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　　摘　要：针对大型平面二维阵列，提出了一种快速的综合方法。首先根据单元激励初值，应用二维离散傅里

叶逆变换（ｉｎｖｅｒｔｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）得出阵列方向图，然后与期望方向图比较，得出新的方向图，再应

用二维快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）反算出新的单元激励。如此反复，直到方向图满足设计要

求。该算法直接对大型平面二维阵列进行优化而不是针对一维线阵或小型阵列，而且天线单元数大于５０００。最

后两个６４００（８０×８０）单元阵列的仿真结果表明该方法实用、高效。
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０　引　言

　　雷达技术的发展对天线各项指标的要求越来越高，有

源相控阵天线体制对于满足这些要求提供了巨大的潜力，

它已经广泛应用于各种星载雷达、机载雷达、舰载雷达和地

面雷达等领域。而天线阵列的方向图综合，是天线设计领

域中一个比较重要的研究课题。近年来，国内外提出了许

多方法。文献［１］提出了一种快速的数值综合方法，该方法

把幅度方向图和相位方向图作为辅助函数，以此计算出单

元复数激励来满足期望方向图。文献［２］提出了设计任意

形状口径综合平顶方向图的方法。文献［３］采用二次编码

的遗传算法，有效地解决了 ＭＩＭＯ雷达天线方向图综合中

低旁瓣电平的问题。文献［４ ５］分别用自适应算法和线性

规划综合了天线方向图。文献［６］提出了基于双正交基的方

向图综合方法。文献［７ １７］利用遗传算法对相控阵天线单

元的相位和幅度进行了优化和校正。文献［１４，１８］采用粒子

群算法来求解激励的复值。文献［１９］使用一维快速傅里叶

变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）对线阵进行波束优化。文

献［２０］探讨了二维ＦＦＴ技术的应用，分析了等距平面阵方

向图与傅里叶变换的一致性，进行了严格的数学推导，但并

没有对方向图进行综合。

上述文献中，文献［１ ２，４，６］的计算过程过于繁杂；文

献［３，７，１８］的智能算法虽然避免了局部最优，但其变量数

多，收敛速度慢。而且文献中的方法只是应用到了线阵和小

型的阵列中。文献［３ １９］中线阵单元数不超过１００个，文

献［１］中最大的阵列是单元数为２８的圆阵，文献［２］中最大的
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阵列是单元数１６０的圆阵。而本文中阵列单元数大于５０００。

