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稀疏共形阵列天线方向图综合
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　　摘　要：　提出一种基于多任务学习的共形阵列天线稀疏优化方法．该方法在考虑单元方向图的全局旋转
变换和单元极化状态差异的情况下，建立了共形阵列天线导向矢量模型，结合多任务学习框架，以均匀分布共

形阵列天线同一平面上阵元的方向图作为目标任务进行学习，通过稀疏向量支撑区的识别，将欠定的阵列流形

矩阵方程转换为超定的特征矩阵方程进行求解，在实现阵列方向图逼近的前提下，建立了共形阵列天线阵元激

励与位置联合稀疏优化的多任务学习模型．通过分块坐标下降法对稀布共形阵列天线多任务学习模型进行求
解，实现了共形阵列天线的稀疏优化布阵．理论分析与实验仿真证明，该方法能有效减少共形阵的单元数量，简
化共形阵列天线结构，获得与均匀分布的共形阵列天线性能一致的天线方向图，解决了稀疏共形阵列天线方向

图综合优化设计难题．
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１　引言
　　随着电磁分析理论，特别是高频绕射理论和曲面
载体辐射单元电磁建模及其全波分析方法的深入研

究，数字计算能力和天线单元、单片微波集成电路设计

制造技术的迅猛发展，以及共形阵列天线在星载、机载、

舰载和弹载雷达、航空航天飞行器、临近空间飞行器以

及移动通信、声呐等许多重要领域需求的不断提升，共

形阵列天线获得了人们的广泛关注．相对于线阵和面

阵，共形阵列天线能够和载体平台相融合，不会带来额

外负担，避免了外界环境带来的空气阻力对空气动力

学造成的影响，且共形阵列天线在被敌方雷达发射机

发射的微波照射时不会产生后向散射，易于隐身．共形
阵列天线能够在使用全向波束、多波束，或者可调窄波

束时实现３６０°覆盖范围．但是，由于载体曲率的变化，
单元指向和极化状态的差异，共形阵列天线方向图不

再满足阵因子和单元方向图的乘法定理，常用于对线

阵和面阵稀疏优化布阵的成熟、经典的方法（如差集方
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法，智能寻优方法等）已经不再适用．如何解决共形阵
列天线稀疏优化布阵，从而简化共形阵列天线结构，减

