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摘   要：针对柔性极化阵列天线因其结构实时形变而难以波束重构以及性能受损的问题，该文提出一种基于柔性

形变天线的极化波束在线重构技术。首先，基于无人机机翼模型的柔性形变状态进行阵列建模，借助于模态法得

到实时形变数据，在线重构天线阵列模型；其次，基于矢量阵列天线的阵元响应，构建3维空间中的柔性阵列信

号模型；最后，将循环算法(CA)与2阶锥规划(SOCP)进行深度结合设计以求解最优极化波束重构的动态优化问

题。仿真结果表明：在一定的形变范围内，即在环境载荷对不同弧度与角度需求下，该文所提方法能够实现在线

天线阵列重构，并根据所测量应变位移数据而实现最优极化波束在线重构，方向图增益、波束宽度以及极化匹配

设计均能满足工程应用要求。
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Abstract: In response to the challenges posed by the deformation of flexible polarized array antennas, which

results in difficulties in beam reconstruction and compromised beam performance, polarization beam online

reconstruction technique based on flexible deformation polarized antennas is proposed in this paper. Firstly, the

deformation state of the array is modeled based on a wing model, and real-time deformation data is obtained

using modal analysis to reconstruct the antenna array model online. Secondly, the element response of vector

array antenna is utilized to construct a flexible array antenna signal model in three-dimensional space. Finally,

a deep integration of the Cyclic Algorithm (CA) and Second-Order Cone Programming (SOCP) is employed to

solve the dynamic optimization problem of this optimal polarization beam reconstruction. Simulation results

demonstrate that within a certain range of deformation and under different arc and angle requirements from

environmental loads, the proposed method can achieve online antenna array reconstruction and real-time

optimal polarization beam reconstruction based on the dynamic antenna array model. The directional gain,

beamwidth, and polarization matching design all meet the requirements for practical engineering applications.
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1    引言

随着战场环境和雷达任务的复杂化，机载相控

阵雷达对天线与承载方式提出更高要求。柔性天线

阵列因其可与机身共形设计且孔径可伸展而备受青

睐[1]。例如，歼-20战机采用柔性形变天线技术，使

整架战机实际上成为一个传感器，实现了“战机即

传感器”的目标。与此同时，随着无人机在目标探

测中的广泛应用，柔性天线阵列可利用有效机身面

积实现天线孔径的最大化，因此在无人机探测领域
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中也具有广阔的应用前景[2]。形变测量是柔性阵列

