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基于粒子群算法的宽带真延时平面阵列方向图综合

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（空军预警学院 预警技术系，湖北 武汉　４３００１９）

摘　要：针对大阵元间距平面阵列方向图综合问题，提出基于粒子群算法的宽带真延时平面阵列方向图
综合方法。该方法根据真延时条件下阵列方向图主瓣和栅瓣指向的特点，采用宽带真延时抑制阵列方向图

的栅瓣；利用粒子群优化算法优化阵列结构，得到具有较高主副瓣比的平面阵列方向图。通过对８×８的矩形
平面阵进行仿真，验证了所提方法的有效性，在此基础上，还仿真研究了该方法对栅瓣的抑制性能与信号带

宽之间的关系。
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　　为有效应对弹道导弹和高超声速等空天进攻
武器的现实、潜在和未来威胁，迫切需要提高雷达

的空间分辨能力。由阵列信号知识可知，雷达的

空间分辨能力与阵列孔径成正比［１－２］，然而大型

相控阵不仅造价昂贵，而且馈电网络的复杂度较

高［３］。采用大阵元间距稀疏阵列天线虽然可有

效规避上述问题，但其阵列方向图会出现与主瓣

性质相同的栅瓣，不仅会引起辐射能量的分散，还

会造成空间分辨模糊。

为了消除栅瓣对雷达性能的影响，获得尽量

低的副瓣电平，国内外学者针对大阵元间距稀疏

阵列天线方向图综合问题展开了大量的研究，提

出了多种解决方法［４－１０］。根据抑制栅瓣的原理

不同，这些方法可以分为两类：其一是利用遗传算

法［４－５］和粒子群算法［６－７］等智能优化算法优化阵

列结构，破坏其相位的周期性，从而实现对栅瓣的

抑制；其二是利用在真延时条件下，阵列方向图主

瓣指向与信号频率无关，而栅瓣指向随信号频率

变化的特点，通过发射宽带信号来抑制阵列方向

图的栅瓣［８－１０］。虽然上述两类方法都能抑制阵

列方向图的栅瓣，但都存在一定的不足：第一类方

法不仅随着阵元个数的增大其运算量会明显增

大，而且随着阵元间距的增大其栅瓣抑制性能会

下降；第二类方法对栅瓣的抑制性能与信号带宽

有关，只有相对信号带宽达到１００％才能有效抑
制栅瓣［８］。同时，目前采用第二类方法抑制阵列

方向图栅瓣的文章多数均是针对线阵的，针对平

面阵列的还没有报道。

本文研究了一种基于粒子群优化算法的宽带

真延时（ＷｉｄｅＢａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｌａｙｂａｓｅｄｏｎＰａｒｔｉｃｌｅ
ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＷＢ＋ＰＳＯ）平面阵
列方向图综合方法。这种方法在利用宽带真延时
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抑制栅瓣的基础上，采用粒子群优化算法来确定

平面阵列中阵元的位置，从而实现对平面阵列方

向图栅瓣的进一步抑制。通过对８×８的矩形平面
阵进行仿真，验证该方法对大阵元间距平面阵列

方向 图 栅 瓣 抑 制 的 有 效 性。相 比 于 宽 带

（ＷｉｄｅＢａｎｄ，ＷＢ）方法，该方法在小信号带宽下
也可有效抑制平面阵列方向图的栅瓣，其对栅瓣

抑制性能受信号带宽影响较小。

１　基本理论与方法

１．１　平面阵宽带能量方向图

考虑由Ｎ×Ｍ个阵元组成的平面阵列，其空
间几何关系如图１所示。Ｘ轴上有Ｍ个间距为ｄ

图１　平面阵列空间几何关系
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｌａｎａｒａｒｒａｙ

的均匀线阵，Ｙ轴上有Ｎ个间距为ｄ的均匀线阵，
另假设宽带信号入射的方位角为 θ，俯仰角为 φ，
其中方位角为信号入射在ＸＹ面上的投影与 Ｘ轴
之间的夹角。以阵列左上角的阵元为参考阵元，