与众多的综合方法相比，本文中的方法直接对二维方

向图进行优化，而且不对计算出的阵因子做各种复杂的操

作，而是对不满足期望阵因子的区域，直接用期望阵因子的

值代替。该方法大大节省了优化时间，提高了速度。

１　算法描述

１．１　二维犉犉犜

假设狓（犿，狀）为 犕×犖 点二维有限序列，则它的

ＦＦＴ为

犡（犽，犾）＝∑
犕－１

犿＝０
∑
犖－１

狀＝０

狓（犿，狀）ｅ
－ｊ
２π
犕
犿犽

ｅ
－ｊ
２π
犖
狀犾

（１）

式中，犽＝０，１，…，犕－１；犾＝０，１，…，犖－１。

而它的快速傅里叶逆变换式（ｉｎｖｅｒｔｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）为

狓（犿，狀）＝
１

犕犖∑
犕－１

犽＝０
∑
犖－１

犾＝０

犡（犽，犾）ｅ
ｊ
２π
犕
犿犽

ｅ
ｊ
２π
犖狀犾 （２）

式中，犿＝０，１，…，犕－１；狀＝０，１，…，犖－１。

１．２　二维平面阵列方向图

考察如图１所示狓狔平面上的犓×犔个单元组成的矩形

栅格平面阵列。设第（犿，狀）个单元的激励复值为犐（犿，狀），则

其二维阵列天线方向图可描述为

ＡＦ（θ，）＝∑
犓－１

狀＝０
∑
犔－１

狀＝０

犐（犿，狀）ｅ
ｊ
２π
λ
［犿ｄ狓ｓｉｎθｃｏｓφ＋狀ｄ狔ｓｉｎθｓｉｎφ］ （３）

式中，ｄ狓和ｄ狔分别表示沿狓和狔轴方向单元间距；λ为自

由空间波长。

图１　平面阵列结构

（１）ＩＦＦＴ与平面阵列方向图函数的联系

进行二维ＩＦＦＴ两个方向的点数 犕 和犖（犕，犖 为偶

数）应满足 犕≥犓 和犖≥犔，则对犐（犿，狀）进行补零处理。

根据式（２），式（３）可变为

ＡＦ（犽，犾）＝∑
犕－１

犿＝０
∑
犔－１

狀＝０

犐（犿，狀）ｅ
ｊ
２π
犕
×犿×犽
ｅ
ｊ
２π
犖
×狀×犾 （４）

式中

犽 ［＝ 犕

λ
×ｄ狓×ｓｉｎθｃｏｓ ］φ ＋１ （５）

犾 ［＝ 犖

λ
×ｄ狔×ｓｉｎθｓｉｎ ］φ ＋１ （６）

式中，［犪］为对犪取整。

比较式（２）和式（４），得

ＡＦ＝犕犖×ＩＦＦＴ（犐） （７）

由于犽和犾是从零开始取值的，那么阵因子（ａｒｒａｙｆａｃｔｏｒ，

ＡＦ）的值从θ＝０，φ＝０开始，即为方向图的中心，因此对

ＡＦ（犽，犾）进行如图２所示的变换。

图２　矩阵变换

把ＡＦ矩阵从中心分为４个子矩阵，子矩阵１和子矩阵

４对换，子矩阵２和子矩阵３对换。此时，由式（５）和式（６），

可得出与之对应的狌和狏的值如下

狌＝ｓｉｎθｃｏｓφ＝
犽×λ
犕×ｄ狓

（８）

狏＝ｓｉｎθｓｉｎφ＝
犾×λ
犖×ｄ狔

（９）

　　考虑到ＩＦＦＦ的周期性，此时式（８）和式（９）中犽和犾的

值为

犽＝－犕／２，－犕／２＋１，…，犕／２－１

犾＝－犖／２，－犖／２＋１，…，犖／２－１

　　（２）ＦＦＴ与平面阵列激励的联系

ＡＦ与期望方向图匹配后，得到新的（ａｒｒａｙｆａｃｔｏｒ，ＡＦ）

（详见１．４中的步骤）。为了和ＩＦＦＴ中的值对应，再次进行

如图２所示的行和列的变换，然后对 ＡＦ进行ＦＦＴ得出

犕×犖个激励值，取前面的犓×犔既可。

１．３　可见空间

由式（８）和式（９），可得

狌２＋狏
２
＝ｓｉｎ

２
θ≤１ （１０）

由此可见，狌狏坐标系下，可见区域与一圆区域相对应。对

于不同间距的平面阵列，利用二维ＦＦＴ计算出方向图的可

见区域如图３所示。当ｄ狓≤λ／２，ｄ狔≤λ／２时，可见区域为

半径为１的圆Ａ；当ｄ狓＞λ／２，ｄ狔＜λ／２时，可见区域为半径

为１的圆Ａ与矩形Ｃ的交集；当ｄ狓＜λ／２，ｄ狔＞λ／２时，可见

区域为半径为１的圆Ａ与矩形Ｄ的交集；当ｄ狓＞λ／２，ｄ狔＞

λ／２时，可见区域为半径为１的圆Ａ与矩形Ｃ与矩形Ｄ的

交集。对于不可见区域中的值，应该保留，因为反算天线单

元激励时，需要它们的值。

图３　可见区域示意图
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１．４　二维犉犉犜的综合方法

本文提出的阵列方向图综合方法并不依赖于初值，初

值犐０（犿，狀）都取１。其流程图如图４所示。

图４　ＦＦＴ综合法流程图

步骤１　对犐犻（犿，狀）进行补零，根据式（７）计算平面阵列

的阵因子ＡＦ犻，并且根据式（８）和式（９）计算出狌和狏的值。

ｄ狓和ｄ狔不论取什么值，不可见空间区域中的值继续保留。

步骤２　把阵因子 ＡＦ犻归一化后分解成幅度｜ＡＦ犻｜和

相位Ψ犻。

步骤３　把｜ＡＦ犻｜分为主瓣和副瓣两个区域。首先，找

出二维方向图主瓣和副瓣区域之间的分界线，即主瓣的第

一零线。然后，把零线以内即主瓣区域内｜ＡＦ犻｜的值进行保

留。若要对主瓣赋形（详见２．１的例１），则无需判断分界

线，直接用主瓣的期望值代替原来位置上的值。

步骤４　把主瓣以外的区域的｜ＡＦ犻｜值与期望阵因子

的值｜ＡＦ犱｜进行比较，若｜ＡＦ犻｜不满足｜ＡＦ犱｜的点数为零或