波束重构的前提条件，已有很多学者对其展开详细

研究。如文献[3]描述了基于光纤光栅传感器测量天

线应变和位移，并利用模糊神经网络进行训练，以

及模糊网络的自构架算法，实现对应变与位移之间

复杂非线性关系的逼近。文献[4]提出了一种基于迁

移学习的机翼蒙皮天线形变重构方法，通过将少量

目标数据迁移到基于模态法获得的仿真数据源上，

实现对天线位移的精确重构。然而，当前关于柔性

形变阵列的研究主要集中在形变位移的测量与位移

重构方法，很少涉及波束在线重构的技术问题。波

束在线重构是柔性形变天线工程应用的最终体现，

需要一种能根据形变测量数据进行在线优化的模型。

考虑到单极化相控阵雷达受限于其有限的自由

度[5,6]，在未来更精细化的目标探测需求中，空时

自适应处理性能难以进一步提升。因此，本文选用

极化相控阵雷达作为研究对象，其极化测量能力将

可增强目标识别和干扰抑制能力[7]。在极化波束形

成方面，文献[8]提出基于双极化共形阵列的波束形

成算法，但仅适用于半圆形阵列，无法满足柔性化

阵列的实时形变需求。且其所构建的导向矢量难以

适应在线波束重构的需求[9]。文献[10]探讨了一种

共形垂直极化天线设计，但未实现主瓣极化自适应

匹配设计。实质上，传统标量优化算法在解决自适

应极化波束形成这种矢量优化问题上具有一定的建

模难度。文献[11]提出基于2阶锥规划 (Second-Order
Cone Programming, SOCP)的2维极化波束形成方

法，该方法充分利用了凸优化的高效和全局最优

性，有效地解决了自适应极化波束形成的矢量优化

问题，但仅适用于2维平面规则阵列天线。鉴于柔

性形变阵列的时变性和空间立体性，极化波束在线

重构若要充分利用SOCP方法的优势，需要对其所

表述的优化模型在时间和空间维度进行理论推导和

验证。综上，当前关于柔性形变阵列天线的极化波

束在线重构研究缺乏足够的理论研究和验证。

针对以上分析，本文提出一种基于柔性形变阵

列天线的在线极化波束重构技术，即通过实时更新

柔性天线模型，以模拟机载柔性天线在其工作环境

和目标引导下的变化状态，进而结合实时重构的天

线模型，得到在线构建柔性天线极化响应模型的方

法，以方向图增益作为目标函数，以极化匹配设计

作为约束条件，将循环算法 (Cyclic Algorithms,
CA)方法结合SOCP方法求解该动态优化的问题模

型以得到最优的极化波束，由此提升柔性天线的目

标识别能力和干扰抑制能力。本技术有望填补目前

该领域的技术空白，为机载相控阵雷达系统的性能

提升提供技术支撑。 

2    柔性阵列天线的阵列模型与信号模型
 

2.1  基于模态法的阵列构型重构

N ×N

N ×N

本文所设计的柔性形变相控阵天线针对折叠翼

无人机(以彩虹无人机-7为例)的机身弧面及两翼斜

面进行构型和布阵，并可被分成3部分进行共形承

载设计。首先，中间部分(图1中的B部分)由 个

阵元构成，其可变弧度的弧面能够实时调整。其

次，两侧(图1中的A和C部分)分别由 个阵元

构成，两个斜面夹角可设为随着不同机型而灵活调

整。该阵元分布将有利于无人机设计成最优的气动

外形，并且可以根据目标探测任务需求搭载在不同

表面形状的无人机上，具有一定的普适性[12,13]。具

体而言，图1(a)中表示彩虹7无人机的实机中的柔

性阵列天线的阵元安放位置图，图1(b)则展示了中

间弧面弧度为60°，两侧斜面夹角为33°的柔性形变

天线阵列模型。两者之间的关系可以通过将图1(a)
和图1(b)中的A, B, C 3部分互相印证。

r N

M d k (t)

φ

t

(x (t) , y (t) , z (t))

设 为柔性阵中的弧面半径， 为阵面的行

数， 为阵面的列数， 为阵元间距， 为两翼

的斜面角度加权值。 为弧面圆心点的方位角。由

于柔性阵在时间维度上仅调整弧面曲率及两翼与机

身夹角，故Z轴坐标不随时间变化。 时刻的柔性

天线的阵元坐标 可如式(1)所示

x (t) = r cosφ± k (t)×M × d

y (t) = r sinφ± k (t)×M × d

z (t) = N × d

 (1)

考虑到载体在飞行中会受到来自冲击、气流、

高温等多种环境因素的影响导致无人机的机身将会

 

 
图 1 柔性阵列天线载机与阵列模型示意图
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m

t

ε (t) s (t)

产生变形，柔性天线阵列模型在时间维度上出现不

同形状的拉伸变形。故柔性阵列天线进行在线的模

型重构是其极化波束形成的前提条件。一种常用的

形变测量方法是通过在柔性天线中嵌入嵌入式光纤

光栅(Fiber Bragg Grating, FBG)传感器，以此实

时监测柔性阵列天线的应变数据。根据模态理论中

的模态叠加原理，当在柔性阵列天线中嵌入 个传

感器，在各种载荷的作用下，在 时刻天线的应变

和位移 可通过其各阶应变模态和位移模态

的线性组合来表征，即

ε (t) =

r∑
i=1

ϕi (t) qr,i (t) = Ψ (t) qr (t) (2)

s (t) =

r∑
i=1

γi (t) qr,i (t) = Γ (t) qr (t) (3)

r qr Ψ (t)

m× r Φ (t) m× r

m > r

B (t)