并设该阵元的坐标为（０，０），则信号入射到第 ｐ
（ｐ＝１，２，…，ＭＮ）个阵元与信号入射到参考阵元
之间的时延差为：

τｐ（θ，φ）＝
ｘｐｃｏｓθｃｏｓφ＋ｙｐｓｉｎθｃｏｓφ

ｃ （１）

式中：ｃ＝３×１０８ｍ／ｓ为光速，（ｘｐ，ｙｐ）为第 ｐ个阵
元的坐标。假设各阵元为各向同性阵元，且接收

特性相同，则各阵元接收的信号经过光延时网络

后求和得［１０］：

ｅ（ｔ，θ，φ，θ０，φ０）＝∑
ＭＮ

ｐ＝１
ｓ［ｔ－τｐ（θ，φ）－τｐ（θ０，φ０）］

（２）
式中：ｓ（ｔ）为参考阵元接收的宽带信号，为推导方

便，假设 ｓ（ｔ）为线性调频信号；τｐ（θ０，φ０）＝
τＭＮ（θ０，φ０）－τｐ（θ０，φ０）为阵列方向图主瓣指向
（θ０，φ０）时真延时网络对第 ｐ个阵元接收信号的
延时时间。为了获得与时间无关的阵列能量方向

图，由文献［１１－１２］可得面阵阵元位置为（Ｘ，Ｙ）
的阵列能量方向图为：

ＢＰ２（θ，φ，θ０，φ０，Ｘ，Ｙ）

＝
∫
＋∞

－∞
ｅ（ｔ，θ，φ，θ０，φ０）

２

ｄｔ

∫
＋∞

－∞
ｓ（ｔ）

２

ｄｔ

＝ＭＮ＋∑
ＭＮ

ｎ＝１
∑
ＭＮ

ｍ＞ｎ

２ｃｏｓ［２πｆ０（χｍ －χｎ）］
ｋπＴ（χｍ －χｎ）

·

　ｓｉｎ［ｋπ（χｍ －χｎ）（Ｔ－ χｍ －χｎ ）］ （３）
其中：χｐ＝τｐ（θ，φ）－τｐ（θ０，φ０）为信号入射方向
为（θ，φ）时与信号入射方向为（θ０，φ０）时相比，信
号入射到第 ｐ个阵元与参考阵元时延差的差；ｆ０、
ｋ和 Ｔ分别为线性调频信号的中心频率、调频率
和时宽。

１．２　ＷＢ＋ＰＳＯ平面阵方向图综合方法

粒子群算法又称 ＰＳＯ算法，是优化算法中一
种以适应度函数作为导向的随机搜索算法，因其

理论简单、参数少、易于编程实现及能同时对多维

问题和非线性优化问题具有较强的搜索能力，已

在阵列方向图综合、模式识别和信息处理等多个

领域得到广泛应用。在阵列方向图综合方面，粒

子群算法中的粒子通过式（４）来更新自己的速度
和位置：

Ｖｋ＋１ｉ ＝ｗＶｋｉ＋ｃ１ｒ１（Ｐ
ｋ
ｉ，ｂｅｓｔ－Ｘ

ｋ
ｉ）＋ｃ２ｒ２（Ｇ

ｋ
ｂｅｓｔ－Ｘ

ｋ
ｉ）

Ｘｋ＋１ｉ ＝Ｘｋｉ＋Ｖ
ｋ＋１{
ｉ

（４）
其中：Ｖｋ＋１ｉ 和 Ｘｋ＋１ｉ 分别为第 ｋ＋１次迭代时第 ｉ
个粒子的速度矢量和位置矢量；Ｖｋｉ和 Ｘ

ｋ
ｉ分别为

第ｋ次迭代时第 ｉ个粒子的速度矢量和位置矢
量；ｗ为保持原来速度的权重系数，称为“惯性权
重系数”；ｃ１和 ｃ２分别为粒子根据自身最优位置
和整个粒子群最优位置更新速度的权重系数，统

