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摘要：为了降低相控阵列相移器和控制器的复杂度与成本，基于对阵元辐射振幅加权，提出运用函数逼

近方法来计算各阵元辐射振幅．针对一维线阵，将空间辐射振幅分布设为δ（狉－狉０），可计算出每个阵元

辐射振幅的取值，实现阵列波束在近场狉０ 处会聚．举例说明了该方法的有效性．该方法容易推广到面阵

和阵元辐射具有不同偏振方向的横波或纵波近场空间波束聚焦计算中．
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相控阵列信号的产生与处理开始于２０世纪５０年代，随后被应用于卫星通信、军事雷达、智能天线
［１４］、

医学诊断与非侵入式治疗［５６］以及工业无损检测［７８］．近年来，随着人们对能源需求的增加和对生态环境的重

视，声波相控阵列又被应用于地下资源勘探、地质评价和测井中［９１１］．在上述这些应用中，空间波束形成或聚

焦都是基于对阵元辐射相位的控制［１２］，以便产生特定的辐射振幅空间分布．无论是在卫星通信和扫描雷达，

还是在工业检测方面，人们追求大信息量和高分辨率的脚步一直没有停止，因此所用载波或辐射的频率不断

提高，这导致了相移器的时延间隔须不断减小，使得相移器和控制器的设计越来越复杂［１３１５］．然而，就波动

来说，其相位和振幅是两个独立的可控制量，为什么在上述应用中只改变各阵元辐射间相位的延迟而不改变

辐射振幅呢？研究发现，仅对阵元辐射的振幅进行加权，也能实现阵列波束的空间会聚．从工程上讲，实现对

阵元辐射振幅大小的控制比对辐射相位控制要简单得多，这样可大幅度降低阵列波束形成控制器的复杂度

和成本．

就空间波束形成而言，简单的做法是将阵元辐射近似为平面波，使辐射相位仅与方位角有关，而无需考

虑阵元到场点的距离和阵元辐射的偏振方向，使问题简化．严格来说，阵元辐射接近为球面波，空间波束形成

与方位角、阵元到场点的距离和辐射的偏振都有关系，在近场情况下应全面考虑．
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图１　均匀线阵及场点的选取