ε s (t) = [∆x (t) ,

∆y (t) ,∆z (t)]
T

其中， 为截取的模态数， 为广义模态坐标，

为 阶的应变模态矩阵， 为 阶的位

移模态矩阵，且 ，则由式(2)、式(3)可以得

出应变-位移矩阵 ，结合各种载荷所造成的应

变 ，可转换成天线各个阵元的位移值

，如式(4)所示

s (t) = Γ (t)
(
ΨT (t)Ψ (t)

)−1
ΨT (t) ε (t) = B (t)×ε (t)

(4)
基于以上的分析，在线重构柔性阵列天线的实

际阵元位置的表达式为

x′ (t) = x (t) + ∆x (t)

y′ (t) = y (t) + ∆y (t)

z′ (t) = z (t) + ∆z (t)

 (5)

 

2.2  柔性极化阵列天线的信号模型

依据极化敏感阵列理论可知[14]，极化阵列天线

的阵元由相互正交的电偶极子和磁偶极子所构成，

由此实现对电磁波极化信息的发射与接收[15]。每个

阵元最多由6个相互正交的偶极子构成，即3个电偶

极子和3个磁偶极子，如图2(a)所示。鉴于简化设

计的要求，柔性极化阵列天线的每个阵元由一对正

交的电偶极子组成，以实现对电磁波的垂直与水平

极化分量的接收[16]。其局部阵元如图2(b)所示。

r

φ ∈ [0, 2π] θ ∈ [−π/2,π/2]
r i

Vi(r)

i

Vi(r)

当3维空间中有一沿 方向传播电磁波信号，其

方位角为 ，俯仰角为 。假

设在 方向上有一柔性阵列天线阵元 ，其信号与阵

列的空间位置关系如图2(b)所示，对于阵元响应

而言，直角坐标系和球坐标系的转换关系可进行空

间坐标变换。在阵元 处的球坐标系下，根据前述

的阵列模型，其阵元响应 可表示为

Vi(r)=[vH,i(r), vV,i(r)]=

[
− sinφi cos θi cosφi

cosφi cos θi sinφi

]
(6)

vV(r) vH(r)

A(r)

Vi(r) fi (r) = e−jkr·xi

λ k

k = 2π/λ xn(1 ≤ n ≤ 3N2)

A(r)

其中， 表示垂直分量， 表示水平分量。

考虑到柔性相控阵列天线的阵元排布方式与平面阵

列不同，其阵元位于空间不同平面中，并不满足方

向图乘积原理，其阵列响应 应表示为每个阵

元的阵元响应 与阵因子 的乘积

单独计算之后再相加，其中， 为波长， 为传播系数，

定义为 , 为阵元位置。则

柔性阵列天线的阵列响应 可表示为

A(r) =

3N2∑
i=1

fi(r)× Vi(r)

=

{
e−jkr·xi

[
− sinφi cos θi cosφi

cosφi cos θi sinφi

]
, ... ,

e−jkr·x3N2

[
− sinφ3N2 cos θ3N2 cosφ3N2

cosφ3N2 cos θ3N2 sinφ3N2

]}
(7)

α

β A

其中，波束的极化状态主要由其电场的水平与垂直

分量的幅值比及相位差决定。这里，电磁波的极化

特性可以通过观察电场矢量端点随时间的空间变化

轨迹来描述，可分为线极化、圆极化和椭圆极化

3种主要形式。其中，线极化和圆极化均为椭圆极

化的特例。因此，椭圆极化的特性可由倾斜角 、

椭圆角率 和椭圆尺寸 等参数进行描述，进而构

建电场与极化椭圆之间的数学关系，如式(8)所示

E = A

[
cosα − sinα
sinα cosα

] [
cosβ
j sinβ

]
(8)