少载体平台空间，降低系统成本和抑制单元之间的互

耦效应是当前迫切需要解决的难点和热点问题．
目前，国内外在共形阵列天线方面的研究工作主

要集中在宽频带、低剖面共形阵列天线单元的研制及

其辐射特性的全波分析［１］、共形阵列天线散射截面积

计算［２］等电磁计算分析领域．文献［３］利用虚拟阵列
实现了共形阵列幅相误差校正，它能省去谱峰搜索过

程，运算复杂度较低．文献［４］提出基于响应矢量优化
的共形阵列稳健波束形成方法，克服了传统线性约束

最小方差（ＬＣＭＶ）自适应波束形成方法旁瓣高的缺
点．文献［５］通过定义有效性和稳定性两个性能指标，
从统计的角度对粒子群算法在共形阵列天线低副瓣

的方向图综合中的性能进行了评价．文献［６］提出了
一种改进的互耦修正投影法，并成功用于某类共形阵

的方向图综合．以上方法都只是对共形阵的天线性能
进行了探讨研究，而如何对其进行稀疏优化设计却没

有涉及．稀疏阵列天线的优化设计主要针对的是线阵
和平面阵列，文献［７］通过子孔径天线划分的方法，在
满足全向辐射单元假设的前提下，实现了线阵的稀疏

优化布阵．文献［８］利用最小二乘方法拟合不同多普
勒通道主特征矢量的绝对相位特征来获得相位中心

的估计，从何实现机翼共形阵列的阵元位置估计．常
用的遗传算法［９，１０］和粒子群算法［１１］在稀疏阵列设计

中都获得了广泛的应用．但由于方向图函数的复杂
性，特别是对于共形阵列天线优化设计，其单元个数

较多，自由度较大，导致这些方法的运算量庞大，运算

时间久，很难获得最优的结果．
由于多任务学习（ＭｕｌｔｉＴａｓｋＬｅａｒｎｉｎｇ，ＭＴＬ）能够对

多个任务目标同时学习的特征学习方法［１２～１６］，本文将

共形阵列天线稀疏优化问题转换成为稀疏矩阵的线性

回归问题．通过欧拉旋转定理，建立共形阵列天线导向
矢量模型，以同一平面上阵元天线的方向图作为目标

任务进行稀疏学习，建立了基于多任务学习的共形阵

列天线稀疏优化模型．利用分块坐标下降法对模型进
行求解，实现了共形阵列天线的优化设计．该方法能够
有效减少均匀共形阵列天线的阵元个数，在阵元激励

锥度比（ｃｕｒｒｅｎｔｔａｐｅｒｒａｔｉｏｓ）较小的前提下，对共形阵列
天线单元激励与位置进行联合优化，使稀疏优化后的

共形阵列天线方向图与优化前的均匀分布的共形阵列

天线基本一致．

２　基于多任务学习的共形阵列天线稀疏优化
模型

　　锥面几何结构是现代飞机、卫星及导弹等飞行器
头部的基本形状，当天线镶嵌在锥面载体上时，阵列天

线能够和锥面载体平台相融合，不会带来额外负担，避

免了外界环境带来的空气阻力对空气动力学造成的影

响．由于载体本身具有一定的抗高温、高压的能力，能够
较好的保护天线，使其尽量不受外界高温、高压及等离

子体的影响，因此以锥面为载体对基于共形阵列的稀

疏优化方法进行研究具有广泛的普适性和代表性．图１
为圆锥共形阵列天线的结构和坐标设置．

局部坐标系的ｘ′轴和 ｙ′轴分别与交叉电偶极子对
的两个短偶极子平行，若已知圆锥的顶角为 ，圆锥上
一阵元的坐标为（ａ，ｂ，ｃ），则可以计算出局部坐标与全
局坐标的角度关系．令 αｘ、αｙ、αｚ为局部坐标 ｘ′轴与全
局坐标ｘ、ｙ、ｚ轴的夹角，βｘ、βｙ、βｚ为局部坐标ｘ′轴与全
局坐标ｘ、ｙ、ｚ轴的夹角，则有

αｘ＝ａｒｃｃｏｓ（ａ·ｃｏｓ／ ａ
２＋ｂ槡

２）

αｙ＝ａｒｃｃｏｓ（ｂ·ｃｏｓ／ ａ
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αｚ＝π－
{
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（２）

令旋转矩阵为Ｔ，根据欧拉旋转定理可知

Ｔ＝

ｃｏｓαｘ ｃｏｓαｙ ｃｏｓαｚ
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　　由于矩阵Ｔ是一个正交矩阵，所以存在 Ｔ－１＝ＴＴ，
可以得出全局坐标与局部坐标存在以下关系

ｅｘ
ｅｙ
ｅ









ｚ

＝ＴＴ
ｅｘ′
ｅｙ′
ｅ









ｚ′

（４）

其中ｅ·为相应坐标轴上的单位向量，不失一般性，单元
方向图［１７］可以设置为

ｆｎ＝ｃｏｓ
２（ａｒｃｃｏｓ（ｋ·ｅｚｎ′））ｅｚｎ′ （５）

其中，ｋ为来波信号波数矢量，ｅｚｎ′为第 ｎ个阵元局部坐
标系ｚｎ′轴上的单位向量，单元方向图方向平行于局部
坐标系ｚｎ′轴，因此，Ｎ元锥面共形阵列天线的导向矢量
可以表示为

Ｆ（θ，） [＝ ｆ１ｅｘｐ
ｊ２πｋ·ｒ１( )λ

，ｆ２ｅｘｐ
ｊ２πｋ·ｒ２( )λ

，

…，ｆＮｅｘｐ
ｊ２πｋ·ｒＮ( ) ]λ

（６）

其中，ｒ１为圆锥共形阵第一个阵元的坐标矢量，λ为来波
信号的波长．均匀锥面共形阵列天线分为两种，一种是等
栅格（不同圆环上阵元个数相同）分布；另一种是等间隔

分布，一般为λ／２．当圆锥曲面阵列工作在圆极化方式下
时，由文献［１８］的式（２４）可以得到圆锥曲面共形天线阵
列的右旋圆极化分量 Ｆｒｈｃ和左旋圆极化分量 Ｆｌｈｃ，其中

