
第 59 卷 第 17 期/2022 年 9 月/激光与光电子学进展

1707003-1

研究论文

阵列天线方向图修正算法
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摘要 为进一步优化天线阵列激励得到的宽零陷和低旁瓣的方向图，通过软件Matlab2019b对天线阵列波束成形算法进

行仿真，对比方向图分析说明，在原有约束的基础上增加二次约束以及改进协方差的方式存在展宽主瓣的问题。为了在

展宽零陷和抑制旁瓣的同时保持主瓣宽度不变，提出了基于幅值十分位粒子群并行寻优的线性约束最小方差（LCMV）
方向图修正算法。该算法通过对比几种算法所得到的天线阵列激励的特点，引入先验信息，仅对权矢量的幅值寻优缩小

可行解空间，同时改进粒子群算法寻优机制，通过十分位寻优方法使算法收敛更稳定，并且对粒子群算法代码向量化，同

时利用图形处理器使每个粒子同时更新，实现粒子群并行算法，加快算法计算时间。仿真结果表明：该算法能实现展宽

零陷和低旁瓣的同时，保持主瓣宽度，在所对比的算法中效果最好，同时基于幅值十分位粒子群并行算法收敛所需的迭

代次数更少，计算速度更快，且天线规模越大提升越明显。

关键词 傅里叶光学与信号处理；波束形成；粒子群优化算法；并行计算；零陷展宽

中图分类号 TN991. 7 文献标志码 A DOI：10. 3788/LOP202259.1707003

Correction Algorithm of Array Antenna Patterns
Zhang Xin1, Wan Ming2*, Lu Dejiang1

1Graduate School, Air Force Engineering University, Xi’an 710038, Shaanxi, China;
2Aviation Engineering School, Air Force Engineering University, Xi’an 710038, Shaanxi, China

Abstract Antenna array beamforming algorithm is simulated using Matlab2019b to optimize antenna array excitation
for obtaining wide nulls and low sidelobe patterns. Comparative pattern analysis shows that adding quadratic constraints
based on the original constraints and improving the covariance have the drawback of widening the main lobe. This study
proposes a linear constrained minimum variance (LCMV) pattern correction algorithm based on parallel optimization of
amplitude decile particle swarms to maintain the width of the main lobe while maintaining wide nulls and low sidelobes.
The algorithm compares the characteristics of the antenna array excitation obtained using several algorithms, introduces
preliminary information, optimizes only the magnitude of the weight vector to narrow the feasible solution space,
improves the optimization mechanism of the particle swarm algorithm, and adopts the decile optimization method. The
algorithm convergence is made more stable, and the particle swarm algorithm code is vectorized. A graphics processing
unit is used to simultaneously update each particle, realize the particle swarm parallel algorithm, and speed up the
computational time of the algorithm. The simulation results show that the algorithm can achieve a widening of nulls and
low sidelobes while maintaining the width of the main lobe. In addition, it has the best effect among the compared
algorithms. Simultaneously, the convergence of the particle swarm parallel algorithm based on the amplitude decile
requires fewer iterations and it has faster computational speed, and the improvement is more obvious when the antenna
scale is larger.
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1 引 言