根据式(8)可知，当调整柔性极化相控阵天线

中的各个阵元的复权值时，该方程式不仅可以调节

所期望的方向图的幅度，也实现对期望波束的极化

状态的控制。更进一步地说，考虑到柔性阵列天线

具备实时形变能力，其各阵元的复权值需要随其阵

元中心坐标位置的实时变化而进行在线优化，确保

波束的性能持续稳定并满足设计要求。

t

W (t) = [w(t)1,w(t)2, ...,w(t)3N2 ]
T

假设电磁波传播介质、阵元通道均为理想

状态。则每个阵元在 时刻的实时复权值可表

示 为 ， 其 中

 

 
图 2 柔性极化阵列天线阵元示意图
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w(t)i = [wH(t)i,wV(t)i]
T

WH(t) WV(t)

t

EH(r) EV(r)

A(r)

 ， 和 分别表

示在 时刻每个阵元的两个电偶极子的权值。电场

的水平和垂直分量表示为 和 ，柔性阵

列天线的阵列响应为 ，则远场观察点的电场

可由式(9)所表示

E(t, r) =

[
EH(t, r)

EV(t, r)

]
=

[
AT

H(r)WH(t)

AT
V(r)WV(t)

]
(9)

 

3    基于CA-SOCP算法的柔性形变天线极化
波束在线重构方法

基于前述的分析，柔性阵列天线因其独特的实

时形变能力导致极化波束形成的静态优化问题求解

变为动态优化的问题。鉴于此，本文旨在针对柔性

形变天线的极化波束进行在线重构，以应对其随阵

列模型实时变化的问题。本节将SOCP的最优解作

为CA的算子，再以外部载荷引起的拉伸变形构为

时间维度的自变量，进而构建极化波束重构优化问

题的在线求解框架。本算法框架以最小峰值旁瓣作

为目标函数，以主瓣区域的极化匹配作为约束条件，

在时间维度上评估柔性形变天线在各种形变状态下

的极化波束性能。本算法框架不仅为柔性形变天线

的性能提供了保障，而且为其结构的自适应调整提

供了理论依据。为了直观呈现所提的方法，柔性形

变天线极化波束在线重构的方案可设计为图3所示。

t0 r0

(α0, β0) τ

W (t0)

首先，初始化各个阵元的位置，通过精确控制每

个阵元的复权值可实时调节所期望的方向图和波束的

极化状态。其次，在 时刻，以波束指向 ，主瓣椭

圆极化参数 为约束条件，在峰值旁瓣 最低的

目标下，寻找各个阵元的最优复权值 ，在线生成

柔性阵列天线最优的极化波束。其问题模型可表示为

min τ

s.t.

[
AHφ (r0)WH (t0)

AVφ (r0)WV (t0)

]

= ejφ
[

cosα0 sinα0

− sinα0 cosα0

][
cosβ0

j sinβ0

]
,

max
rs∈Sr

{
|AH (rs)WH (t0)|2 + |AV (rs)WV (t0)|2

}
≤ τ

(10)

在求解上述极化波束在线重构的SOCP问题

时，本节将考虑到柔性极化阵列因多维数据特性导

致了大规模的过程变量数据，2阶锥规划问题在其

结构上具有自对偶性，传统的求解方法在此问题上

效果并不理想。为了提高算法的性能，本节采用了

针对大规模2阶锥规划问题的原始对偶内点法(Scal-
able-Primal-Dual Interior Point Method, S-PDIPM)。
S-PDIPM的核心是基于中心路径策略，本节引入

