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基于遗传算法的稀疏子阵布阵优化软件 
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摘要：为降低相控阵雷达天线的系统复杂性及硬件成本，采用稀疏阵列和子阵技术对天线阵面进行稀疏优化布

阵。对稀疏子阵的布局优化进行分析，基于遗传算法研究优化后的稀疏子阵布局；对稀疏子阵波束形成算法进行设

计，通过采用二级加权法，先对子阵内部阵元采用固定加权法获取阵元级权矢量，再对子阵级数据采用自适应波束

形成算法求取子阵级最佳权矢量，从而实现稀疏子阵的波束形成；设计子阵优化布局与波束形成应用软件。结果表

明：该软件具有良好的人机交互界面，可对天线稀疏优化设计起到较好的辅助和验证作用，有效提高天线阵列优化

设计自动化程度。 
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Optimization Software for Sparse Subarray Layout Based on Genetic Algorithm 

Liu Xinxin, Yang Jian, Lu Jian, Yao Zhicheng 
(School of Engineering, Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China) 

Abstract: In order to reduce the system complexity and hardware cost of phased array radar antenna, the sparse array 
and subarray technology are used to optimize the sparse array of antenna array. Firstly, the layout optimization of sparse 
subarrays is analyzed, and the optimized layout of sparse subarrays is studied based on genetic algorithm; Then, the sparse 
subarray beam forming algorithm is designed. Firstly, the fixed weighting method is used to obtain the weight vector of the 
array elements in the subarray, and then the adaptive beam forming algorithm is used to obtain the optimal weight vector of 
the subarray level data, so as to realize the beam forming of the sparse subarray. Finally, the application software of 
subarray optimization layout and beam forming is designed. The software has a good human-computer interaction interface, 
which can play a good role in assisting and verifying the optimization design of antenna array, and effectively improve the 
automation of optimization design of antenna array. The software has a good human-computer interaction interface, which 
can play a good role in assisting and verifying the optimization design of antenna array, and effectively improve the 
automation of optimization design of antenna array. 
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0 引言 