Ｆｒｈｃ（θ，）＝（Ｆθ（θ，）－ｊＦ（θ，））／槡２为主极化分量，

Ｆｌｈｃ（θ，）＝（Ｆθ（θ，）＋ｊＦ（θ，））／槡２为交叉极化分
量，Ｆθ（θ，）和Ｆ（θ，）为方向图在坐标系下θ和方
向上的分量，因此天线总的方向性增益可以表示为［１８］

Ｄ＝１０ｌｏｇ
４π Ｆｒｈｃ（θＴ，Ｔ）

２

∫
２π

０∫
π

０
Ｆ（θ，）２ｓｉｎθｄθｄ{ } （７）

其中，（θＴ，Ｔ）为目标波束指向，｜Ｆ（θ，）｜
２＝｜Ｆｒｈｃ（θ，）｜

２

＋｜Ｆｌｈｃ（θ，）｜
２，｜·｜表示复数求模．等栅格分布的锥面共

形阵列天线由于不同平面圆环半径不同，会导致靠近顶角

的圆环上阵元的间距太小，而靠近底端圆环上的阵元间距

较大，阵元间的互耦和栅瓣难以控制，因此本文选择等间

距分布均匀圆锥共形阵作为研究对象．以圆环阵元个数为
（６，１２，１８，２５，３１）为例，其对应的阵列单元分布如图２（ａ）所
示，其对应的方向图如图２（ｂ）所示，从图２（ｂ）中可以看
出，均匀锥面共形阵的方向图规则对称．

多任务学习方法能对共享同一个信息的特征体的

多个训练数据进行联合学习，其示意图如图３所示．其
数学模型可表示为：

ｍｉｎ
Ｗ
Ｆ（Ｗ）＝ｍｉｎ

Ｗ
Γ（Ｗ）＋Ω（Ｗ）

＝ｍｉｎ
Ｗ

１
ｔ∑

ｔ

ｉ＝１

１
ｎｉ
ＷＴｉＸｉ－Ｙｉ

２
Ｆ＋ρＷ １，２ （８）

其中，Γ（Ｗ）称为损失函数，Ω（Ｗ）为正则化项，ρ为正

则化参数用以控制权值矩阵的稀疏度．
多任务学习是线性稀疏回归的一个过程，具有收缩

和选择两种基本功能，即能收缩待估计参数的范围，每一

步只对入选的少数参数进行估计，并且能够自动地选择

很少一部分变量进行线性回归，因此，若要对Ｍ元锥面
共形阵列天线进行稀疏后的方向图拟合，需要将不同平

面圆环均分为Ｐ（Ｐ＞＞Ｍ）等分的栅格，即每个栅格的弧
度角为２π／Ｐ．对于均匀分布的锥面共形阵列天线，不同
平面圆环上的阵元个数不同，可以将同一平面圆环上阵

元天线方向图的采样值作为目标数据进行学习，学习的

任务数与圆锥圆环数相同，为确保稀疏后的阵列天线的

方向图主瓣宽度保持不变，保留顶点阵元．对单个圆环上
阵列天线方向图进行Ｄ点采样，则此时共形阵列天线单
个圆环阵列天线方向图的综合问题可以表示如下：

∑
Ｄ

ｄ＝１
ＦＲＥＦ（ｕｄ）－∑

Ｐ

ｐ＝１
ｗｐｆｐｅ

ｊ２πｋｎｒｄ
２≤υ （９）
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其中，υ为容忍度，ｗｐ和ｘｐ（单位为波长 λ）为第 ｐ个阵
元的激励与位置，ｆｐ为第 ｐ个阵元的阵因子，ＦＲＥＦ为期
望方向图的Ｄ点采样值．式（９）可以等价为

ｍｉｎ
Ｗ

１
Ｐ ＦＲＥＦ－ＸＷ

２
２ （１０）

式（１０）为最小二乘优化问题，其中 · ２为 ｌ２范数，Ｐ
为天线孔径划分的栅格点数．ＦＲＥＦ＝ＦＲＥＦ（ｕｄ）（ｄ＝１，
２，…，Ｄ）为期望方向图的Ｄ点样本值．Ｘ为导向矢量构
成的矩阵，也可以称之为阵列天线的特征矩阵．

