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考虑互耦修正的机会阵雷达波束方向图综合优化 
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摘  要：机会阵雷达大量天线单元在空间随机分布，波束方向图综合时考虑阵元间的互耦影响十分必要。该文基

于子阵思想，提出交叉划分子阵，利用子阵的互阻抗矩阵构建任意阵的互阻抗矩阵，并结合自适应算法实现了互

耦情况下的机会阵雷达的波束综合优化。该方法利用矩量法计算子阵的广义互阻抗矩阵，应用最大输出信噪比准

则，在方向图区域施加干扰信号自适应地调整阵因子，综合了非均匀偶极子线阵和面阵，结果与 FEKO 软件仿真

结果吻合良好。 
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Abstract: It is necessary to take mutual coupling of arrays into account in the research of array pattern synthesis 

for Opportunistic Array Radar (OAR) with a large number of antenna elements randomly distributed in the space. 

Active element patterns of a large array are constructed from those of a small array. In this paper, based on the 

idea of the sub-array, the large array is divided into across some sub-arrays, which can include the same elements. 

Building the mutual impedance matrix of large arbitrary array with the mutual impedance matrix of the 

sub-array and combining with adaptive algorithm to realize the beam pattern synthesis optimization for OAR. 

The method of moment is used to calculate the generalized mutual impedance matrix of sub-arrays in this method. 

Last, based on maxim output signal-to-noise rate criteria, adding imaginary jammers into angle domain to 

adaptively change weights of the array factors for synthesizing patterns. An uniform linear array and a plane array 

are synthesized with the method. Calculated results agree with that with FEKO Software Simulation.  
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1  引言  

机会阵雷达 [1 3]− 是国外学者近年来针对新一代

海军隐身驱逐舰DD(X)提出的一种新概念雷达。机

会阵雷达以平台隐身性为设计核心，以数字阵列雷

达为基础，单元与数字收发组件被任意布置于舰船

的各个开放空间。机会阵雷达“机会性”地选择工

作单元、工作方式及战术功能等，考虑到大量天线

单元的任意随机分布，机会阵雷达波束的综合与优
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化一直是国内外学者关注的重要课题 [1 6]− 。尤其当

阵元间距较小时，天线单原间的互耦将严重影响阵

列的性能。由于更小的波束综合误差意味着更少的

设计风险和成本浪费，因此，寻找一种简捷而精确

的考虑互耦的机会阵波束综合与优化方法尤为重

要。 
近些年来，许多学者研究了互耦影响下的阵列

天线波束综合。文献[7-9]从不同侧面分析了互耦在

阵列处理中的影响及其补偿方法。其中，文献[7]从
网络理论出发，提出了一个可用于分析互耦影响的

模型，该模型通过一个归一化阻抗矩阵建立了理想

接收信号与实际接收信号的内在关系，进而提出一
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种方向矢量校正的互耦补偿方法，后续很多研究工

