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基于改进 GA-FFT 综合含互耦效应的不等间隔阵列赋形方向图 
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摘  要：该文提出了一种虚拟的最小均方有源单元方向图展开方法，将不等间隔阵列的有源方向图展开为一个虚拟

的均匀间隔阵列的若干单元辐射的叠加。通过该方法，对包含阵元耦合效应的不等间隔阵列方向图，可以使用快速

傅里叶变换进行加速计算。并且，该文将这个方法与遗传算法(GA)相结合，得到一种改进的 GA-FFT 方法，可以

应用于解决含阵元互耦的不均匀间隔阵列的赋形波束综合问题。最后，分别对不等间隔的偶极子阵列平顶方向图及

微带阵列的余割平方方向图进行了综合，结果表明所提方法的有效性和优势。 
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Abstract: A new Virtual Least-Square Active Element Pattern Expansion (VLS-AEPE) method is presented in 

this paper, which considers each active element pattern of an unequally spaced array as the one radiated by some 

of equally spaced elements of a virtual array. Using the help of this method, the pattern of an unequally spaced 

array including mutual coupling can be efficiently calculated by FFT. In addition, this method is combined with 

the Genetic Algorithm (GA) to deal with the shaped pattern synthesis problem for unequally spaced linear arrays. 

Two synthesis experiments including the synthesis of flat-top pattern for an unequally spaced dipole array and the 

synthesis of cosec-squared pattern for an unequally spaced microstrip array are conducted to verify the 

effectiveness and advantages of the proposed algorithm. 
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1  引言  

在阵列天线综合问题中，许多迭代综合方法如

交替投影法、随机优化算法等，具有广泛的应 
用 [1 3]− 。在这些方法中，遗传算法(Genetic Algorithm, 
GA)由于其鲁棒性和普适性，被广泛地用来搜索全

局最优解。然而同其他迭代算法一样，遗传算法也

需要大量反复地计算阵列方向图，计算时间较长。

因此，对于迭代综合方法而言，加快阵列方向图的

计算，可以显著降低这些方法的计算复杂度。对等
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间隔阵列而言，假定各单元具有相同的单元方向图

的情况下，可以采用快速傅里叶变换(Fast Fourier 
Transform, FFT)来加速阵因子的计算，如 GA-FFT
方法[4]。近年来，一些学者又将这些方法与非均匀快

速 傅 立 叶 变 换 (Non-Uniform Fast Fourier 
Transform, NUFFT)相结合，将之推广应用于不等

间隔阵列的阵因子计算 [5 8]− ，其中 GA-NUFFT[8]方

法就是主要代表之一。然而，这种基于 NUFFT 的

阵列综合算法依然只适用于具有相同单元方向图的

情况，不能考虑实际阵列中阵元互耦等因素导致的

单元方向图的差异影响。 
众所周知，采用有源单元方向图来计算阵列方

向图，可以包含阵元耦合以及阵列安装环境的影 
响[9,10]。然而，由于有源单元方向图各不相同，无法

提取阵列因子，不能应用 FFT 或 NUFFT 来加速。
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为了克服这一问题，许多学者提出了一些近似方法。

