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对称线阵的优化稀疏研究 

陈客松    何子述    唐海红 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

摘  要：对稀疏率一定的稀疏线阵进行优化设计时，仅对孔径外边缘部分的阵元进行优化稀疏就能达到优化设计整

个稀疏天线阵的目的。该文运用统计的方法对大量的最优对称稀疏线阵的阵元分布规律进行了分析和研究，提出一

种对称稀疏线阵的布阵模型，经过分析和验证表明，利用该模型可以在保证优化性能的同时，有效地降低优化布阵

算法的计算量，提高优化设计的效率。 
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Abstract: For the synthesis of the symmetrical sparse linear arrays with some thinned rate, only taking some 

elements rounds the end of the aperture into account will have the same effect on the peak side lobe level with 

taking all the elements into account. Using statistical method ,the distribution characteristic of elements of many 

optimum thinned arrays are studied in this paper firstly, then a aperture release model is presented to synthesize 

the symmetrical thinned arrays, this model can reduce the computing burden and improve the efficiency in the 

optimization without expense of performance. Finally, some test and analysis to testify the advantages are 

presented. 
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1  引言  

阵列天线的最大相对旁瓣电平(maxRSLL)是评价天线

性能的重要参数，在一定条件下综合出尽量低的旁瓣电平是

阵列天线综合中的一类重要课题 [1 7]− 。为了在降低阵列天线

成本的同时保持阵列的孔径和最优的旁瓣性能，需要对阵列

天线进行复杂的稀疏优化设计，得到的就是稀疏天线阵列，

这类阵列已是一种近六十年来受到广泛深入研究并已经开

始实际应用于雷达和射电天文等领域的一种阵列天线[2,4]。它

是一种从均匀阵列中随机地优化稀疏部分天线单元而得到

的，由于天线单元数减少，天线系统的成本降低；如果优化

稀疏过程中保持阵列的孔径不变，可使稀疏阵列天线的空间

分辨率保持着原均匀阵列的分辨率；天线单元随机稀疏，可

保证可视区不出现栅瓣。然而，由于对阵列单元的位置进行

最优化设计并非是一个线性最优化问题，这使得阵列天线的

优化稀疏研究一直是未解决得很好的一个最优化问题[3,6]。几

十年来，天线领域的研究者对这一复杂的优化设计问题进行

了不断的探索和不懈的努力。为了得到峰值旁瓣性能良好的

稀疏阵，采用过的研究方法有穷举法[3,5]，动态规划方法[6]，

                                                        
2008-08-04 收到，2008-12-22 改回 

国家自然科学基金(60702070)资助课题 

统计方法，模拟退火法，遗传算法 [7 9]− ，粒子群算法，差分

进化算法，混合优化算法等。其中只有穷举法可以获得真正

的最优稀疏阵，其他方法得到的只是近似最优稀疏阵(工程满

意解)，但由于优化设计的计算量随阵列规模呈指数规律增

长，所以它只适用于阵元数目较小的中小规模稀疏阵列的优

化。寻求解决有较多(数百乃至数千个)天线单元的大型稀疏

阵列天线的有效的优化设计方法是近年来受到相当关注的

重要研究课题。 

Lo 和 Lee 的穷举研究[3]和文献[10]的布阵研究都表明，

旁瓣性能最佳的一小部分稀疏直线阵列的阵元分布表现出

一个显著的特点：即阵列中心都连续地分布着比较多的阵

元。文献[9]在研究六边形平面天线阵的优化稀疏布阵时指

出，仅对阵列天线边缘部分单元进行优化稀疏处理可以达到

与全部单元进行优化稀疏处理相同的性能改善。可见，在求

解近似最优稀疏阵的工程实际中，如果确定了最佳对称稀疏

直线阵的中心连续分布的阵元数目和稀疏率以及阵列孔径

之间的关系，那么在优化稀疏布阵时，就可以相应地减小寻

优算法的规模和计算量，提高大型稀疏阵优化设计的效率，

但目前国内外还没见到对这一研究工作的报道，本文将围绕

这一中心问题展开研究和讨论。 
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2  最优稀疏阵列免布模型的建立 