１　阵元振幅计算方法

为简单又不失普遍性，以一维线阵为研究对象，并作３点假

设：（１）辐射为横波，且偏振方向垂直于线阵和场点构成的平

面；（２）阵元为理想点源，辐射角频率为ω，初相为零；（３）传输介

质为各向同性的均匀介质．选取坐标系如图１所示，其中犱为阵

元间距．阵元狀在近场犘 点引起的振动为

　　狆狀（狉，狋）＝
犃狀
狉狀
ｃｏｓ（ω狋－犽狉狀）＝

Ｒｅ
犃狀
狉狀
ｅｘｐ（ｊ（－ω狋＋犽狉狀［ ］））　，　狀＝－犖，－犖＋１，…，犖　， （１）

（２犖＋１）个阵元在犘点产生的总振动为

狆（狉，狋）＝∑
犖

狀＝－犖

狆狀（狉，狋）＝ ∑
犖

狀＝－犖

Ｒｅ
犃狀
狉狀
ｅｘｐ（ｊ（－ω狋＋犽狉狀［ ］）＝Ｒｅｅｘｐ（－ｊω狋）∑

犖

狀＝－犖

犃狀
狉狀
ｅｘｐ（ｊ犽狉狀［ ］）＝

Ｒｅ［ｅｘｐ（－ｊω狋）犘Ｍ（狉）ｅｘｐ（ｊ（狉））］＝犘Ｍ（狉）ｃｏｓ［ω狋－（狉）］　， （２）

式中犃狀是阵元狀的振幅，狉狀是阵元狀到犘点的距离，犽为波数．式（２）说明，辐射在近场任意点犘的振动角频

率仍然是ω，但振幅犘Ｍ（狉）和初相（狉）随位置狉而变化．由于

犘Ｍ（狉）ｅｘｐ（ｊ（狉））＝ ∑
犖

狀＝－犖

犃狀
狉狀
ｅｘｐ（ｊ犽狉狀）　，

犘２Ｍ（狉）＝ ∑
犖

狀＝－犖
∑
犖

犿＝－犖

犃狀犃犿

狉狀狉犿
ｅｘｐ（ｊ犽（狉狀－狉犿））＝ ∑

犖

狀＝－犖
∑
犖

犿＝－犖

犃狀犃犿

狉狀狉犿
ｃｏｓ［犽（狉狀－狉犿）］　．

（３）

由式（３）可见，犘Ｍ（狉）随空间位置狉的变化与犃狀的取值有关．换句话说，选取一组特定的犃狀，可使阵元辐射在

犘点取极大值，即阵列波束在犘点会聚．考虑更一般的情况，即如果希望辐射振幅的空间分布为犳（狉），则为了

描述犘Ｍ（狉）与犳（狉）的接近程度，定义偏差函数φ为

φ＝∫［犘Ｍ（狉）－犳（狉）］
２ｄ狉　， （４）

当犃狀（狀＝－犖，　－犖＋１，…，犖）的取值使φ取极小值时，犘Ｍ（狉）最接近犳（狉）．为此，令φ对犃犾的偏导为零，即

φ
犃犾

＝２∫［犘Ｍ（狉）－犳（狉）］
犘Ｍ（狉）

犃犾
ｄ狉＝０，　犾＝－犖，－犖＋１，…，犖　， （５）

则可得到（２犖＋１）个以犃犾为未知量的方程组．求解此方程组，可得到使犘Ｍ（狉）最接近犳（狉）的一组解犃犾．由

式（３）可以得到犘Ｍ（狉）对犃犾的偏导数表达式：

犘Ｍ（狉）

犃犾
＝

１

犘Ｍ（狉）∑
犖

狀＝－犖

犃狀
狉狀狉犾

ｃｏｓ［犽（狉狀－狉犾）］　． （６）

将式（６）代入式（５），得到

∫１－
犳（狉）

犘Ｍ（狉［ ］）∑
犖

狀＝－犖

犃狀
狉狀狉犾

ｃｏｓ［犽（狉狀－狉犾）］ｄ狉＝０，　犾＝－犖，－犖＋１，…，犖　． （７）

由于狉狀 的表达式可写成

狉狀 ＝ ［狉
２
＋狀

２
犱
２
＋２狉狀犱ｓｉｎθ］

１／２
＝ ［（狓－狀犱）

２
＋狔

２］１／２　， （８）

因此，当采用极坐标时，ｄ狉＝狉·ｄ狉·ｄθ，积分限为狉１≤狉＜狉２，θ１＜θ＜θ２．当采用直角坐标时，ｄ狉＝ｄ狓ｄ狔，

积分限为狓１ ＜狓＜狓２，狔１ ≤狔＜狔２．

２　算法设计

无论阵元辐射的振幅随传播距离的增加呈现怎样的衰减，为了使 （２犖＋１）个阵元在狉０ 处聚焦，总可以
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设犳（狉）＝δ（狉－狉０），使犘Ｍ（狉）来逼近．此时式（７）变成

