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摘　要　针对机载智能蒙皮天线孔径共形和分布化的特点，开展了基于 Broyden 族算法的波束综合优化研

究。算法以最小化副瓣电平为优化目标，通过 K-S 函数连续化处理，实现低副瓣波束赋形。通过不同的加权方式

对算法的有效性进行了验证，相与遗传算法 (genetic algorithm, GA) 等随机优化算法，本文算法收敛速度快，能够

避免陷入局部最优，适用于大规模非均匀共形天线阵列，具有较高的工程应用价值。
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（1.  The 14th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Nanjing 210039, China；2.  Dalian University
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Abstract　In this paper, a fast optimization base on Broyden algorithm for the pattern synthesis of the distributed
airborne  conformal  smart  skin  is  presented.  This  algorithm  takes  minimizing  the  side  lode  level  as  the  goal  by
continuative process using K-S function, and low side lobes can be realized. The efficiency for this algorithm is verified
by  simulation  using  different  weighting  method.  Compared  to  the  stochastic  algorithm  such  as  genetic  algorithm,
convergence  velocity  of  this  algorithm  is  faster  and  can  avoid  local  optimum.  This  algorithm  is  suitable  for  pattern
synthesis of the large scale conformal antenna array, and it can find wide engineering application value in the future.

Keywords　smart skin；beam synthesis；conformal antenna；optimization；genetic algorithm

 0     引　言

随着未来空战向着网络化、智能化方向发展，下

一代机载平台射频传感器也朝着全向感知、多功能

一体、分布化和智能化方向发展。智能蒙皮作为新

型天线孔径形态，具有轻薄化、平台结构一体化的特

征，能够在机载平台表面按需布置，功能按需生成，

孔径和波束按需重构，具有极高的时空频自由度，代

表新型机载天线的发展方向。

在理想情况下，我们通常认为智能蒙皮天线孔

径内的辐射天线连续排布，在扫描空域范围内满足

相控阵天线基本原理，即单元间距小于半波长。然

而在工程实现中，高频段有源阵列受到飞机结构框

架、蒙皮外形、安装方式固定、天线厚度、有源电路

可实现性和机热电接口等条件限制，通常采用模块

化轻薄子阵共形拼接方式来组成天线阵列，子阵辐

射面之间存在一定的间隙，天线阵列排布为非均匀

共形方式 (见图 1 示例 )，常规加权方式 (例如均匀

权、泰勒权或者切比雪夫权等) 会导致波束出现较大

的量化瓣，并且在大角度扫描情况下主瓣发生畸变，

增益和副瓣恶化，影响天线正常使用。因此，需要对

天线孔径的幅相分布进行优化，使增益和副瓣满足

使用要求。
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图 1    智能蒙皮天线孔径分布示意图

Fig. 1    Schematic of aperture distribution of smart skin
antenna

 

对于天线阵列的波束综合，通常采用的方法包

括解析法 [1-2]、进化类算法 (包括遗传算法 (genetic
algorithm, GA)[3-4]、粒子群算法[5-6] 和差分进化算法[7-8]

等)、凸优化算法 [9-11]、混合类算法 [12-13]、迭代傅里叶

算法[14-15] 和神经网络算法[16-17] 等。上述算法的性能

比较如表 1 所示。
 
 

表 1    不同算法的性能比较

Tab. 1    Comparison of different algorithms

方法 优点 缺点

解析法 优化速度快，优化效果好 适用范围窄，目前仅应用于均匀线阵或平面阵

进化类算法 适用范围广，小规模问题优化速度快，效果好 中等及大规模问题优化速度极慢，效果不佳，结果不唯一

凸优化算法 优化速度快，适用范围较广，优化效果好 需要进行额外的凸变换，解的全局最优性受影响

混合类算法 兼具两者的部分优势，优化效果有部分改善 中等及大规模问题优化速度很慢，结果不唯一

迭代傅里叶算法 优化速度很快，优化效果较好 适用范围窄，目前仅应用于均匀线阵或平面阵

神经网络算法 线下优化速度快，优化结果较好 需要大规模样本与线下学习，耗时长

 