2.1 免布模型的建立 

将对称稀疏线阵的阵列孔径Mλ 等分为 2M 个栅格，

2 1M + 个栅格点，相邻栅格点的间距为 /2λ ，均匀满阵的

阵元数目为 2 1M + ，若优化稀疏后的阵元数为 2 1N + ，

N M< ,λ 为工作波长，则稀疏率可定义为 
2 +1= 100%
2 +1
N
M

η ×                 (1)  

对称稀疏线阵的中心区域有 2 +1K 个连续布置的阵元，

则该稀疏阵列的累积率可定义为 
2 +1= 100%
2 +1
K
M

ρ ×                 (2) 

本文尝试确定累积率和稀疏率的关系，称为最优稀疏阵

列的免布模型。建立了该模型后，优化设计问题转换为在更

小的阵列孔径上优化稀疏更少的阵元，寻优空间将缩小，需

计算的稀疏阵列数量将相应地减小。 

    考虑全向阵元，遵循的最佳布阵问题的优化准则参看文

献[5]，运用遗传算法搜索最优稀疏阵列的方法参看文献[8]，

本文不再赘述。 

就目前的个人计算机的计算能力而言，对于阵元数小于

50 的对称阵列进行任意稀疏率的优化稀疏，可以直接应用穷

举法实现。要高效地优化出大中型最优稀疏阵(阵元数远大于

50)的布阵结果，现实的技术途径是采用诸如模拟退火、遗传

算法等现代计算智能优化方法。基于上述原因，本文仅以阵

元数大于 50且稀疏率在 0.2以上的最优稀疏阵列的阵元分布

为研究对象，这些最优布阵结果是运用遗传算法仿真试验得

到的，它们是本文建立最优稀疏阵列免布模型的依据。 

设归一化孔径的免布模型为 ( )fρ η= ，确定模型的参数

后，对于稀疏率为 η 的稀疏阵，则在靠近阵中心的 ρ 倍孔径

内连续地累积着阵元，所以可不予考虑如何在这个区域里布

置阵元，故称该模型为最优稀疏阵的免布模型。累积率反映

了归一化孔径上不予考虑如何布放阵元的区域大小，因而也

可称为免布率。 

设定阵元数，阵列孔径后，应用遗传算法进行优化稀疏，

以最大相对旁瓣电平最低为优化目标，计算出旁瓣性能最优

的很小一部分稀疏阵列(约总阵列数目的 0.03%～0.3%)，取

该群体中的最低累积率为对应于该稀疏率的最优稀疏阵的

累积率。 

对孔径在 26λ 和 101λ 之间的共 7 种孔径，不同稀疏率

的对称线阵，运用遗传算法以旁瓣性能最优为适应度函数进

行寻优，得出最优阵的累积率，作出如图 1 所示的最优稀疏

阵的累积率与稀疏率的关系，观察分析累积率随稀疏率变化

的趋势可用一线性模型来描述，由此可以建立归一化孔径的

免布模型： 

1 1k bρ η= +                   (3) 

对于孔径在 151λ 和 451λ 之间的共 7 种孔径，不同稀

疏率的对称线阵，运用遗传算法以旁瓣性能最优为适应度进 

行寻优，得出最优阵的累积率，可作出如图 2 所示的最优稀

疏阵的累积率与稀疏率的关系，观察分析累积率随稀疏率变

化的趋势可用一分段的线性模型来描述，由此建立的免布模

型为 
1

2 2

,         0.72

,  1> >0.72

a

k a

ρ η

ρ η η

= ≤ ⎫⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
            (4) 

 

图 1 孔径大于 26 λ小于 101 λ     图 2 孔径大于 151 λ小于 

时累积率与稀疏率的关系    451 λ时累积率与稀疏率的关系 

2.2 模型参数的确定 

为了提高免布模型的准确性，模型参数的确定采用最小

二乘法来拟合出线性模型的参数，对于一种孔径不同稀疏率

的稀疏阵，可拟合出一条直线，最后选取每组中拟合直线的

最小斜率为该组免布模型的最终斜率，最小截距为最终截

距。 

当孔径在 26λ 和 101λ 之间时，拟合得到免布模型为 
0.629 0.049ρ η= −                    (5) 

