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摘　要：为了降低硬件成本和系统的复杂度，子阵划分对于大型的相控阵雷达来说是必要的。传统的子阵划分方
法主要针对信号处理的单一性能指标优化。针对多项指标优化的问题，本文提出了一种基于粒子群算法的子阵

划分结构优化算法，相对于传统的方法能够同时优化多项性能指标，提高信号处理的性能。通过对线性阵列的

划分做仿真，展示了粒子群算法对子阵级波束形成多项性能指标的提高。
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１　引言

大型相控阵雷达是一种可以实现高分辨率，远

覆盖率，多目标跟踪等功能的新体制雷达，能够满

足多种国防需求，也得到了广泛的研究和应用。由

于大型的相控阵天线阵列阵元数目过多，如果在阵

元级上实现数字波束形成处理会导致过高的硬件

成本和系统复杂度等问题，算法收敛速度也会变慢。

因此多个阵元使用同一套Ｔ／Ｒ组件等既能节省硬件
开支，也能降低系统的复杂度，这种把多个阵元当作

一个子阵的方式称为子阵划分。传统的均匀划分子

阵的方式会导致子阵相位中心间距扩大，从而产生过

高的副瓣甚至栅瓣，影响波束形成的性能。如何合理

地划分子阵是一项亟待研究的问题。

文献［１］对比了传统的三种划分形式，分别是
均匀不重叠划分，均匀重叠划分，非均匀不重叠划

分，通过综合考虑硬件实现难度，信号处理性能及

算法复杂度等因素，得出非均匀不重叠的划分形式

综合性能最优，并且针对这种划分方式，提出了一

种等噪声功率法的划分方法，降低副瓣电平。文献
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［２３］提出了一种均匀重叠的子阵划分方式，文中
提出可以通过重复使用阵元的方式，达到抗干扰以

及空间复用的效果。文献［４］提出了一种设计模块
化子阵的方法，此方法结构化子阵，方便维修，替换

及后期维护。

然而上述文献很多都是特定的子阵划分方式，

这些划分方法可以满足特定的某项性能要求，但是

解决更高的性能指标约束的能力则有些不足。而

解决这些问题的方法之一就是采用智能算法。智

能算法是一种迭代优化，整体搜索的算法，在初始

化解后，通过对适应度函数的计算和反馈，不断优

化以达到最优解。此优化方法可以搜索到目标区

域的最优解。文献［５６］提出了利用遗传算法解决
大型阵列的子阵划分问题，取主旁瓣比作为适应度

函数，在多次迭代操作，进一步提高了主旁瓣比及

波束形成的性能。

本文采用了改进的粒子群算法优化子阵结构，

粒子群算法是一种群体优化算法［７］，算法首先在解

空间内初始化粒子群，计算每个粒子的初始适应

度，继而每个粒子通过学习自身的最优适应度解和

群体的最优适应度解来更新自己，经过若干次迭代

后得到符合要求的最优解，同时粒子群算法也有最

大化搜索解空间，快速的收敛至最优解等特点。本

文以差波束最大副瓣电平以及权矢量逼近误差两

项性能指标作为适应度函数，对比其他的常规方

法，证明了粒子群算法可以收敛到最优的子阵结构。

２　子阵级波束形成算法

图１　子阵级波束形成模型
Ｆｉｇ．１　Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｓｕｂａｒｒａｙｌｅｖｅｌ

如图１所示，将 Ｎ个阵元划分成 Ｌ个子阵，每
个子阵内的阵元个数不限，将子阵的结构建模为一

个向量ｃ，其数学表达为：
ｃ＝［ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ，…，ｃＮ］ （１）

其中ｃｎ＝ｌ表示第 ｎ个阵元属于第 ｌ个子阵。假设
来波的波长是

!

，波束指向的方向是 θ０，所以阵元级
模拟移相为 Φ０，阵元级模拟加权为 ｗｅｌｅ，其数学表
示分别如下：

Φ０＝［１，ｅ
ｊ２
!