未来智能蒙皮天线阵列呈非均匀共形分布，阵

列规模大，对算法的求解速度和稳定性有较高要求，

而且能够在硬件平台中实时计算。但是上述算法存

在适用范围窄、随机性较强、收敛速度慢或者非全

局最优解等问题，很难工程应用，因此需要开展新的

高效快速波束综合算法研究。

本文针对智能蒙皮天线孔径非均匀共形阵列的

波束综合，提出了基于 Broyden 族算法，以最小化副

瓣电平为优化目标，通过 K-S 函数连续化处理，实现

了对天线阵列幅相优化设计，得到较好的波束性

能。作为比较，本文同时采用了 GA 进行优化。相

比 GA，本文算法收敛速度快，可避免陷入局部最优，

适用于大规模共形天线阵列，具有较高的工程应用

价值。

 1     优化方法

 1.1     DFP 和 BFGS 算法

xk

Gk

Bk Gk Bk

牛顿法是求解无约束优化问题最早使用的经典

算法之一，它最突出的特点是具有局部二阶收敛速

度。其基本思想是用迭代点 处的一阶导数 (梯
度) 和二阶导数 (Hesse 矩阵) 对目标函数进行二次函

数近似，然后把二次模型的极小点作为新的迭代

点。牛顿法的优点是具有二阶的收敛速度，但是也

具有一定的缺点，即在迭代时牛顿法对 Hesse 矩阵奇

异性有要求，当 Hesse 矩阵奇异时，无法保证在迭代

点处是下降搜索方向，进而迭代时就会出现目标值

上升的情况。拟牛顿法就是充分考虑到牛顿法所存

在的缺点进行相应改进的。拟牛顿法的基本思想是

在基本牛顿法中用 Hesse 矩阵 的某个近似矩阵

取代 ，其中近似矩阵 具有以下三个特点 ：

Bk Gk

Bk

xk

Bk

1) 近似等于 ，使相应的算法产生的方向近似于

牛顿方向，以确保算法具有较快的收敛速度；2) 始

终是对称正定的，保证新产生的迭代方向在 处是

下降方向；3) 矩阵 的更新规则相对比较简单，通常

采用一个秩为 1 或秩为 2 的矩阵进行校正更新。

Bk

Bk+1 = Bk +Ck Bk+1

Bk Ck

Bk+1 Ck Ck

Ck

Bk

Bk+1

Ck

拟牛顿法在每次迭代时矩阵 的更新规则为

，式中 为每次迭代更新后的近似矩

阵， 为迭代更新前的矩阵，而 称之为修正矩阵，

故近似矩阵 的性质主要由 决定。矩阵 按照

其秩的不同可分为两类算法：当 是秩为 1 的对称

矩阵时，称之为对称秩 1 算法。这种算法较简单，构

造容易。但其也存在着明显的缺点：1) 当 为正定

矩阵时，下次更新的 不一定是正定矩阵，因此不

能保证新的迭代方向是下降方向；2) 在更新迭代时，

算法有可能会出现失效并且不稳定的情况。由于对

称秩 1 算法存在着明显的缺点，所以这种算法很少

应用在实际的优化算法中。当 是秩为 2 的对称矩

阵时，称之为对称秩 2 算法。对称秩 2 算法可以很

好地弥补对称秩 1 算法所存在的缺点。

min f (x)，x ∈ Rn

f (x) : Rn→ R

对于无约束优化问题 ： ，其中

称为目标函数。理论分析表明，在各类

求 解 此 类 问 题 的 算 法 中 ， DFP(Davidon-Fletcher-
Powell) 算 法 和 BFGS  (Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno) 算法均属于对称秩 2 的拟牛顿算法一种，能

够满足上述优化问题的求解。

DFP 算法的一般计算步骤如下：

dk = −(Bk)
−1 gk （1）

xk+1 = xk +ak dk （2）
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Bk+1 = Bk −
Bk sk yT

