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期望主瓣响应下任意阵方向图综合方法 

潘点飞，程乃平 

（中国人民解放军装备学院，北京 101416） 

摘  要：为实现任意阵列天线的方向图综合，特别是考虑到不同空间指向对阵列方向图的影响，提出自适应原理

与凸优化理论相结合的方向图综合法。该方法首先利用自适应原理综合法得到所需阵列方向图的旁瓣特性；而后，

选择零度角的方向图主瓣作为期望主瓣；最后，在该期望主瓣响应下，将阵列方向图综合问题转化为二阶锥规划

问题。采用凸优化循环迭代算法，完成对非凸优化问题的求解，从而保证方向图在满足期望主瓣响应的同时，使

旁瓣特性与自适应方向图综合方法得到的结果最接近。理论分析与仿真结果表明，综合后阵列方向图在不同空间

指向上具有与期望主瓣一致的主瓣特性，且其旁瓣也能够很好地保持对动态干扰的抑制特性。 
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Pattern synthesis method for arbitrary arrays 

with desired mainloble response 

PAN Dian-fei, CHENG Nai-ping

 

(Academy of Equipment of PLA, Beijing 101416, China) 

Abstract: A pattern synthesis method based on adaptive array theory and convex optimization principle was proposed for 

arbitrary arrays, especially considering the influence of different orientation on array pattern. Firstly, the array pattern 

with special sideloble shape is obtained by adaptive array theory method; and then, the mainloble pointing to 0° is taken 

as reference to determine the pattern mainloble with variant steering angle. Finally, the optimal array pattern synthesis 

with desired mainloble response is converted to a second-order cone programming problem. The resulting optimization 

problem is nonconvex and is implemented via iterative algorithms of convex optimization, which can be solved using the 

second-order cone programming method at each iteration. Taking the method developed can obtain satisfied mainlobe 

response and less synthesized error in sideloble region. Theoretical analyses and simulation results show that the synthe-

sized pattern has the same mainloble performance as the desired mainlabole in different orientation, and also the sideloble 

can maintain the shape to suppress the dynamic interference. 
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1  引言 

阵列天线以其独特的性能和形式在雷达、声

呐、通信、测控等领域得到了广泛的应用。测控系

统一般要求阵列天线方向图具有恒定的主瓣宽度，

旁瓣尽可能低，以便降低干扰的影响，实现对目标

的精确测量与控制。通过相应算法获得阵列天线的

最优权系数，使阵列天线方向图尽可能地满足特殊

的主瓣形状和极低的旁瓣电平等要求，称之为阵列

方向图综合[1]。 

早期对阵列天线方向图综合的研究主要针对均

匀分布的各向同性阵元构成的阵列，如均匀线阵[2]、

平面阵等[3]。近 20年来，对任意阵方向图综合的研

究成为热点，归纳起来主要有 3种任意阵方向图综合

方法：一是基于自适应原理的方向图综合方法[4,5]，

二是基于优化理论的方向图综合方法[6～8]，三是基

于智能方法的方向图综合方法[9～11]。自适应原理方

向图综合法通过引入大量人为干扰来抑制副瓣电
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平，经迭代运算使方向图的主、副瓣电平满足一定