ｄｓｉｎθ０／!，…，ｅｊ２!（Ｎ－１）ｄｓｉｎθ０／!］Ｔ （２）
ｗｅｌｅ＝［"１，"２，…，"Ｎ］

Ｔ （３）
　　子阵形成矩阵可以表示为Ｎ×Ｌ维矩阵Ｔ０，矩阵
的每个元素为０或１，其组成形式由子阵结构向量ｃ
决定，具体数学表达如下：

Ｔ０［ｎｌ］＝
１ ｃｎ＝ｌ
０ ｃｎ≠{ ｌ （４）

　　当第ｎ个阵元属于第ｌ个子阵时，Ｔ０［ｎｌ］取１，反
之则全部取０。因此，如果是非重叠划分，则子阵形
成矩阵的列向量是两两正交的。

通过子阵综合，子阵级的接收信号可以通过阵

元级接受信号ｘ（ｔ）表示：
ｘｓｕｂ（ｔ）＝Ｔ

Ｈｘ（ｔ） （５）
其中ｘｓｕｂ（ｔ）为子阵级阵列接收信号，矩阵 Ｔ是子阵
转换矩阵，由子阵形成矩阵，阵元级模拟移向及阵

元级模拟加权共同表示：

Ｔ＝ｄｉａｇ（Φ０）ｄｉａｇ（ｗｅｌｅ）Ｔ０ （６）
式中ｄｉａｇ（ｗ）表示一个对角线元素为向量ｗ的对角
矩阵。天线的方向图可以表示为：

Ｆ（θ）＝ｗＨｓｕｂａｓｕｂ（θ）＝ｗ
Ｈ
ｓｕｂＴ

Ｈａ（θ） （７）
式中ａ（θ）为阵元级的导向矢量，其表达形式为：

ａ（θ）＝ １，ｅ
ｊ２!
!

ｄｓｉｎθ
，…，ｅｊ

２
!

!

（Ｎ－１）ｄｓｉｎ[ ]θ
Ｔ

（８）

　　由式（７）所示，子阵级的方向图函数受到两方面
的影响，其一是子阵结构，其二是子阵级加权。因此

对于子阵级方向图的优化即是对于子阵结构和子阵

级加权的优化。将优化问题数学建模为如下：

Ｔ０，Ｗｓｕｂ＝ｍｉｎ‖ＴＷｓｕｂ－Ｗｒｅｆ‖２

ｓ．ｔ．Ｔ＝ｄｉａｇ（Φ０）ｄｉａｇ（ｗｅｌｅ）Ｔ０ （９）
式中，Ｗｒｅｆ表示参考的信号阵元级加权，Ｗｒｅｆ＝［ｗ

ｓ
ｒｅｆ，

ｗｄｒｅｆ］，其中ｗ
ｓ
ｒｅｆ和ｗ

ｄ
ｒｅｆ分别为阵元级的和波束以及差

波束的参考加权，本文采用的是常用的和差波束低

副瓣加权，分别为和波束 Ｔａｙｌｏｒ权和差波束 Ｂａｙｌｉｓｓ
权，而Ｗｓｕｂ＝［ｗ

ｓ
ｓｕｂ，ｗ

ｄ
ｓｕｂ］，其中 ｗ

ｓ
ｓｕｂ和 ｗ

ｄ
ｓｕｂ表示子阵

级的和差波束加权，所以对于子阵方向图的优化就

转换成综合优化子阵结构和加权使其和阵元级的

３３１１
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参考加权最接近。

在实际的应用中，子阵结构的确定就可以确定

子阵级的加权，而子阵级的和波束加权通常和阵元

级参考加权取相同的值，即ｗｓｒｅｆ＝ｗ
ｓ
ｓｕｂ，因此本文的算

法优化的权矢量逼近误差主要指子阵级的差波束

加权和参考Ｂａｙｌｉｓｓ加权的误差。

３　算法参数设置及步骤

３．１　参数设置
在应用改进的粒子群算法之前，需要设置波束

形成需要的参数。设置阵元总数为４８个，而子阵个
数为６个，子阵内的阵元个数范围为１～２０个，波束
的扫描角度是－９０°～９０°，粒子群算法的两个学习
因子都为 ２，最大迭代次数为 １００，粒子的个数为
２０。粒子速度的最大最小值分布为１和－１。

表１　粒子群算法参数设置
Ｔａｂ．１　ＰＳＯＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅｓ

参数 取值

阵元总数 ４８

子阵个数 ６

子阵包含的阵元个数 １～２０

波束扫描角度 －９０°～９０°

期望信号的方向 ０°

学习因子 ｃ１＝２ｃ２＝２

最大迭代次数 １００

粒子个数 ２０

速度范围 －１～１

３．２　算法仿真步骤
粒子群算法是智能优化算法的一种，此算法运

行时，每一次迭代，粒子都会引入自身最优及群体

最优解来优化自身，因此在若干次迭代后能够达到

符合条件的解。因为粒子群算法既考虑了一个粒

子自身的最优解，同时也考虑了整个种群的最优

解，因此可以最大化的搜索整体最优。粒子群算法

的主要参数有：每个粒子的速度向量Ｖｉ及粒子的位
置向量 Ｘｉ，粒子自身的最优解 Ｐｂｅｓｔ，群体粒子的最
优解Ｇｂｅｓｔ，以及对这两个最优解的学习因子 ｃ１，ｃ２。
基本的粒子群算法一般由以下步骤组成：