Ｘ＝

ｆ１ｅ
ｊ２πｒ１·ｋ１( )λ ｆ２ｅ

ｊ２πｒ２·ｋ１( )λ … ｆＰｅ
ｊ２πｒｐ·ｋ１( )λ

ｆ１ｅ
ｊ２πｒ１·ｋ２( )λ ｆ２ｅ

ｊ２πｒ２·ｋ２( )λ … ｆＰｅ
ｊ２πｒｐ·ｋ２( )λ

   

ｆ１ｅ
ｊ２πｒ１·ｋＤ－１( )λ ｆ２ｅ

ｊ２πｒ２·ｋＤ－１( )λ … ｆＰｅ
ｊ２πｒｐ·ｋＤ－１( )λ

ｆ１ｅ
ｊ２πｒ１·ｋＤ( )λ ｆ２ｅ

ｊ２πｒ２·ｋＤ( )λ … ｆＰｅ
ｊ２πｒｐ·ｋＤ( )

















λ

（１１）
其中，ｒ１＝（ｘ，ｙ，ｚ）表示第一个栅格点处在全局坐标系下
的位置向量，ｋ１＝（ｓｉｎθｃｏｓ，ｓｉｎθｓｉｎ，ｃｏｓθ），为来波信
号在全局坐标系下的方位角，θ为俯仰角．根据线性代数
的相关定理，ＸＷ＝ＦＲＥＦ有解的充分必要条件是导向矢量
矩阵Ｘ的秩等于增广矩阵Ｂ＝［Ｘ，ＦＲＥＦ］的秩，且当Ｒ（Ｘ）
＝Ｒ（Ｂ）＝Ｄ时方程组有唯一的解，当Ｒ（Ｘ）＝Ｒ（Ｂ）＜Ｄ
时方程组有无限多个解．为了使线性方程组含有多个解
且解中包含零值，设置的Ｐ值一般大于Ｄ．

３　基于多任务学习的共形阵列天线稀疏优
化模型的求解

　　稀疏共形阵列天线方向图综合问题是一个非凸的
线性回归问题，本文采用分块坐标下降法对其进行求

解．由文献［１６］可知，天线阵列在满足方向图要求的情
况下，其最小数目可通过下式得到：

Ｐ＝ｍｉｎｑ；
∑
ｍ

ｉ＝ｑ＋１
δ２

槡 ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
δ２ｉ ＜槡

{ }
ξ

（１２）

其中，δｉ为阵列导向矢量构成的Ｈａｎｋｅｌ矩阵的奇异值，
当ξ确定，阵元数相应确定．也可在已知稀疏率要求的
情况下，得到阵元数Ｍ的值，初始化ρ的值，令ｌ（Ｗ）＝
１
Ｐ ＦＲＥＦ－ＸＷ

