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摘  要：在相控阵雷达中，为了降低雷达信号被敌方侦收设备截获的概率，需要在阵列发射

方向图某一角度形成零点。对此，提出一种快速相位加权方向图置零方法。该方法依据零点位置

设置虚拟干扰，并构建干扰协方差矩阵；根据最小输出功率准则，建立零点生成数学模型；最后

通过单坐标迭代算法求解相位权值。计算机仿真结果验证了该方法的正确性和有效性。 
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A fast phase-only pattern nulling algorithm 

LU Chengjun，HU Qinzhen，MENG Ziqiang 
(Leihua Electronic Technology Research Institute，AVIC，Wuxi Jiangsu 214063，China) 

Abstract：In order to obtain low probability of intercept, it is required to form nulling in the transmit 

pattern for the phased radar. To solve the problem, a fast phase-only pattern nulling algorithm is proposed 

in this paper. First, dummy interferences are introduced according to the nulling angles, and the 

interference covariance matrix is calculated; then the mathematical model for forming nulling is 

established by minimizing the array output power; last, the phase-only weight can be obtained by the 

single coordinate algorithm. The experimental results demonstrate the correctness and effectiveness of the 

proposed approach. 
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相控阵雷达通过发射电磁波，从接收回波中提取目标信息。相控阵雷达探测过程中，其发射的大功率电磁

信号很容易被对方电子侦察设备发现和截获，从而招致对方的电子干扰以及反辐射导弹的攻击。为提高相控阵

雷达低截获性能，可以通过加权方式在敌方侦察设备方向形成零点。传统方法一般采用复数加权方式实现 [1−6]，

而复数加权方式存在 2 个问题：工程实现较为复杂，需要对移相器和幅度衰减器同时进行控制；幅度加权会降

低相控阵雷达系统发射时的输出功率，导致雷达主波束探测威力下降。而唯相位加权方式只需要对相控阵雷达

的移相器进行配置，工程实现起来较为简单，且不损失能量。因此，已有一些学者对唯相位技术进行了相关研

究。Shore 通过非线性编程技术解决唯相位波束形成问题，可以在指定干扰位置形成零陷 [7]；Khzmalyan 介绍了

2 种迭代的唯相位数值计算方法 [8]，根据目标函数的特殊结构，每次迭代过程中固定其余的阵元相位，只计算其

中 1 个或 2 个阵元的相位权重；Haupt 利用遗传算法优化阵列天线中的唯相位权重 [9]，用数字移相器近似表示实

际的相位，然后将相位编码，通过交叉、变异和选择等进化操作调整移相器的相位。此外，克隆选择算法 [10]、

蜂群算法 [11]和声搜索算法 [12]也被用来优化唯相位问题。Thompson 将输入信号和参考信号的误差作为目标函数，

通过梯度法搜索该最小误差来自动调整移相器的相位 [13]；Smith 以阵列输出信号干扰噪声比为目标函数，推导

了该目标函数的梯度和 Hessian 矩阵，然后通过共轭梯度法和牛顿迭代法搜索唯相位最优权 [14]；Choi 提出基于

直接数据域的唯相位最小二乘波束形成算法，并通过共轭梯度法求解相位权重，但是该方法形成的波束方向图

旁瓣电平较高 [15]；Mismar 提出基于 Schelkunoff 单位圆的唯相位零陷算法 [16]，用 z 平面上的多项式表示阵列方

向图，然后将该阵列多项式表示成子多项式乘积形式，每个子多项式都有 zni+1 的形式，ni 为子多项式的最高次

数，次数最高的子多项式对应方向图主瓣，调整其他的子多项式在单位圆上的根的位置到干扰位置上，即可在  
 
 
 
 
 

收稿日期：2019-03-04；修回日期：2019-05-02，文件目录：E:\TJY\2020 年第 1 期\1 编\2019067\\ 

基金项目：航空科学基金资助项目(2015ZD07006,2016ZC07002) 

作者简介：路成军(1984–)，男，博士，工程师，主要研究方向为阵列信号处理、雷达系统技术等。email:lcjmdxian@126.com 



58                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 18 卷  

 
干扰方向上形成零陷；Kajenski 利用半正定松弛技术优化唯相位问题，在指定角度范围内可以形成比较宽的凹

槽零陷 [17]。为提高运算效率，本文提出一种快速相位加权方向图置零方法，其首先根据零点位置设置虚 拟 干

扰，并构建干扰协方差矩阵；对静态相位权值施加扰动，根据最小输出功率准则，建立零点生成数学模型；最

后，通过单坐标迭代算法求解相位权值。  

1  阵列模型  

如图 1 所示，考虑一 N 元均匀间隔线性天线阵，阵元间距 d，工作波长 λ，所有阵元各向同性。则相邻 2 个

阵元在空间  方向的辐射信号存在一个时延差：  

sind

c

                            (1) 

式中 c为光速。对于窄带信号，时延意味相移，相邻 2 个阵元的相位差：  

2π sind 


                         (2) 

阵列空域导向矢量为：  

j2π sin / j2( 1)π sin / T( ) [1,e , ,e ]d N d    a                  (3) 

为在角度 j 形成零点，可以假设在 j 方向存在一个虚拟干扰，则虚拟干扰协方差矩阵为：  

H( ) ( )j j R a a                                        (4) 

