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摘   要：针对阵元间距大于信号波长引起阵列方向图出现栅瓣的问题，该文提出一种基于粒子群优化(PSO)算法

的宽带真延时方向图栅瓣抑制方法。该方法首先定义了基于宽带真延时的阵列能量方向图，其次构造了以阵列能

量方向图的最高副瓣电平作为适应度函数，最后利用粒子群优化算法优化阵元分布来实现对阵列方向图栅瓣的进

一步抑制。仿真结果表明：相比于单独使用粒子群算法和单独使用宽带真延时方法，该方法对方向图栅瓣的抑制

性能更加有效，在此基础上，该文还研究了阵元个数、平均阵元间距、信号时宽和信号中心频率等因素对方法抑

制栅瓣性能的影响。
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A Grating Lobe Suppression Method of Wideband Real Time Delay
Pattern Based on Particle Swarm Optimization Algorithm
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Abstract: A grating lobe suppression method of wideband real time delay pattern based on Particle Swarm

Optimization(PSO) algorithm is proposed to solve the problem of grating lobe arise from inter-element is larger

than wavelength. Firstly, the array energy pattern based on wideband real time delay is defined. Then, a fitness

function is constructed with maximum sidelobe level of the array energy pattern. Finally, the grating lobe is

further suppressed by optimizing the elements position distribution using Particle Swarm Optimization (PSO)

algorithm. The simulation results show that the proposed grating lobes suppression method is more effective

than individually using the particle swarm optimization method or the wideband real time delay method.

Furthermore, the influence of the element space, the element number, the time width and the center frequency

of signal on the performance of grating lobe suppression are studied.

Key words: Particle Swarm Optimization(PSO) algorithm; Wideband real time delay; Energy pattern; Grating

lobe; Fitness function

1    引言

由阵列信号知识可知，为了获得较高的空间分

辨力，就必须采用大阵列天线[1]，但在相控阵天线

中每个天线单元都需要一个T/R组件，因此大阵列

天线不仅会增加天线复杂度，而且还极大地提高了

天线成本。为了实现在阵元个数较少时获得较窄的

天线主波束，采用稀疏阵列是一种有效的解决方

法，但由于阵元间距不满足空域奈奎斯特采样定

理，导致其阵列天线方向图出现与主瓣性质一样的

栅瓣，不仅会引起辐射能量分散，还会造成空间分

辨模糊。

针对大阵元间距阵列方向图栅瓣抑制问题，国

内外学者展开了广泛的研究[2–18]，按发射信号带宽

的不同可以将目前的方法分为两类：基于窄带的阵

列方向图栅瓣抑制方法[2–12]和基于宽带的阵列方向

图栅瓣抑制方法[13–18]。基于窄带的阵列方向图栅瓣

抑制方法又分为阵列优化[2–9]和压缩感知[10,11]两种，

其中阵列优化算法思想就是利用遗传算法、粒子群

优化(Particle Swarm Optimization, PSO)算法等

优化算法对阵列中子阵的位置[3,4]、大小[5,6]、相对

朝向[7]及其组合方法[8–10]来实现对阵列方向图栅瓣

的抑制，虽然上述方法实现了对栅瓣的抑制，但其

对栅瓣的抑制性能随着平均阵元间距的增大而急剧

下降，同时随着阵元数目的增多，上述优化的解空

间按N!增长，不仅会使上述算法的运算量急剧增
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M ¸ Klog2 (N=K)