称为“学习因子”；ｒ１和 ｒ２为均匀分布在０～１之
间的随机数；Ｐｋｉ，ｂｅｓｔ为 ｋ次迭代后第 ｉ个粒子的最
佳位置矢量；Ｇｋｂｅｓｔ为第 ｋ次迭代后粒子群的最佳
位置矢量。在循环迭代过程中，为了保持阵列孔

径不变和最小阵元间距，则粒子 ｘ轴和 ｙ轴的速
度和位置矢量迭代公式为：

·２３·
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Ｖｋ＋１ｉｘ ＝ｗＶ
ｋ
ｉｘ＋ｃ１ｒ１（Ｐ

ｋ
ｉｘ，ｂｅｓｔ－Ｘ

ｋ
ｉｘ）＋ｃ２ｒ２（Ｇ

ｋ
ｘ，ｂｅｓｔ－Ｘ

ｋ
ｉｘ）

Ｘｋ＋１ｉｘ ＝ｓｏｒｔｆｉｘ
［（Ｘｋｉｘ＋Ｖ

ｋ＋１
ｉｘ ）－ｍｉｎ（Ｘ

ｋ
ｉｘ＋Ｖ

ｋ＋１
ｉｘ ）］×（Ｍ－１）×ｄ×ｑ

ｍａｘ［（Ｘｋｉｘ＋Ｖ
ｋ＋１
ｉｘ ）－ｍｉｎ（Ｘ

ｋ
ｉｘ＋Ｖ

ｋ＋１
ｉｘ

( )[ ]{
）］

（５）

Ｖｋ＋１ｉｙ ＝ｗＶ
ｋ
ｉｙ＋ｃ１ｒ１（Ｐ

ｋ
ｉｙ，ｂｅｓｔ－Ｘ

ｋ
ｉｙ）＋ｃ２ｒ２（Ｇ

ｋ
ｙ，ｂｅｓｔ－Ｘ

ｋ
ｉｙ）

Ｘｋ＋１ｉｙ ＝ｓｏｒｔｆｉｘ
［（Ｘｋｉｙ＋Ｖ

ｋ＋１
ｉｙ ）－ｍｉｎ（Ｘ

ｋ
ｉｙ＋Ｖ

ｋ＋１
ｉｙ ）］×（Ｎ－１）×ｄ×ｑ

ｍａｘ（（Ｘｋｉｙ＋Ｖ
ｋ＋１
ｉｙ ）－ｍｉｎ［Ｘ

ｋ
ｉｙ＋Ｖ

ｋ＋１
ｉｙ

( )[ ]{
）］

（６）

其中，Ｖｋ＋１ｉｘ 和Ｖ
ｋ＋１
ｉｙ 分别为第ｋ＋１次迭代时第 ｉ个

粒子的ｘ轴和 ｙ轴速度矢量，Ｐｋｉｘ，ｂｅｓｔ和 Ｐ
ｋ
ｉｙ，ｂｅｓｔ分别

为第ｋ次迭代后第ｉ个粒子的 ｘ轴和 ｙ轴最佳位
置矢量，Ｇｋｘ，ｂｅｓｔ和 Ｇ

ｋ
ｙ，ｂｅｓｔ分别为第 ｋ次迭代后粒子

群的ｘ轴和 ｙ轴最佳位置矢量，１／ｑ为最小阵元
间距对应的波长数，ｄ为阵元均匀分布时阵元间
距的波长数，ｓｏｒｔ（Ｘ）为对向量Ｘ中的元素从小到
大排列的运算符，ｆｉｘ（Ｘ）为对 Ｘ中的元素朝零的
方向取整运算符，ｍａｘ（Ｘ）和 ｍｉｎ（Ｘ）分别为对 Ｘ
中的元素取最大值和最小值运算符。