在现代战争中，外军在通信侦查、截获、干扰以及

新概念武器等方面迅速发展，“陆海空天电网”六位一

体作战模式在美军六代机的设计中被重点考虑［1-3］。

现在，通信抗干扰必须由传统的单一信道狭义抗干扰

向多维空间的广义抗干扰发展［4］。传统的抗干扰技术

已经出现许多其无法解决的干扰手段，而空间域是目

前热门的研究领域，波束形成（BF）是其中的重要环

节，对于发射天线而言，希望其能够在某一方向上集中

能量进行信号发射，减少信息泄露的风险；对于接收天

线而言，希望其能够加强期望方向（ED）上的信号，抑

制干扰方向（ID）上的信号［5］。

BF算法在应用中存在许多问题，例如需要知道干

扰信号的波达方向，以及算法所形成的波形容易受到

方向估计误差的影响而产生畸变，导致零陷对不准干

扰方向；同时自适应 BF算法对干扰自适应调零时，零

陷太窄，旁瓣过高，在干扰源快速移动时，无法对其进

行较好的抑制［6］。针对上述问题，有学者提出了解决

方法，通过在原有约束的基础上增加二次约束，使得波

形既可以在干扰方向形成零陷又能结合静态方向图的

低旁瓣优点［7-13］。但是这些方法会导致主瓣展宽，无法

求解复杂约束问题。目前，基于群智能算法的 BF算

法成为解决问题的又一方法，群智能算法能够求解复

杂约束问题，应用十分广泛［14-16］，但是该算法受到收敛

速度的限制，无法满足实时性要求。

本文将零陷展宽算法和线性约束低旁瓣算法［17］通

过线性约束方向图控制（LCPCA）算法进行结合，对比

分析其算法特点，并且比较阵元权矢量的幅度和相位

变化，发现相位特点。利用此分析结果改进粒子群优

化（PSO）算法，使用线性约束最小方差（LCMV）算法

和 LCPCA算法的结果初始化 PSO部分粒子，同时对

权矢量的幅值寻优，相位默认为 LCMV算法结果，并

且约束粒子的位置，取十分位仿真，减小待解空间的大

小，加快收敛速度，最后借鉴并行计算思想，进一步提

升算法的运算速度。

2 天线阵列和信号模型

BF是加权不同空间位置的天线接收信号的幅度

和相位，达到加强期望信号、抑制干扰和噪声的目的，

由乘法器和延时器实现。电磁波在空间中传播，通过

天线被转换为电信号，这个过程的建模十分复杂，可以

考虑主要矛盾，建立参数化的数学模型，能够有效解决

问题，此时需要对天线和其接收的信号作出一定的

假设：

1）天线阵列的各个阵元是全向同性的，且位置已

知，阵元间的间隔距离不大于信号的半波长；

2）阵元的接收特性只与其位置有关，阵元间的耦

合忽略不计；

3）天线各个阵元接收的噪声为高斯白噪声，互相

统计独立，且噪声与信号统计独立；

4）考虑的信号为窄带信号，忽略阵元信号间幅度

的差异。

考虑信号载波的形式为：ejwt，于是基准阵元的接

收信号为 s ( t ) ejwt，相对基准点坐标为 d=( dx，dy，dz )，
阵元的接收信号为

sd ( t )= s ( t- rT l ) exp [ j(wt- rT l ) ]， （1）
式 中 ：l 表 征 信 号 的 来 波 方 向 ，l=( sin θ cos ϕ，
cos θ cos ϕ，sin ϕ )，θ，ϕ分别为方位角和仰角；r表示阵

元的位置信息。由于考虑到信号为窄带信号，所以信

号可以近似为

sd ( t )= s ( t ) exp [ j(wt- rT l ) ]， （2）
实际上阵列信号通常处理基带信号，用矢量形式表示

所有阵元的接收信号为

s( t )= s ( t ) [ 1，e-jr T2 l，...，e-jr TM l ]， （3）
令 a ( θ，ϕ )=[ 1，e-jr T2 l，...，e-jr TM l ]，因为 ri只与阵元位置有

关，而 l与来波方向有关，所以当阵元结构确定时，

a ( θ，ϕ )是以方位角和仰角为变量的函数，当考虑所有

方位被天线接收到的信号时，

A=[ a ( θ1，ϕ 1 )，a ( θ2，ϕ 2 )，

…，a ( θK，ϕK ) ]，

A被称为阵列流形，代表所有信源的方

向。假设信源的信号为

S ( t )=[ s1 ( t )，s2 ( t )，…，sK ( t ) ]， （4）

于是第M个阵元的输出为

xM=∑
i= 1

K

si ( t ) e-jr
T
2 l+ nM ( t )， （5）

于是阵列信号模型为

X ( t )=


A×


S ( t )+


N ( t )， （6）

式中：

X ( t )=[ x 1 ( t )，x2 ( t )，…，xM ( t ) ]； （7）

N ( t )=[ n1 ( t )，n2 ( t )，…，nM ( t ) ]。 （8）

3 相关算法

3. 1 LCMV算法理论

LCMV算法是由 Frost在 20世纪 70年代提出来

的，是在 Capon提出的最小方差无失真响应（MVDR）
算法的基础上发展而来的。Capon算法是基于功率倒

置思想，通过约束期望信号的响应不变，求得功率最小

时的阵元加权，LCMV算法在 Capon算法的基础上增

加了对干扰源方向的约束，使算法对干扰抑制效果更

好，二者都是线性约束的优化算法。

MVDR算法可表述为

ì
í
î

min：P (w )= wH Rw
wH a ( θ0，ϕ 0 )= 1

， （9）

根据拉格朗日数乘法构造目标函数：

J (w )= 1
2 wHRw- λ [ wH a ( θ0，ϕ 0 )- 1 ]， （10）

对w求导得

w= λR-1 a ( θ0，ϕ 0 )， （11）
将约束条件 wH a ( θ0，ϕ 0 )= 1代入得

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λ= 1
aH ( θ0，ϕ 0 ) R-1 a ( θ0，ϕ 0 )

w opt =
R-1 a ( θ0，ϕ 0 )

aH ( θ0，ϕ 0 ) R-1 a ( θ0，ϕ 0 )