要求。该算法中迭代系数难以确定，收敛速度、收

敛稳定性与通用性难以保证。优化理论方向图综合

法将阵列方向图综合问题转化为凸优化问题，使综

合后方向图的幅度和相位与期望方向图的误差最

小。该方法要求方向图的幅度和相位与期望方向图

都要达到最小，不必要的相位约束将导致旁瓣电

平较高。智能方法方向图综合法采用遗传算法、

粒子群算法等智能方法直接对方向图的权向量进

行优化，对于特殊形状的期望方向图优化效果往

往不理想。 

上述常见的任意阵方向图综合方法，通常只考

虑主瓣方向固定在期望信号方向上，通过寻找最优

权系数使阵列方向图尽可能逼近期望方向图。在实

际应用中，如测控系统中，随着目标的移动，要求

阵列天线波束能够在不同空间指向上满足指向精

度、增益、主瓣宽度等要求，且在干扰方向形成抗

干扰零陷。这就对阵列方向图综合方法提出了更高

的要求，即在保证不同指向时的主瓣形状和零陷满

足要求的同时，尽可能降低旁瓣电平。文献[12]通

过 LCMV(线性约束最小方差)准则提高了自适应方

向图综合法迭代系数的顽健性，但是在不同空间指

向上，波束主瓣指向精度与宽度将产生畸变。文献

[13]采用二阶锥规划方法对主瓣赋形，同时保证旁

瓣电平一致。但对于带有零陷的复杂旁瓣形状，可

能导致凸优化的目标函数不再是凸函数。文献[14]

提出自适应动态粒子群优化算法，可使共形阵列天

线形成多方向图，但没有考虑不同指向角对算法的

影响。本文将自适应理论与凸优化方法相结合，通

过自适应理论得到满足特殊旁瓣要求的方向图，以

此作为旁瓣参考电平，并确定期望主瓣，将阵列方

向图综合问题转化为二阶锥规划问题，而后采用凸

优化循环迭代方法使不同指向的主瓣形状与期望

主瓣一致，同时保证综合后旁瓣形状尽可能逼近自

适应理论法得到的结果。 

2  基本原理 

一定数量的天线阵元按照一定规则排列成天

线阵列。设阵元数目为 N，第 n个阵元坐标为 P

n

(x

n

, 
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)，在极坐标中可写成 P

n

(r

n

, θ

n

, φ

n

)，其中，r

n

为阵元到原点的距离，φ

n

为俯仰角，θ

n

为方位角。

假设信号从远场入射方向为(θ, φ)，到达第一个阵元

的相位为零，则阵元 n接收信号的相位为 
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其中，k=−2π/λ, R
〓
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)表示参考阵元到阵元 n 的方向

矢量。 

设第 n个阵元接收到的信号为 
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其中，A、ω

0

、φ

0

分别表示信号的幅度、角频率和

初始相位。f

n

(θ, φ)为第 n个阵元的方向图。进一步

可得到天线阵接收信号为 

 

0 0 2

j( ) j ( , )

1 2

j ( , )

e [ ( , ), ( , )e , ,

( , )e ]

N

t

N

A f f

f

ω ϕ β θ ϕ

β θ ϕ

θ ϕ θ ϕ
θ ϕ

+ −

− Τ

=X …
 

(3)

 

令

 

2

j ( , )j ( , )

1 2

[ ( , ), ( , )e , , ( , )e ]

N

N

f f f

β θ ϕβ θ ϕθ ϕ θ ϕ θ ϕ −− Τ=V …  

  (4) 

在阵列结构、信号频率和阵元方向图确定的情

况下，V只与信号入射方向有关，称之为导向矢量。

若第 n个天线单元的加权值为 w

n

，则整个阵列的输

出即为 
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其中，W=[w

1

, w

2

,…, w

N

]

T表示阵列加权向量，T表

示转置运算，则阵列天线方向图表示为 

 ( , )p θ ϕ Τ= W V  (6) 

由式(6)可以看出，阵列天线方向图由权值和导

向矢量共同决定，而导向矢量与阵元方向图和阵元

的排列方式有关。因此，对阵列天线方向图的优化

可以通过对阵元方向图、权值和阵元分布的优化获

得。对于确定的阵列天线，阵元的排列方式和阵元

方向图通常是一定的，主要通过调整阵列的加权值

得到期望方向图。 

3  方法介绍 

自适应阵列通过不同的性能准则确定阵列权

向量的最优解，使阵列方向图在信号方向形成主

瓣，同时在干扰方向形成零陷。自适应波束形成方

法主要关注信号方向和干扰方向的阵列增益，对于

主瓣形状和旁瓣形状的控制显得力所不及。在实际

应用中，自适应权值并不能实时得到，当前计算的
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权值是前一段时间内的训练数量的结果。也就是