作都在此模型上展开。文献[10,11]结合自适应天线

理论，基于归一化阻抗矩阵模型，利用矩量法计算

互阻抗矩阵，对天线方向图进行互耦补偿，得到了

较好性能的方向图。但阵元数目较多时，当前PC计

算阵元间的广义互阻抗矩阵耗费大量时间和内存，

有时甚至陷入瘫痪导致无法进一步计算阵列的互阻

抗矩阵。进而有一些学者，将子阵方法广泛应用于

大型阵列的分析和综合问题 [12 16]− 。Collins等人[12]提

出运用矩量法提取一个小型阵列天线中各单元的表

面电流，并用其来等效更大规模的阵列中相似阵列

环境下的单元的表面电流，进而计算该大型阵列的

散射场，在有效减小计算量的情况下获得了较高的

精度。不同于以上提取电流的方法，Karimkashi等
人[13]提出利用小型阵列天线的阻抗矩阵来外推构建

大型阵列的阻抗矩阵，进而近似考虑互耦效应，计

算大型阵列的辐射场，综合结果和实测结果吻合良

好。文献[14-16]利用有源单元方向图并结合子阵思

想，利用叠加定理计算了大型阵的总辐射场。然而，

这些子阵外推的算法大都适用于阵元分布较均匀有

序的周期结构性阵列，对于阵列单元任意分布的随

机阵，由于每个单元所处的阵列环境不相似，子阵

外推方法将难以适用。 
考虑到归一化阻抗模型的互耦修正法和子阵外

推方法在机会阵方向图综合应用中的局限性，本文

基于自适应理论和子阵思想，提出了一种考虑互耦

进行机会阵方向图综合的方法：首先将要计算的机

会阵阵列交叉划分成多个子阵，利用矩量法分别计

算每个子阵的广义互阻抗矩阵，然后构建整个任意

阵列的互阻抗矩阵；再结合自适应理论，基于最大

输出信噪比准则，通过在方向图覆盖区域施加干扰

信号，调整干扰的功率值而自适应地改变阵因子，

从而实现对机会阵雷达波束的综合与优化。文中运

用该方法设计仿真了12阵元的任意直线阵和平面阵

的波束综合，并与FEKO软件仿真的结果吻合良好，

表明了该算法的可行性。 

2  互耦情况下的阵列模型 

图 1 是一个含有N 个阵元的线阵，假设第n 个

阵元到第 1n + 个阵元的距离为 nd 。有一个信号从远

处入射，其入射角为 θ , θ 是信号入射方向与阵列主

轴法线方向的夹角。为了计入阵元间互耦的影响，

可将该天线阵等效成响应于外部源的 1N + 个端口

的线性双向网络[7]。根据该网络可求得阵列的输出电

压矢量为 
1

0
−=X Z X               (1) 

式中，上标“－1”表示矩阵求逆； 0X 是入射信号

的电压矢量(网络端口的开路电压矢量)，Z是经端

接在各网络端口的负载阻抗 LZ 归一化了的阻抗矩

阵。 
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式中 ( , 1,2, , )nlZ n l N= 表示阵元间的互阻抗和自阻

抗。假设入射信号的振幅为A，频率为 0ω ，波长为

λ，初相为ψ ，则接收到的信号可以表示为 
0( )

0( ) j tt Ae ω ψ+=X U             (2) 

U 是仅与信号入射方向有关的矢量， 2( )[1, ,je ψ θ=U  
3( ) ( ) T, , ]Nj je eψ θ ψ θ ，其中 

1

1

( ) 2 sin( )
n

k
n

k

d
ψ θ π θ

λ

−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑           (3) 

表示由阵元的空间分布引起的波程相位差。因此阵

列的输出信号为 
0T ( ) T 1( ) ( ) j ty t t Ae ω ψ+ −= =W X W Z U      (4) 

其中W 为调节激励幅度和相位的权矢量，

[ ]T1 2, , , Nw w w=W 。由此定义阵列的方向图为 
T 1( )p θ −=W Z U              (5) 

根据自适应天线理论，通过增加干扰信号自动

调整权矢量来控制方向图，同时考虑互耦和通道噪

声的影响，实际接收到的电压为 

0( ) ( ) f nt t= + +X X X X           (6) 

采用最大信噪比准则评判，可以得到互耦补偿的最

佳权矢量为 
1 1

u d
− −=W R Z U             (7) 

式中 uR 表示不需要信号(即干扰和噪声)的协方差

矩阵， dU 表示有用信号入射方向的导向矢量。 

 

