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基于子阵级非周期的有限扫描阵列研究 
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摘要：对基于子阵级非周期的有限扫描阵列进行研究，采用数值仿真和遗传算法对基于不同子阵规模的非周期阵

列进行优化设计，分析 44 和 22 两种子阵规模对接收多波束应用中伴随波束方向图的影响，研究表明子阵规模过大

会引起伴随波束方向图的旁瓣抬升，通过减小子阵规模可以避免该问题，论证了设计的基于 22 子阵的非周期八角阵

可应用于有限视场扫描相控阵中。 
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Study on aperiodic limited scan array consisting of sub-arrays 
ZHU Xiaoqi,  ZHAO Bo,  CHEN Jian,  SHI Yongkang 

（Beijing Research Institute of Telemetry, Beijing 100076, China） 
Abstract: This paper presents the study on aperiodic limited scan array (LSA) consisting of sub-arrays. Both numerical 

simulation and genetic algorithm are employed to achieve the optimal configuration of aperiodic arrays. In multi-beam 
scenarios, the effect of sub-array size on the patterns of adjoint beams has been investigated by analyzing the performance of 
sub-arrays consisting of 44 and 22 elements respectively. It is revealed that a large sub-array size will result in unexpected 
deterioration of the side-lobe level. In view of this issue, a smaller sub-array size is preferred to its counterparts. Furthermore, 
an octagonal aperiodic array is proposed, and it is demonstrated that this array can be well applied in phased arrays with limited 
field of view. 

Key words: Sub-array; Aperiodic array; Limited scan array 
 

引  言 
随着测控技术的飞速发展，测控系统对相控阵天线的要求越来越高。相控阵天线的增益决定了系

统的工作距离，而阵列天线的增益主要取决于天线单元增益和单元数量。提高天线阵列增益最普遍的

方法是增加天线单元数量，然而该方法会导致 T/R 组件、通道数量随之增长，从而引起相控阵天线的

成本急剧上升。另一方面，在一定的阵列孔径下，通过增大单元间距，并采用高增益天线作为单元，

可以在保持阵列增益的前提下大幅减少天线单元和通道数量，从而降低相控阵的成本[1]。该技术在波

束扫描范围较小的场景下应用广泛，这种阵列称为有限扫描阵列 LSA（Limited Scan Array）[2]。 
有限扫描阵列通常采用具有高效率、高增益特性的天线作为单元，且天线单元间距通常大于一个

波长。由阵列理论可知，当单元间距大于一个波长时，周期排布的阵列阵因子会出现栅瓣，导致相控

阵工作时出现接收模糊甚至错误跟踪。抑制栅瓣的方法主要有两种，一种是进行单元级或子阵级非周

期布阵使各单元辐射电场在原栅瓣方向无法同相叠加，从而分散栅瓣能量，降低栅瓣电平；另一种是

利用单元方向图压低栅瓣，这种方法对远区栅瓣有显著抑制作用，对靠近主瓣的栅瓣抑制作用较弱。

与单元级非周期阵列相比，子阵级非周期阵列的模块化程度更高，有利于批量生产和设备维护，因此

应用更加广泛。子阵级非周期排布方式包括子阵旋转、子阵错位[3]、子阵随机排布[4]、环栅阵[5]、非规

则子阵[6]等。 
本文从阵面设计和波束设计两个方面展开研究，考察了不同的非周期排布方式和子阵规模对阵列
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的阵因子栅瓣抑制性能和波束分裂性能，并给出了有限扫描阵列的设计和优化过程，对有限扫描阵列