２
２，则共形阵列天线的方向图综合问题可

以等价表示成以下非凸多任务特征学习的问题：

Ｗｌ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｗ∈Ｒｄ×ｔ

ｌ（Ｗ）＋∑
ｄ

ｉ＝１
ρ（ｌ－１）ｉ Ｗｉ{ }

２
（１３）

ρｌｉ＝ρＩ（（Ｗ
ｌ）ｉ ２＜ε），ｉ＝１，２，…，ｄ （１４）

式（１３）是加权 ＬＡＳＳＯ问题［１９］，式（１４）为加权系数．ε
为约束系数，用于控制阵列电流激励的极限幅度，因为

激励电流过大的话必然会产生非常大的欧姆损耗，这

对工程中应用的天线是非常不利的，所以要尽量避免

此类情况的出现．
ｈ：Ｒｄ×ｔ→ Ｒｄ＋，

ｈ（ｗ）＝ ｗ１ ２，ｗ
２
２，…，ｗ

ｄ[ ]２
Ｔ

（１５）

ｇ：Ｒｄ＋→ Ｒ＋，

ｇ（ｕ）＝∑
ｄ

ｉ＝１
ｍｉｎ（ｕｉ，θ）

（１６）

将式（１５）和式（１６）代入式（９）中，则原优化问题可以
表示为：

ｍｉｎ
Ｗ∈Ｒｄ×ｔ
｛ｌ（Ｗ）＋ρｇ（ｈ（Ｗ））｝ （１７）

ｇ（ｖ）＝｛Ｓ：ｇ（ｕ）≤ｇ（ｖ）＋〈Ｓ，ｕ－ｖ〉｝ （１８）
将式（１８）代入式（１７）中，可知：
　ｌ（Ｗ）＋λｇ（ｈ（Ｗ））
　≤ｌ（Ｗ）＋ρｇ（ｈ（Ｗｌ））＋ρ〈Ｓｌ，ｈ（Ｗ０）－ｈ（Ｗ

ｌ）〉

（１９）
其中次梯度为：

Ｓｌ＝［Ｉ（（Ｗｌ）１ ２＜ρ），Ｉ（（Ｗ
ｌ）２ ２＜ρ），…，

Ｉ（（Ｗｌ）ｄ ２＜ρ）］
Ｔ （２０）

对ｇ函数做共轭，可以得出：
ｇ（ｖ）＝ｉｎｆ

ｕ
（ｖＴｕ－ｇ（ｕ）） （２１）

原优化目标函数式（１９）等价为：
ｍｉｎ
Ｗ，Ｖ
｛ｆ（Ｗ，Ｖ）＝ｌ（Ｗ）＋ρＶＴｈ（Ｗ）－ρｇ（Ｖ）｝

（２２）
可利用分块坐标下降法对式（２２）进行求解：
　ＦｉｘＷ＝Ｗ^（ｌ） （２３）
　Ｖ（ｌ）＝ａｒｇｍｉｎ

Ｖ
｛ｌ（Ｗ（ｌ））＋λＶＴｈ（Ｗ（ｌ））－λｇ（Ｖ）｝

＝ａｒｇｍｉｎ
Ｖ
｛（Ｗ（ｌ））－ｇ（Ｖ）｝＝Ｓｌ （２４）

　Ｗｌ＋１＝ａｒｇｍｉｎ
Ｗ
｛ｌ（Ｗ）＋λ（Ｖｌ）Ｔｈ（Ｗ）－λｇ（Ｖｌ）｝

＝ａｒｇｍｉｎ
Ｗ
｛ｌ（Ｗ）＋λ（Ｖｌ）Ｔｈ（Ｗ）｝ （２５）

其中式（２４）为加权系数，式（２５）为一个加权 Ｌａｓｓｏ问
题．可以对目标函数的上界进行最小化：
　Ｗｌ＋１＝ａｒｇｍｉｎ

Ｗ
｛ｌ（Ｗ）＋ｌｇ（ｈ（Ｗｌ））＋ρ〈Ｓｌ，ｈ（Ｗ０）

　－ｈ（Ｗｌ）〉｝
＝ａｒｇｍｉｎ

Ｗ
｛ｌ（Ｗ０）＋ρ（Ｓ

ｌ）Ｔｈ（Ｗ０）｝ （２６）

将式（２０）代入式（１０）可知：
　ｌ（Ｗｌ＋１）＋ρｇ（ｈ（Ｗｌ＋１））
　≤ｌ（Ｗｌ＋１）＋ρｇ（ｈ（Ｗｌ））＋ρ〈Ｓｌ，ｈ（Ｗｌ＋１）－ｈ（Ｗｌ）〉
　≤ｌ（Ｗｌ）＋ρｇ（ｈ（Ｗｌ））＋ρ〈Ｓｌ，ｈ（Ｗｌ）－ｈ（Ｗｌ）〉
　＝ｌ（Ｗｌ）＋ρｇ（ｈ（Ｗｌ）） （２７）
则以下参数估计误差的界以不小于１－η的概率成立．