∑
犖

狀＝－犖

犃狀∫
ｃｏｓ［犽（狉狀－狉犾）］

狉狀狉犾
ｄ狉－

１

犘Ｍ（狉０）∑
犖

狀＝－犖

犃狀
狉狀０狉犾０

ｃｏｓ［犽（狉狀０－狉犾０）］＝０　， （９）

令 犮狀犾 ＝∫
ｃｏｓ［犽（狉狀－狉犾）］

狉狀狉犾
ｄ狉，　犮

０

狀犾 ＝
ｃｏｓ［犽（狉狀０－狉犾０）］

狉狀０狉犾０
　， （１０）

式（９）简写成 犘Ｍ（狉０）∑
犖

狀＝－犖

犮狀犾犃狀 ＝ ∑
犖

狀＝－犖

犮
０

狀犾犃狀，　犾＝－犖，－犖＋１，…，犖　． （１１）

对上式两边取平方，并将式（３）代入，得到

∑
犖

狀＝－犖
∑
犖

犿＝－犖

犮
０

狀犿犃狀犃（ ）犿 ∑
犖

狀＝－犖

犮狀犾犃（ ）狀
２

－ ∑
犖

狀＝－犖

犮
０

狀犾犃（ ）狀
２

＝０　． （１２）

当犾取遍（－犖，－犖＋１，…，犖）时，便得到（２犖＋１）个以犃狀（狀＝－犖，－犖＋１，…，犖）为未知量的齐次

非线性方程组，犃狀 的最高次幂为４．例如，当阵元总数为３时，方程式（１２）的形式为

犮
０

－１－１犃
２
－１＋犮

０

－１０犃－１犃０＋犮
０

－１１犃－１犃１

＋犮
０

０－１犃０犃－１＋犮
０

００犃
２
０＋犮

０

０１犃０犃１

＋犮
０

１－１犃１犃－１＋犮
０

１０犃１犃０＋犮
０

１１犃

烄

烆

烌

烎２
１

犮－１犾犮－１犾犃
２
－１＋犮－１犾犮０犾犃－１犃０＋犮－１犾犮１犾犃－１犃１

＋犮０犾犮－１犾犃０犃－１＋犮０犾犮０犾犃
２
０＋犮０犾犮１犾犃０犃１

＋犮１犾犮－１犾犃１犃－１＋犮１犾犮０犾犃１犃０＋犮１犾犮１犾犃

烄

烆

烌

烎
２
１

－

犮
０

－１犾犮
０

－１犾犃
２
－１＋犮

０

－１犾犮
０

０犾犃－１犃０＋犮
０

－１犾犮
０

１犾犃－１犃１

＋犮
０

０犾犮
０

－１犾犃０犃－１＋犮
０

０犾犮
０

０犾犃
２
０＋犮

０

０犾犮
０

１犾犃０犃１

＋犮
０

１犾犮
０

－１犾犃１犃－１＋犮
０

１犾犮
０

０犾犃１犃０＋犮
０

１犾犮
０

１犾犃

烄

烆

烌

烎２
１

＝０　．

（１３）

在更一般的情况下，将上式写成矩阵的运算形式有利于计算机处理．为此，令犆０，犆犆犾，犆犆
０
犾，犃犃 分别为

犆０ ＝

犮
０

－１－１ 犮
０

－１０ 犮
０

－１１

　犮
０

０－１ 犮
０

００ 犮
０

０１

犮
０

１－１ 犮
０

１０ 犮
０

１

熿

燀

燄

燅１

　， 犆犆犾 ＝

犮－１犾犮－１犾 犮－１犾犮０犾 犮－１犾犮１犾

犮０犾犮－１犾 犮０犾犮０犾 犮０犾犮１犾