。 （12）

LCMV算法可以表述为

ì
í
î

min：P (w )= wHRw
wHC= f

， （13）

式中：C=[ a ( θ0，ϕ 0 )，a ( θ1，ϕ 1 )，…，a ( θS，ϕS ) ]，为所有

信源的导向矢量，是在MVDR的基础上，增加了对干

扰信源的约束；f=[ 1，0，…，0 ]。同理，根据拉格朗日

数乘法得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λ= 1
CHR-1C

w opt=
R-1Cf T

CHR-1C

。 （14）

通过拉格朗日数乘法能增强期望信号，抑制干扰

信号，但是矩阵求逆的计算量大，当阵元规模变大时，

计算量会急剧增加，通常是三次方的关系。可以利用

迭代计算替代矩阵求逆减小计算量，迭代方法通常有

基于梯度下降的最小均方误差（LMS）算法、基于最小

二乘的递归最小二乘（RLS）算法、牛顿法的Newton算
法以及改进型，改进的方法主要是下降步长，这类算法

存在收敛问题，本文使用的是矩阵求导方法。

3. 2 基于线性约束的方向图控制

在应用中，通过 LCMV的 BF抑制干扰，会提高旁

瓣并且对干扰形成的零陷太窄，无法有效抑制快速移

动的干扰，可以通过低旁瓣和展宽零陷自适应方向图

控制来提升抗干扰能力，增加对 LCMV算法的线性约

束就能使波形自适应抑制干扰，同时保留低旁瓣特性。

假设通过自适应方向图控制得到的静态综合权值

为w 0，基于线性约束的 LCMV算法可以表述为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min：P (w )= wHRw
min：||w- w 0 ||2F
wHC= f

， （15）

此问题可以等价为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min：P (w )= wHRw

wH [ C， w 0

wH
0 w 0

]=[ f，1 ]= f̄= wH C̄
， （16）

实质是改变 LCMV算法的约束条件，形式没有改变，

算法的解法和 LCMV算法的解法相同，解得

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λ= 1
C̄HR-1 C̄

w opt=
R-1-Cf

T

C̄ HR-1C̄

。 （17）

经过基于线性约束的 LCMV自适应方向图控制，

既能使方向图自适应抑制干扰，同时使旁瓣压低，如何

使方向图自适应控制干扰，求得对应权值成为关键，下

面将通过两步最小均方算法控制方向图。

3. 3 基于两步最小均方算法的方向图控制

根据建立的模型，阵列响应可以表述为

P (θ，ϕ )= wHV (θ，ϕ )，
0< θ i< 360°，0< ϕ i< 180°

V (θ，ϕ )=[ a (θ1，ϕ 1 )，a (θ2，ϕ 2 )，
a (θ3，ϕ 3 )，…，a (θN，ϕN ) ]， （18）

方向图控制可以通过公式表述为

min：||P ( θ，ϕ )- Pd ( θ，ϕ ) ||2， （19）
式中，Pd (θ )为期望的方向图响应，可以进一步分解期

望响应的幅相：

min：||P (θ，ϕ )- Pd (θ，ϕ ) ||2 = min：||wHV- Pdp (θ，ϕ ) ·
diag ( Pdm (θ，ϕ ) ) ||2Pdm (θ，ϕ )= |Pd (θ，ϕ ) |，Pdp (θ，ϕ )=