　 Ｗｌ－Ｗ０ ２，１＝０．８
ｌ／２Ο（Ｐ ｒｌｎ（Ｐ／η）槡 ／Ｄ）

＋Ο（Ｐ ｒ／Ｄ＋ｌｎ（１／η）槡 ／Ｄ） （２８）

７０１



电　　子　　学　　报 ２０１７年

其中，ｒ是Ｗ中的非零行数，ρ为方向图综合多任务模型
的输入参数，用以控制天线阵列的稀疏．Ｐ划分的栅格点
数，Ｄ为方向图总体采样的次数，Ｏ（·）表示高阶无穷
小，Ｗ０为权值真值，对于均匀共形阵列天线，Ｗ０为单位
矩阵．从式（２８）可知，当ｒ确定时，模型输出的精度相应
确定，且整个求解过程，求解精度是一个指数衰减和逐步

改善的过程．本文算法的具体流程如图４所示．

（１）确定圆锥共形阵列天线的圆环个数 ｔ以及同
一平面圆环阵列天线方向图的样本数Ｄ，根据要求对需
要学习的期望方向图进行采样，得到期望方向图矩阵

ＦＲＥＦ，根据圆环栅格点数 Ｐ，确定圆锥共形阵列天线导
向矢量矩阵Ｘ．

（２）在满足稀疏率的情况下，根据拉格朗日算子与
权值矩阵非零个数的关系曲线得到相应的ρ输入．

（３）通过式（２５）得到预估的 Ｗ值，输出稀疏后阵
列天线单元的激励值并计算其对应的方向图．

（４）分析输出的稀疏共形阵列天线的方向图，比较
均匀共形阵列天线和稀疏共形阵列天线方向图性能，

对模型的准确性和有效性进行评估．

４　实验仿真与分析

４１　多任务学习方法优越性的实验验证
目前常用的稀疏布阵方向图综合的优化算法有遗

传算法［２０］，矩阵束方法［２１］．这两类方法都是通过对非
均匀阵列进行阵元相位和位置的优化，利用少量单元

实现对特定方向图的综合，其实质都是对包含多个未

知量的高度非线性问题进行求解．但这两类方法的局
限性是都只能用于一维稀疏线阵的方向图综合，无法

有效实现对三维曲面共形阵列天线的稀疏优化设计．
因此，为了验证本文提出方法的优越性，不失一般性，

首先考虑的对象是理想点源构成的３２元等间距的切
比雪夫阵，阵元的间距为半个波长，切比雪夫阵的旁瓣

约束值为－２０ｄＢ，将分别利用三种方法对均匀分布的
直线阵列进行稀疏后的切比雪夫波束方向图综合，稀

疏优化后的阵列单元激励及方向图分布如图５所示．

以期望方向图和稀疏线阵的方向图的相关度 ξ为
评估变量．

ξ＝Ｃｏｖ（ＦＲＥＦ，ＸＷ） Ｃｏｖ（ＦＲＥＦ，ＦＲＥＦ）Ｃｏｖ（ＸＷ，ＸＷ槡 ）

Ｃｏｖ（ＦＲＥＦ，ＸＷ）＝Ｅ｛［ＦＲＥＦ－Ｅ（ＦＲＥＦ）］［ＸＷ－Ｅ（ＸＷ）］｝

Ｃｏｖ（ＦＲＥＦ，ＦＲＥＦ）＝Ｅ｛［ＦＲＥＦ－Ｅ（ＦＲＥＦ）］［ＦＲＥＦ－Ｅ（ＦＲＥＦ）］
Ｔ{
｝

（２９）
其中Ｃｏｖ表示两矩阵的协方差阵．ξ∈［－１，１］，１表示
最大的正相关，－１表示绝对值最大的负相关．图５分
别为基于遗传算法，矩阵束方法及多任务学习的方法
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稀疏优化线阵后的阵元位置激励及其相应的方向图．
从图中可以看出，三种方法都能对直线阵列进行稀疏