适应度函数是用来评价粒子群优化算法每次

迭代后粒子优劣的，本文以抑制大阵元间距平面

阵列方向图的栅瓣为优化目标，依据阵列能量方

向图的归一化最高副瓣电平（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＨｉｇｈｅｓｔ
ＳｉｄｅｂａｎｄＬｅｖｅｌ，ＮＨＳＬ）构造适应度函数，其定义
式为：

ＮＨＳＬｉ＝
ｍａｘ
（θ，φ）∈Ｓ

（ＢＰ２（θ，φ，θ０，φ０，Ｘｉｘ，Ｘｉｙ））

ｍａｘ（ＢＰ２（θ，φ，θ０，φ０，Ｘｉｘ，Ｘｉｙ））

（７）
式中，Ｓ为阵列方向图的副瓣区域。为有效抑制
大阵元间距平面阵列方向图的栅瓣，获得高主副

瓣比的阵列方向图，则目标函数为：

ｆ（Ｘｉｘ，Ｘｉｙ）＝ｍｉｎ（ＮＨＳＬｉ） （８）
根据上述理论分析及粒子群优化算法的步

骤可知，本文提出的基于粒子群优化算法的宽

带真延时阵列方向图综合方法的流程如图 ２
所示。

２　仿真实验

２．１　栅瓣抑制性能分析

仿真实验中平面阵列采用水平放置的８×８
的平面阵，相邻阵元间的平均间距为３倍信号波
长（信号中心频率所对应的波长），相邻阵元间的

图２　基于粒子群优化算法的宽带真延时
阵列方向图综合方法的流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｌａｎａｒａｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｗｉｄｅｂａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｌａｙｂａｓｅｄｏｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

最小间距为半个波长（即ｑ＝２），控制光真延时网

络的延时时间使阵列方向图的主瓣指向为（９０°，
０°），粒子群个数为２０，最大迭代次数为５００，惯性
权重系数为０，学习因子ｃ１和ｃ２均为２，结束条件
为连续３０次迭代ＮＨＳＬ的变化小于０．０１或者迭
代次数完成。当线性调频信号的中心频率、带宽

和时宽分别为１０ＧＨｚ、５ＧＨｚ和１０ｎｓ时，用本文
方法得到平面阵各阵元的位置坐标（以半波长

数为计量单位）如表１所示。图３（ａ）和图４（ａ）
分别为此阵列本文方法和常规波束形成

（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＢｅａｍＦｏｒｍｉｎｇ，ＣＢＦ）算法得到的阵
列方向图，图５（ａ）为该平面阵对应的均匀平面
阵采用ＷＢ方法得到的阵列方向图，图３（ｂ）、图
４（ｂ）和图５（ｂ）分别为上述二维阵列方向图对
应的水平投影。
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表１　平面阵各阵元的位置坐标
Ｔａｂ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｐｌａｎａｒａｒｒａｙ

列序号
行序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

１ （０，０） （０，９） （０，１４） （０，２３） （０，３２） （０，３７） （０，４０） （０，４２）

２ （９，０） （４，１０） （１，１５） （２２，１９） （２，２４） （２，２５） （９，３５） （１５，４２）

３ （１６，０） （１９，１３） （２１，２７） （２３，２９） （３，３３） （８，３８） （１５，４１） （１６，４２）

４ （２２，０） （２２，４） （２２，５） （２７，８） （１１，２８） （１２，３２） （１６，３５） （２２，４２）

５ （２５，０） （２６，４） （２６，１２） （３４，１４） （１５，１９） （１５，３０） （２４，３５） （２４，４２）

６ （３９，０） （３７，１） （３４，３） （３８，１５） （２１，１６） （２０，１８） （３３，３８） （３０，４２）

７ （４０，０） （３９，８） （３９，１１） （４０，１８） （２４，２１） （２８，２２） （３５，２７） （３３，４２）

８ （４２，０） （４２，５） （４２，８） （４２，１３） （４２，２７） （４２，２８） （４２，３８） （４２，４２）

（ａ）二维方向图
（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎ

（ｂ）水平投影图
（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图３　ＷＢ＋ＰＳＯ阵列方向图
Ｆｉｇ．３　ＡｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎｏｆＷＢ＋ＰＳＯ