说，自适应处理得出的权值只是在之前观察时间内

的目标和干扰方向上形成的主瓣与零陷，当干扰或

者目标处于高速运动状态下，实际目标与干扰方向

并不在阵列方向图的主瓣与零陷位置，导致阵列天

线的接收性能下降。 

如果能够在自适应零点附近形成低电平，同时

其他区域的旁瓣电平也尽可能低，这样既可以减小

干扰方向变化带来的影响，又可以在一定程度上抵

消其他方向的突发干扰。此外，对测控系统来说，

目标空间运行范围广，要求阵列天线能够在宽角范

围（甚至全空域）内保持对目标的跟踪、测量与控

制。而扫描角的变化将导致阵列方向图指向、主瓣

宽度以及增益等畸变，这种变化在平面阵中尤为明

显[15]。虽然共形阵能够很好地解决平面阵中空间扫

描角的不足，但是共形阵的特殊结构带来了制作工

艺以及波束控制网络等方面的难题[16]。因此，有必

要对阵列方向图主瓣特性进行控制，使其在不同空

间指向上保持增益、主瓣宽度、指向精度与期望主

瓣一致。鉴于自适应原理方向图综合法和优化理论

方向图综合法的特点，首先由自适应原理方向图综

合法得到能够抑制动态干扰的复杂旁瓣波形，并以

此作为参考旁瓣，而后采用凸优化理论修正不同指

向角带来的主瓣畸变，使最终方向图的主瓣特性与

期望主瓣一致，旁瓣波形逼近于自适应原理方向图

综合法得到的结果。 

3.1  基于自适应原理的旁瓣赋形方法 

天线阵列接收到的信号矢量除了期望信号以

外，一般还包含干扰信号与噪声，因此阵列接收到

的总信号为 
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其中，X

s

为期望信号，X

u

为无用信号，无用信号包

括干扰信号 X

j

和噪声 X

n

。对方向图进行赋形的目

的是寻找一组最优权值，使阵列天线的方向图在期

望方向增益尽可能大，而干扰方向的增益尽量小，

从而提高阵列输出的信号和干扰、噪声的功率比

(SINR)。最大信噪比准则利用无用信号以及期望信

号的自相关，求得最佳权值使阵列天线输出信噪比

最大。若只期望在一个方向形成主瓣，最优权值表

示为[17]
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其中，H表示共轭转置，σ2为天线阵元的噪声功率。 

根据自适应原理，阵列天线能够自适应地在干

扰方向形成凹点，且干扰强度越大，凹陷越深。由

这一启迪可在阵列天线的旁瓣区域引入大量人为干

扰，最大信噪比准则会根据干扰功率的大小在各个

干扰方向调整方向图包络的大小。方向图旁瓣包络

较大的位置注入较大功率的干扰，在包络较小的位

置则注入较小的干扰，通过不断地调整注入干扰的

相对大小，最终使旁瓣方向图包络调整到设计大小。 

在对阵列方向图旁瓣进行调整之前，需要确定

期望旁瓣包络大小。以一维方位方向为例，设副瓣

在 θ方向的增益比主瓣峰值 p

max

低 D(θ)dB，则期望

电平为 d(θ)=p

max

/10

(D(θ)/20)。为了使副瓣包络达到期

望要求，需要不断调整每次注入的干扰大小。设第

k+1次施加干扰强度为 

main
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其中，K 为调节系数，k 为迭代增益，与文献[4]相

比，式(10)通过修改迭代关系使 k=1 对大多数阵列

都是收敛的。∆(θ

p

j

, k

 

)表示第 k次迭代后 θ

p

j

,处方向

图电压 p(θ

p

j

, k

 

)与期望电压 d(θ

p

j

, k

 

)的偏差。P

j

的初

始值可以取 1 或者 0。由天线的基本原理可知，随

着旁瓣电平被不断压低，主瓣会被展宽，因此，在

每次迭代时需要重新确定主瓣的范围 θmain(k

 