图 1 N 元天线阵 
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3  机会阵雷达波束综合与优化 

文献[17]和文献[18]的研究表明，对于阵列中的

指定单元，只有其临近的几个单元会对其波束产生

影响，而离其较远的单元影响比较小可以忽略。因

此，在考虑互耦情况下的机会阵阵列天线波束综合

时，可以将其划分为多个交叉的子阵，采用矩量法

分别计算子阵的互阻抗矩阵，并用多个子阵的互阻

抗矩阵交叉等效构建大型任意阵列的互阻抗矩阵，

再将其代入式(7)进行互耦补偿，从而得到机会阵阵

列天线的方向图。 

基于本文所提的方法，机会阵雷达波束综合的

具体步骤如下，以非均匀的 12 元线阵为例，阵元位

置如表 1 所示。 

步骤 1  交叉划分子阵。12 元非均匀线阵的阵

元位置如表 1 所述，考虑到单元间距大于 5λ时，其

间的互耦影响较弱，在此以 5λ为间距对阵列进行划

分，2.5λ间距为子阵的交叉距离。因此，可以将 12

元线阵划分为 2 个子阵，子阵 1 的阵元为

1,2,3,4,5,6,7,8，子阵 2 包含的阵元有 5,6,7,8,9,10,11

和 12，交叉阵元为 5,6,7,8。 

表 1  12 元线阵位置表( λ ) 

阵元 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

位置 0 0.320 1.165 1.882 2.604 3.315 4.019 4.730 5.452 6.169 7.014 7.332 

 
如果对任意的平面阵列进行波束综合，则划分

子阵时，以 x 轴向，y 轴向的固定距离对其进行划分，

此时子阵为一正方形内的面阵，交叉子阵为一长方

形内的面阵。类似地，如果对任意的 3 维阵列进行

波束综合，划分的每个子阵则被立方体所包含，交

叉子阵被长方体所包含。 
步骤 2  计算子阵的互阻抗矩阵，并构建机会

阵列的互阻抗矩阵。 根据所划分的子阵，计算各子

阵的互阻抗矩阵，并将其填入总的阻抗矩阵中。首

先计算子阵 1 的归一化互阻抗矩阵 1Z ，并将其阵元

间的互阻抗值填入到总的阻抗矩阵中对应的位置。

再计算子阵 2 的归一化互阻抗矩阵 2Z ，并将其阵元

间的互阻抗值填入到总的阻抗矩阵中对应的位置，

交叉阵元间的互阻抗值可用子阵 2 的互阻抗值表

示，由此构建成总的阻抗矩阵。矩阵中空白处置值

为 0，表示完全忽略互耦的影响。表 2 给出了总的

归一化阻抗矩阵中的部分阵元 1~9 的互阻抗表示。 

表 2 总的归一化互阻抗矩阵的部分表示 

阵元 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1  

2 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1  

3 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1  

4 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1 Z1  

5 Z1 Z1 Z1 Z1 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2

6 Z1 Z1 Z1 Z1 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2

7 Z1 Z1 Z1 Z1 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2

8 Z1 Z1 Z1 Z1 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2

9     Z2 Z2 Z2 Z2 Z2

步骤 3  自适应波束综合与优化。 基于阵列信

号处理基础，采用自适应阵最优化准则中的最大信

干噪比准则，设主瓣方向为 dθ ，在副瓣区域人为施

加干扰信号，使其主、副瓣达到设计要求。波束综

合与优化方法描述如下： 

(1)计算主瓣宽度 ( , )L Rθ θ ，并选取副瓣参考电

压，即副瓣期望电平。如要求副瓣在 θ 方向上比主

瓣的峰值低 ( ) dBD θ ，则相应 θ 处的期望电压值为

( )
( ) 20

max/10
D

d P
θ

θ = 。设置干扰功率的初始值 0( )fif θ

为 1，入射角度 ( 1,2, , )fi i Qθ = 为方向图覆盖旁瓣区

域内的一系列等间隔角度值； 

(2)根据干扰功率迭代公式，计算第k 次的干扰

值。考虑到算法的稳健性，采用改进后的干扰功率

迭代公式为[19] 
( )

( )

( )
( ) ( )

( )
( )

1

0,        ,

, ,
max 0, 1 ,

,

         ,

i

fi L R

O fi fi
i

fi

fi L R

f k

K p k d k
f k K

d k

θ θ θ

θ θ

θ

θ θ θ

+

⎧ ∈⎪⎪⎪⎪⎪ ⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ −⎪ ⎪⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪= +⎨ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭⎪⎪⎪⎪ ∉⎪⎪⎩

i
(8) 

(3)计算无用信号的协方差矩阵 
* T 2

u f n f f nσ= + = +R R R V FV I       (9) 