障碍函数和辅助目标函数等，逐步迭代收敛至全局

最优解。首先，构造障碍函数为

F (x) = −
n∑

j=1

ln(uj) (11)

µ > 0并给定 ，定义另一目标函数为

min τ + µF (x) = min max
rs∈Sr

{
|AH (rs)WH (t0)|2

+|AV (rs)WV (t0)|2
}
+ µF (x)

(12)

µ µ → 0

τ

µ0 > 0

对于式(12)中目标函数的最优求解问题，本节通过

牛顿法求出局部最优解，但其最优解并不是原问题

的最优解，故迭代需沿着中心路径的方向逼近，即

不断减小 值，当 时，式(12)中的目标函数趋

近于式(10)中的原目标函数，即峰值旁瓣 的最小

值。定义初始值为 ，则其迭代过程可表述为

τ
(
µ0

)
, τ

(
µ1

)
, ..., τ

(
µk

)
, µ0 > µ1 > ... > µk (13)

t0

可见，该方程式可生成一系列可行迭代，最终

收敛至最优解，从而实现柔性形变天线在初始时刻

的最优极化波束形成。

t

t t0 tn

ti

B (ti)

[x (ti) , y (ti) , z (ti)]
T

d(ti) (60◦, 100◦)

a

k(ti) (17.94◦, 131.90◦)

c

τ

随着柔性阵列天线的模型会随时间 发生变化

而导致的动态优化问题，本节提出一种利用循环优

化(CA)策略作为动态优化的算法框架，详细如图3

所示。该策略可根据 从 ～ 的不断变化，实时

地重构柔性形变天线的极化波束，确保其持续的最

优性能。具体而言，在时刻 ，该策略可利用式(2)

和式(3)计算应变-位移矩阵 ，再依据式(5)

确定在该时刻下天线阵列模型的真实阵元位置

。这里，可设柔性阵列天线的

弧面的弧度为 ，其形变范围为 ，步

长为 。对于两翼部分，本节以机身弧面最外围两

列阵元的切面方向作为参考，设两翼斜面的夹角权

值为 ，其形变范围为 ，步长为

，将通过原始对偶内点法求解出的最优波束以及

最小峰值旁瓣 ，作为CA优化框架的算子，进而以

弧面和两翼的形变作为优化的自变量，确保在整个

形变范围内达到最优性能，其问题模型为

 

 
图 3 柔性形变天线极化波束在线重构方案框图
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min τ

s.t. d(ti) = d(ti−1) + a,

k(ti) = k(ti−1) + c,

[x (ti) , y (ti) , z (ti)]
T

= [x (ti−1) , y (ti−1) , z (ti−1)]
T

+ s (ti−1) , i = 1, 2, ..., n (14)

t0 tn

其中，某个时刻的最优极化波束问题模型是由原始

对偶内点法对其进行求解。在 ～ 的时间段里，

基于CA的思想，由此推导得到上述问题模型，进

而实现柔性形变天线的最优极化波束重构。综上所

述，基于CA-SOCP的柔性形变天线的最优极化波

束重构算法步骤如算法1所示。

3×N ×N

2× 3×O(N2)

M

O(M2 ×N2) O(M2)

n

n×O(6N2 +M2 +M2 ×N2)