k + yk sT
k Bk

sT
k yk

+

(
1+

sT
k Bk sk

sT
k yk

) ||yk||22
sT

k yk

（3）

gk = ∇ f (xk)；ak

sk = ak dk，yk = gk+1− gk

式中： 为步长因子，由具体的线搜索

准则确定； 。DFP 算法是全局

收敛的，但是这种算法需要很大存储量，对于大型的

优化问题，其算法稳定性不够强。

BFGS 算法和 DFP 算法类似，表达式为

Bk+1 = Bk −
Bk sk sT

k Bk

sT
k Bk sk

+
yk yT

k

yT
k sk

（4）

sk = xk+1− xk；yk = ∇ f (xk+1)−∇ f (xk)式中 ： 。 BFGS 算

法 和 DFP 算 法 具 有 高 度 的 对 称 性 ， 差 别 在 于

BFGS 算法利用 Hesse 矩阵的近似，避免了直接计算

Hesse 矩阵的麻烦，数值稳定性比 DFP 算法更好，在

使用不精确一维搜索时，BFGS 是超线性收敛的，在

求解凸函数的极小化问题中﹐具有全局收敛性。

 1.2     Broyden 族算法

Bk

Bk

为了更好地结合 DFP 算法与 BFGS 算法的优

点，由这两种算法的凸组合产生了一类校正族称之

为 Broyden 族，其在每次迭代更新近似 Hesse 阵时去

选择当前的更新公式，以确保 始终以一个较优的

值参与迭代。关于 的 Broyden 族校正公式为

Bθk+1 =θk BDFP
k+1 + (1− θk) BBFGS

k+1

=Bk −
Bk sk sT

k Bk

sT
k Bk sk

+
yk yT

k

sT
k yk

+ θkukuT
k （5）

θk uk =
√

sT
k Bk sk

(
yk

yT
k sk

− Bk sk

sT
k Bk sk

)
式中： 为实参数； 。

θk

θk

不难发现，当 的值为 0 时，即得到 BFGS 公式；

当 的值为 1 时，即得到 DFP 公式。Broyden 族算法

有两个重要的特点：全局收敛性，局部超线性收敛。

Broyden 族算法步骤如下：

δ ∈ (0,1) ,σ ∈ (0,1) ,α ∈ [0,1]，

x0 ∈ Rn， k ⩽ 100，

B0

步骤 1　给定参数

初始点 终止条件 初始对称正定阵

(通常取单位阵)，令 k=0。
gk = ∇ f (xk)步骤 2　计算 。

dk = −Hk gk步骤 3　计算搜索方向 。

mk步骤 4　设 是满足下列不等式的最小非负整数：

f (xk +δ
m dk) ⩽ f (xk)+σδm gT

k （6）

αk = δ
mk , xk+1 = xk +αk dk令步长 。

Bk+1步骤 5　由下面的校正公式确定 ：

Bk+1 =


Bk, sT

k yk ⩽ 0

Bk −
Bk sk sT

k Bk

sT
k Bk sk

+
yk yT

k

sT
k yk

+ θkukuT
k , yT

k sk > 0
（7）

uk =
√

sT
k Bk sk

(
yk

yT
k sk

− Bk sk

sT
k Bk sk

)
（8）

步骤 6　令 k=k+1，转步骤 1。

Bk+1

Bk+1

Bk+1

在步骤 5 中，改进的 Broyden 族算法与 DFP 算

法或 BFGS 算法相比 ，每一步的近似 Hesse 矩阵

不是固定的，而是会根据每次迭代更新时当前步

的一个条件去判断 的具体形式，这样就可以避免

在迭代时出现 奇异性的问题。

 2     计算实例

 2.1     问题描述

θ0

G0 S l (θ)

为了验证本文算法的有效性，针对具体例子开

展仿真分析。如图 2 所示，天线孔径由 10 个标准化

六边形子阵构成，x 方向 3～4 列子阵，y 方向 3 行子

阵，子阵之间的间隙大于 1 个波长，子阵中心沿球面

排布，两个方向的曲率半径分别为 R1 和 R2，天线阵列

整体呈共形非均匀排布。每个子阵内天线振子按照

三角形栅格排布，构成六边形阵列。单元间距为

1/2 波长，每个子阵内包含 91 个天线振子，全阵共

910 个天线振子。当波束主瓣扫描到 时，优化每个

天线振子的幅度和相位，使得主瓣增益 G 大于目标

增益 时，副瓣电平 (sidelobe level，SLL) 函数 取

得最大值，即最大 SLL 达到最小值。低副瓣主要来

自于机载雷达在对地探测时对波束性能的要求。
  

x/mm y/m
m

z/
m
m

−2002001000−100−200

−200
−100

0
100
200

−1000
100 200

图 2    典型共形非均匀阵列排布

Fig. 2    Typical conformal array layout
 

 2.2     阵列模型

An ϕn

方向图建模时充分考虑每个阵元的方向图差

异、阵元互耦、极化等因素，假设天线振子的幅度和

相位分别为 和 ，阵列方向图公式为

f (θ) =

∣∣∣∣∣∣∣
N∑

n=1

an (θ)e
−j4πxn sin(θ)