exp ( j∠Pd (θ，ϕ ) )， （20）
此时的最优解为

w opt = (VV H )-1VPH
d。 （21）

通过两步最小均方算法进行方向图控制对角度的

采样点通常会远大于天线阵元的个数，为了减小计算

量，通常每次迭代中，只取主瓣角度和旁瓣上大于期望

响应的角度进行计算，算法步骤为：

1）通过 BF算法，如 LCMV算法求得阵元权矢

量，初始化阵列响应；

2）根据初始化阵列响应设计阵列的期望响应；

3）对比阵列响应和期望响应，得到含空间采样信

息的方向矩阵 V和 Pdm (θ，ϕ )，其中，

Pdm ( θ，ϕ )=[ Pmain，Pdm ( θ1，ϕ 1 )，
Pdm ( θ2，ϕ 2 )，…，Pdm ( θL，ϕL ) ]， （22）

V=[ amain，a1，a2，…，aL ]， （23）
Pmain和 amain分别是主瓣区域的阵列响应和导向矢量；

4）迭代更新阵列权值，迭代公式为

Pdp= wH
n- 1V ⋅[ diag ( Pdm ) ]-1， （24）

Pdp0 =
Pdp

|Pdp |
， （25）

w n=(VV H )-1Vdiag ( Pdm ) PH
dp0， （26）

n= n+ 1。 （27）
然后根据阵列权值更新阵列响应，重复步骤 3）和

4），直到满足收敛条件时停止，常用的收敛条件为

||w n- w n- 1||2 < ε，根据文献［15］的结论，ε常取 10-4，而
空间角度的扫描间隔为 0.1°。
3. 4 Mailloux零陷展宽算法

通过在原干扰源附近增加多个非相干干扰源来替

代原干扰，扩展零陷的宽度，Mailloux提出的展宽零陷

的方法［11］就是基于这种思想，其通过优化协方差矩阵

来实现零陷展宽，可以表述为

R= T ∘R， （29）
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对w求导得

w= λR-1 a ( θ0，ϕ 0 )， （11）
将约束条件 wH a ( θ0，ϕ 0 )= 1代入得

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λ= 1
aH ( θ0，ϕ 0 ) R-1 a ( θ0，ϕ 0 )

w opt =
R-1 a ( θ0，ϕ 0 )

aH ( θ0，ϕ 0 ) R-1 a ( θ0，ϕ 0 )

。 （12）

LCMV算法可以表述为

ì
í
î

min：P (w )= wHRw
wHC= f

， （13）

式中：C=[ a ( θ0，ϕ 0 )，a ( θ1，ϕ 1 )，…，a ( θS，ϕS ) ]，为所有

信源的导向矢量，是在MVDR的基础上，增加了对干

扰信源的约束；f=[ 1，0，…，0 ]。同理，根据拉格朗日

数乘法得

ì

í

î
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ï

ï
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λ= 1
CHR-1C

w opt=
R-1Cf T

CHR-1C

。 （14）

通过拉格朗日数乘法能增强期望信号，抑制干扰

信号，但是矩阵求逆的计算量大，当阵元规模变大时，

计算量会急剧增加，通常是三次方的关系。可以利用

迭代计算替代矩阵求逆减小计算量，迭代方法通常有

基于梯度下降的最小均方误差（LMS）算法、基于最小

二乘的递归最小二乘（RLS）算法、牛顿法的Newton算
法以及改进型，改进的方法主要是下降步长，这类算法

存在收敛问题，本文使用的是矩阵求导方法。

3. 2 基于线性约束的方向图控制

在应用中，通过 LCMV的 BF抑制干扰，会提高旁

瓣并且对干扰形成的零陷太窄，无法有效抑制快速移

动的干扰，可以通过低旁瓣和展宽零陷自适应方向图

控制来提升抗干扰能力，增加对 LCMV算法的线性约

束就能使波形自适应抑制干扰，同时保留低旁瓣特性。

假设通过自适应方向图控制得到的静态综合权值

为w 0，基于线性约束的 LCMV算法可以表述为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min：P (w )= wHRw
min：||w- w 0 ||2F
wHC= f

， （15）

此问题可以等价为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min：P (w )= wHRw

wH [ C， w 0

wH
0 w 0

]=[ f，1 ]= f̄= wH C̄
， （16）

实质是改变 LCMV算法的约束条件，形式没有改变，

算法的解法和 LCMV算法的解法相同，解得

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λ= 1
C̄HR-1 C̄

w opt=
R-1-Cf

T

C̄ HR-1C̄

。 （17）

经过基于线性约束的 LCMV自适应方向图控制，

既能使方向图自适应抑制干扰，同时使旁瓣压低，如何

使方向图自适应控制干扰，求得对应权值成为关键，下

面将通过两步最小均方算法控制方向图。

3. 3 基于两步最小均方算法的方向图控制

根据建立的模型，阵列响应可以表述为

P (θ，ϕ )= wHV (θ，ϕ )，
0< θ i< 360°，0< ϕ i< 180°

V (θ，ϕ )=[ a (θ1，ϕ 1 )，a (θ2，ϕ 2 )，
a (θ3，ϕ 3 )，…，a (θN，ϕN ) ]， （18）

方向图控制可以通过公式表述为

min：||P ( θ，ϕ )- Pd ( θ，ϕ ) ||2， （19）
式中，Pd (θ )为期望的方向图响应，可以进一步分解期

望响应的幅相：

min：||P (θ，ϕ )- Pd (θ，ϕ ) ||2 = min：||wHV- Pdp (θ，ϕ ) ·
diag ( Pdm (θ，ϕ ) ) ||2Pdm (θ，ϕ )= |Pd (θ，ϕ ) |，Pdp (θ，ϕ )=