加、收敛速度变慢，甚至还无法得到最优解；

2013年，南京理工大学王建等人[11,12]将压缩感知理

论应用到接收端线阵和圆阵的自适应波束形成方

面，在稀布率较大时有效地规避了阵列方向图出现

栅瓣，但该类方法需要稀疏后的阵元数M、满阵时

的阵元数N 和空间信号个数K 满足

的条件，当上述条件不满足时，该方法将会失效。

文献[13]针对宽带侦查数字波束形成栅瓣抑制方法

展开了研究，提出了一种基于虚拟阵元技术的栅瓣

抑制方法，实现了对栅瓣15 dB的抑制。文献[14,15]
针对宽带阵列方向图的特点，定义了3种宽带能量

方向图，在此基础上，文献[16]研究了超宽带天线

阵列抑制栅瓣与信号带宽之间的关系，得到了为有

效抑制栅瓣信号的相对带宽需达到100%。随后

Ye等人[17,18]研究了基于真延时的宽带阵列波束形成

性能分析，定义了一种相关最大值方向图，有效地

抑制了阵列方向图的栅瓣，但随着信号的相对带宽

减小，上述方法对栅瓣的抑制性能会急剧下降。

本文根据已有方法对栅瓣抑制的优缺点，提出

了一种基于粒子群优化算法的宽带真延时方向图栅

瓣抑制方法。首先定义了基于宽带真延时的阵列能

量方向图，然后利用粒子群优化算法以阵列能量方

向图的最高副瓣电平为适应度函数优化阵元分布，

从而实现对阵列方向图栅瓣的进一步抑制，最后通

过仿真实验验证了本文方法的有效性，并研究了阵

元个数、平均阵元间距、信号时宽和信号中心频率

等因素对所提方法抑制栅瓣性能的影响。

2    基于宽带真延时的阵列能量方向图

µ

考虑由N个阵元组成的均匀直线宽带阵列，阵

元间距为d，且假设各阵元为各向同性阵元，阵元

空间位置关系如图1所示。空间中来自 (定义为信

号入射方向与阵列法线之间的夹角)方向上的远场

宽带信号入射到阵元上，以第1个阵元为参考阵

元，则阵列接收的信号为

y (µ; µ0; t) =
NX

n=1

wns [t ¡ ¿n (µ)¡ ¿n (µ0)] (1)

wn ¿n (µ) =

(n ¡ 1) d sin µ=c
¿n (µ0) = (N ¡ n + 1) d sin µ0=c

µ0

c c = 3£ 108 m=s

其中， 为第n个阵元所施加的权值，

为第n个阵元与参考阵元之间由于

波程差引起的时间差，

是为使阵列方向图主瓣指向 时延时器对第n个阵

元的延时值， 为光速，其值为 ,

s(t)为入射的宽带信号，本文采用线性调频信号，

其表达式为

s (t) =
1p
T
rect

µ
t
T

¶
ej2 f 0t+jk t2

(2)

其中，rect(·)为矩形脉冲函数，T 和f0分别为线性

调频信号的脉冲宽度和中心频率，k=B/T 为线性

调频信号的啁啾率，B为线性调频信号的带宽。由

文献[14]可知，宽带真延时能量方向图的表达式为

BP (µ; µ0) =

µZ +1

¡1

¯̄̄
y (µ; µ0; t)

¯̄̄2
dt
¶1=2

µZ +1

¡1

¯̄̄
s (t)
¯̄̄2
dt
¶1=2 (3)

将式(1)和式(2)代入式(3)化简得(推导略)

BP2 (µ; µ0) =
NX

n=1

w2n +
NX

n=1

NX
m>n

2wnwm

k T¿

¢ cos (2 f 0¿) sin [k ¿ (T¡ j¿j)] (4)

¿ = (m ¡ n) d (sin µ¡ sin µ0) =c其中， 为第m个阵

元接收的信号与第n个阵元接收信号经光真延时网

络后的时间差。

3    基于粒子群算法的宽带真延时方向图栅
瓣抑制

上节推导了在接收线性调频信号时，均匀线阵

基于宽带真延时的阵列能量方向图表达式，但由文

献[16]可知，只有信号的相对带宽达到100%时基于

宽带真延时的阵列能量图才能有效抑制阵列方向图

的栅瓣，为了能在较小信号带宽下实现对栅瓣的抑制，

本节提出了一种基于粒子群算法的宽带真延时方向

图栅瓣抑制方法，该方法的思想是在发射宽带信号

和采用真延时的情况下，以阵列能量方向图的最高

副瓣电平为适应度函数，利用粒子群优化算法优化

阵元分布来实现对阵列方向图栅瓣的进一步抑制。

3.1  粒子群优化算法

粒子群算法自1995年提出以来，凭借其理论简

单、参数少易于编程实现和同时能对多维问题及非

线性优化问题求解的能力，在阵列方向图综合、模

式识别和信息处理等多个领域得到广泛应用，其思

 

 
图 1 阵元空间位置关系
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想就是将需要优化的变量看成一个粒子，每个粒子