（ａ）二维方向图
（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎ

（ｂ）水平投影图
（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图４　ＣＢＦ方法阵列方向图
Ｆｉｇ．４　ＡｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎｏｆＣＢＦｍｅｔｈｏｄ
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（ａ）二维方向图
（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎ

（ｂ）水平投影图
（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图５　ＷＢ方法阵列方向图
Ｆｉｇ．５　ＡｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎｏｆＷＢｍｅｔｈｏｄ

　　由图３～５可知，本文所提 ＷＢ＋ＰＳＯ方法、
ＣＢＦ方法和ＷＢ方法得到的阵列方向图的 ＮＨＳＬ
分别为 －１３１１ｄＢ、－７５５ｄＢ和 －８６１ｄＢ。由
此可知，相比于单独采用粒子群优化算法优化阵

列结构和ＷＢ方法，ＷＢ＋ＰＳＯ方法对大阵元间距
平面阵列方向图栅瓣的抑制性能更优，其对阵列

方向图栅瓣的抑制性能分别改善了 ５５６ｄＢ和
４５０ｄＢ。

２．２　对栅瓣抑制性能与信号带宽之间的关系

设置线性调频信号带宽的变化范围为１Ｈｚ～
１８ＧＨｚ，步长为０５ＧＨｚ，其余仿真条件与２１节
相同。ＣＢＦ方法、ＷＢ方法和ＷＢ＋ＰＳＯ方法得到
的阵列方向图的ＮＨＳＬ随信号带宽的变化关系如
图６所示。

图６　ＮＨＳＬ随信号带宽的变化情况
Ｆｉｇ．６　ＮＨＳＬａｇａｉｎｓｔｓｉｇｎａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ

由图６可知，ＷＢ方法和ＷＢ＋ＰＳＯ方法得到
的阵列方向图的ＮＨＳＬ均随着信号带宽的增大而
减小，但相比于 ＷＢ方法，ＷＢ＋ＰＳＯ方法在小信
号带宽下仍能实现对阵列方向图栅瓣的抑制，且

ＷＢ＋ＰＳＯ方法对平面阵列方向图栅瓣的抑制性
能受信号带宽的影响较小。

３　结论

本文研究了基于粒子群算法的宽带真延时平

面阵列方向图综合方法，首先推导了基于宽带真

延时的平面阵列能量方向图的基本模型，随后介

绍了基于粒子群算法的宽带真延时平面阵列方向

图综合方法的基本原理，最后进行了相应的仿真

实验。仿真实验结果表明：相比于单独采用粒子

群优化算法优化阵列结构的方法和 ＷＢ方法，本
文所提方法可更加有效抑制平面阵列方向图的栅

瓣，提高阵列方向图主副瓣比；且相比于 ＷＢ方
法，本文方法在信号带宽较小时，也可抑制平面阵

列方向图的栅瓣。因此，本文提出的方法为抑制

雷达阵列方向图栅瓣提供了新的思路。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 王永良，陈辉，彭应宁，等．空间谱估计理论与算
法［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００４．
ＷＡＮＧＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｈｕｉ，ＰＥＮＧ Ｙｉｎｇｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 王健鹏，柳征，姜文利．运动阵列非重叠孔径扩展算
法［Ｊ］．宇航学报，２０１１，３２（７）：１５９７－１６０４．
ＷＡＮＧＪｉａｎｐｅｎｇ，ＬＩＵＺｈｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＷｅｎｌｉ．Ａｎｏｎｏｖｅｒｌａｐ
ｍｏｄｅｂａｓｅｄｅｘｔｅｎｄｅｄａｐｅｒｔｕｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｏｖｉｎｇａｒｒａｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１，３２（７）：１５９７－１６０４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 王建，盛卫星，韩玉兵，等．基于压缩感知的自适应数字
波束形成算法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１３，３５（２）：
４３８－４４３．
ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ， ＳＨＥＮＧ Ｗｅｉｘｉｎｇ， ＨＡＮ Ｙｕｂｉｎｇ， ｅｔａｌ．
Ａｄａｐｔｉｖｅｄｉｇｉｔａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