)。 

以 N=21 的线阵为例，阵元间距不同且小于信

号波长的一半，阵元坐标为[0, 0.39, 1.2, 1.7 2.1, 2.7, 

3.2, 3.5, 4.4, 4.6, 5.0, 5.4, 5.6, 6.5, 6.8, 7.3, 7.9, 8.3, 

8.8, 9.6,10.0]λ。信号方向为 θ

s

=0°，SNR=0 dB，干

扰方向为 θ

s

=−30°，JNR=30 dB。利用式(6)与式(10)

对阵列方向图进行综合，为了有效抑制干扰，在干

扰方向形成较深零陷，干扰附近旁瓣电平要尽量

低，同时在目标信号方向形成主瓣峰值。经自适应

原理方法综合后的方向图如图 1所示，对应方位角

需要注入的干扰强度如图 2所示。 
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图 1  自适应综合法得到的方向图 

 
图 2  各方位角上干扰强度 

由图 1可以看出，综合后方向图在干扰方向及

其附近形成了凹陷，同时降低了整个旁瓣包络电

平，但这些性能的获得是以主瓣被展宽为代价的。

图 2在零陷位置需要注入的干扰强度大，旁瓣电平

变化相对较小的角度注入干扰较小，而主瓣区没有

注入干扰，也就是说，这里只是对旁瓣进行了赋形，

没有涉及到主瓣控制问题。 

3.2  期望主瓣下的方向图综合 

在实际中，不单单是旁瓣区域，天线波束的主

瓣区域往往更加值得关注。因此，在天线的设计中

常常会面临如何在一定的主瓣指向精度、增益稳定

性以及主瓣宽度等情况下，使旁瓣电平最低的问

题，这就涉及到期望主瓣响应波束形成。由于天线

的主瓣宽度与主副瓣电平比是天线设计中不可避

免的矛盾，不可能在获得极低的旁瓣电平的同时，

主瓣宽度又能达到极窄。 

因此，较为合理的期望主瓣响应方向图综合准

则应为：在保证方向图旁瓣设计要求的条件下，让

综合后主瓣响应与期望主瓣的误差达到最小，或者

在满足设计方向图主瓣响应达到期望主瓣响应的

要求下，使旁瓣最小化。期望主瓣响应与特殊形状

旁瓣设计要求两者只能折中考虑。本文考虑在保证

方向图满足期望主瓣响应的前提下，使综合后旁瓣

与自适应方向图综合方法得到的结果最接近。 

凸规划属于非线性规划的一种，其主要特点是

规划的局部最优解即为全局最优解。作为凸规划问

题的子集，二阶锥规划(SOCP, second-order cone 

programming）在满足二阶锥约束和线性约束的条

件下，可使线性函数最小。随着处理锥优化问题工

具箱的出现与发展[18]，求解二阶锥和线性约束下的

凸优化问题变得十分方便，具有计算简单、精度高

等优点。 

不失一般性，考虑一维方向角方向。假设期望

主瓣波束为 p

d

(θ),θ∈[θ

mL

,θ

mH

]。为使阵列方向图满

足主、旁瓣设计要求，最优权向量应是下列约束问

题的解。 

opt

min max ( ) ( ) ,

d m

p pθ θ θ− ∈Θ  

opt

( ) ( ) ,

s
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其中，Θ

m
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]表示主瓣区，θ

mL

和 θ

mH

为主瓣

的临界角，Θ

s

=[-0.5π,θ

mL

)∪(θ

mL

,0.5π]表示旁瓣区，

p(θ)为 k 次迭代后得到的 θ 角处方向图电平，V

s

为

目标方向导向矢量，ε 为一正实数，表示旁瓣误差

电平。式(11)中期望波束响应不仅对幅度进行了约

束，还约束了相位信息，导致式(11)的优化结果与

阵列的参考点选取有关。应用中，更关心的是波束

的幅度响应，而对相位响应并不做要求。在这种情

况下，综合后得到的阵列方向图具有更高的幅度逼

近精度。可将式(11)写成 

opt

min max ( ) ( ) ,

d m

p pθ θ θ− ∈Θ  

opt

( ) ( ) ,

s

p pθ θ ε θ− ∈Θ服从 ≤  (12) 