其中 1 2=diag[ , , , ]Qf f fF , 1 2=[ , , , ]f f f fQV v v v , fiv 为

干扰信号与其入射方向有关的矢量， 2
nσ 为噪声的方

差； 

(4)利用最大信干噪比准则，引入归一化互阻抗

矩阵，按式(7)计算最优权矢量W 并进行相应的方

向图综合，如果满足要求，则停止；否则转(2)继续。 
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4  仿真与验证 

4.1 方法验证 

下面采用 3 个仿真实例来验证算法的正确性，

以及研究划分多大范围的子阵可以获得理想的精

度。阵列单元均选为半波偶极子天线，均为各向同

性阵元且等幅同相激励，幅度均为 1，相位为 0，频

率 300 MHz，阵子半径为 /200λ ，采用 Matlab 软

件编程，分别仿真了前述的 12 元非均匀线阵、阵元

间距为 0.5λ的 17 元均匀线阵以及阵元任意分布的

61 元面阵的波束综合，并与电磁仿真软件 FEKO 仿

真结果进行了比较。 

图 2(a)和图 3(a)是以 5λ为距离划分子阵列，交

叉距离为2.5λ来计算阵列方向图的结果。在主瓣及

附近旁瓣区域，计算结果与 FEKO 仿真结果吻合较

好，但随着角度偏离法向，较远的旁瓣区域结果误

差较大，幅值和波形都与仿真结果有偏差。为了获

取较高的精度，将子阵的划分距离调整为 7λ ，交叉

子阵距离选为 3.5λ，如图 2(b)和图 3(b)所示，在整 

个区域内，计算结果与 FEKO 仿真结果吻合良好， 

精度有所提高。同时，图 2(b)和图 3(b)提供了方向

图乘积法计算的结果，对于非均匀阵而言，主瓣区

域比仿真结果变窄，旁瓣区域幅值整体高出仿真结

果且波形吻合较差；对于均匀线阵而言，在第 3 旁

瓣区域以外，方向图乘积法所得方向图不论是波形

还是幅值，都与仿真结果相差较多。因而，在大型

阵列的方向图计算中，本文方法相对经典的方向图

乘积法更具价值，尤其是对任意阵列的方向图综合

意义重大。 

图 4 为 61 元任意面阵的分布图，以 5λ距离进

行子阵划分，可以划分成 4 个子阵，划分结果如图

5 所示。图 6 为任意面阵的方向图计算结果与 FEKO

仿真结果的对比图。图 6(a)以 5λ距离划分子阵，子

阵的交叉距离为2.5λ；图 6(b)以 7λ 距离划分子阵，

子阵的交叉距离为 3.5λ，计算面阵方向图，对比可

以发现， 7λ 距离的划分计算结果与 FEKO 仿真结

果较吻合。 

 

图 2  12 元非均匀阵的方向图对比 

 

图 3  17 元均匀阵的方向图对比 
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图 4 非均匀分布的面阵                              图 5 5λ距离划分面阵  

 

图 6  61 元面阵的方向图对比， 90φ = 面 

表 3 给出了 61 元面阵对应的本文方法、方向图

乘积定理算法以及FEKO软件计算所花费的时间和

内存消耗方面的对比结果。仿真电脑处理器型号为

Intel®Core™i5-3317U,CPU 主频 1.70 GHz，内存 4 

GB, 64 位操作系统， Matlab 版本 R2009a, FEKO

版本 5.5。 

表 3 计算资源消耗对比 

方法 计算时间(s) 内存消耗(MB) 