对应不同的位置和速度，并且以目标函数决定的适

应度函数来评价每个粒子作为解的优良程度，每个

粒子根据粒子本身找的最优值和整个粒子群找的最

优值不断更新自己的最优位置和速度，直到找到最

终的最优值。因此，粒子群优化算法的速度和位置

迭代更新公式为

vq+1
i = wvq

i + c1r1
¡
pq

i ¡ xq
i

¢
+ c2r2

¡
gq ¡ xq

i

¢
(5)

xq+1
i = xq

i + vq+1
i (6)

xq+1
i vq+1

i

x q
i vq

i q

其中， 和 分别为第q+1次迭代时第i个粒子

的位置和速度， 和 分别为第 次迭代时第i个粒

子的位置和速度，w为保持原来速度的权重系数，

称为“惯性权重系数”，c1和c2分别为粒子根据自

身的最优位置和整个粒子群的最优位置更新速度的

权重系数，统称为“学习因子”，r1和r1为均匀分

布在0～1之间的随机数，pi
q为q次迭代后第i个粒子

的最佳位置，gq为第q次迭代后全体粒子的最佳位置。

3.2  基于粒子群算法的宽带真延时方向图栅瓣抑制

方法

为了实现在信号带宽较小时通过优化阵元分布

来抑制方向图的栅瓣，得到具有较高主副瓣抑制比

的阵列是一个多维优化问题，根据第2节和3.1节的

分析可知，可以利用粒子群优化算法实现这一目标。

N
= (d1; d2; ¢¢¢; dN)

d1 = 0 dN =

(N ¡ 1) d
1=p

为了优化阵元在阵列中分布，以 个阵元在阵

列中的位置为优化变量，即 为

优化变量。为了保证阵列孔径不变，设 , 
保持不变，同时为了保证阵元最小间距为

信号中心频率对应波长的 倍，因此，粒子群优

化算法的速度、位置迭代式(5)、式(6)变成
q+1
i = w q

i+c1r1
¡

i;q¡ q
i

¢
+c2r2

¡
q¡

q
i

¢
(7)

q+1
i = sort

n
¯x
h³

q
i +

q+1
i

´
.
max

³
q
i +

q+1
i

´
¢ (N ¡ 1) d ¢ p

io
(8)

q+1
i

q
i q+ 1 q

q
i

1=p i;q

i;q

其中， 和 分别为第i个粒子第 次和第 次

循环时的阵元速度矢量， 为第i个粒子第q次循

环的阵元位置矢量，且其单位为信号中心频率对应

波长的 倍， 为第i个粒子第q次循环后的阵

元最佳位置矢量， 为整个粒子群第q次循环后的

sort ( )

¯x ( )

阵元最佳位置矢量， 为对 中的元素从小到

大排序运算符， 为对 朝零的方向取整数部

分的运算符。

目标函数是用来评价每次循环后粒子的优良程

度的。在本文中采用阵列能量方向图的归一化最高

副瓣电平(Maximum Side-Lobe Level, MSLL)作为

优化目标的适应度函数，其定义式为

MSLL ( i) =
max
µ2S

©
BP2 (µ; µ0; i)

ª
max

©
BP2 (µ; µ0; i)

ª (9)

BP2 (µ; µ0; i)其中， 为第i个粒子对应的宽带真延

时阵列能量方向图，S为方向图的旁瓣区域，则目

标函数可以定义为

MSLL = min [MSLL ( i)] (10)

MSLL

q i

为了获得具有较小 的宽带真延时能量方

向图，基于粒子群优化算法的宽带真延时能量方向

图栅瓣抑制方法在第 次循环后需要对第 个粒子的

阵元最佳位置矢量、适应度函数值和所有粒子的阵

元最佳位置矢量、适应度函数值进行跟新，其更新

流程如表1所示。

根据上述理论分析及粒子群算法的步骤可知，

基于粒子群算法的宽带真延时能量方向图栅瓣抑制

方法的具体步骤如下：

µ0

步骤 1　初始化阵元个数N，平均阵元间距d，

信号带宽B、中心频率f0和时宽T，主瓣指向 ，粒

子个数I，学习因子c1和c2和迭代次数Q；
0
i (i = 1; 2; ¢¢¢;

I) 0
i

步骤 2　初始化阵元位置矢量

和速度矢量 ，并令迭代次数q=0；
0
i

BP2
¡
µ; µ0;

0
i

¢步骤 3　将 代入式(4)，计算出第i个粒子的

宽带真延时能量方向图 ；

BP2
¡
µ; µ0;