１．初始化粒子群。

本次仿真粒子群的搜索空间，也就是解空间是

一个６维空间，而粒子的总数为２０。初始化时，粒
子随机均匀地分布于解空间内。第ｉ个粒子的位置
向量和速度向量如下：

Ｘｉ＝｛ｘｉ１，ｘｉ２，．．．，ｘｉ６｝（ｉ＝１，２，．．．，２０）
Ｖｉ＝｛νｉ１，νｉ２，．．．，νｉ６｝（ｉ＝１，２，．．．，２０） （１０）

其中，ｘｉｊ代表每个子阵中阵元个数，图２就表示了子
阵划分结果和ｘｉｊ的关系。

图２　子阵划分结果
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｕｂａｒｒａｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

为了计算差波束，本次模拟添加以下约束：

∑
３

ｊ＝１
Ｘｉｊ＝２４，ｘｉｊｍｉｎ＝１，ｘｉｊｍａｘ＝２０

ｘｉｊ＝ｘｉ（６ｊ） （１１）
　　由式（１１）的约束可知，本次划分采用的是非重
叠，不均匀划分，每个阵元只属于一个子阵，另外式

（１１）约束了子阵结构是一个对称的结构，便于差波
束形成的计算。初始速度的设定如下：

νｉｊ＝νｍａｘｒａｎｄ（－１，１） （１２）
其中 νｍａｘ表示粒子的最大速度，在参数设置中取值
为１。初始化时，每个粒子的初始速度都是由νｍａｘ乘
以一个取值为－１～１的随机数生成。
２．计算每个粒子当前搜索到的最优解 Ｐｂｅｓｔ及

粒子群体搜索的最优解Ｇｂｅｓｔ。
将所有的子阵结构建模成向量后，需要确定适

应度函数来计算当前的粒子自身最优解Ｐｂｅｓｔ和群体
最优解Ｇｂｅｓｔ。本次仿真以差波束的最大副瓣电平为
优化的适应度函数，本次模拟只优化子阵结构，子

阵加权可以通过下式求出：

ｗｓｕｂ＝（Ｔ
ＨＴ）－１ＴＨＷｒｅｆ （１３）

其中（ＴＨＴ）－１表示矩阵的逆矩阵，通过式（１３）可以
看出子阵级加权是由子阵转换矩阵Ｔ和阵元级参考
加权Ｗｒｅｆ共同决定。再将式（１３）代入公式（７）中求出
方向图，本次模拟的两个适应度函数分别如下：

Ｆ１＝‖Ｔ（ＴＨＴ）－１ＴＨｗｄｒｅｆ－ｗｄｒｅｆ‖２ （１４）

Ｆ２＝ｍａｘ（ＳＬＬ） （１５）
其中，Ｆ１为权矢量逼近误差，通过子阵加权求出对

４３１１



第 ８期 胡尚坤 等：一种基于粒子群算法的多目标子阵划分优化方法

应的等效阵元级加权，再求出权矢量逼近误差，Ｆ２
为最大副瓣电平，其具体解法为求解归一化方向图

的极大值点，其中非零最大值即为方向图最大副瓣

电平。比较每个粒子所有时刻的适应度求出其在

不同适应度函数下的最优解 Ｐｂｅｓｔ１、Ｐｂｅｓｔ２，比较所有
粒子的最优解，求出群体最优解Ｇｂｅｓｔ１、Ｇｂｅｓｔ２。
３．根据粒子的当前最优解 Ｐｂｅｓｔ及群体最优解