在文献[11]中，将等间隔直线阵列的单元分为两类：

阵中单元和边沿单元。阵中单元享有共同的单元方

向图，可以采用 FFT 计算这部分单元对总阵列方向

图的贡献，边沿单元方向图各不相同，则需要直接

求和计算。该方法比较适合于电大规模的等间隔阵

列问题。文献[12]将每一个有源单元方向图看成由整

个阵列耦合激励的阵因子与单元孤立存在时的方向

图的乘积。尽管该方法适用于任意间隔阵列，但由

于需要求解每一个有源单元方向图对应的所有阵元

的耦合系数，需要较高的计算复杂度。 

最近，文献[13]提出了一种最小均方有源单元方

向图展开 (Least-Square Active Element Pattern 

Expansion, LS-AEPE)方法。该方法将有源单元方

向图看成是阵列中部分相邻单元辐射的叠加，对每

一个有源单元方向图而言，仅需要求解少数几个单

元的耦合系数。为减少这种近似误差，耦合系数由

最小均方误差准则获得。应用该方法，等间隔阵列

的方向图可以使用标准的 FFT 加速，并且可以包含

阵元互耦以及安装环境的影响。本文将该方法推广

应用于含阵元互耦效应的不等间隔阵列的赋形波束

综合问题。与文献[13]不同，针对实际的不等间隔阵

列情况，我们需要构造一个虚拟的等间隔阵列，将

每一个有源单元方向图看成是虚拟阵列中若干等间

隔单元的辐射叠加形成，且虚拟单元的激励系数也

由最小均方误差准则给出。我们称这个方法为虚拟

的最小均方有源单元方向图展开方法。并且，本文

将这个方法与 GA 方法结合，得到一种改进的

GA-FFT 方法，可以有效地对含阵元互耦的不等间

隔阵列进行优化。最后使用该方法综合了不等间隔

偶极子阵列的平顶方向图以及不等间隔微带阵列的

余割平方方向图，结果证明了本文方法的有效性和

优势。 

2  不等间隔阵列有源单元方向图的最小均

方误差展开 

以N 元非均匀间隔线阵为例，阵元分布在 X 轴

上，阵列方向图可以表示为  
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x u
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f u w g u β
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= ∑          (1) 

其中， 2 /β λ= π 为波数，λ为波长， sin( )u θ= , nw

是第n 个阵元的激励， nx 表示第n 个阵元的位置，

( )ng u 是第n 个阵元扣除空间相位差后的有源单元

方向图(坐标原点在对应阵元的相位中心)。一个天

线单元的有源单元方向图(AEP)是指在阵列环境

中，仅有该单元被激励而其他所有单元均接负载匹

配时，阵列辐射的方向图。有源单元方向图可以通

过实际测量或全波仿真的手段得到。应用式(1)所计

算的阵列方向图，可以包含阵元耦合以及阵列环境

的影响。然而，由于阵元是不等间隔分布，并且阵

列中不同位置的单元天线具有不同的有源方向图，

不能直接采用 FFT 技术加速阵列方向图的计算。即

使采用文献[5-8]等 NUFFT 技术，亦不能处理这种

含有有源单元方向图的情况。最近，我们针对均匀

间隔阵列的情况，提出了有源单元方向图的最小均

方展开方法。该方法将阵元的有源方向图展开为附

近若干个单元上几个理想方向图的加权叠加，加权

系数则根据最小均方误差准则得到。由于本文考虑

不等间隔阵列的情况，直接应用该方法，不能使用

FFT 加速阵列方向图的计算。 
为应用 FFT 加速计算，我们将实际的不等间隔

阵列插值为虚拟的等间隔阵列，如图 1 所示。实际

阵列中的每个有源单元方向图可以视为其邻近位置

的若干个虚拟单元组成的虚拟子阵辐射造成的。这

样实际的不等间隔阵列中的每个有源单元方向图可

以展开为虚拟的等间隔阵列中若干个邻近位置的虚

拟单元方向图的加权叠加。如图 1 所示，在第 1 个

线框中的 5 个等间距虚拟阵元组成的虚拟子阵用来

插值实际阵列中的第 1 个阵元，即用该虚拟子阵辐

射的方向图来近似第 1 个有源单元方向图。以此类

推，相同的方法依次处理实际阵列中每一个有源单

元方向图。 

 

图 1 用虚拟的等间隔阵列展开实际阵列的有源单元方向图 

因此，我们有 
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其中，( 1)Q + 为虚拟子阵的阵元数目， 1=
1

Nx x
d
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为 

虚拟均匀阵列的阵元间距， r 是过采样因子，

1nx x

d
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⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

表示与 1nx x

d

−⎡ ⎤
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最接近的整数，系数 nqc 表

示 实 际 阵列 中 第 n 个 阵 元 对 虚拟 阵 列 中第
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个阵元的耦合效应， ( )sg u 是对所有有 

源单元方向图的平均方向图，即 
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为减少式(2)中有源方向图展开的近似误差，虚

拟单元的激励系数 nqc 通过求解最小化均方误差问 

题得到： 
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          (7) 