在雷达系统设计过程中，天线设计具有关键作

用。为了获得更高的距离分辨率和角度分辨率，往

往会增大天线孔径，采用成百上千个阵元组成天线

阵列。阵列天线的口径越大，其空间分辨率越高，

相应所需的阵元规模越大，其设备复杂度越高。如

果每个阵元都有各自的处理通道，在阵元级进行自

适应波束形成，不仅会消耗大量的硬件成本，而且

会大大增加系统的运算量，难以在实际工程中设计

实现。为了降低硬件成本和运算量，通常采用子阵

的结构，以达到相应的性能要求。如果采用稀疏布

阵方式，可能导致栅瓣和高旁瓣等问题；因此，拟

采用非均匀稀布阵方式，能有效抑制栅瓣，通过非

线性优化算法，降低峰值旁瓣电平(peak side-lobe 

level，PSLL)，能在保持阵列天线孔径的同时，有

效抑制栅瓣和高旁瓣，大幅降低硬件成本和系统复

杂度。 

对于阵列天线的稀布优化问题，属于非线性、

非凸优化问题，通常采用智能优化算法，如遗传算

法(genetic algorithms，GA)[1]、粒子群优化(particle 

swarm optimization，PSO)算法[2]、模拟退火法[3]、

差分进化法 [4]以及它们的混合算法 [5]，通过循环迭

代方式寻找最优解来实现。优化后再研究其波束形

成算法 [6-7]。波束形成算法是对某特定方向上信号 

进行加强，对其他方向上信号进行削弱的一种空间

滤波算法，但大多都是基于阵元级的。这对于小型

天线阵列来说是可行的，但目前的阵列天线是朝着

大型稀疏阵列的方向发展，特别在大型相控阵雷 

达中。 
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如果在这种大型天线阵列中，在阵元级上应用波束

形成算法，需单独处理每个天线阵元的接收信号，

即每个阵元会组成相应的接收通道，而每个接收通

道都需包含几次放大、混频，最后模数(A/D)转换，

相应的硬件成本将会成倍增加，必须减少信号处理

器的维数。如果把成千上万个阵元设计为一定的子

阵数量，每一个子阵输出一路信号，再在子阵上进

行数字波束形成 [8-10]，不仅减少运算量、加快收敛

速度、减少了硬件成本，而且有可能逼近最优处理

性能；因此，子阵级最优稀疏阵列设计和数字波束

形成技术的研究有重大意义。 

笔者首先分析了子阵级布局优化和波束形成算

法，在此基础上设计了子阵优化布局与波束形成应

用软件。主要工作是在确定的阵列孔径、子阵数目

和子阵规模前提下，以消除栅瓣，最大幅度降低

PSLL 和最小化主瓣宽度为优化目标，而且子阵及

其阵元必须位于约束范围内，任意 2 个子阵阵元不

重叠，对子阵位置进行优化求解。优化后对其波束

形成算法进行分析，并设计一个子阵优化布局与波

束形成的软件界面，实现对阵列优化设计的辅助和

波束形成算法的验证。 

1  子阵级布局优化和波束形成算法 

1.1  2 维稀疏子阵阵列信号模型 

阵列天线由 K 个子阵构成，每个子阵内部由

1 2n n 个阵元构成的矩形子阵，子阵内部的阵元间

距为半波 长 d ，假设 第 k 个子阵 参考坐标为

   T
, , 1≤ ≤k kx y k K ，则所有子阵的参考坐标可表

示为： 

 
T

1

1

k

k

x x
xy

y y

 
  
 




。 (1) 

各个子阵之间发射单位能量但波形不同的信

号，则发射波形矢量可表示为： 

  T1 2( ) ( ), ( ), , ( )Kt s t s t s t s 。 (2) 

假设雷达对所有子阵的发射功率进行等功率划

分，对于第 k 个子阵，其发射信号的复包络矢量可

表示为： 

 ( ) ( )kS
k kt P K t  w 。 (3) 

式中：P 为雷达发射信号的总功率； kw 为第 k 个子

阵发射信号时的权矢量；   为取共轭，则 2 维子

阵级稀疏阵列在 0 0( , )  方向上总的发射信号可表 

示为： 
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式中： 0 为方位； 0 为仰角；
T( , )k kx y 为第 k 个子阵

的参考阵元位置； cf 为发射信号载波频率； ( )k ta 为

第 k 个子阵的发射信号导向矢量；具体可表示为： 

 T
0 0 1 0 0 2 0 0( , ) vec( ( , ) ( , ))k      a a a 。 (5) 

式中： 
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式中： 1 0 0( , ) a 为子阵第一列的导向矢量； 2 0 0( , ) a

为子阵第一行的导向矢量。 

则阵列的接收信号矢量为
[11]
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式中： 0 0( , ) b 为接收导向矢量； 为目标与天线之

间信号往返时延； df 为由于目标运动产生的多普勒

频率。 

1.2  子阵级布局优化 

笔者采用 GA 进行优化，设计基于 2 维子阵的

稀疏优化布阵问题，需要将 K 个 1 2n n 的矩形子阵

稀疏布置到 xoy 平面上，子阵内部阵元均匀排列且

阵元间距为半波长 d，子阵之间随机布置且任意 2

个子阵的阵元均不能重叠，约束子阵的布阵区间为

L×H 以内，每个子阵的位置由其第一行第一列阵元

坐标 ( , ) 1k kx y k K，≤ ≤ 唯一标定；因此，任意子阵的

坐标须满足约束条件 0≤ ≤k mx L ，0≤ ≤k my H ，式中：

1( 1)mL L n d    ， 1( 1)mL L n d    。另外，为了提

高阵列天线的空间分辨率，需要扩大阵列孔径，可

将最小化主瓣宽度作为另一个优化目标，建立适应

度函数。因此，优化布阵问题就转化为求解 N 个子

阵的位置矢量，优化变量可表示为： 
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K
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xy 。 (9) 