 1

s

Τ =W V  

上式优化结果与相位无关，但目标函数已不再

是凸函数，不能保证求得的局部最优解就是全局最

优解。为此，可采用凸优化循环迭代的方法对该非

凸问题进行求解，通过多次的二阶锥规划方法优

化，直到得到满意的主瓣幅度响应方向图。 

由于设计中只关注综合方向图的幅度响应，在
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初始迭代运算时，可通过选取恰当的主瓣相位响应

再由式(11)求解阵列方向图，从而保证二阶锥优化

结果为全局最优解。循环迭代过程如下。 

1) 鉴于综合后得到的阵列方向图与相位无

关，不妨选择期望主瓣相位响应为零相位。根据

式(11)可以得到零相位时的最优加权向量 W

r

，此

时的阵列波束方向图为 p

r

(θ)=(W

r

)

T

a(θ)，a(θ)为阵

列导向矢量。 

2) 利用 1)所得方向图 p

r

(θ)的主瓣相位响应（记

为∠p

r

(θ)，θ∈Θ

m

）和期望主瓣响应 p

d

(θ)的幅度

||||p
d

(θ)||||，重新构造期望主瓣响应 p

dr

(θ)=||||p
d

(θ)||||exp[j

∠p

r

(θ)]，使新的期望主瓣响应为凸函数。由 p

dr

与

p

d

(θ)具有相同的幅度响应，p
dr

与 p

r

(θ)具有相同的相

位响应可得 

 ||||p
dr

(θ)||||=||||p
d

(θ)|||| (13) 

 ||||||||p
r

(θ)||||−||||p
dr

(θ)||||||||=||||p
r

(θ)−p

dr

(θ)|||| (14) 

3) 以新构造的期望主瓣响应 p

dr

(θ)作为目标函

数，运用式(11)凸规划的寻优方法，求得此时的最

优加权向量 W

s

，对应的波束方向图为 p

s

(θ)= 

(W

s

)

T

a(θ)。与 p

r

(θ)相比，优化后的方向图 p

s

(θ)更加

逼近于 p

dr

(θ)，即满足 

 max||||p
s

(θ)−p

dr

(θ)||||≤max||||p
r

(θ)−p

dr

(θ)||||  (15) 

经过上述一次迭代过程后，可以得到如下关系

式 

( ) ( ) ( ) ( )max max

s d s dr

p p p pθ θ θ θ− = −  

( ) ( )max

s dr

p pθ θ−≤  

( ) ( )max

r dr

p pθ θ−≤  

( ) ( )max

r dr

p pθ θ= −  

( ) ( )max

r d

p pθ θ= −  (16) 

由上式易知，该迭代方法可使式(12)目标函数

逐渐减小，因此该算法是收敛的，重复上述迭代过

程，直到得到满足期望主瓣响应的阵列方向图。 

4  仿真实验 

实验 1  指向角对自适应原理方向图综合法波

束主瓣的影响。仿真模型同 3.1 节，目标角度分别

取 θ

s

=0°、20°、35°、40°，其他参数不变，运用自

适应原理阵列方向图综合法，得到自适应原理法综

合后的方向图如图 3所示。由图 3可以看出，为了

达到旁瓣电平的设计要求，牺牲了方向图的主瓣特

性，主瓣被展宽，主瓣峰值指向偏离目标角，且随

指向角的增加，主瓣畸变严重程度也增加。 

 