上 述 问 题 的 最 小 均 方 误 差 解 为 n =c  
H 1 H( )n n n n

−Z Z Z g ，因此该方法被称为虚拟的有源单元

方向图的最小均方展开方法(Virtual Least-Square 
Active Element Pattern Expansion, VLS-AEPE)。 

3  改进的 GA-FFT 综合具有阵元互耦的不

等间隔阵列赋形方向图 

将式(2)代入式(1)，我们可以重写阵列方向图的

表达式为 
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在 u 域上均匀采样，则可以直接应用标准 FFT 来实

现式(8)的加速计算。可见，通过上述处理后，可以

实现在考虑阵元互耦情况下不等间隔阵列方向图的

FFT 加速。 
结合不同的阵列综合策略，上述方法可以应用

到不同的阵列综合问题。这里，我们考虑非均匀间

隔线阵的赋形功率方向图综合问题。赋形功率方向

图的综合是一个高度非线性的问题，我们应用遗传

算法(GA)来搜索阵元激励的全局最优解[4]。在 GA
算法中，每一个个体(或者染色体)关联一组阵列激

励。对于N 元阵列，每组优化变量具有2N 的维度。

其中，前N 个元素代表阵列激励的幅度，采用实数

编码，取值范围为 [ ]0,1 ；后N 个元素代表阵列激励

的相位，采用实数编码，取值为 [ ],−π π 。对于方向

图综合问题，我们关心的是阵元激励幅度和相位分

布的相对大小，而不是它们的绝对值。因此，对位

置固定的N 元阵列而言，其实际自由度为2 2N − 。

在赋形功率方向图优化过程中，我们设定的目标函

数为最小化赋形区域上功率方向图与期望函数的误

差，并增加不同区域的方向图边界控制以及最大激

励幅度比的约束条件。数学表述为 
2

2
min ( ) ( ) ,         

( ) ( ) ( ) , [ 1,1]
s.t.

max{ }/min{ } DRR

m d m m

m m m m

n n

P u P u u
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赋形区域

(10) 

其中，
2( ) ( )P u f u= 为功率方向图， ( )dP u 为期望的

功率方向图。 ( )mL u 和 ( )mU u 代表方向图的上界和下

界，可以用来表示复杂的辐射要求，包括波束赋形

和精确的副瓣控制。DRR 用于约束阵列激励中最大

的激励幅度和最小的激励幅度之比。 
在 GA 综合算法中，假定每一代进化中的每一

个个体均需要计算阵列方向图。对于M 个采样点的

一次阵列方向图计算，对式(1)直接求和需要MN 次

复数乘法，而应用 VLS-AEPE 方法可借用 FFT 对

式 (8)进行计算，仅需要 2( 1) /2 logQ rN K K+ +  

( )M Q N+ � 次复数计算(假定使用基 2 的 FFT 算

法，其中 2log2 MK ⎡ ⎤⎢ ⎥= , ⎡ ⎤x 表示对x 向上取整)。设置

8M N= , 2r = , 6Q = ，图 2 显示了这两种方法

计算阵列方向图所需的复乘数目。可见，当阵元数

目N 大于 7 时，VLS-AEPE FFT 方法比直接求和

方法需要更少的复乘次数，且随着N 的增大，这种

计算优势更为明显。如果使用混合基的 FFT 算法，

比如基 2 和基 4 的混合算法，还可以进一步提高计

算效率。由于 GA 算法需要大量多次进行阵列方向

图计算，应用 VLS-AEPE FFT 方法可以大大提高

计算效率。 

4  数值结果 

4.1 平顶方向图综合 
考虑一个 12 元非均匀间隔的线阵，阵元位置由

FBMPM[14] 方法得到。在文献[14]中，FBMPM 方

法假设单元为理想点源，得到了满足边界的平顶赋

形方向图。然而在实际阵列中，由于单元互耦效应

的存在，FBMPM 方法优化的权值在实际全波仿真

或测试中得到的结果往往存在较大的误差。本文考 
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图 2 计算阵列方向图所需的复乘次数与阵列规模的关系 

虑单元天线为工作频率在 1 GHz 的偶极子天线，阵

列模型如图 3 所示。该阵列的有源方向图可以使用

全波仿真软件如 HFSS 得到。  

 

图 3  12 元不等间隔偶极子天线阵列(mm) 