exp ( j∠Pd (θ，ϕ ) )， （20）
此时的最优解为

w opt = (VV H )-1VPH
d。 （21）

通过两步最小均方算法进行方向图控制对角度的

采样点通常会远大于天线阵元的个数，为了减小计算

量，通常每次迭代中，只取主瓣角度和旁瓣上大于期望

响应的角度进行计算，算法步骤为：

1）通过 BF算法，如 LCMV算法求得阵元权矢

量，初始化阵列响应；

2）根据初始化阵列响应设计阵列的期望响应；

3）对比阵列响应和期望响应，得到含空间采样信

息的方向矩阵 V和 Pdm (θ，ϕ )，其中，

Pdm ( θ，ϕ )=[ Pmain，Pdm ( θ1，ϕ 1 )，
Pdm ( θ2，ϕ 2 )，…，Pdm ( θL，ϕL ) ]， （22）

V=[ amain，a1，a2，…，aL ]， （23）
Pmain和 amain分别是主瓣区域的阵列响应和导向矢量；

4）迭代更新阵列权值，迭代公式为

Pdp= wH
n- 1V ⋅[ diag ( Pdm ) ]-1， （24）

Pdp0 =
Pdp

|Pdp |
， （25）

w n=(VV H )-1Vdiag ( Pdm ) PH
dp0， （26）

n= n+ 1。 （27）
然后根据阵列权值更新阵列响应，重复步骤 3）和

4），直到满足收敛条件时停止，常用的收敛条件为

||w n- w n- 1||2 < ε，根据文献［15］的结论，ε常取 10-4，而
空间角度的扫描间隔为 0.1°。
3. 4 Mailloux零陷展宽算法

通过在原干扰源附近增加多个非相干干扰源来替

代原干扰，扩展零陷的宽度，Mailloux提出的展宽零陷

的方法［11］就是基于这种思想，其通过优化协方差矩阵

来实现零陷展宽，可以表述为

R= T ∘R， （29）
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式中，“∘”为哈达玛积，设 R，T ∈ Cm× n，其中 R={ rij }，
T={ tij }，则有

T ∘R={ rij tij }。 （30）
T有许多种形式，其中一种为

[ T ]mn=
sin ( (m- n ) Δ

π
)

(m- n ) Δ
π

= sin c ( (m- n ) Δ
π

)，（31）

式中，“Δ”代表零陷宽度，算法通过优化协方差矩阵能

够达到展宽零陷的目的，但是会以牺牲零陷深度作为

代价。通过 LCMV的公式：

w opt =
R-1Cf T

CHR-1C
（32）

可以发现，扩展零陷和压低旁瓣是分别对协方差矩阵

R和 C、f 两方面的修改，如果将二者同时进行，在压低

旁瓣的同时又扩展了零陷。

4 PSO算法及其改进

4. 1 PSO算法

PSO算法是典型的群智能算法，受到鸟类、蜂群

的行为启发，由 Kenndey等在 20世纪末提出。基本

思想是通过生成一批粒子，在含有解的空间内寻找

最优目标电点，所设计的粒子没有质量和体积，只有

速度和位置，受到蜂群和鸟群的启发，粒子群通过个

体协作和信息共享来寻找最优解，这里的协作和信

息共享体现在粒子的位置和速度更新通过粒子的历

史最优位置和种群的历史最优位置进行，需要注意

的是所有粒子在初始化时一般随机均匀分布在含有

解的空间中。

算法可以表述为

vi= w pso × vi+ c1 × rand( )×( pbesti - xi )+
c2 × rand( )×( g besti - xi )

， （33）

xi= xi+ vi， （34）
式中：vi和 xi分别表示第 i个粒子的速度和位置；rand( )
表示随机产生均匀分布于区间 [0 1]的随机数；pbesti 和