·５３·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４２卷

２０１３，３５（２）：４３８－４４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［４］　 冯晶晶，陈祝明，江朝抒．非均匀分布式星载雷达栅瓣抑

制技术研究［Ｊ］．现代雷达，２０１０，３２（４）：５０－５８．
ＦＥＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＣＨＥＮＺｈｕｍｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＣｈａｏｓｈｕ．Ｇｒａｔｉｎｇ
ｌｏｂｅｓｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｐａｃｅｂａｓｅｄ
ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，２０１０，３２（４）：５０－５８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 何学辉，朱凯然，吴顺君．基于整数编码遗传算法的稀疏
阵列综合 ［Ｊ］．电子与信息学报，２０１０，３２（９）：
２２７７－２２８１．
ＨＥＸｕｅｈｕｉ，ＺＨＵ Ｋａｉｒａｎ，ＷＵ Ｓｈｕｎｊｕｎ．Ｔｈｉｎｎｅｄａｒｒａｙ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｅｒｃｏｄｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，
３２（９）：２２７７－２２８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 曹爱华，李海林，马守磊，等．基于 ＭＯＰＳＯ与凸优化算
法的稀布圆阵列方向图优化［Ｊ］．数据采集与处理，
２０１７，３２（５）：９８０－９８７．
ＣＡＯＡｉｈｕａ，ＬＩＨａｉｌｉｎ，ＭＡＳｈｏｕｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｒｓｅｃｉｒｃｕｌａｒ
ａｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭＯＰＳＯ ａｎｄｃｏｎｖｅｘ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１７，３２（５）：９８０－９８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 齐飞林，刘峥，杨雪亚，等．毫米波共形相控阵雷达导引
头的阵列稀布优化 ［Ｊ］．电子与信息学报，２００９，

３１（１２）：２８６９－２８７５．
ＱＩＦｅｉｌｉｎ，ＬＩＵＺｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＸｕｅｙａ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｉｎｎｅｄａｒｒａｙｆｏｒｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｓｅｅｋｅｒｗｉｔｈｃｏｎｆｏｒｍａｌ
ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３１（１２）：２８６９－２８７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 ＳｉｐａｌＶ，ＥｄｗａｒｄｓＤ，ＡｌｌｅｎＢ．Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆｇｒａｔｉｎｇ ｌｏｂｅｓ ｉｎ ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ ａｎｔｅｎｎａ
ａｒｒａｙｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ，２０１２：２３６－２４０．

［９］　 ＹｅＸＷ，ＺｈａｎｇＹＭ，ＰａｎＳＬ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＲＦ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｗｉｄｅｂａｎｄａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙａｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｔｒｕｅｔｉｍｅｄｅｌａｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１５．

［１０］　ＹｅＸＷ，ＺｈａｎｇＢＷ，ＺｈａｎｇＹＭ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｂａｓｅｄｗｉｄｅｂａｎｄａｎｔｅｎｎａ
ａｒｒａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１５（１）：０１００１３－
１－０１００１３－５．

［１１］　ＲｉｅｓＳ，ＫａｉｓｅｒＴ．Ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｉｍｐｕｌｓｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ：ｉｔｉｓ
ａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，８６（９）：
２１９８－２２０７．

［１２］　ＫａｓｉｅｒＴ，ＺｈｅｎｇＦ，ＤｉｍｔｒｏｖＥ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｕｌｔｒａｗｉｄｅ
ｂａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＭＩＭＯ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，
２００９，９７（２）：２８５－３１２．
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