环数目 28N = ， ringd =  

ring1 ring2 ring 1 ring[ , , , ](0.65 0.80 )Nd d d dλ λ− ≤ ≤ ， eled =  

ele1 ele2 ele ele[ , , , ](1.40 2.75 )Nd d d dλ λ≤ ≤ ； (3) 非规

则稀布阵列圆环数目 28N = ， ring ring1 ring2[ , ,d d d=  

ring 1 ring, ](0.65 0.76 )Nd dλ λ− ≤ ≤ ， ele ele1 ele2[ , ,d d d=  

ele ele, ](1.10 2.25 )Nd dλ λ≤ ≤ ；其中两种不同参数

设条件下的非规则分布阵列的各层圆环上的所有天

线单元均关于 X 轴正向呈轴对称分布。从上述数据

可以计算出沿圆锥母线的单元间距最小为 0.65 λ  

0/ cos(180 ) 0.6815 θ λ− = ，同一层圆环上单元与单

元之间的最小间距为1.10 λ 。一般认为，当阵列天

线阵元间距超过 0.5 λ时，阵元间互耦影响可以忽

略。 
4.2 毫米波共形相控阵阵列优化算法 

由于弹载毫米波共形相控阵雷达导引头的各个

天线单元非规则的分布在圆锥曲面上，各个天线单

元之间的波程差就是一个受方位和俯仰角共同作用

的 2 维非线性函数，圆锥曲面上分布的各个天线单

元的最大波束指向各不相同，各个单元的极化分量

对于同一波束指向呈现非同相叠加状态，因此共形

相控阵的阵因子(阵列流形)无法被降维成 1 维线性

信号处理，故传统的阵列优化算法已不再适用于共

形相控阵天线阵列的优化。 
目前国内外有使用包括粒子群优化算法

(Particle Swarm Optimization, PSO)[6]、遗传算法[7]

以及数值优化方法[8]来进行最优化计算。粒子群优化

算法是一种基于群体智能的随机全局优化算法，由

于其原理简单、易于实现并且功能强大，因而笔者

提出一种专门针对共形相控阵天线阵列阵元优化分

布的改进粒子群优化算法(MPSO)。该优化算法框

架如图 3 所示。 
粒子群优化首先要初始化一群随机粒子，然后

通过迭代找到最优解。为防止 PSO 算法的早熟及陷

于局部收敛，笔者提出的 MPSO 算法对图 3 中 PSO
算法框架做了如下设置及改进。 

(1)初始化粒子及粒子速度。首先每个粒子由

1N − 层圆环之间的垂直间距 ring ring1 ring2[ , ,d d d=  

ring 1, ]Nd − 以及每层圆环内单元的均匀间距 eled =  

ele1 ele2 ele[ , , , ]Nd d d 共同组成，单个粒子即为 present  

ring ele[ , ]d d= 。每个粒子的速度由 ring ring1 ring2[ , ,v v v=  

ring 1 ring ring ring, ]{| | 0.28 [max( ) min( )]}Nv v d d− ≤ ⋅ − 以 
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图 3 粒子群优化算法框架图 

及 ele ele1 ele2 ele ele ele[ , , , ] {| | 0.28 [max( )Nv v v v v d= ≤ ⋅  

elemin( )]}d− 。在初始化粒子时，对单个粒子取值分

布做了如下限制，若单个粒子中 
ring ring

ring

(max( ) min( ))
0.35

max( )
d d

d
−

≤  

并且     ele ele

ele

(max( ) min( ))
max( )
d d

d
−

0.35≤  

同时满足时则重新生成该粒子，直到新生成的粒子

不满足上述条件为止。 
(2)每个粒子的适应度函数即目标函数给定如

下： 
RHCPmin PSLL{ ( , )},{

         ( 20 ,20 ), ( 20 ,20 )}
T

T

F E θ ϕ θ θ

ϕ ϕ

= −

∉ − − ∉ −   (13) 

PSLL 为确定副瓣区域的最大副瓣电平。 

(3)每个粒子的速度更新可由如下公式得到： 
update

update

= + 1 rand(2 1) (pbest present)

         2 rand(2 1) (gbest present) (14)
PRESENT present

v w v c N

c N

v

⎫⋅ ⋅ − ⋅ − ⎪⎪⎪⎪⎪+ ⋅ − ⋅ − ⎬⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎭  

其中w 是加权因子，它由最大加权因子 maxw 和最小

加权因子 minw 通过如下关系得到。 

迭代次数
最大迭代次数
max min

max
max

( )
( )
w w

w w t
t

−= − ⋅  (15) 

1 2 2c c= = 被称作学习因子， PRESENT 是每个粒

子的当前值。 
(4)在更新全局最优粒子的过程中，设定参数值

20P = ，即如果连续有P 次全局最优值相同，将原

有的粒子更新速度定义为 update old update,U U −= 重新

设定每个粒子的值及其更新速度，它们有下述关系： 
ring

update old update ele

PRESENT=present+0.65(2rand(2 1) 1) ,

0.65(2rand(2 1) 1)   (16)