g besti 分别表示该粒子的历史最优值和全体粒子的历

史最优值；w pso 表示惯性因子，值较大时全局寻优能

力强，值较小时局部寻优能力强，在 PSO算法的改进

版本中可以动态变化；c1，c2 分别是个体学习因子和

社会学习因子，一般为常数。PSO算法修正 LCMV
算法形成的波形为期望波形，通过上下界对波束进

行约束，计算适应度函数值寻优，如图 1所示。

适应度函数设置为如下形式：

ΔF i ( ϕ，φ )= F ( ϕ，φ )- FLCMVi ( ϕ，φ )， （35）

Y 1 = ∑
φ=-90°

90°

∑
ϕ=-180°

180°

ΔFk [ 1+ sgn ( ΔF ) ]， （36）

Y 2 = ∑
φ= φ1

φ2

∑
ϕ= ϕ1

ϕ2

[-ΔF 2 ( ϕ，φ ) ]k { 1+ sgn [-ΔF 2 ( ϕ，φ ) }，

（37）
Y= Y 1 + Y 2， （38）

式中：FLCMV1 ( ϕ，φ )和 FLCMV2 ( ϕ，φ )分别为修改 LCMV
后的期望波形的上界和下界；sgn( )表示信号处理中的

符号函数；Y为适应度函数，PSO算法通过寻找使得Y
最小的阵元权矢量，修正 LCMV算法的波形。

4. 2 粒子初始化方法和位置约束

PSO算法近年来由于其对于寻优的鲁棒性、全

局性，不受到约束形式限制使用，而被用于阵列天线

BF当中。基于 PSO 算法进行 BF的改进算法有很

多，特别是和遗传算法的结合，对 PSO算法的粒子个

体进行精英策略的进化，对粒子进行淘汰、继承、变

异等操作，能够提升 PSO算法的寻优速度和全局寻

优能力；算法也可以通过模拟退火算法，赋予一定的

概率接受次优解，提高 PSO算法避免陷入局部最优

解的能力。

但是缺乏对 PSO算法计算量的改进，本文通过

对粒子群寻优的空间进行限制，能够减小 PSO算法

的计算量，提高寻优速度，提高实时性。改进的 PSO
算法通过仅对归一化后的阵元权值进行十分位离散

寻优，就能够压低 LCMV形成的波束的旁瓣且展宽

其零陷。

算法可以表述为

vi= w pso × vi+ c1 × rand( )×( pbesti - xi )+
c2 × rand( )×( g besti - xi )

， （39）

xi= xi+ vi，xi=
round( xi× 10 )

10 ， （40）

式中，round( )表示四舍五入的取整函数。需要注意的

是，当 xi实部或虚部的绝对值超过 1时，需要将超过的

部分减去。

同时，为了使算法的收敛速度加快，使用 LCMV
算法和两步最小均方（TSLSM）算法的结果对部分粒

子 初 始 化 。 设 wLCMV、wTSLSM 分 别 为 LCMV 算 法 和
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图 1 波形约束

Fig. 1 Waveform constrain

TSLSM算法求得的权矢量，则有

x1 = wLCMV，x2 = wTSLSM， （41）
需要注意的是，速度和其他粒子做相同的随机初始化

操作。改进的 PSO算法的流程图如图 2所示。

4. 3 并行运算

在 PSO算法应用当中，各个粒子的位置和速度依

次更新，这个过程不是同时进行的，并且算法整体的仿

真或时间应用中和矩阵运算紧密相关，通过中央处理

器（CPU）运算速度慢，将图形处理器（GPU）应用到

PSO算法中，GPU有很多运算核心，可以模拟 CPU计

算，虽然模拟的单个 CPU不如真正的 CPU运算速度

快，但是数量多，通过并行计算，能够极大地提高实时

性，具体实现过程是将粒子更新过程中含有粒子信息

的矩阵通过 gpuArray（）函数传入到计算机GPU上，通

过GPU完成粒子群的更新运算。

5 计算机仿真试验

5. 1 试验 1
16等距线阵中，阵元距离为半波长，期望信源

方向设为 0°；两个不相关的干扰信源，方向分别为

−80°和 60°，因为 LCMV算法会功率倒置，所以信号

功率要小于干扰功率才能在期望信源上形成主瓣，

信 干 比 为-20 dB；噪 声 为 高 斯 白 噪 声 ，信 噪 比 为

0 dB，快拍数为 3000，空间采样点为 0. 1°；仿真涉及

的所有信号均由互相独立的高斯白噪声代替，期望

信源的载波频率为 500 MHz，干扰信源的载波频率

为 500 MHz。
对比图 3可知，LCPCA算法可以自适应抑制干

扰，增强期望信源的同时，扩展零陷宽度和压低旁瓣，

说明 TSLSM和Mailloux可以同时修正波形。需要注

意的是，在改进的同时以主瓣宽度变宽作为了代价；而

TSLSM算法能够基本保持-40 dB低旁瓣，原因是没

有形成零陷，对权矢量的约束少。

图 4为 4种方法形成权矢量幅度结果，从图中观

察到，4幅图的幅度相差较大，前两种算法的权矢量

幅度跨度小在 0. 5左右以内，而后两种跨度在 1以

内，跨度小的旁瓣高，跨度大的旁瓣低，LCPCA算法

权矢量幅度是综合前 3种方法的结果，能够有效压低

旁瓣，同时权值的分布线不光滑，能够抑制干扰，展

宽零陷。

需要注意的是，4个权矢量的相位基本一致，这一

发现有助于 PSO算法进一步缩小待解空间，提高算法

收敛速度。

图 2 改进的 PSO算法流程图

Fig. 2 Flow chart of improved particle swarm optimization (PSO) algorithm
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Fig. 3 Comparison of waveform correction
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TSLSM算法求得的权矢量，则有