的设计具有一定的指导意义。 

1  基于 4×4 子阵的阵面设计 
根据本测控系统的工作距离和增益需求，该相控阵天

线应包含约 240 个天线单元。为了尽量减少子阵后端的数

字通道数量，应优化阵面排布使得各子阵包含尽量多的天

线单元，因此，首先考虑基于 44 子阵规模进行阵面设计

和优化。 
图 1 所示为传统周期阵列排布及其性能仿真，该阵列

由 44 个子阵周期排布构成，每个子阵包含 44 个天线单

元，此处选择单元间距 d=2.8λ0。图 1（b）所示为在正弦

空间坐标系中 UV 平面上表示的该阵列的阵因子，可以看

出，其阵因子除在 UV 平面的原点（u=0，v=0）（即天顶

方向）处出现最大值外，还在 UV 平面上坐标为（mu0，

nv0，mZ，nZ）点处出现最大值，其中，u0=/d，v0=/d，
这些点即该周期阵列阵因子的栅瓣。由上述分析可知，当

主瓣不扫描时，其阵因子最靠近主瓣的栅瓣出现在

（u=±0.357，v=±0.357），对应的 θ约为 20.9°。 
图 1（c）给出了所采用天线单元的方向图，可以看出

该天线单元方向图的半功率波束宽度约为 19°，主瓣内增

益较平坦，且方向图下降沿陡峭，旁瓣电平远低于主瓣，

具有良好的门限特性。此外，图 1（c）还给出了该周期阵

列波束扫描至（θ=8°，φ=0°）角度时 v=0 切面的阵因子方

向图，可以看出其最靠近主瓣的栅瓣出现在（θ=12.6°，
φ=0°）。上述分析表明，当主瓣扫描时，其栅瓣也随着主

瓣发生偏移，这一特性可应用于波束扫描的阵列设计和优

化。当主瓣扫描至（θ=8°，φ=0°）时，由于已有栅瓣进入

单元方向图的主瓣内形成高旁瓣，此时合成方向图的最高

旁瓣电平仅为3.6dB。 
为了抑制周期排布阵列阵因子的高栅瓣，需要对该阵

列中各子阵位置进行优化，常用的优化算法有粒子群算

法、遗传算法等。优化子阵位置需在满足一定的约束条件

下进行：一是阵面的尺寸是有限的，二是子阵之间不相互

干涉。文献[7]详细给出了基于遗传算法的二维阵列优化方

法。图 2 给出了基于遗传算法优化后的非周期阵面排布及

性能仿真，由图 2（b）可以看出优化后的非周期阵列的阵

因子仅在（u=0，v=0）处出现最大值，而图 1（b）中栅

瓣则分裂为多个旁瓣，这是由于此时各子阵辐射的能量仅

在主波束方向同相叠加，而在原栅瓣出现的角度，即

（mu0，nv0，mZ，nZ）点处不再同相叠加，因此，

栅瓣电平被显著抑制，图 2（b）中的四个最靠近主瓣的栅瓣电平被抑制至10.9dB。 

 
 

（a）阵面排布 
（a）Original periodical array configuration 

 

 

（b）阵因子分布 
（b）2-D array factor map 

 

 

（c）v =0 切面阵因子 
（c）Normalized array factor at v = 0 cut 

 

图 1  基于 44 子阵规模的周期阵列 
Fig. 1  Periodic array based on sub-arrays 

consisting of 44 elements 
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图 2（c）给出了该非周期阵列波束扫描至（θ=8°，
φ=0°）角度时，v=0 切面的阵因子方向图。可以看出，v=0
切面上阵因子的栅瓣电平被抑制到12.15dB，结合单元方