考虑到柔性阵列天线涉及到极化波束重构等复

杂性，本节对CA-SOCP算法的复杂度进行分析与

计算。首先建立 个天线阵元模型并进行

阵列模型重构需要的时间复杂度为 ，

假设采样点个数为 ，建立导向矢量需要的时间复

杂度为 ，计算极化椭圆参数需要 。

若柔性天线进行自主形变 次，则总的时间复杂度

为 。 

4    仿真实验

针对柔性形变天线的极化波束在线重构问题，

本节进行一系列仿真实验以验证提出的方法的有效

性。考虑阵元之间的互耦效应，设置各阵元间距为

半个波长。具体实验包括：仿真1：基于理想阵列

模型进行，目的是通过比较多种2阶锥规划求解算

法，论证原始对偶内点法在基于CA-SOCP的最优

极化波束形成算法中的优越性。仿真2：对比理想

阵列模型下的最优极化波束形成与实际重构阵列模

型下的极化波束重构效果，旨在深入探讨柔性天线

阵列重构对极化波束形成的实际影响。仿真3：模

拟载体模型需求实时更新弧面弧度、两翼与弧面夹

角，并求解实时的应变-位移矩阵，重构柔性天线

的阵列模型。利用CA-SOCP算法实现最优极化波

束重构，同时寻找最优的极化波束响应和主瓣极化

匹配参数。

仿真1　柔性阵列天线基于CA-SOCP的最优极

化波束形成算法。

90◦

10× 10 33.7◦ 10× 10

t

(α, β)

r0 (θ, φ) =

(45◦, 90◦) α = 10◦, β = 20◦

θ−3 dB φ−3 dB

假设机载柔性形变天线模型由弧度为 的

弧面和两翼皆为夹角为 的 的斜

面所组成。为验证S-PDIPM算法对最优极化波束

形成问题(式(14))的求解优势，本节分别使用针对

整数规划的原始对偶内点法(Integer Programming-
Primal-Dual Interior Point Method, IP-PDIPM)[8]

以及不可行的路径跟踪算法( Infeas ib le  Path
Following algorithm, IPF)[11]与其在求解时间 、

半功率波束宽度、极化匹配参数 以及主瓣指

向 上进行对比分析。设定主波束指向

，主瓣极化匹配参数为 ，

半功率波束宽度分别为 和 。通过上述

的仿真设定，得到图4的仿真结果。

G

θ−3 dB φ−3 dB

天线增益 是天线最重要的参数之一，在俯仰

角和方位角切面，根据俯仰角和方位角切面的半功

率波束宽度 和 ，其对应的主瓣增益为

G = 10 lg {32 000/ (θ−3 dB × φ−3 dB)} (15)

若考虑以干扰抑制作为工程应用需求时，这种

极化波束可分别在空域和极化域对干扰信号进行正

交极化抑制，极化抑制干扰的能力可由极化失配因

子所体现，即

mp = cos2 (η) (16)

mp η
η = 90◦

其中， 表示阵列天线的功率损耗， 表示极化角

差，因此，当 表示主瓣的极化状态与干扰

信号的极化状态正交，即干扰信号理论上可被极化

隔离。故本文所提出的极化匹配是以假设干扰的正

交极化来设定其极化椭圆参数。由以上仿真，仿真

结果可统计如表1所示。

从表1的数据可以观察到，3种算法均能成功地

在预定的主瓣方向上得到最优极化波束。但若进一

步观察，IPF算法在–3 dB波束宽度和主瓣增益两

个方面的表现稍显不足且计算时间较长。相比之

下，IP-PDIPM算法在极化匹配度上表现出色，但

其算法的计算时间过长，这使得它难以满足柔性阵

列天线对实时波束重构的快速响应需求。相较于这

两种算法，本节所采用的S-PDIPM算法在各个评

估标准上都显示出了较好的整体性能，也验证了其

在该应用场景下的适用性和优越性。

仿真2　柔性天线阵列重构对极化波束形成的

影响。

为了贴近实际机型结构的承载需求，本节假设

机载柔性形变天线模型与仿真1在总体上保持一

致。本仿真考虑两种结构模型：(1)理想情况下，

 