0
i

¢
MSLLi;0

步骤 4　将 代入式(9)，得到第

i个粒子对应的适应度函数值 ；

MSLLi;0

MSLL0

步骤 5　将 代入式(10)，求出初始化时

整个粒子群的适应度函数值 ；

MSLLq
i

步骤 6　利用式(7)、式(8)更新各粒子的阵元

位置矢量，重复步骤3和步骤4，求出第q次循环时

第i个粒子的适应度函数值 ；

i;q

步骤 7　根据更新流程，利用表1对第q次循环

后的第i个粒子的阵元最佳位置矢量 、适应度

表 1  基于粒子群优化算法的宽带阵列方向图栅瓣抑制方法每次循环后更新粒子流程

MSLLi;q¡1 > MSLL
q
i MSLLi;q Ã MSLLq

i i;q Ã q
i MSLLi;q Ã MSLLi;q¡1 i;q Ã i;q¡1　(1) 如果 ,  ,  ；否则 ,  ；

MSLLq¡1> MSLLi;q MSLLq Ã MSLLi;q q Ã
q
i MSLLq Ã MSLLq¡1 q Ã q¡1　(2) 如果 ,  ,  ；否则 ,  。

MSLLq
i MSLLi;q MSLLq注：表中， 为第i个粒子第q次循环的适应度函数值， 为第i个粒子第q次循环后的最佳适应度函数值， 为整个粒子群第

q次循环后的最佳适应度函数值。
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MSLLi;q q

MSLLq

函数值 和粒子群的阵元最佳位置矢量 、

适应度函数值 进行跟新；

步骤 8　判断循环是否完成，如完成，则转到

步骤9，否则q=q+1，转步骤6；

q MSLLq q

BP2
¡
µ; µ0; q

¢
步骤 9　输出此时粒子群的阵元最佳位置矢量

和适应度函数值 ，并计算 对应的宽带真

延时能量方向图 。

4    仿真实验结果与分析

本节以线阵为仿真平台，且由于本文是针对目

前基于微波光子技术新体制雷达—微波光子雷达，

尤其是微波光子ISAR雷达所提出的，文献[19–21]
中微波光子ISAR发射的线性调频信号带宽分别为

600 MHz, 8 GHz和10.02 GHz，因此本文取线性调

频信号的带宽为1 GHz和10 GHz两种情况，并以仅

使用粒子群优化(PSO)算法和仅使用宽带(WB)真
延时抑制栅瓣的方法作为对照算法，来评价本文方

法对栅瓣的抑制性能。

µ0 = 0±

仿真条件设置：粒子群的维数(阵元数)为16，
粒子个数为20，最大迭代次数500，惯性权重系数

为0，学习因子c1和c2均为2，线性调频信号的中心

频率和时宽分别为10 GHz和10 ns，相邻阵元间的

平均间距和最小间距分别为3倍和半个信号中心频

率对应的波长，阵列方向图的主瓣指向 ，

当信号带宽为1 GHz时，得到阵元的位置矢量为[0,
2, 7, 9, 12, 15, 21, 25, 35, 41, 50, 53, 58, 69, 70,
90]，对应的PSO算法、WB算法和本文算法得到的