λ

∣∣∣∣∣∣∣
2

（9）

an (θ) =
N∑

i=1

En (θ) · en (θ) Aiejφi S i,n

En (θ)

en S i,n

式中： 为每个阵元辐射矢量电场角度分布函数；

为主极化方向矢量； 为互耦系数。方向图计算

求和时的每个单元到等相位面的程差按照三维坐标

计算，如图 3 所示。则最优化问题可以描述为
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

find
{
An,φn

}
,n = 1, . . . ,N

min max(S l (θ))

s.t.

0 ⩽ An ⩽ 1

−π ⩽ φn ⩽ π

G >G0

（10）

S l

对于一个给定主瓣宽度和增益的阵列，副瓣函

数 并不是一个连续函数，无法直接求导，因此在优

化过程中引入 K-S 函数，使得副瓣连续可偏导：

max(S l i (x)) = KS(ρ, x) =
1
ρ

ln

 q∑
i=1

eρSl i (x)

 （11）

  
z

O x

程差

等相位面

图 3    曲面阵列程差示意图

Fig. 3    Schematic of path difference of curved array
 

 2.3     优化结果

基于上述 Broyden 族算法基本原理和数学优化

模型，使用 MATLAB 编程，在普通办公计算机 (i5-
3470，12 G 内存) 进行仿真验证，分别计算了原始阵

列投影加权、仅幅度加权、仅相位加权和幅度相位

同时加权 4 种情况下法向和方位 50°扫描时的波束

优化结果。作为对比，还同时采用 GA 进行优化。本

文优化迭代次数均为 300 次，GA 采用 P=50 个种群

数量、交叉比例 C=0.8、变异比例 M=0.2，适应度函数

即为空域最大副瓣，和 Broyden 族算法目标函数一致。

1) 原始阵列投影加权优化

如图 4 所示，对原始阵列按照常规平面阵投影

的方式进行均匀权和泰勒权赋形。可以看出，由于

子阵之间的间隙，方向图出现了量化瓣，并且由于共

形在等相位面上的投影非等间距，波束在指向大角

度 (50°) 时出现畸变，第 1 零点抬高，第 1 副瓣和主瓣

逐渐融合，影响正常使用。

2) 仅幅度加权优化

图 5 为仅幅度优化时，采用 Broyden 族算法和

GA，经过 300 次优化迭代后的一维方向图。可以看

出：Broyden 族算法优化后最大副瓣达到−23.4 dB 以

下，且整个副瓣区较为一致，都满足要求；而 GA 为

随机算法，易陷入局部最优，最大副瓣仅能优化到

−15.9 dB 左右。此外，Broyden 族算法在波束大角度

扫描时同样具有较好的优化效果。

3) 仅相位加权优化

仅相位优化对应发射饱和输出的场景。图 6 为

仅相位优化时 ，采用 Broyden 族算法和 GA，经过

300 次优化迭代后的一维方向图。可以看出：和幅度

优化的结论类似，Broyden 族算法优化后最大副瓣达

到−24.8 dB 以下，整个副瓣区较为一致；而 GA 最大

副瓣仅能优化到−16.6 dB 左右。此外，波束指向大角

度时的优化结论和法向类似。
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图 4    不同波束指向原始阵列投影加权优化的方向图

Fig. 4    Pattern of the original array after projection
optimization with different beam pointing
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图 5    不同波束指向仅幅度加权优化后的方向图

Fig. 5    Pattern after amplitude weighted optimization with
different beam pointing
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图 6    不同波束指向仅相位加权优化后的方向图

Fig. 6    Pattern after phase weighted optimization with
different beam pointing

 