为了评估 VLS-AEPE 方法用于展开该阵列有

源单元方向图的精度，我们定义误差为 
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图 4 显示了误差 ε 与参数d 和Q 的关系。由图 4 
可见，对于固定的d ,Q 越大，误差就越小；对于固

定的Q ,d 减小也会降低误差。但是当 0.35d λ≤ 时，

减小d 并不能降低误差。这是由于在固定Q 的情况

下，d 减小意味着用来展开有源方向图的虚拟子阵

的间距变小，同时所用的口径也越小了，抵消了小

间距带来的精度改善。在这个例子中，我们取d =  

0.35λ , 6Q = 。这时，12 元含耦合的不等间隔线阵

可以变换为 30 元虚拟的等间隔线阵。采用虚拟子阵

展开后，可以采用 FFT 来计算阵列方向图，并使用

GA 算法对激励和相位进行优化，使得综合的方向

图满足波束赋形和副瓣控制的要求。如图 5 所示，

使用点源假设的 FBMPM 方法综合的激励，在用于

图 3 所示的偶极子阵列后，由于阵元互耦的存在，

所得方向图在低副瓣电平区域不能满足 40 dB− 的

要求。而采用本文方法优化后，所得阵列方向图完

全满足所给定的副瓣及波束赋形要求。另外，我们

约束了最大激励幅度比为 3.4，略小于文献[14]中给

出的激励幅度比 3.6。 
由图 2 可知，阵列规模越大，VLS-AEPE FFT

对于阵列方向图计算的加速效果越显著。因此，考

虑扩大阵列规模，对一个 41 元不等间隔的线阵综合

平顶方向图，如图 6 所示。单元天线仍然选用图 3
所示的偶极子天线，单元位置由文献[15]给出。采用

本文提出的 GA-VLS AEPE FFT 方法对激励进行

优化，考虑了单元方向图以及互耦效应，所得阵列

的方向图与 GA-直接求和方法得到的结果吻合得比

较好，均严格满足期望的方向图边界：赋形区域波

束宽度和波纹响应幅度分别为 40°和 0.3 dB，副瓣

区域电平控制在 30 dB− 以下。 
4.2 余割平方方向图综合 

考虑对一个 13 元不等间隔的线阵综合余割平

方方向图。假定单元天线为工作频率在 2.45 GHz 

 

图 4  VLS-AEPE 方法的误差 ε                 图 5  12 元不等间隔线阵                 图 6  41 元不等间隔线阵 
与参数 d , Q 的关系                       平顶方向图综合结果                      平顶方向图综合结果 
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的微带天线，单元位置由文献[16]给出，阵列模型如

图 7 所示。如果采用文献[16]给出的激励，由于微带

单元方向图的调制以及相邻单元耦合的存在，所得

阵列的方向图超出期望的方向图边界，如图 8 所示。

而采用本文提出的 GA-VLS AEPE FFT 方法对激

励进行优化后，满足了波束赋形和副瓣控制的要求，

修正了直接使用文献[16]给出的激励，由于未考虑单

元方向图以及互耦而产生的误差。另外，我们约束

了激励幅度比为 5.1，而文献[16]中所得结果的激励

幅度比为 9.6。 

 

图 7  13 元不等间隔微带阵列(mm) 

 

图 8  13 元不等间隔线阵余割平方方向图综合结果 

5  结束语 

本文针对不等间隔阵列，提出了一种虚拟的最

小均方有源单元方向图展开方法。可以在考虑阵元

电磁耦合的情况下，对阵列方向图计算进行 FFT 加

速。将该方法与遗传算法相结合，得到了一种改进

的 GA-FFT 方法，可以对考虑互耦的不等间隔阵列

进行方向图赋形综合。最后，我们对不等间隔的偶

极子阵列进行平顶方向图综合，对不等间隔的微带

阵列进行了余割平方方向图综合，所得结果严格满

足预先设定的波束赋形及副瓣区域的要求，证明了

本文方法的有效性。 

另外，本文方法可以进一步推广到考虑安装平

台对天线阵列的影响。对于安装在平台上的天线阵

列，可以采用测试的有源单元方向图，运用本文方

法依然具有可行性。 
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