在稀疏布阵中，由于任意 2 个子阵之间无阵元

重叠，在不考虑子阵间隔小于半波长 d 的情况下，
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任意 2 个不同子阵之间的间距必须满足下式其中之

一的最小间距约束，即： 

 1 2 1 1 2 2( 1) or ( 1)＞ ， ＞k k k kx x n d y y n d    。 (10) 

式中 k1 和 k2 为 1 到 N 之间的任意 2 个不同子阵的

编号。优化准则为最小化阵列的 PSLL 和主瓣宽度，

可建立如下优化模型： 

 
1 2 1 2
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1 2 1 2

PSLLmin fitness min ( )
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( 1) ( 1) ,

1 , ,

k m k m
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    

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d d
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＞ ＞
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。 (11) 

式中：α1 和 α2 为正则化参数；WB 为主瓣宽度。该

模型是一个非线性的非凸优化问题，采用 GA 算法

进行迭代求解，其优化变量为 N 个子阵的位置矢  

量 xy。 

1.3  子阵级波束形成算法 

1.3.1  子阵内波束形成 

由 n1×n2 个阵元组成一个子阵，采用固定波束

形成技术。估计每个阵元与参考阵元之间的延时并

对每个阵元信号进行时移，再进行求和。此时 k 个

子阵输出可表示为： 

 
1 2

*

1

( ) ( )
n n

k i i
i

y t w x t




  。 (12) 

在方向(φ,θ)上补偿各阵元之间的时延形成一个

主瓣。若空间只有一个来自方向(φ0,θ0)的信号，其

方向向量 a(φ0,θ0)的表示形式跟权矢量一样，ak(t)

是第 k 个子阵的接收信号导向矢量，对应的输出可

表示为： 

 H H
0 0( ) ( ) ( , ) ( )k k ky t t t  w x a x 。 (13) 

通过数字化采样，在 k 时刻，稀疏阵列的接收

信号矢量为： 

 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mk y k y k y k y 。 (14) 

1.3.2  子阵级波束形成 

通过子阵内的波束形成，由 n1×n2 个阵元组成

的子阵会输出一个信道的信号。笔者采用自适应波

束形成算法。假设子阵级接收波束形成的权矢量为

ŵ，稀疏子阵的输出可表示为： 

 Hˆˆ( ) ( )y t t w y 。 (15) 

每个子阵的参考阵元会形成稀疏的平面阵列，

经过 1.2 节的优化算法获取参考阵元的坐标。设定 

参考阵元坐标为 xy，方向矢量可表示为： 
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设定 N 个快拍的波束形成器，当 N 时，波

束形成器输出的平均功率可表示为： 
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1
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1
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(17)

 

为保证来自方向(φ0,θ0)期望信号的正确接收，

并完全抑制其他 J 个干扰，根据式(14)得到关于权

矢量的约束条件为： 

  
H H

0 0

2 H

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) 1, ( , ) 0

ˆˆ ˆˆmin [ ( ) ] min

ij ij

E y t

      


 w w

w a w a

w Rw
。 (18) 

用 Lagrange 乘子法求解，零目标函数为： 

 H H
0 0

ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ( , ) 1]L     w w Rw w a 。 (19) 

最后，得到波束形成器的最佳权矢量为： 

 
1

0 0
1

0 0 0 0

ˆ ˆ( , )
ˆ

ˆˆ ˆ( , ) ( , )
opt H

 
   






R a
w

a R a
。 (20) 