x1 = wLCMV，x2 = wTSLSM， （41）
需要注意的是，速度和其他粒子做相同的随机初始化

操作。改进的 PSO算法的流程图如图 2所示。

4. 3 并行运算

在 PSO算法应用当中，各个粒子的位置和速度依

次更新，这个过程不是同时进行的，并且算法整体的仿

真或时间应用中和矩阵运算紧密相关，通过中央处理

器（CPU）运算速度慢，将图形处理器（GPU）应用到

PSO算法中，GPU有很多运算核心，可以模拟 CPU计

算，虽然模拟的单个 CPU不如真正的 CPU运算速度

快，但是数量多，通过并行计算，能够极大地提高实时

性，具体实现过程是将粒子更新过程中含有粒子信息

的矩阵通过 gpuArray（）函数传入到计算机GPU上，通

过GPU完成粒子群的更新运算。

5 计算机仿真试验

5. 1 试验 1
16等距线阵中，阵元距离为半波长，期望信源

方向设为 0°；两个不相关的干扰信源，方向分别为

−80°和 60°，因为 LCMV算法会功率倒置，所以信号

功率要小于干扰功率才能在期望信源上形成主瓣，

信 干 比 为-20 dB；噪 声 为 高 斯 白 噪 声 ，信 噪 比 为

0 dB，快拍数为 3000，空间采样点为 0. 1°；仿真涉及

的所有信号均由互相独立的高斯白噪声代替，期望

信源的载波频率为 500 MHz，干扰信源的载波频率

为 500 MHz。
对比图 3可知，LCPCA算法可以自适应抑制干

扰，增强期望信源的同时，扩展零陷宽度和压低旁瓣，

说明 TSLSM和Mailloux可以同时修正波形。需要注

意的是，在改进的同时以主瓣宽度变宽作为了代价；而

TSLSM算法能够基本保持-40 dB低旁瓣，原因是没

有形成零陷，对权矢量的约束少。

图 4为 4种方法形成权矢量幅度结果，从图中观

察到，4幅图的幅度相差较大，前两种算法的权矢量

幅度跨度小在 0. 5左右以内，而后两种跨度在 1以

内，跨度小的旁瓣高，跨度大的旁瓣低，LCPCA算法

权矢量幅度是综合前 3种方法的结果，能够有效压低

旁瓣，同时权值的分布线不光滑，能够抑制干扰，展

宽零陷。

需要注意的是，4个权矢量的相位基本一致，这一

发现有助于 PSO算法进一步缩小待解空间，提高算法

收敛速度。

图 2 改进的 PSO算法流程图

Fig. 2 Flow chart of improved particle swarm optimization (PSO) algorithm
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5. 2 试验 2
信号、阵元的设置和试验 1相同，种群数设置为

200，迭代次数为 200，惯性因子 w pso 为 0. 5，学习因子

c1、c2都为 2。
图 5为初始化两位粒子群算法（简称为 IPSO1）、

LCPCA算法、利用 LCPCA算法结果初始两位粒子

群算法（简称为 IPSO2）形成的波形对比。 3种算法

都能对 LCMV算法形成的波形进行修正，展宽零陷

和压低旁瓣，但有所区别。 IPSO1算法的旁瓣相对

较高，零陷较窄，但是主瓣最窄；LCPCA算法零陷深

且宽，但是主瓣较宽；IPSO2算法旁瓣比 IPSO1算法

的低，同时零陷宽，且主瓣较 TSLSM算法的窄。

图 6为 IPSO1算法迭代过程中，主瓣宽度、旁瓣电

平、零陷宽度的归一化后的变化情况。从算法迭代过

中可以看出，方向图的主瓣宽度和旁瓣抑制比以及零

图 4 不同算法的阵元权矢量对比。（a）LCMV算法；（b）Mailloux算法；（c）TSLSM算法；（d）提出的 LCPCA算法

Fig. 4 Comparison of matrix element weight vectors of different algorithms. (a) LCMV algorithm; (b) Mailloux algorithm;
(c) TSLSM algorithm; (d) proposed LCPCA algorithm
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Fig. 6 Iterative changes of important parameters of pattern
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陷宽度是矛盾变化的，随着对旁瓣抑制加大和对零陷