向图对栅瓣的抑制，v=0 切面上合成方向图的栅瓣电平减

小至14.75dB。此外，在主波束扫描 8°范围内，该非周

期阵列在全空域内的最高旁瓣电平为12.55dB，与周期阵

列相比其最高旁瓣电平改善了约 9dB。 
本相控阵所应用的测控系统除要求该阵列具有低栅

瓣性能外，还要求其具有接收多波束的能力。根据实现的

层级接收多波束可以分为单元级和子阵级两类，与单元级

接收多波束相比，子阵级接收多波束可以显著降低多波束

形成网络的数量和复杂度，从而降低系统成本。随着集成

电路技术的飞速发展，数字波束形成技术在相控阵天线领

域得到广泛应用，数字接收多波束可以方便地实现波束赋

形，增强相控阵天线的性能和威力。子阵级数字接收多

波束是通过将子阵合成的信号进行下变频、数模转换和

正交相位检波转换为数字信号，并通过数字终端对子阵

级数字信号进行数字配相、合成，从而形成接收多波束。

为便于表述，将子阵级信号不经过数字配相而直接合成

的波束定义为中心波束，将数字配相后合成的波束定义

为伴随波束。与中心波束相比，伴随波束的旁瓣通常会

抬高，需详细进行评估。 
基于上述要求，需要考察该相控阵同时形成多个波束

的性能。图 3 给出了该非周期阵列同时形成两个波束的仿

真结果，其中图 3（a）所示为当该阵列的中心波束指向

（θ=7°，φ=0°）时仿真的 v=0 切面方向图，图 3（b）所

示为伴随波束指向（θ=8°，φ=0°）时仿真的 v=0 切面方向

图。由图 3（a）可以看出，该阵列在中心波束指向角下

的最高旁瓣电平为12.96dB，且该旁瓣出现在主瓣附近。

而在图 3（b）中可以看出，在伴随波束的方向图中 θ=3.6°
方向出现了6.2dB 的高旁瓣电平，这是由于 44 子阵规

模太大，在形成伴随波束过程中引起高旁瓣，尽管这一

现象可以通过减小伴随波束与中心波束的角度偏移来改

善，但这也会导致多个波束重叠区域大，无法充分覆盖

扫描空域。上述分析表明，尽管通过优化非周期阵列中

各子阵位置可以显著抑制栅瓣，但 44 子阵规模在形成伴随波束时会引起高旁瓣。 

2  基于 2×2 子阵的阵面设计 
为了解决上述问题，需进一步缩小子阵规模，将子阵规模缩小为 22，并将子阵总数缩减至 60，

按照八角阵进行排布，如图 4 所示。由图 4（a）可以看出该八角阵分为三部分，中心区域、第二圈和

第三圈，分别包含 24 个、16 个和 20 个子阵。由于中心区域的 24 个子阵呈周期排布，具有很强的周

期性，为了改善该阵列的栅瓣抑制性能，分别设置中心区域、第二圈和第三圈的子阵为不同单元间距，

 
 

（a）阵面排布 
（a）Configuration of the aperiodic array 

 

 

（b）阵因子分布图 
（b）2-D array factor map 

 

 

（c）v = 0 切面阵因子 
（c）Normalized array factor at v =0 cut 

图 2  基于 44 子阵规模的非周期阵列 
Fig. 2  Aperiodic array based on sub-arrays 

consisting of 44 elements 
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利用各子阵天线方向图上的零点对消其他子阵方向图上的栅瓣[8]，本文中三种子阵单元间距之比约为

1:1.14:1.29。通过优化各子阵位置可以进一步改善该阵列的栅瓣抑制性能，图 4（b）给出了该阵列波

束扫描至（θ=8°，φ=0°）角度时的方向图，可以看出此时该阵列的最高旁瓣电平为13.12dB，该阵列

靠近主瓣的旁瓣电平很低，最大值仅为19.43dB，远低于图 2 中非周期阵列的旁瓣电平，因此，该仿

真结果表明，采用多种子阵可以降低阵列的旁瓣电平。 
 

（a）中心波束 
（a）Normalized pattern of the central beam 

（b）伴随波束 
（b）Normalized pattern of the adjoint beam 

 

图 3  非周期阵列同时形成多波束 
Fig. 3  Simultaneous multiple beams radiated by the aperiodic array 

 

 
（a）阵列排布 

（a）Configuration of the proposed aperiodic array 
（b）UV 平面方向图 

（b）2-D radiation pattern 

（c）中心波束 
（c）Normalized pattern of the central beam 

（d）伴随波束 
（d）Normalized pattern of the adjoint beam 

 

 

图 4  基于 22 子阵规模的非周期阵列分析 
Fig. 4  Analysis of the aperiodic array based on sub-arrays composed of 22 elements 
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图 4（c）、图 4（d）所示为仿真的该非周期八角阵同时形成两个波束的仿真结果，图 4（c）表示

所示为当该阵列的中心波束指向（θ=7°，φ=0°）时仿真的 v =0 切面方向图，图 4（d）所示为伴随波束

指向（θ=8°，φ=0°）时仿真的 v=0 切面方向图。可以看出，该阵列在伴随波束偏离中心波束 1°时旁瓣

和栅瓣特性几乎没有变化，表明 22 子阵规模在形成伴随波束时几乎不会影响阵列性能。 

3  结束语 
本文对基于大间距子阵的有限扫描阵列进行研究，研究了子阵规模对伴随波束方向图特性的影响，

结果表明子阵规模过大会在形成伴随波束时引起高旁瓣，并设计了基于 22 子阵的非周期八角阵，实

现了扫描 8°时将栅瓣电平抑制至13.12dB，同时，在伴随波束偏离中心波束 1°的情况下保持阵面的栅

瓣和旁瓣特性几乎不变，该研究对有限扫描阵列设计具有一定的指导和借鉴意义。 
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