优化后的方向图综合，且都有较好的拟合效果，其中利

用多任务学习进行稀疏优化的直线阵列拟合效果最

好，期望方向图和稀疏线阵得到的方向图的主瓣宽度

和副瓣电平基本重合，尤其是在波谷与波峰位置处，综

合效果相对于遗传算法和矩阵束方法而言，更为精确．
基于遗传算法、矩阵束方法及多任务学习的方法稀疏

后的线阵方向图与期望的切比雪夫方向图的相关度分

别为０７９８，０８４４以及０９２３，这也说明利用多功能学
习方法稀疏的线阵赋形效果最好．
４２　基于多任务学习方法的共形阵列天线稀疏优

化布阵

为了验证共形阵列天线稀疏优化模型的准确性和有

效性，选择顶角为４５°，圆环之间的间距为λ，不同平面圆
环上的阵元个数分别为１２、２５、３７的圆锥共形阵列天线
作为研究对象，以圆锥底面圆环圆心作为原点建立全局

坐标系，其阵列天线结构及其方向图如图６所示．由图６
（ａ）可知，阵元是等间隔分布在锥面上的，其中小圆锥轴
线指向为单元方向图的指向，小圆锥的高度为单元激励

幅值，均匀锥面共形阵上单元激励都为１，所以从图６（ａ）
可以看出各个小圆锥的高度是相等的．图６（ｂ）为单个天
线单元远场方向图分布．由图６（ｃ）可知，均匀锥面共形
阵列天线方向图规则对称，均匀锥面共形阵的第一副瓣

值为－１８ｄＢ，旁瓣峰值为－１１５７ｄＢ，主瓣宽度为０３９，在
波束指向（０°，０°）即圆锥轴线方向时天线方向性增益为
２５８２ｄＢ．对其进行稀疏学习，得出的稀疏共形阵列天线
结构及其方向图如图７所示．

　　从图７（ａ）可知，经过稀疏优化后的阵元分布变为
（１１，２０，２３），阵元个数从原先的７５变为了５５，且阵元
上的激励值不再为１，靠近顶点圆环上阵元的激励值较
大，而地面阵元的激励值较小．从图７（ｂ）可知，稀疏后
的锥面共形阵列天线的方向图与均匀锥面阵列天线的

方向图在形状上基本一致，稀疏后的共形阵列天线在

旁瓣峰值边缘区域存在少量误差，没有均匀圆锥阵列

天线方向图那么规则和平滑，从图７（ｃ）可以看出，稀疏
圆锥阵列天线方向图第一副瓣电平为 －２４９１ｄＢ，比均
匀圆锥阵列天线方向图电平值低，主瓣宽度为０５２，旁
瓣电平为－１０７１ｄＢ，在波束指向（０°，０°）即圆锥轴线

方向时天线方向性增益为２５７３ｄＢ，可以得出，稀疏优
化后的圆锥阵列天线在方向图形状，主瓣宽度，天线最

大辐射方向性增益和峰值旁瓣电平上与均匀锥面共形

阵列天线基本一致，达到了方向图拟合的效果．
表１为均匀圆锥阵列天线和稀疏圆锥阵列天线方

向图主要性能参数之间的详细对比．锥度比 ＣＴＲ定义
为阵元激励最大值与最小值的比值，它是衡量系统设

计复杂度的一个关键因素，工程设计中常常要求阵列

天线的锥度比不超过２０ｄＢ，使阵列天线馈电网络不会
过于复杂．从表１可知，稀疏后的圆锥共形阵列天线单
元激励的锥度比为８１３ｄＢ，低于设计要求的２０ｄＢ．表２
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详细列出了稀疏后的圆锥阵列天线单元坐标及其激励

振幅和相位，从表２可知，稀疏圆锥阵列天线单元在顶
点处的激励值最大，离顶点越远激励值越小．这说明靠
近顶点的阵元对圆锥阵列天线方向图影响更大，与同

心圆阵内环单元对天线方向图贡献更大的原理一致．
表１　均匀圆锥共形阵列天线与稀疏圆锥共形阵列天线方向图

性能参数对比

均匀圆锥阵列天线 稀疏圆锥阵列天线

阵元个数 ７５ ５５
第一副瓣电平 －１８．００ｄＢ －２４．９１ｄＢ
主瓣宽度 ０．３９ ０．５２

峰值旁瓣电平 －１１．５７ｄＢ －１０．７１ｄＢ
锥度比ＣＴＲ ０ｄＢ ８．１３ｄＢ
方向性增益Ｄ ２５．８２ｄＢ ２５．７３ｄＢ

表２　稀疏圆锥阵列天线阵元位置坐标与阵元激励

Ｘ坐标
（λ／２）

Ｙ坐标
（λ／２）

Ｚ坐标
（λ／２）

激励振幅
激励相位

（弧度）

　０．００
　１．００
　０．８４
　０．４２
－０．１４
－０．６５
－０．９６
－０．９６
－０．６６
－０．１４
　０．４２
　０．８５
　２．００
　１．９０
　１．６２
　１．１８
　０．６２
　０．０１
－０．６２
－１．１８
－１．６３
－１．９１
－２．００
－１．９１
－１．６３
－１．１８
－０．６４
－０．０２