的加宽，主瓣宽度也随之变宽。图 7是 4种算法求得的

权矢量下天线阵列的空间功率谱，表 1是 4种算法主瓣

宽度、旁瓣电平、零陷宽度、阵列总能量对比。从图 7
和表 1可以看出，4种算法下，天线阵列的总能量是相

等的，这也说明无法不受限制地控制方向图形状，方向

图的主瓣宽度、旁瓣电平和零陷宽度三者会互相约束，

所以需要权衡三者以保持 BF器件的良好性能。从

表 1的数据对比来看，IPSO2算法对旁瓣的抑制效果

最好，达到了−22. 07 dB，而主瓣宽度较 LCPCA窄

2. 6°，零陷宽度较 LCMV算法宽大约 10°，综合而言

IPSO2算法形成的波形权衡了主瓣宽度、旁瓣电平和

零陷宽度，效果较好。表 2为 4种算法求得的各个阵元

的权矢量幅度和相位值结果。

图 8 为 IPSO1 算法、普通粒子群算法（图中用

NPSO表示）、未初始化两位 PSO算法（图中用 PSO
表示）、IPSO2算法的收敛对比，采用两位有效数字

寻优的 PSO算法相较于 NPSO算法收敛更稳定，不

容易陷入局部极值，效果更好，同时利用 LCMV和

LCPCA的结果初始化，能够使粒子群很快寻到低适

应度值的权矢量。
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图 7 功率谱对比

Fig. 7 Power spectrum comparison

表 2 阵元权矢量对比

Table 2 Comparison of array element weight vectors

Serial number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

LCMV

Amplitude

0. 72

0. 60

0. 89

0. 93

0. 54

0. 61

0. 65

0. 88

0. 67

1. 00

0. 73

0. 85

0. 81

0. 75

0. 85

0. 58

Phase /（°）

-3

81

154

-127

-50

13

98

161

-108

-31

41

97

-159

-87

-3

-3

IPSO1

Amplitude

0. 46

0. 32

0. 64

0. 64

0. 59

0. 58

0. 64

0. 85

0. 66

1. 00

0. 64

0. 79

0. 70

0. 84

0. 73

0. 52

Phase /（°）

5

57

167

-138

-46

21

99

173

-105

-33

39

106

-158

-96

-19

5

LCPCA

Amplitude

0. 06

0. 13

0. 30

0. 43

0. 45

0. 60

0. 73

0. 91

0. 81

1. 00

0. 80

0. 65

0. 44

0. 27

0. 26

0. 12

Phase /（°）

12

112

167

-133

-62

14

97

164

-110

-35

42

111

-152

-91

5

12

IPSO2

Amplitude

0. 06

0. 23

0. 34

0. 44

0. 67

0. 55

0. 86

0. 90

0. 91

1. 00

0. 97

0. 76

0. 53

0. 49

0. 31

0. 32

Phase /（°）

-11

102

168

-123

-41

22

105

178

-108

-25

46

107

-163

-87

-4

-11

表 1 重要特征项对比

Table 1 Comparison of important characteristic items

Feature name

Null width /（°）

Main lobe width /（°）

Side lobe level /dB

Power spectrum area

LCMV

15. 22

9. 69

-12. 36

20685

IPSO1

13. 49

10. 39

-14. 68

20650

LCPCA

59. 39

14. 29

-20. 67

20554

IPSO2

25. 39

12. 89

-22. 07

20582
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5. 3 试验 3
将天线阵列的规模分别取 10、20、50、100、200，对

比并行运算 PSO和串行运算 PSO的速度，其他条件和

试验 1相同。

通过图 9可知，GPU并行运行 PSO算法的时间相

较于 CPU的时间大大缩短，且阵列规模越大，缩短得

越多，因为还存在与GPU无关的时间损耗。

6 结 论

1）提出的LCPCA算法实现了Mailloux和TSLSM
算法的结合，分别优化协方差以及增加线性约束，通过

仿真对比试验发现，该方法能够展宽零陷且有更低的

旁瓣但同时展宽了主瓣，分析结果可知这是因为算法

有限的约束求解能力，无法对波形有整体性的约束。

2）提出改进的 PSO算法，通过十分位寻优方式，

同时利用 LCMV算法和 LCPCA算法的结果初始化部

分粒子，增加了对波形整体的约束，且提高群智能算法

的收敛速度，削弱了 PSO算法收敛慢、易陷入局部最

优的缺点，通过 PSO算法仅寻优天线阵元权矢量幅

值，进一步减小了待解空间的大小。

3）算法代码的向量化优化和计算机 GPU实现算

法并行运算使得算法收敛性能和运算速度均得到了较

大的提升。
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