阵列方向图如图2(a)所示，当将发射信号的带宽调

整为10 GHz，对应的PSO算法、WB算法和本文算

法得到的阵列方向图如图2(b)所示。

由图2可知，仅使用PSO算法得到阵列方向图

的MSLL为–6 .23 dB，信号带宽为1 GHz时，

WB算法和本文算法得到阵列方向图的MSLL分别

为–2.35 dB和–10.42 dB，而当信号带宽为10 GHz
时，WB算法和本文算法得到的阵列方向图的MSLL

分别为–10.12 dB和–12.06 dB，由此可知，本文方

法对栅瓣的抑制性能优于PSO算法和WB算法，且

在信号带宽为1 GHz，本文方法对栅瓣的抑制性能

优于PSO算法和WB算法之和，相比两者之和改善

了1.84 dB。
由第2节宽带真延时能量方向图的式(4)及第

3节本文方法的理论分析可知，本文方法对栅瓣的

抑制性能与阵元个数、平均阵元间距、信号中心频

率和时宽等因素有关，下面，分别仿真分析在信号

带宽分别为1 GHz和10 GHz两种情况下，上述4种
因素对本文方法抑制栅瓣性能的影响。

(1) 阵元个数：仿真条件为阵元个数的变化范

围为10～100，步长为10，其余的仿真条件与上述

仿真相同，PSO算法、WB算法和本文方法在信号

带宽为1 GHz和10 GHz两种情况下，得到阵列能量

方向图的MSLL随阵元个数的变化情况分别如图3(a)
和图3(b)所示。由图可知，上述3种方法对栅瓣的

抑制性能均随着阵元个数的增多而变好。

(2) 平均阵元间距：仿真条件为阵元间平均阵

元间距的范围为3～30个波长，步长为3个波长，其

余仿真条件与上述仿真相同，PSO算法、WB算法

和本文方法在在信号带宽为1 GHz和10 GHz两种情

况下，得到阵列能量方向图的MSLL随平均阵元间

距的变化情况分别如图4(a)和图4(b)所示。由图可

知，PSO算法得到阵列能量方向图的MSLL随着平

均阵元间距的增大先增大而后下降；WB算法得到

阵列能量方向图的MSLL随着平均阵元间距的增大

几乎不变；在信号带宽为1 GHz时，本文方法得到

阵列能量方向图的MSLL随着平均阵元间距的增大

有些波动，而在信号带宽为10 GHz时，本文方法

得到阵列能量方向图的MSLL随着平均阵元间距的

增大几乎不变。由此可知，在信号带宽较大时，本

文方法对阵列能量方向图栅瓣的抑制性能与信号带

宽无关。

(3) 信号中心频率：仿真条件为线性调频信号

 

 
图 2 阵列方向图
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的中心频率变化范围为8～18 GHz，步长为1 GHz，
其余仿真条件与上述仿真相同，PSO算法、WB算
法和本文方法在信号带宽为1 GHz和10 GHz两种情

况下，得到阵列能量方向图的MSLL随信号中心频

率的变化情况分别如图5(a)和图5(b)所示。由图可

知，3种算法得到阵列方能量向图的MSLL均随着

信号中心频率的增大而增大，由此可知本文方法对

栅瓣的抑制性能与信号中心频率成反比。

(4) 信号时宽：仿真条件为线性调频信号的时

宽变化范围为10～100 ns，步长为10 ns，其余仿真

条件与上述仿真相同，PSO算法、WB算法和本文

方法在信号带宽为1 GHz和10 GHz两种情况下，得

到阵列能量方向图的MSLL随信号时宽的变化情况

分别如图6(a)和图6(b)所示。由图可知，3种算法得

到阵列方向图的MSLL随着信号时宽的增大几乎不

变，由此可知本文方法对栅瓣的抑制性能与信号时

宽无关。

综上可知，相比于仅使用粒子群优化算法和仅

使用宽带真延时，本文方法对栅瓣的抑制性能更加

有效，且本文方法对阵列方向图栅瓣的抑制性能与

阵元个数成正比、与信号中心频率成反比和与信号

时宽和阵元平均间距无关；同时由图3(a)、图4(a)、
图5(a)和图6(a)还可发现，当信号带宽较小(1 GHz)
时，本文方法对栅瓣的抑制性能优于仅使用粒子群

 

 
图 3 MSLL随阵元个数的变化情况

 

 
图 4 MSLL随阵元间平均间距的变化情况

 

 
图 5 MSLL随信号中心频率的变化情况
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优化算法和仅使用宽带真延时对阵列方向图栅瓣的

抑制之和。

5    结束语

本文针对大阵元间距阵列方向图栅瓣抑制问

题，提出了一种基于粒子群算法的宽带真延时方向

图栅瓣抑制方法，本文方法在利用宽带真延时抑制

栅瓣的基础上，以阵列能量方向图的最高副瓣电平

为适应度函数，利用粒子群优化算法优化阵元分布

来实现对阵列方向图栅瓣的进一步抑制。仿真结果

表明，相比于单独采用粒子群优化算法和单独采用

宽带真延时，本文方法对阵列方向图栅瓣的抑制更

加有效，尤其是在发射信号带宽较小(1 GHz)时，

其对栅瓣的抑制性能比前两者之和还高1.84 dB，

在此基础上还得到了本文方法对阵列方向图栅瓣的

抑制性能与阵元个数成正比、与信号中心频率成反

比，与信号时宽和平均阵元间距无关的结论。研究

结论为基于微波光子技术新体制雷达-微波光子雷

达采用大阵列结构提供了一定的理论基础。
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