　０．００
　０．００
　０．５４
　０．９１
　０．９９
　０．７６
　０．２９
－０．２７
－０．７５
－０．９９
－０．９１
－０．５３
　０．００
　０．６２
　１．１７
　１．６２
　１．９０
　２．００
　１．９０
　１．６１
　１．１６
　０．６０
　０．００
－０．５９
－１．１６
－１．６１
－１．８９
－２．００

　３．００
　２．００
　２．００
　２．００
　２．００
　２．００
　２．００
　２．００
　２．００
　２．００
　２．００
　２．００
　１．００
　１．００
　１．００
　１．００
　１．００
　１．００
　１．００
　１．００
　１．００
　１．００
　１．００
　１．００
　１．００
　１．００
　１．００
　１．００

　１．９６
　１．７７
　１．８１
　１．８１
　１．８１
　１．７９
　１．８０
　１．７８
　１．８４
　１．８２
　１．８３
　１．８０
　１．２０
　１．３３
　１．２６
　１．２７
　１．３０
　１．２８
　１．３１
　１．３０
　１．３０
　１．２８
　１．２１
　１．２６
　１．３３
　１．２８
　１．２４
　１．３７

　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４

　０．６７
　１．２４
　１．６１
　１．９１
　３．００
　２．８９
　２．５６
　２．０４
　１．３７
　０．５９
－０．２４

－１．８８
－１．５７
－１．１８
－０．５９
　０．００
　０．８１
　１．５６
　２．２０
　２．６７
　２．９４
　２．９９

　１．００
　１．００
　１．００
　１．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００

　１．４９
　１．０８
　１．２７
　１．３４
　０．８０
　０．８７
　０．８８
　０．８８
　０．８５
　０．８８
　０．８５

　３．１４
　３．１４
　３．１４
　３．１４
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００

续表２

Ｘ坐标
（λ／２）

Ｙ坐标
（λ／２）

Ｚ坐标
（λ／２）

激励振幅
激励相位

（弧度）

－１．００
－１．７６
－２．３６
－２．７８
－２．９７
－２．９６
－２．７７
－２．３２
－１．６５
－０．９６
－０．２２
　０．７１
　１．３７
　２．０６
　２．５９
　２．９１

　２．８３
　２．４３
　１．８５
　１．１４
　０．４２
－０．４６
－１．１５
－１．９１
－２．５０
－２．８４
－２．９９
－２．９２
－２．６７
－２．１８
－１．５２
－０．７３

　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００

　０．８６
　０．９１
　０．８９
　０．８０
　０．８６
　０．８５
　０．８２
　０．９７
　０．８９
　０．７７
　０．９１
　０．８６
　０．７８
　０．９２
　０．９１
　０．８２

　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００
　０．００

５　结论
　　由于共形阵列天线曲率的变化和单元极化方向图
差异的特殊性，针对线阵和平面阵广泛使用的稀疏优

化方法已无法继续使用．本文以圆锥共形阵作为研究
对象，根据圆锥的几何形状，确定了阵元位置坐标与阵

列导向矢量的关系，结合多任务学习的框架，建立了基

于多任务学习的共形阵列天线稀疏优化模型，利用分

块坐标下降法对模型的非凸优化问题进行求解和分

析，得出在整个优化过程中，模型的输出精度是一个指

数衰减和不断改善的过程．通过实验仿真对７５阵元的
均匀圆锥共形阵列天线进行了稀疏优化，结果表明，稀

疏优化后的圆锥阵列天线方向图与均匀圆锥阵列天线

方向图性能基本一致，阵元激励锥度比符合工程应用

要求，靠近顶点部分的阵元对阵列天线方向图贡献更

大，证明了利用多任务学习共形阵列天线稀疏优化模

型稀疏共形阵列天线并对其方向图进行拟合是可

行的．
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