N d

v U N d−

− −

= + − −  

5  共形相控阵天线阵列优化算法仿真及阵

列稀布准则 

共形相控阵天线阵列优化算法仿真条件已由第

3，第 4 节给出，仿真参数在第 4 节中设定，仿真最

大迭代次数为 150 代，仿真结果由 MATLAB 环境

调试给出。 
图 4 给出了使用常规布阵方法在 4.1 节给定参

数(1)条件下均匀栅格阵列的主极化天线方向图，以

及通过主波束时的俯仰维和方位维剖面图。本文中

将以该种参数条件下的常规阵列作为参考，从阵列

稀布密度和天线方向图主波束区域之外的副瓣区最

大副瓣电平的高低、副瓣区能量变化的起伏程度以

及天线方向图的对称性，给出稀布阵列优化的最佳

参数条件。 
图5给出了非规则稀布阵列在4.1节给定参数(2)

条件下未经阵列优化和已经阵列优化后的主极化

(右旋圆极化 RHCP)天线方向图，以及通过主波束  

 

图 4 
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图 5 

时的俯仰维剖面图和方位维剖面图。从图 5 给出的

优化前和优化后的天线方向图来看，阵列优化前、

后主波束区域外副瓣能量集中在 0 ,|Tθ θ ϕ− ≥ −  
| 90Tϕ ≤ ，在 90Tθ θ− = 附近存在较为明显的栅

瓣。此外图 5 给出的阵列优化布阵前、后通过主波

束时的俯仰维剖面图，从中可以看到主波束远区副

瓣电平并未得到有效抑制；而其方位维副瓣电平在

阵列优化前、后副瓣区能量起伏程度也并未得到有

效改善；优化前、后的俯仰和方位维剖面图对称性

降低。由图 5 给出的仿真结果表明非规则稀布阵列

在给定参数(2)条件下难于做到栅瓣和副瓣电平的

抑制，副瓣区能量变化的起伏变化程度较大，因此

该种参数条件不适于做阵列稀布优化。 
图6给出了非规则稀布阵列在4.1节给定参数(3)

条件下未经阵列优化和已经阵列优化后的主极化

(右旋圆极化 RHCP)天线方向图，以及通过主波束

时的俯仰维剖面图和方位维剖面图，从图中可以看

出经过优化后的天线方向图已经没有栅瓣存在。从

图 6 给出的优化前和优化后的天线方向图来看，阵

列稀布优化后的天线方向图已经很明显的抑制了栅

瓣的存在，并且能量的分布也更加均匀，不再局限

于 0 ,| | 90T Tθ θ ϕ ϕ− ≥ − ≤ 这一区域。另外图 6 给

出的阵列优化布阵前、后通过主波束时的俯仰维剖

面图，从中可以看到主波束远区副瓣电平得到了有

效抑制，整个主波束副瓣区远场副瓣电平已经降至

25 dB 以下；而其方位维副瓣电平在阵列优化前、

后副瓣区能量起伏程度也并未出现较大波动；优化

前、后的俯仰和方位维剖面图对称性基本保持不变。

而图 6 给出的仿真结果表明非规则稀布阵列在给定

参数(3)条件下能够做到对栅瓣和副瓣电平的抑制，

副瓣区能量变化的起伏变化程度较小，天线方向图

也较好地保持了对称性，因此该种参数条件适于做

阵列稀布优化。 
从阵列稀布密度考虑，按常规布阵方法构造的

均匀栅格阵列若布满圆锥曲面大约需要 2060 个天

线单元；按非规则阵列稀布方法在 4.1 节给定参数 
(2)条件下布满圆锥曲面则大约需要 819 个单元，稀

布率大约为 40%；按非规则阵列稀布方法在 4.1 节

给定参数(3)条件下布满圆锥曲面则大约需要 1363
个单元，稀布率大约为 66.2%；从图 5 以及图 6 给

出的天线方向图可以看出阵列的稀布密度越小(稀
布率越低)，固然会大幅减少阵元数目，但同时也会

引起天线方向图性能的急剧下降，明显抬升副瓣电

平，难于做到干扰抑制，因此它们往往有一个下限，

根据多次仿真试验结果后的统计我们认为阵列稀布

的稀布率最少不应低于 50%，上限则不高于 80%。 
在单元共形稀疏布阵后，文献[9]指出毫米波天

线当要求增益下降不大于 0.1 dB时其位置精度应优

于 00.012 λ ，对应 35 GHz 和 94 GHz 时其位置精度

分别为 0.103 mm 和 0.0383 mm；若容许增益下降 
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图 6 

为 1 dB 时其位置精度应优于 00.038 λ ，对应 35 GHz
和 94 GHz 时其位置精度分别为 0.326 mm 和 0.121 
mm，另外由于文章篇幅所限，因此本文提出的优化

算法对单元位置精度的敏感问题我们将在后续文章

中进一步讨论。 

6  结束语 
毫米波共形相控阵天线阵列的极化和阵列布阵

优化是当前研究的热点和难点问题，而笔者所研究

的圆锥状毫米波共形相控阵天线阵列就是一种典型

的共形相控阵阵列。通过建立毫米波圆锥共形相控

阵天线阵列极化辐射方向图模型，比较了圆极化以

及线极化方式下极化辐射方向图的交叉极化电平，

选出了毫米波共形相控阵天线阵列的最优极化方

式，选定阵列稀布优化的两组基本参数，然后利用

改进的粒子群进化算法(MPSO)优化阵元分布，通

过对比优化后的天线方向图确定阵列稀布优化的基

本准则，来有效抑制由于阵列单元稀布而引发的栅

瓣效应，仿真结果表明了该准则的合理性。 
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