犻达到了最大值，停止迭代，否则执行以下步骤。

步骤５　对不满足期望值的区域即｜ＡＦ犻｜＞｜ＡＦ犱｜，直

接用期望阵因子的值代替，得到新的幅度值｜ＡＦ′犻｜，再利用

步骤２中的相位Ψ犻计算出新的ＡＦ′犻。

ＡＦ′犻 ＝狘ＡＦ′犻狘·ｅｘｐ（ｊΨ犻）

　　步骤６　对ＡＦ′犻进行二维ＦＦＴ得出犕×犖个犐′犻（犿，狀），

取前面的犓×犔个值作为新的单元激励值犐犻＋１（犿，狀）。

步骤７　重复步骤１。

该方法既可用于单元激励的幅度和相位的同时加权，

也可单独对单元激励的幅度或相位进行加权。

仅幅度加权：和上述步骤不同的是，步骤６中固定

犐（犿，狀）的相位不变，只改变它的幅度即可。

仅相位加权：和上述步骤不同的是，步骤６中固定

犐（犿，狀）的幅度不变，只改变它的相位即可。

２　仿真结果

２．１　优化举例

第１个例子的天线模型：考虑一个８０×８０的平面阵列

天线，对其方向图主瓣进行赋形并对副瓣进行压制。在狏

方向，方 向 图 主 瓣 是 平 顶 形 状，其 主 瓣 的 区 间 为

［－０．１，０．１］，在狌方向，方向图主瓣是线性下降的形状，

其主瓣的区间为［－０．１，０．１］，那么二维主瓣的范围为

｛－０．１≤狌≤－０．１，－０．１≤狏≤０．１｝，并且压制方向图的最

大副瓣电平为－３０ｄＢ。天线的中心频率１０ＧＨｚ，单元间

距为ｄ狓＝０．５λ和ｄ狔＝０．５λ。优化步骤如上，在开始的５００

步用２５６×２５６点优化，最后５００步用５１２×５１２点来优化。

这是因为在采样点少的时候，方向图不准确，但为了减少运

算量，所以采样点先少后多。本例子在软件 Ｍａｔｌａｂ下用了

２８５ｓ。图５是它的二维方向图。图６分别表示狏＝０和

狌＝－０．０７６时的一维方向图，虚线是期望方向图。

图５　二维方向图

图６　一维方向图

第２个例子的天线模型：同样考虑一个８０×８０的平面

阵列天线，不同的是天线的中心频率９．６ＧＨｚ，单元间距为

ｄ狓＝０．４λ和ｄ狔＝０．４λ，且扫描角度为：θ０＝５．３８°和Φ０＝

６８．２４°，带入式（８）和式（９）可得出在狌狏空间的扫描为：狌＝

０．０３４８和狏＝０．０８７１。狏方向的方向图和狌方向的方向图
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主瓣为笔状。再将其副瓣压制到－３０ｄＢ以下，并在指定区

域｛－０．７７≤狌≤－０．５７，－０．０１３≤狏≤０．１８７｝，｛０．２４５≤

狌≤０．４３５，－０．０１３≤狏≤０．１８７｝，｛－０．０６５≤狌≤０．１３５，

－０．３１３≤狏≤－０．１１３｝和｛－０．０６５≤狌≤０．１３５，０．６８７≤

狏≤０．８８７｝，形成零线，压制副瓣为－５０ｄＢ。和第１个例子

一样，方向图采样点先少后多。本例子在软件 Ｍａｔｌａｂ下用

了２７２ｓ。图７是用６位衰减器６位移相器量化激励复值得

出的二维方向图，４个矩形区域为零线区域。图８表示狌＝

０．０３４８时在不同移相器下的方向图，可以看出６位移相器

压制区域副瓣电平都在－５０ｄＢ以下，４位移相器压制区域

最大副瓣电平为－４６ｄＢ，３位移相器压制区域最大副瓣电

平为－４４ｄＢ。可见移相器的位数主要影响了零线区域的副

瓣电平。收敛曲线如图９所示。可以看出主瓣的赋形比零

线压制要困难。图１０（ａ）描述了６位衰减器量化后的口径幅

度分布，图１０（ｂ）描述了６位移相器量化后的口径相位分布。

图７　量化后的二维方向图

图８　一维方向图

图９　收敛曲线

图１０　阵列的口径分布

２．２　算法比较与分析

本文利用二维ＦＦＴ直接对二维平面阵进行了综合，且

平面阵单元数大于５０００。而现有的综合方法中，都是对一

维的线阵或小型的阵列。对于大型的阵列，一般的优化方

法难以办到。这是由于二维ＦＦＴ能够快速地反算出单元

激励，而智能算法（遗传算法［７１３，１５１７］和粒子群算法［１４，１８］）是

在一定的空间里去搜索最优值，其他算法［１６，１９］只是针对线

阵，而且本文中的方法操作简单，对不满足期望阵因子的区

域，只需直接用期望阵因子的值代替。下面列出了二维

ＦＦＴ的计算时间：在ＣＰＵ为Ｔ７２５０，内存为２Ｇ的电脑
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上，用ｍａｔｌａｂ计算２５６×２５６点的ＦＦＴ只需０．１ｓ，５１２×

５１２点的ＦＦＴ需要０．３ｓ，１０２４×１０２４点的ＦＦＴ需要１ｓ。

从上面的比较和分析可看出，基于ＦＦＴ的二维方向图综合

方法，具有优化时间短，操作简单等优点。

３　结　论

本文提出了基于ＦＦＴ的二维方向图综合方法，并且用

幅度和相位同时加权实现主瓣的赋形，实现了任意位置的

零线，两个例子都得到了令人满意的结果，可以看出基于

ＦＦＴ的二维方向图综合方法，具有优化时间短和操作简单

等优点，具有很好工程实用价值。
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