算法 1  极化波束在线重构算法的实现步骤

　输入：阵列模型变形时间，天线载荷，目标天线阵列模型，目标

　波束方向，目标主瓣极化参数

i 0 n　循环开始： 从 ～ 开始循环

　步骤1　初始化，产生变形前柔性阵列天线模型。

ti　步骤2　在 时刻，柔性阵列天线阵列模型发生自主变形，通过

　　　　 模态法计算应变—位移矩阵，得到实际阵列模型。

　步骤3　SOCP求解，通过原始-对偶内点法，根据实时阵列模

　　　　  型，得到最优极化状态以及波束矩阵。

　循环结束
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阵元位置和间距按照设计要求进行部署并一直保持

不变；(2)实际机身载荷所导致的天线拉伸与变形，

根据应变—位移矩阵，计算出各阵元的位移值，重

新校准各阵元位置，进行柔性天线的阵列模型重

构。两种柔性天线阵列模型如图5所示。

(θ, φ) = (45◦, 90◦)

α = 10◦, β = 20◦

p

(−3 dB) θ−3 dB φ−3 dB

图5(a)为柔性天线的理想阵列模型，图5(b)为
加入了此刻应变位移矩阵后柔性天线阵列各个阵元

的实际位置。设定主波束指向 ，

主瓣极化匹配参数为 。根据上述

推导得到的式(17)，设峰值旁瓣电平为 ，半功率

波束宽度分别为 和 ，并根据重

构的实际阵列模型进行最优极化波束形成实验，其

最优波束形成的仿真结果如下。

图6为理想阵列模型和重构阵列模型的最优极

化波束形成仿真结果对比。各项参数对比如表2所示。

由图6和表2可知，柔性阵列天线在理想状态下

和重构之后都能够在保证最大峰值旁瓣较低的条件

下，生成在目标方向上的主波束，并且达到了接近

正交的抗干扰极化抑制状态。

仿真3　柔性形变天线的最优极化波束在线

重构。

d(t)

10◦

(60◦, 100◦)

k(t)

0.2

t

B (t)

(θ, φ) = (45◦, 90◦)

α = 10◦, β = 20◦

为了更加准确模拟柔性形变阵列天线的实际变

形需求和外部载荷的影响，本节实时更新了天线的

阵列模型。对于机身的弧面部分，其弧度记为 ，

并设定步长为 。因此，弧度的取值范围定为

。而在两翼部分，通过为两翼斜面角度

赋予权值 来调整其与机身弧面的夹角，其中权

值的步长定为 。本仿真以10 s为时间间隔对天线

的阵元位置信息进行更新。因此，每一个时刻 都

与一个的应变-位移矩阵 相对应，整个仿真持

续时间为50 s。本仿真旨在验证柔性极化阵列天线

在特定形变条件下的波束形成能力，并进一步探究

最佳的柔性阵列模型配置。本仿真将半波束宽度限

制在2º，并设定主波束的指向为 ，

同时主瓣的极化匹配参数设置为 。

在这些条件下，目标是在峰值旁瓣最低的前提下，

对柔性阵列天线的在线极化波束形成进行仿真验

证。为了方便统计，表3和表4分别记录了在不同时

 

 
图 4 不同算法的最优极化波束形成

 

表 1  不同算法求解最优极化波束形成指标分析

算法 r0 θ–3 dB (°) φ−3 dB  (°) G α β t(s)

IPF (45.83°,91.67°) 12.7 26.8 19.7 7.32 17.34 335.62

IP-PDIPM (45.83°,91.67°) 11.2 24.2 20.7 10.01 20.01 4 619.92

S-PDIPM (45.83°,91.67°) 9.7 20.8 22.0 7.51 17.85 26.81

 

 
图 5 两种柔性形变天线阵列模型
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刻下的机身弧面弧度和两翼斜面夹角下极化波束响

应与主瓣极化匹配的相关结果。

d(t) ∈ (60◦, 100◦) k(t) ∈ (0.2, 1.0)

根据表3和表4的数据，当柔性阵列天线的参数

，以及 时，该天线

的在线极化波束重构表现出色。尤其是当机身弧面

的弧度为90°和两翼的夹角权值为0.8时，所得到的

极化波束达到了最优状态。在这种条件下，除了主

瓣增益显著增加外，峰值旁瓣电平也可降低到期望

的水平。为了更直观地显示优化性能，以下将展示

该柔性极化天线的极化波束的4维图示以及其对应

的等高线图。

(θ, φ) = (45◦, 90◦)

