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稀疏线阵阵列结构的枚举算法 
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【摘要】通过分析单元从规则栅格中稀疏的稀疏直线阵列的综合问题，得出枚举稀疏线阵所有可能的阵列结构是稀疏阵

穷举综合法的重要任务。提出了两种可用于枚举稀疏线阵阵列结构的算法，即递归算法和二进制序列穷举法，并分析比较了

稀疏线阵的阵列口径和稀布率与算法性能的关系。计算机仿真结果显示了它们各自的有效性和适用性，最后指明两种算法在

稀疏阵综合中适用的场合。 
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Abstract  In the process of exhaustive synthesis of thinned arrays(whose elements are thinned from the 

uniform grid), enumerating the configuration of linear thinned arrays is main task of design. Followed by the 
analyses of element spacing synthesis, two enumerate algorithms of exhaustive study on configuration of linear 
thinned arrays are proposed in this paper, they are recursion algorithm and binary sequence enumerate algorithm. 
Some comparison studies on their performance are made in order to reveal the doable relations with the thinned 
ratio and aperture of the arrays. The results of computer simulation show the efficiency and applicability of the 
algorithms respectively. Finally, their performance trials reveal the applicability when they are applied to element 
spacing synthesis. 
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20世纪60年代以来，稀疏阵因具有高目标分辨力和较低的成本而受到广泛的研究，至今已成功应用于

射电天文、高频地面雷达、抗环境干扰的卫星接收天线等领域。据报道，稀疏阵列天线已在ESAR、HAPDARS
雷达中成功地获得了应用[1]。针对稀疏阵(天线单元从规则栅格中稀疏)的最佳(通常指天线旁瓣性能最优)综
合法的研究提出了众多方法，如动态规划法[2-3]、统计法、穷举法、遗传算法[4-5]、模拟退火法[6]等。除穷举

综合法以外，其他的综合法只能得到近似最优解或工程满意解，虽然穷举法可得到最优解，但因其计算量

大而使得有效性差，在稀疏阵综合中仅用于设计小型稀疏阵或作为评价其他方法的解时的参考。随着计算

技术的日益提高和与快速算法(如FFT)的结合[5]，稀疏阵穷举综合法的应用出现了新的研究价值，它可能用

于综合阵元更多、口径更大的稀疏阵，或者在大中型稀疏阵阵列口径分区后的局部口径上得到应用[3]。算法

有效性不仅影响到穷举综合法应用的广泛性，而且是穷举综合法能否被采用的关键因素，本文将以增强穷

举综合法的有效性为目标，对比研究递归算法和二进制序列穷举法两种阵列结构枚举算法的性能和阵参数

的关系。 

1  稀疏线阵综合问题 
长期以来，稀疏线阵综合中形成了一种重要且常见的形式，就是单元从规则栅格(通常栅格间距为半波

长)中稀疏而形成稀疏阵，本文就讨论这种稀疏阵的优化布阵问题。阵列性能通过阵列的方向图函数反映出

来，对于K个相同的无方向性阵元位于 1 2( , , , )kx x x= ⋅ ⋅ ⋅X 的稀疏直线阵列，其方向图函数为： 
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式中  nI 为第n个阵元的激励系数； (2π/ )cosu λ θ= ； 0 0(2π/ )cosu λ θ= ；θ 是从线阵方向开始所扫描的角度；

0θ 是主波束指向位置。若是单元从规则栅格(栅格间距为半波长)中稀疏形成的稀疏线阵，即阵列口径等分为

间距为半波长的N+1个栅格，阵元只能放置于N+1个栅格之中的K个栅格上，为保证阵列口径在布阵过程中

保持不变，首末栅格上始终布置阵元，令 1 / 2x λ= 且 ( 1) / 2kx N λ= + ，这时可设 
                    ( / 2) {2,3, , }             2, , 1i i ix M M N i kλ= ∈ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ −                      (2) 

式中  规定 1nI = ，各阵元等幅均匀馈电，引入天线标志位 na 来表示稀疏线阵的第n个栅格位置上是放置天

线单元还是稀疏， 1na = 表第n个栅格上有阵元， 0na = 表第n个栅格稀疏，主波束指向阵列法向，这时方向

图函数转化为： 
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显然，天线标志位 na ， 1,,2,1 +⋅⋅⋅= Nn 可形成由元素为0和1组成的N+1维向量 1A ，方向图函数可表示为

内积形式： 

1( ) , ( , )  E nθ θ=< >A F                                   (4) 
式中 T))cos(π)1(jexp(,)),cos(j2πexp()),cos(jπ(exp(),( θθθθ +⋅⋅⋅= NnF ，最大相对旁瓣电平maxRSLL可由下

式计算： 
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式中  maxFF 是主瓣峰值；N+1是栅格总数；θ 的取值区间需排除主瓣区域；(N+1)元均匀阵列的第一对零点

出现在 λ)1(π/4 +±= Nu ，由于阵列单元的稀疏会造成第一对零点的偏移，故引入修正常数 0C 。 
给定阵列口径 )2(λ×N 、阵元数K后，枚举出稀疏线阵的所有可能的阵列结构是穷举综合法的一项主要

任务，如果综合非对称稀疏线阵，则需枚举出N−1个栅格上布置K−2个阵元的所有可能的阵列结构，有 2
1

−
−

K
NC

个N−1维向量 A ；再将向量 A 首尾各加上一个元素“1”，得到N+1维向量 1A ，之后，可采用FFT算法计算这

些稀疏线阵的max RSLL[5]，再找出性能最优的稀疏阵列结构，它就是最优解。 

2  稀疏线阵结构的枚举算法 
由上节的分析可知，枚举稀疏线阵的阵列结构是典型的组合问题。譬如综合非对称稀疏阵列的情况，

不考虑阵列首末栅格上的阵元，算法的任务就是列举出在N－1个栅格位置上布置K－2个阵元(栅格有阵元以

元素“1”表示，反之，以元素“0”表示)的组合问题，下面进行讨论。 
2.1  递归算法  

递归算法是求解从M个数中取q个数的组合问题的经典方法，在解决规模为 q
MC 的问题时，设法将它分

解为规模较小的问题如 2
2

2
2
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M CCC ，然后从这些小问题的解方便地构造出大问题的解，并且这些