犮１犾犮－１犾 犮１犾犮０犾 犮１犾犮１

熿

燀

燄

燅犾

　，

犆犆０犾 ＝

犮
０

－１犾犮
０

－１犾 犮
０

－１犾犮
０

０犾 犮
０

－１犾犮
０

１犾

犮
０

０犾犮
０

－１犾 犮
０

０犾犮
０

０犾 犮
０

０犾犮
０

１犾

犮
０

１犾犮
０

－１犾 犮
０

１犾犮
０

０犾 犮
０

１犾犮
０

１

熿

燀

燄

燅犾

　， 犃犃 ＝

犃－１犃－１ 犃－１犃０ 犃－１犃１

犃０犃－１ 犃０犃０ 犃０犃１

犃１犃－１ 犃１犃０ 犃１犃

熿

燀

燄

燅１

　，

（１４）

则式（１３）可简写成

［ｔｒａｃｅ（犆０·犃犃）］·［ｔｒａｃｅ（犆犆犾·犃犃）］－［ｔｒａｃｅ（犆犆
０
犾·犃犃）］＝０　， （１５）

式中，狋狉犪犮犲（犆０）表示求矩阵犆０ 的迹．定义矩阵犆犾，犆犐犾，犆
０
犾，犆

０
犐犾 为

犆犾 ＝

犮－１犾 犮－１犾 犮－１犾

犮０犾 犮０犾 犮０犾

犮１犾 犮１犾 犮１

熿

燀

燄

燅犾

　， 犆犐犾 ＝

犮－１犾 ０ ０

０ 犮０犾 ０

０ ０ 犮１

熿

燀

燄

燅犾

　，

犆０犾 ＝

犮
０

－１犾 犮
０

－１犾 犮
０

－１犾

犮
０

０犾 犮
０

０犾 犮
０

０犾

犮
０

１犾 犮
０

１犾 犮
０

１

熿

燀

燄

燅犾

　， 犆０犐犾 ＝

犮
０

－１犾 ０ ０

０ 犮
０

０犾 ０

０ ０ 犮
０

１

熿

燀

燄

燅犾

　，

　犾＝－犖，－犖＋１，…，犖　． （１６）

式（１５）可写成

［ｔｒａｃｅ（犆０·犃犃）］·［ｔｒａｃｅ（犆犾·犆犐犾·犃犃）］－［ｔｒａｃｅ（犆
０
犾·犆

０
犐犾·犃犃）］＝０，　犾＝－犖，－犖＋１，…，犖　．

（１７）

这就是说，无论阵元数是多少，只要算出５个３×３矩阵犆０，犆犾，犆犐犾，犆
０
犾，犆

０
犐犾，代入式（１７）就可得到一组齐次非

线性方程．实际上，这５个矩阵的元素由式（１０）计算得到，而由于犮狀犾 ＝犮犾狀，犮
０

狀犾 ＝犮
０

犾狀
，因此，对于总数为

（２犖＋１）个阵元的均匀线阵，需要求（２犖＋１）（犖＋１）次积分和（２犖＋１）（犖＋１）次求值即可得到所需５个

矩阵中的所有元素．更值得指出的是，对于给定的波长λ和阵元间距犱，在阵列的两边对称地增加阵元个数
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时，并不需要重新计算一遍犮狀犾，而只需要计算增加的矩阵元部分，在仿真计算时无疑会大大减小计算量．