该线性模型已在图 1 中用粗实线画出。 

当孔径在 151λ 和 451λ 之间时，拟合得到免布模型为 
0.09,             0.72

1.8 1.161,   1> 0.72

ρ η
ρ η η

⎫= ≤ ⎪⎪⎪⎬⎪= − > ⎪⎪⎭
         (6) 

图 2 中的粗实线表示了该分段线性模型。 

3  应用免布模型布阵的计算量分析 

用穷举法优化布阵，这里分析采用式(5)表示的免布模型

前后的计算量的变化。算法所需计算量可用需评价的所有布

阵方案数来近似表示[3]。以栅格点数为 M 的稀疏阵列为例，

穷举法需计算的布阵方案数为组合数 
M

c ML C η⎢ ⎥⎣ ⎦=                     (7) 

应用免布模型后，需计算的布阵方案数为组合数 
( )
(1 )

M
m ML C η ρ

ρ
⎢ ⎥−⎣ ⎦
⎡ ⎤−⎢ ⎥

=                  (8) 

式中，M 为半孔径的栅格数，η 为稀疏率，ρ 为免布率， ⎡ ⎤

为向上取整函数， ⎣ ⎦ 为向下取整函数。 

栅格点数为 80 的稀疏阵列为例，为 /2λ 的栅格，该阵

列的孔径为 39.5λ ，79 个间距，稀疏率从 0.5 变化到 0.8 时，

应用穷举法优化布阵时，图 3 为使用免布模型前后的计算量

之比 /c mL Lγ = 随稀疏率的变化曲线。譬如从图中可用看出， 
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图 3 使用免布模型前后的计算量之比 γ 随稀疏率的变化曲线 

当稀疏率为 0.5 时运用免布模型前计算量是运用免布模型后

的 4588 倍，稀疏率为 0.8 时运用免布模型前计算量是运用免

布模型后的 240 倍。 

4  模型的准确性验证 

可以用已有文献上的最优布阵结果来验证免布模型的

准确性，对式(5)的线性模型，可用文献[8, 10]的仿真结果验

证，如表 1 所示。 

表 1 式(5)的免布模型的准确性验证 

稀疏率 0.77 0.77 0.78 

阵列孔径 99.5 λ  99.5 λ  99.5 λ  

0.83 

99.5 λ  

参考文献得

到的免布率 
0.47 0.44 0.46 0.61 

免布模型计

算的免布率 
0.43 0.43 0.442 0.473 

参考文献 文献[9] 
图 2 

文献[8] 
图 3(a) 

文献[8] 
图 5(a) 

文献[8] 
图 6(a) 

分析表 1 的数据，可以发现由免布模型计算的免布率稍

小于参考文献的试验结果的免布率，表明实际应用免布模型

不会牺牲最优稀疏阵的性能，且可以减少优化算法的计算

量，提高优化效率，故免布模型具有相当的准确性和实用性。 

式(6)的免布模型可用于孔径在 151λ 和 451λ 之间的稀

疏阵列，稀疏率为 1(满阵)时阵元数可达 903，由于计算量巨

大，目前在个人计算机上用穷举法搜索此类最优稀疏阵还不

具时效性，推荐运用计算智能方法寻找近似最优解(工程满意

解)。由于从目前的文献上还难以找到相应的最优布阵结果，

所以该模型的准确性有待以后出现的计算结果来验证。 

5  结论 

本文基于遗传算法对不同稀疏率下的最优稀疏阵的最

优化设计结果，建立了一种用于对称稀疏线阵综合的免布模

型。综合此类稀疏阵时，由免布模型确定的孔径中心免布区

域不再需要优化布阵，相当于减小了优化问题的解空间，因

而能有效地减小计算量，提高优化设计的效率。实际中应用

穷举法搜索最优布阵时，若先应用免布模型，可以通过穷举

出更小的布阵方案数来提高优化效率，在应用遗传算法等现

代计算智能方法优化布阵时，可以用免布模型提供的先验信

息来产生初始群体，从而有利于算法快速收敛到最优解。 
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