本文方法  5.6 32.1 

方向图乘积法  1.5 16.9 

FEKO 软件计算  15.9 14.3 

 
通过对比发现，由于矩量法计算互阻抗矩阵的

原因，本文方法比方向图乘积定理方法在计算时间

和内存消耗上都有所增加，与 FEKO 软件相比节省

了计算时间但增加了内存消耗。因此，在计算机内

存允许的范围内，考虑互耦影响下的大型阵列波束

综合，本文方法能够减小与真实方向图之间的差异，

降低设计风险，具有一定的参考价值。虽然增加子

阵的划分距离可以减少子阵数量和提高计算精度，

但对于大型阵列而言，子阵的计算距离也不能过大，

否则导致子阵内的天线数目过多，引起矩量法的矩

阵过大而影响内存和计算时间。一般子阵的计算距

离可以选为 5 10λ λ∼ 之间，交叉子阵距离可选为

3 4λ λ∼ 之间，均可以得到较好的计算结果。 

4.2 波束综合与优化 

在第 4 节中，介绍了基于此方法的机会阵阵列

天线的波束综合方法，适当地改变期望参考电压

( )D θ ，就可以轻松地实现对波束的控制优化。基于

此，本节仍采用前文的 12 元非均匀线阵，子阵的划

分距离为 7λ ，分别以固定主副瓣电平差 30 dB，固

定角度区域内凹口均匀副瓣，固定主瓣宽度下的均 

匀副瓣以及多主瓣为优化目标进行了波束综合仿

真。迭代功率系数的选择分别为 0.1,  10OK K= = ，

迭代次数为 1000。如图 7 所示，图 7(a)实现了固定

主副瓣电平差的问题，适应于寻找最窄主瓣，图中

仿真了副瓣低于主瓣 30 dB 的方向图，此时主瓣宽

度为26 ；图 7(b) 实现了凹口均匀副瓣的应用，在

区域 [ 30 , 90 ]− − 和 [30 , 90 ]内的副瓣电平比其它

区域的副瓣电平低于 10 dB，该类型的方向图可用
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于抑制一定方向的干扰，起到陷波作用；图 7(c)实

现了固定主瓣宽度下的均匀副瓣问题，适合于寻找

方向图的极低副瓣，本文仿真了主瓣宽度为28 ，副

瓣电平比主瓣约低于 35 dB 的方向图；图 7(d)实现

了方向图的多主瓣问题，在 20± 方向上各形成宽度

为 20°的主瓣。从图 7 中可以看出，方向图控制结果

与 FEKO 仿真结果吻合良好，但随着角度偏离法向

变大，较远的旁瓣区域结果吻合较差，但也可以接

受。   

表 4 给出了固定主副瓣电平差和凹口副瓣的综

合之后的激励变化，由表中可以看出，激励幅度和

相位都发生了变化，且中间位置的阵元激励幅度较

大两端阵元激励幅度较小， 与波束主瓣的位置吻

合。 

表 4 优化后激励幅度与相位的变化 

阵元 幅度 1 相位 1( ) 幅度 2 相位 2( )

1 0.0313 -33.592 0.0255  168.098

2 0.2201  -0.267 0.0415  -22.408

3 0.4347   0.058 0.1795   -5.456

4 0.7835   0.656 0.3445   -4.527

5 1.0475   0.319 0.4929   -2.254

6 1.1996  -0.297 0.6052   -0.722

7 1.2003   0.286 0.6053    0.720

8 1.0490  -0.318 0.4932    2.251

9 0.7836  -0.644 0.3448    4.538

10 0.4350  -0.021 0.1798    5.450

11 0.2155   0.306 0.0418   22.267

12 0.0264 40.095 0.0256 -168.137

 

图 7 非均匀线阵方向图控制 

5  结束语 

基于子阵思想，提出了交叉划分子阵，使用矩

量法计算各子阵的互阻抗矩阵，从而构建机会阵的

互阻抗矩阵，并结合自适应理论，应用最大输出信

噪比准则，通过在方向图区域施加干扰信号自适应

地调整阵因子，对机会阵中阵元位置固定情况下的

雷达波束方向图进行了综合与优化，结果与 FEKO
仿真结果吻合良好。如果以阵元间距为优化变量，

在优化过程中需要多次计算互阻抗矩阵，计算量非

常大，本文方法受到局限，可以考虑结合智能优化

算法对阵元位置进行优化。该方法在有效减少计算

量的情形下，较精确地考虑了阵列单元间互耦的影

响，降低了设计风险，对工程实践中任意阵列天线

波束的综合与优化有一定的参考价值。 
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