３　仿真实验

设λ＝１．０长度单位，犱＝λ／２，焦点坐标狓０ ＝－λ，狔０ ＝２．５λ，积分区间选取取－５λ≤狓≤５λ，０．５λ≤

狔≤１０λ．图２（ａ）～（ｄ）分别是阵元总数为３，５，７，９时１维阵列阵元辐射波束的会聚情况的３维图表示．可以

看出，即使只有３个阵元，波束已偏向 （狓０，狔０）点所在的方位，而且没有旁瓣，但也没有会聚现象．阵元总数

为５时，主瓣开始会聚，同时出现较低的旁瓣，在狔０ ＝２．５λ的直线上，犘Ｍ 的最大值出现在狓犘 ＝－０．３５９８λ

处，偏离狓０ ＝－λ较远．阵元总数为７时旁瓣增加，会聚也明显加强，在狔０ ＝２．５λ时，犘Ｍ 的最大值出现在

狓犘 ＝－０．８２８５λ处，接近狓０．阵元总数为９时，波束会聚进一步加强，狔０ ＝２．５λ时犘Ｍ 的最大值出现在狓犘 ＝

－０．９８４５λ处，已到达预定位置．可见，随着阵元总数的不断增加，尽管旁瓣逐渐变得复杂，但波束的聚焦能

力加强，会聚点向预定的（狓０，狔０）逼近．图３是在相同结构参数和辐射波长条件下采用相控方法的１维阵列

波束会聚３维图表示．与图２相比，从整体而言，旁瓣比较明显，其根本原因是相控阵列阵元辐射是等振幅辐

射．定量地比较见表１，其中Δ狓０为半高宽度，表示在狔＝狔０处主瓣幅度下降到最大值的０．７０７时对应的狓轴

区间，反映的是波束在期望点会聚的宽度．狓犘为会聚点位置，表示在狔＝狔０处主瓣最大值所对应的狓值，反映

的是聚焦位置的准确性．犜为会聚点能量份额，定义为会聚点单位立体角内能量占阵列总辐射能的比例，反

映的是波束会聚能力．可以看出，在阵元总数等于７和９时，采用幅度加权方法得到的半高宽度稍大于采用

相控阵方法得到的半高宽度，除此之外，其他情况下采用幅度加权的方法所得参数均占优势．

图２　不同阵元总数下幅度加权阵列波束会聚３Ｄ图

图３　不同阵元总数下相控阵列波束会聚３Ｄ图

表１　不同阵元总数下两种控制方法波束会聚性能参数 （Δ狓０，狓犘，犜［阵元总数］）对照表

性能参数 Δ狓０，狓犘，犜［３］ Δ狓０，狓犘，犜［５］

振幅加权方法 １．８１６６，－０．１０３２，０．３８３５ １．１２４７，－０．３５９８，０．２６０７

相控控制方法 ２．２０２２，－１．３４１７，０．３７９１ １．１５０１，－１．２４７９，０．２４４５

性能参数 Δ狓０，狓犘，犜［７］ Δ狓０，狓犘，犜［９］

振幅加权方法 ０．８２７６，－０．８２８５，０．４１０２ ０．６７０６，－０．９８４５，０．２６１８

相控控制方法 ０．７９７１，－１．３４６２，０．３０１３ ０．５１７１，－１．１９８７，０．１７０５
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　　图４是阵元数为９，狔分别为λ，１．５λ，２λ和２．５λ时犘Ｍ 随狓的变化曲线．可以看出，随着狔的增大，振幅

衰减，会聚效果却明显加强．如果将阵元间距减小为犱＝０．４５λ，其它参数不变，狔０ ＝２．５λ时犘Ｍ 的最大值出

现在狓＝－０．９９０７λ处，其波束会聚效果如图５所示．容易看出，与图４相比，在狔＝λ时会聚效果好（即曲线

变锐）；在狔＝狔０ 时旁瓣变小，但会聚变差（即曲线变平）．因此，对于具体问题，例如特定的（狓０，狔０），在合适

的阵元数下，通过优化阵列结构参数可以取得更好的聚焦效果．

图４　犱＝０．５０λ时犘Ｍ 随狓的变化曲线 图５　犱＝０．４５λ时犘Ｍ 随狓的变化曲线

４　结 束 语

提出仅对阵元辐射振幅进行加权，令辐射振幅的空间分布为δ（狉－狉０），采用函数逼近方法就可实现一维

均匀阵列波束的聚焦．该方法的优点：（１）不受阵元辐射相位时延间隔减小的限制，（２）令阵列辐射振幅的空

间分布为δ（狉－狉０），从理论上要求会聚点振幅为极大值，而其余点振幅为零．然而相控阵列波束聚焦仅保证

在会聚点极大，其余点没要求为零．不过，笔者提出的方法在算法复杂度和运算量上比采用相控阵列方法要

大一些．对于阵元辐射的偏振在狓狅狔面内的横波（或者振动沿传播方向的纵波），要实现近场波束聚焦，可将

每个阵元辐射的偏振分解到狓方向和狔方向，再分别应用上述方法求解狓方向和狔方向的总振动，然后再合

成即得考察点犘的最终总振动振幅．该方法可容易地推广到面阵，或阵元呈周期性分布的其他拓扑结构．
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