2  仿真软件设计与实现 

在工程应用中，天线阵面优化设计是天线硬件

系统设计中重要的步骤。为了更方便有效地得到优

化布阵结果以及验证优化后的波束算法效果，设计

一个子阵优化布局与波束形成应用软件[12-14]。主要

功能有参数设置、子阵布阵、子阵发射方向图及波

束形成算法仿真，并提供较好的人机交互界面。该

软件可对天线稀疏优化设计起到良好的辅助和验证

作用，有效提高天线阵列优化设计自动化程度。软

件设计方案和主界面分别如图 1 和 2 所示。 

阵面参数设置 信号参数设置

自定义布阵 子阵优化布阵

子阵发射方向图仿真

子阵级固定波束形成算法仿真

子阵级自适应波束形成算法仿真

仿
真
验
证

 
图 1  软件设计方案 
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图 2  软件主界面 

2.1  数据输入模块 

在设计软件时，将数据输入作为实现软件功能

的最基本条件。主要包括 2 个模块：阵面参数和信

号参数。这 2 个模块可直接实现对阵面和信号的参

数设置，为算法实现提供有效的参数支撑。 

如图 3 所示，“阵面参数”模块主要设置天线阵

面的平面宽度、阵元间距、子阵大小及子阵个数，

实现对天线阵面的基本设置。如图 4 所示，“信号参

数”模块主要设置信噪比、干噪比、期望方位角和

俯仰角、干扰信号个数、干扰方位角和俯仰角，实

现对信号的模拟。图中所设置的参数为初始默认值，

可对其进行更改设置。 

 
图 3  设置阵面参数 

 
图 4  设置信号参数 

2.2  子阵布阵模块 

根据上节软件设计模块提供的数据，利用相应

的算法程序直观展现阵面布局。为实现对阵面的可

控性，设计一种多界面之间的交互。通过点击“自

定义布阵”可弹出一个新的界面如图 5 所示。这样

就可自定义设置相应的参数并实现数据的保存和利

用。子阵布阵的另一种方法就是利用优化算法来实

现对阵面布局的优化，即根据优化算法对满足基本

参数设置条件下的布局进行优化来得到相对优化的

子阵布局。为了让用户更直观地看出算法的运行进

度，同时避免多次操作，在软件界面上设计了一个

如图 6 所示的进度条。优化算法实现后的布局如图

7 所示。 

 
图 5  自定义布局参数设置系统 
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图 6  子阵优化布局运行中 

0.30
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0
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
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y轴
坐

标
/m

自定义步阵

子阵优化布局  
图 7  子阵优化布局 

2.3  子阵布阵模块 

为了分析布局的性能，设计子阵的发射方向图

和波束形成模块。“子阵的发射方向图”的按钮设计

实现根据阵面布局进行发射方向图的仿真。 

如图 8 所示，设计加入进度条可直观地看出程

序运行状态。如图 9 所示，如果程序运行结束，仿

真图会直接显示在该窗口上。“子阵级固定波束形

成”按钮实现根据阵面布局的数据导入，采用子阵

内和子阵级固定波束形成算法进行波束合成。如图

10 所示，设计加入进度条可直观地看出程序运行状

态。如图 11 所示，如果程序运行结束，仿真图会直

接显示在该窗口上。 

 
图 8  子阵的发射方向图程序运行中 

 
图 9  子阵的发射方向 

 
图 10  子阵级固定波束形成运行中 
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图 11  子阵级固定波束形成 

“子阵级自适应波束形成”按钮实现根据阵面

布局的数据导入，采用子阵内固定波束形成和子阵

级自适应波束形成算法进行波束合成。如图 12 所

示，设计加入进度条可直观地看出程序运行状态。

如图 13 所示，如果程序运行结束，仿真图会直接显

示在该窗口上。 

 
图 12  子阵级自适应波束形成运行中 

 
图 13  子阵级自适应波束形成 

3  结束语 

笔者设计了子阵优化布局与波束形成应用软

件。通过以阵面参数和信号参数作为输入，进行自

定义布局或通过非线性优化算法得到子阵优化布局

的 2 种形式。选择其中一种形式下的布局数据作为

研究的子阵对象，进行波束算法的研究。通过功能

块的设置，能提供较好的人机交互界面。该软件能

有效抑制栅瓣，大幅降低硬件成本和系统复杂度；

可对天线稀疏优化设计起到良好的辅助和验证作

用，有效提高天线阵列优化设计自动化程度。 
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