Ｇｂｅｓｔ，更新粒子的速度与位置信息。
通过步骤２确定当前的自身最优值和群体最优

值后，粒子通过学习改进自身的取值，从而达到优

化效果。由于本文采用两个适应度函数，所以对应

的最优解不同，在更新的时候同时更新两种最优

解，具体的数学表达如下：

Ｖｉ（ｔ＋１）＝ω（ｔ）Ｖｉ（ｔ）＋

ｃ１ｒ１（Ｐｂｅｓｔ１＋Ｐｂｅｓｔ２－２Ｘｉ（ｔ））＋

ｃ２ｒ２（Ｇｂｅｓｔ１＋Ｇｂｅｓｔ２－２Ｘｉ（ｔ））
Ｘｉ（ｔ＋１）＝Ｘｉ（ｔ）＋Ｖｉ（ｔ＋１） （１６）

式中，ｃ１和ｃ２是粒子对于自身最优解和群体最优解
的学习因子，ｒ１和ｒ２是取值范围为０～１的随机数。
速度更新的等式主要由三部分组成，第一部分为当

前速度，第二部分是对粒子当前搜索到的最优解的

学习，第三部分是对群体搜索的最优解的学习，通

过这两部分的学习，粒子可以在全局范围内快速收

敛到最优解。

由于在粒子群算法开始时，由于需要快速搜索全

局内容，因此自身的速度分量占的比重大，而到了算

法后期，由于得在最优区域内部搜索，自身的速度分

量占的比重应该减少。因此，研究人员在速度更新中

引入惯性因子ω［８９］，ω的取值随着迭代次数的增多
而减少。然而，由于粒子速度同时更新两项信息，所

以为了避免算法初期快速收敛至局部最优，本次仿真

采用分段式的惯性因子，其具体表达如下：

ω（ｔ）＝
ωｓｔａｒｔ ｔ≤１０

ωｓｔａｒｔ－ωｅｎｄ
Ｉｔｅｒ （Ｉｔｅｒ－ｔ－１０）＋ωｅｎｄ ｔ＞{ １０

（１７）
　　本次模拟经过模特卡罗法多次仿真得出，当 ω
的取值从０．９衰减到０．４时，算法的搜索能力最强。

由于粒子的速度和位置都有极值，因此在更新

速度和位置信息时，如果值溢出则取相应的极大值

和极小值替代。

４．重复步骤２～３，直到群体最优解或者算法迭
代次数达到要求，选出此时适应度函数最优的粒子

作为此次算法运算的最优解。

经过上述步骤，得出同时优化权矢量逼近误差

和差波束副瓣电平的子阵结构，具体的仿真结果分

析如下。

４　仿真结果分析

图３展示了随着迭代次数的增大，两种待优化
的性能参数，也就是两个适应度函数的变化情况，

其中实线代表差波束最大副瓣电平随迭代次数的

变化，虚线代表权矢量逼近误差的变化，由图可知，

在迭代次数到２０代以后，这两个性能参数均达到最
优，因此可以得出本次提出的子阵划分方法能够同

时优化多个性能参数并快速收敛至最优解。

图３　两种性能指标随迭代次数的变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

为了验证本文采用方法在两项性能指标的优

化情况，本文对比了传统的其他方法在两项性能指

标的数值，其具体的表如下。

表２　不同方法的优化结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

优化方法 子阵结构 权矢量逼近误差 最大副瓣电平

ＮＥＰ ［１１，８，５，５，８，１１］ ２．７０７９ １８．８９１１

ＧＡ ［１６，４，４，４，４，１６］ １．４６８７ ２１．２９３３

ＰＳＯ ［１４，６，４，４，６，１４］ １．４４０６ ２２．２０９１
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图４　不同划分结果的子阵级加权和参考加权
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｗｅｉｇｈｔｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂａｒｒａｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图５　不同划分结果的差波束方向图及参考方向图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂａｒｒａｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ＮＥＰ表示等噪声功率法，由表２可知，其划分
结果的差波束性能较差，而 ＧＡ表示以最大副瓣电
平为适应度函数的遗传算法，和本文采用的基于粒子

群算法的子阵划分方法对比可知，其在权矢量逼近误

差和最大副瓣电平两项指标上均有所不足，图４也展
示了粒子群算法和均匀划分方法的权矢量具体情况，

由图可以看出，粒子群算法的权矢量相较于均匀划分

方法更接近参考的Ｂａｙｌｉｓｓ加权［１０］。

本次仿真还对比了粒子群算法和等噪声功率

法的划分结果在差波束最大副瓣上的差距。比较

两种划分方式和参考加权可得：

选择Ｂａｙｌｉｓｓ加权的差波束方向图的最大副瓣
ＳＬＬ＝－３０ｄＢ，从图 ５可以看出，采用粒子群算法
（ＰＳＯ）的差波束方向图可以将最大副瓣电平控制在

－２０ｄＢ以下，在本次模拟中准确值为－２２．２１ｄＢ，而采
用等噪声功率法得到的最大副瓣电平为－１８．８９ｄＢ，
因此可以得出结论：本文采用的基于粒子群算法的

子阵划分优化算法，可以同时优化两项甚至多项性

能参数，并且达到最优解。

５　结论

本文提出了一种基于改进的粒子群算法的子

阵划分优化方法，通过和其他常规方法对比可知，

粒子群算法能够在多个适应度函数下达到最优划

分，可以得出结论：本文提出的基于粒子群算法的

子阵划分方法可以同时优化多项性能指标。由于

智能算法具有高的适应性，因此接下来的研究中，

希望从两点出发，第一是验证本次提出的子阵划分

方法能否同时优化其他性能指标；第二是将线性阵

列推广至平面阵列或者共形阵列，希望可以将粒子

群算法等智能算法应用到实际的阵面设计之中。
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