规模较小的问题能采用同样的分解和综合方法，分解为规模更小的问题，并从这些更小问题的解构造出稍

大问题的解，当规模为 1
1+−qMC 时，能直接得到解，显然递归算法可以应用到稀疏线阵阵列结构的枚举中。 

2.2  二进制序列穷举法  
将所有可能的阵列结构看作二进制序列，则这些序列具有一个共同的特点：由N－1位组成，其中K−2

个“1”，所以枚举稀疏线阵的阵列结构可以这样考虑来设计算法：每个线阵结构对应一个二进制数，其中

最小的二进制数是K−2个“1”依次位于权值最低位置的二进制数，余下的N−K+1位是“0”；反之，其中最

大的是K−2个“1”依次位于权值最高位置的二进制数，余下的N－K+1个“0”位于权重低的位置上，对应

地按二进制序列递增或递减顺序逐一列举出每个二进制数，判断它若有K−2个“1”，则首尾加上两个“1”
后，转换这个二进制数就成为元素为0和1组成的N+1维向量A1，就是一个有效的线阵结构，否则，“1”的个

数不是K−2个的二进制数不能代表有效的线阵结构。 

3  两种算法的性能对比 
递归算法和二进制序列穷举法都可以完成稀疏线阵结构的枚举，然而其计算量却表现出不同的特性，



  第 2 期                           陈客松 等:  稀疏线阵阵列结构的枚举算法 

 

191  

MATLAB是常用的仿真平台，下面的仿真结果是基于MATLAB的。 
3.1  计算量与稀布率的关系  

由递归算法的构成可知，递归层数取决于稀布率的大小，当稀布率为0.5时，组合 ]2/)1int[(
1

−
−

N
NC 具有最大值，

递归层数最多，内存占用最大，计算量最大；当稀布率远离0.5，如0.7以上或0.3以下时，递归层数明显减少，

计算量大大减少。栅格数N确定后，二进制序列穷举法的计算量约为 12 −N 次加法，与稀布率关系不大，即二

进制序列穷举法的计算量对稀布率不敏感。在同一台主频为2.5 GHz，内存256 Mbyte 的PC机上穷举栅格间

距为半波长、栅格数为42的对称稀疏阵的阵列结构，图1是稀布率变化时两种算法的计算量(占用CPU时间)
对比结果，分析可知，综合稀布率为0.3～0.7稀疏线阵时，枚举阵列结构宜采用二进制序列穷举法，反之，

宜选用递归算法。图2是稀布率为0.7时两种算法计算量随栅格数的变化情况，可以看出其性能是相当的。 
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               图1  不同稀布率时计算量的比较                         图2  稀布率0.7时两种算法的计算量相当 

3.2  计算量与稀布阵口径的关系 
图3是稀布率为0.5时两种算法的性能随阵列口径变化的对比图，可以看出，两种算法的计算量都与栅格

数呈近似的指数关系，二进制序列穷举法的计算量随栅格数N的变化呈2N的关系，因为每增加一个栅格，对

应的二进制数增大为原来的2倍，穷举时增加一倍的计算量。栅格数增加时，递归算法由于每层枚举的元素

都增加的同时递归层数最多，计算量的增加比二进制序列穷举法计算量的增加更快，栅格数大于16以后，

递归算法的计算量很快地增加到不可承受的地步。图4是稀布率为0.8时两种算法的性能对比图，由于二进制

序列穷举法的计算量对稀布率不敏感，计算量随栅格数N的增加仍然呈2N的关系，递归算法中，稀布率的变

化使递归层数减少，虽然每层枚举的元素增加，但递归层数是决定计算量的主要因素，使得稀布率远离0.5
的情况下，递归算法计算量随栅格数的增加速度远小于二进制序列穷举法的相应速度，表现出了优良的性

能。 
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             图3  稀布率0.5时计算量随栅格数的变化                   图4  稀布率0.8时计算量随栅格数的变化 
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4  结  论 
综合稀疏阵的工程应用中，可能遇到各种稀布率的稀疏阵综合问题。应用穷举综合法综合小型稀疏阵

或解决在阵列局部口径上的优化布阵问题时，方向图的计算运用FFT算法，这时，高效的枚举算法在综合过

程中是必需的。本文分析了稀疏线阵综合问题后，对比分析了递归算法和二进制序列穷举法的有效性与稀

布率和阵列口径变化的关系。从分析和仿真结果可以看出，二进制序列穷举法的计算量对稀布率不敏感，

随阵列口径的变化几乎呈一固定的指数关系；递归算法的性能受稀布率影响显著，稀布率为0.5左右时有效

性很差，其性能不如二进制序列穷举法；稀布率大于0.7或小于0.3时，递归算法的性能优于二进制序列穷举

法。本文的分析和结论丰富了稀疏阵穷举综合法的内容，对枚举阵列结构的算法设计具有指导意义。 
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4  结 束 语 
本文提出一种改进最优聚类中心雷达目标一维距离像识别方法，其主要改进之处是对“病态”矩阵进

行“良态”化处理，解决了最优聚类中心法对此处理不当造成识别率急剧下降的问题，使该算法在训练数

据较少时仍能保持较高识别率。仿真实验结果表明该方法的有效性。 
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