由图7可知，在最小峰值旁瓣的约束下，本仿

真实例完成了主波束指向 ，其峰

(θ−3 dB, φ−3 dB) = (8.6◦, 22.6◦)

值旁瓣电平约为–16.9 dB，半功率波束宽度约为

，且其主瓣增益为

G = 10 lg {32 000/ (θ−3 dB × φ−3 dB)} = 22.1(dBi)
(17)

d(t) ∈ (60◦, 100◦) k(t) ∈ (0.1, 1.0)

90◦ 0.2 33.7◦

(10◦, 20◦) (7.67◦, 17.68◦)

(87.67◦, 87.68◦)

α β

由表3和表4的结果可见，柔性极化相控阵天线

在 , 时的主瓣极化匹

配以及极化波束形成效果良好，并且在机身弧面弧

度为 ，两翼夹角权值为 (夹角约为 )时，

主瓣极化匹配达到最佳。当主瓣极化状态设置为

时，主瓣极化状态实际值为 ，

其极化角差为 ，说明实际情况下，

柔性极化天线在主瓣区域 和 大致保持在目标极

化状态，且通过极化正交抑制干扰的能力良好。 

5    结束语

本文提出一种基于柔性形变天线阵列的极化波

束在线重构技术。首先，对柔性形变阵列天线进行

构型与建模，在兼顾其自主形变和拉伸变形求得其

 

 
图 6 理想阵列模型与重构阵列模型的最优波束形成

 

表 2  理想阵列与重构阵列的波束效果对比

阵列 p θ–3 dB (°) φ−3 dB  (°) G α β

理想阵列 –16.9 12.7 26.8 19.7 7.32 17.34

重构阵列 –17.1 9.7 20.8 22.0 7.511 17.85

 

d(t) ∈ (60◦, 100◦)表 3  不同时刻柔性阵列机身弧面弧度对应极化波束响应( )

参数
t (s)

10 20 30 40 50

d 60 70 80 90 100

p –16.3 –16.5 –16.8 –16.5 –16.5

θ−3 dB φ−3 dB( , ) (9.2,25.3)° (9.2,23.2)° (9.0,23.6)° (8.5,25.3)° (9.3,20.7)°

G 21.3 21.7 21.7 21.7 22.2

(α,β) (7.30,17.10) (7.28,17.01) (7.51,17.39) (7.65,17.47) (7.51,17.82)

 

k(t) ∈ (0.1, 1.0)表 4  不同时刻柔性阵列两翼斜面夹角对应极化波束响应( )

参数
t (s)

10 20 30 40 50

k 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

p –15.8 –17.0 –14.6 –14.4 –14.2

θ−3 dB φ−3 dB( ,  ) (10.8,19.4)° (13.2,23.5)° (11.2,20.8)° (10.5,22.5)° (11.3,19.7)°

G 21.8 20.1 21.3 21.3 21.5

(α,β) (7.67,17.68) (6.91,17.81) (7.10,17.30) (7.13,17.43) (6.91,17.53)
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应变-位移矩阵实时重构阵列模型；其次，考虑柔

性阵列天线的空间特殊性构造柔性极化阵列的信号

模型，提出了一种基于CA-SOCP的柔性极化阵列

在线波束重构方法，得到具有主瓣极化约束的最优

极化波束。仿真结果表明，本文所提方法在特定形

变范围内能够有效地满足空域的主波束指向和极化

域的主瓣极化约束，不仅增强了天线的极化匹配性

能，进一步也显著提升了天线的波束指向性能。鉴

于柔性阵列的多功能性，未来的研究将进一步探索

不同柔性阵列天线的极化波束形成策略。
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