4) 幅度和相位同时加权优化

图 7 为幅度和相位同时优化时，采用 Broyden 族

算法和 GA，经过 300 次优化迭代后的一维方向图。

可以看出：Broyden 族算法优化后最大副瓣达到了

−29.8 dB 以下，主要是因为变量数目变为 2 倍，优化

的自由度更多，但是优化时间也相应变长；GA 并没

有随着变量的增加出现更好的优化结果，反而因为

陷入局部最优，最大副瓣仅为−16.7 dB 左右。 
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图 7    不同波束指向幅度和相位同时加权优化后的方向图

Fig. 7    Pattern after amplitude and phase weighted
optimization with different beam pointing

 

5) 收敛性比较

从图 8 可以看出：Broyden 族算法在迭代 50 次

时，最大副瓣能够快速收敛到−25 dB 左右，基本能够

满足常规机载雷达使用，50 次以后收敛速度逐渐变

慢，最终收敛在−32 dB 附近；而 GA 仅能收敛在−17
dB 左右，说明随机优化算法在处理大规模阵列问题

时，很容易陷入局部最优，无法满足使用要求。作为

对比，本文还比较了不同种群数 (P=50，100)、交叉比

例 (C=0.5，0.8) 和变异比例 (M=0.1，0.2，0.3) 时 GA 的

收敛特性。可以看出，改变种群数、交叉和变异比例
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图 8    Broyden 族算法和 GA 收敛速度比较

Fig. 8    Convergence speed comparison of Broyden algorithm
and GA algorithm
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等参数对最大副瓣值的改善有限，仅从−16 dB 优化

到了−18 dB，但是计算时间却增加到 2.6 倍，是 Bro-
yden 族算法的 5.6 倍，见图 8 中 50 次迭代的时间标注。

6) 综合比较

最后给出不同算法波束性能和计算时间的比

较，包括主瓣增益、最大副瓣、平均副瓣和 300 次迭

代计算时间，结果见表 2。可以看出，Broyden 族算法

与 GA 随机优化算法相比，优化后的主瓣增益下降

少，副瓣更低，最大迭代时间仅为 GA 的一半左右。

随着阵元数的增加，Broyden 族算法的速度优势会更

加明显，主要因为该算法利用了二阶导数 (Hesse 矩

阵)，避免了随机过程，加快了收敛速度。
 
 

表 2    不同算法的波束性能和计算时间比较

Tab. 2    Comparison of beamforming performance and computation time of different algorithms

方法 加权方式 主瓣增益/dB 最大副瓣/dB 平均副瓣/dB 300次迭代时间/s

直接投影加权
均匀权 32.5 −13.6 −31.3 -
泰勒权 32.2 −15.1 −32.5 -

Broyden族算法

仅幅度 32.2 −23.4 −32.0 299
仅相位 30.8 −24.8 −29.7 402

幅度+相位 31.5 −31.8 −34.6 721

GA(P=50, C=0.8, M=0.2)

仅幅度 32.1 −15.9 −30.6 1 260
仅相位 30.4 −16.6 −27.0 1 227

幅度+相位 29.5 −16.7 −25.5 1 491
 

7) 其他算例

除了应用于共形天线波束综合，Broyden 族算法

还可以应用于特殊波束如扇形波束、余割平方波束

赋形等，图 9 优化结果表明 Broyden 族算法相比 GA
等算法依然有更好的效果。除此以外，该算法还可

以应用于分布式孔径的同时同频空域对消，这里就

不再赘述。
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图 9    两种特殊波束的方向图

Fig. 9    Two special beam patterns

 3     结　论

本文针对分布式智能蒙皮天线孔径非均匀共形

阵列的波束综合，提出了基于 Broyden 族算法的优化

算法。算法以最小化 SLL 为优化目标，首次引入 K-
S 函数进行连续化处理，解决了离散的副瓣函数难以

直接求导的问题，实现了非连续共形天线阵列的低

副瓣波束赋形，并通过仿真对该算法的有效性进行

了验证。与 GA 等随机优化算法相比，该算法收敛速

度快、优化效果好，适用于大规模共形天线阵列波束

综合和特殊波束赋形，还可以用于分布式孔径的同

时同频空域对消等其他复杂优化场景，并且计算过

程简单清晰，未来可以通过嵌入式硬件直接进行加

速，最终达到实时波束赋形的目的，为智能天线前端

和智能作战奠定了技术基础。
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