图 3  不同指向对方向图主瓣的影响 

实验 2  期望主瓣下阵列方向图综合。由实验

1 可知，自适应原理方向图综合法得到主瓣波束易

随波束指向的变化而产生畸变。为了使综合后方向

图能够在不同空间指向上，保持所需的主、旁瓣特

性，采用本文所述方向图综合方法，在阵列方向图

综合之前确定期望主瓣，而后在此期望主瓣响应

下，通过循环迭代方法保证方向图在满足期望主瓣

响应的同时，保证综合后旁瓣逼近于自适应方向图

综合方法得到结果。 

假设以 0°指向角的方向图主瓣作为期望主瓣，

主瓣宽度为 20°。由于自适应原理综合法只是对旁

瓣进行了赋形，这里选择凸优化方法产生期望主

瓣，所得期望主瓣如图 4所示。 

 

图 4  期望主瓣响应方向图 

可见，在期望主瓣条件下，阵列一致旁瓣电平

最低可达−35 dB，且在干扰方向形成凹陷，但凹陷

深度较浅。运用二阶锥规划方法得到的期望主瓣方

向图，还可为自适应原理综合方法中期望旁瓣电平
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的选取提供参考。 

在图 4 所示的期望主瓣响应下，当阵列方向图

主瓣指向 20°、40°、−20°时，与之对应的干扰方向

为−30°、−30°、35°，结合式(10)与式(12)阵列方向图

综合方法，得到不同主瓣指向的方向图如图 5所示。 

   

(a) θ

s

=20°, θ

j

=−30° 

 

(b) θ

s

=40°, θ

j

=−30° 

 

(c) θ

s

=−20°, θ

j

=35° 

图 5  期望主瓣下不同指向阵列方向图综合效果 

由图 5可以看出，通过对主瓣宽度和主瓣峰值

指向的约束，使不同空间指向的综合后阵列方向图

能够保持良好的主瓣特性，有效减小了宽指向角带

来的主瓣畸变。同时，综合后方向图具有与自适应

综合法所得的方向图一致的旁瓣特性，且在干扰方

向形成零陷，其附近区域旁瓣电平包络也与设计电

平基本一致。 

实验 3  循环迭代次数对阵列方向图综合的

影响。由 3.2 节分析可知，为实现对非凸问题(式

(12))的求解，采用了对凸优化问题(式(11))的循环

迭代运算，而迭代运算次数的不同直接影响综合

后阵列方向图与期望主瓣的一致程度。以目标方

向 θ

s

=30°、干扰方向 θ

j

=−25°为例，其他参数同前

文，图 6(a)为不同循环迭代次数 γ 时的阵列综合

方向图，图 6(b)为主瓣宽度与最大旁瓣电平随迭

代次数的变化关系。 

 

(a) 不同迭代次数时综合后的阵列方向 

 

(b) 主瓣宽度、旁瓣电平随迭代次数变化曲线 

图 6  迭代次数对阵列方向图综合的影响 

循环迭代次数越大，综合后方向图主瓣与期望

主瓣误差越小，但是过多的循环运算不但会降低算

法运算速度，还将导致方向图旁瓣电平被抬高。一

般情况下，可选择满足期望主瓣要求下的最小循环

迭代次数。 
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5  结束语 

结合自适应原理方向图综合法与优化理论方

向图综合法的特点，运用两者混合算法实现对任意

阵列的方向图综合，并就循环迭代次数对混合算法

的影响进行了分析。为减小不同目标角指向对方向

图主瓣的影响，通过期望主瓣响应对阵列方向图进

行约束，使综合后的方向图在不同指向上与主瓣和

期望主瓣一致。当然，实际应用中，要求测控天线

扫描角的范围很广，甚至要求全空域内对目标保持

持续的跟踪与控制。仅仅依靠阵列方向图综合方法

很难满足上述需求，还需要对阵元分布进行优化，

将方向图综合方法与共形阵相结合，才能实现真正

意义上的全空域阵列天线。此外，本文方向图综合

方法在求解非凸优化问题时，需要一定次数的迭代

运算才能到达期望主瓣响应的要求，这也限制了算

法在高实时性要求下的应用。 
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