2  快速唯相位置零方法  

为对方向图进行置零，首先根据主波束指向生成各阵元的静态相位权值 0, 1,2, ,i i N   ；然后对各静态相位

权值施加一个小的扰动量，该扰动值应足够小，确保不会影响主波束的指向性能；最后在该扰动范围优化各阵

元的相位权值，使干扰功率最小，达到抑制虚拟干扰，从而实现在指定角度 j 形成零点的目的。根据上述原

理，建立数学模型  
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式中： i 为第 i 个阵元的相位权值； 0
02( 1) sin /i i d     ， 0 为主波束指向；  为小的正实数。对上述建立的

数 学 模 型 进 行 求 解 ， 将 函 数 H( )f w w Rw 看 成 是 i 的 函 数 ， 并 令 1 11 j j jj T
0 [e , ,e ,0,e , ,e ]i i N
i

    w   ，
j T[0, ,0,e ,0, ,0]i

i
w   ，可得  

H H H
0 0( ) ( ) ( )i i i i i i if       w w R w w w γ γ w                          (6) 

式中： 0iγ Rw ；  为一常数。 ( )if  可以进一步表示为：  

( ) 2 cos( )i i if A                                       (7) 

式中： A为矢量 γ 第 i 个分量 i 的模； i 为 i 的相位。可以看出，当 πi i   时， ( )if  取值最小。  

综上所述，所提算法流程如下：  

步骤 1) 设置  值，根据主波束指向设置初始相位权值 0, 1,2, ,i i i N    ；  

步骤 2) 算法迭代第 m 次，计算 H
0i i i  r w ( mod( , )i m N ，mod 表示取余运算)，其中 ir 是矩阵 R的第 i 行元

素构成的列矢量；  

步骤 3) 取复数 i 的相位得到 i ；  

步骤 4) 计算 πi i    ，并按照式(8)更新相位权值：  
0
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步骤 5) 检查是否满足停止条件，如满足，则算法停止迭代；不满足，则跳到步骤 2)继续迭代。  
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Fig.1 Array geometry 
图 1 阵列结构 
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由于变量是相位，本文算法不是一个凸优化问题，算法模型存在局部最优值。能否收敛到全局最优解与算

法的初始取值有关，初始值选取不合适有可能会收敛到局部最优，因此需要选取合适的初始值。本文算法选取

主波束指向对应的相位值作为初始值，通过后续多次仿真测试，最后收敛得到的零点深度基本相当，且零点深

度足够满足系统设计要求。  

本文所提算法主要运算量在步骤 2)中的 i 的计算，共需要 N 次复数乘法，因此算法复杂度为 O(K1N)， 1K

为 迭 代 次 数 ； 文 献 [14]中 算 法 复 杂 度 为 2
2( )O K N ， 2K 为 迭 代 次 数 ； 文 献 [17]中 算 法 复 杂 度 为 4.5( )O N 。 可 以 看

出，本文所提算法复杂度与阵列单元数呈线性关系，明显低于文献[14]和文献[17]。  

3  计算机仿真 

假设阵列为含 32 个阵元的等距线阵，阵元间距为半波长。天线主波束指向 0º，敌方侦察设备位于 45º 和

55º 方向。仿真中，  为 0.17，算法迭代 128 次。  

实际相控阵系统中，数字移相器量化位数一般为 6 位，对算法得到的相位权值进行 6 位量化，最终结果如

图 2 和图 3 所示。从图 2 中可以看出，本文所提方法可以有效地在方向图 45º 和 55º 方向形成零点，且零点性

能优于文献[14]和文献[17]中的方法，零点深度分别达到了-62 dB 和-55 dB。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 为算法迭代收敛曲线，从图 4 中可以看出，算法迭代到 100 次左右时已经收敛到一恒定值，此时虚拟

干扰输出功率最小。此外，图 4 中迭代过程存在振荡，该振荡现象是由计算得到的相位值进行边界处理和量化

造成的，通过多次仿真测试，该振荡现象并不会影响算法的最终收敛。  

图 5 比较了本文算法和已有算法的复杂度，本文所提算法在迭代 100 次左右时已经基本收敛，因此 1K 取值

为 100，而文献[14]算法要迭代到 1 000 次左右才基本收敛，因此 2K 取值为 1 000。通过图 5 可以看出，在阵列

规模较大时，本文算法复杂度明显低于文献[14]和[17]中算法的复杂度，并且阵列规模越大，本文算法的优势越

明显。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.3 Phase distribution of the phase shifters 
图 3 移相器相位分布 
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Fig.2 Array pattern 
图 2 阵列方向图 
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Fig.4 Convergence curve of the algorithm 
图 4 算法迭代收敛曲线 
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Fig.5 Comparison of the algorithm complexity 
图 5 算法复杂度比较 
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4  结论  

本文提出了一种新的快速唯相位加权方向图置零方法，算法简单，运算复杂度低，能够在方向图指定位置

形成零点，降低雷达信号被敌方设备截获的概率。由于该方法仅需改变雷达移相器相位值，不需改变幅度衰减

器衰减值，因此具有易于工程实现、不降低雷达探测威力、不增加雷达散热系统负担等优点，具有很强的工程

应用价值。  
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