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摘  要  太阳活动是地球空间环境扰动的最终源头，而行星际空间是扰动传播的重要通道，

为了实现对日地空间环境进行全链条的监测，利用低频射电望远镜探测太阳的低频辐射是

一种重要的手段。对于低频射电阵列来说，阵型的设计至关重要，其与科学目标的实现密

切相关，是其中一项关键技术。秘鲁低频射电望远镜是国际子午圈计划拟新建的一台监测

设备，工作在 1-80MHz 频段。它包含 16 个低频射电天线，通过波束合成的方式实现对太

阳的跟踪和频谱监测，也将开展电离层测量相关的研究。针对这一望远镜的阵型设计，本

文提出了一种基于改进的遗传和粒子群混合优化算法，该算法在圆域内求解阵列的天线布

局，以获得更好的全天空合成波束旁瓣比分布。仿真结果表明，该算法设计的阵列在满足

望远镜技术指标的前提下，相比于随机阵、均匀阵以及平方公里阵 SKA 采用的 Vogel 螺旋

阵，大幅度提高了全天空的旁瓣比分布。研究结果将应用到秘鲁低频射电望远镜的建设之

中，也可以为我国未来的大型低频太阳射电望远镜阵列的设计提供参考。 
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Abstract  Solar activity is the ultimate source of disturbances in the geospace environment, 
and interplanetary space is an important channel through which these disturbances propagate. 
To achieve end-to-end monitoring of the Sun-Earth space environment, detecting 
low-frequency solar radio emission with low-frequency radio telescopes is an important 
observational approach. For low-frequency radio arrays, the design of the array configuration 
is of critical importance. It is closely related to the realization of the scientific objectives of 
the instrument and to whether these objectives can ultimately be achieved in practice, and it 
constitutes one of the key technologies in the overall system design. The Peru 
Low-Frequency Radio Telescope is a monitoring facility planned to be newly constructed 
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under the International Meridian Circle Program and will operate in the 1-80 MHz frequency 
band. It contains 16 low-frequency radio antennas. Through beamforming with these antenna 
elements, the telescope will track the Sun and perform spectral monitoring, and it will also 
carry out studies related to ionospheric measurements. For the array-configuration design of 
this telescope, this paper proposes an improved hybrid optimization algorithm based on 
genetic algorithm and particle swarm optimization. The algorithm searches for the antenna 
layout of the array within a circular aperture, with the goal of obtaining a better all-sky 
distribution of the main-lobe-to-sidelobe ratio for the beamformed array pattern. The 
simulation results show that, while satisfying the technical specifications required for the 
telescope, the array designed by the proposed algorithm greatly improves the all-sky 
main-lobe-to-sidelobe ratio distribution compared with a random array, a uniform array, and 
the Vogel spiral array adopted by the Square Kilometre Array (SKA). The results of this study 
will be applied to the construction of the Peru Low-Frequency Radio Telescope and can also 
provide a reference for the design of future large-scale low-frequency solar radio telescope 
arrays in China. 

Key words  sparse array; genetic algorithm; particle swarm optimization; Vogel 
spiral array; sidelobe ratio 

0 引言 

在低频频段，宇宙天体的射电辐射及日地空间环境事件普遍具有大尺度、分布范

围广、快速时变的特征，这就要求低频射电望远镜尽可能地实现宽视场观测及成像，

甚至是全天空成像观测。在太阳物理与空间天气研究中，太阳爆发活动引发的日冕物

质抛射、行星际激波，以及地球电离层的大尺度扰动与湍流结构，均具有广域传播和

全域演化的特征，在射电频段，利用全天空射电成像能够同步追踪太阳爆发活动从日

冕到行星际、再到地球电离层的完整因果链，并与地球空间全耦合监测系统有效衔接，

为空间天气预报提供全链路的观测数据支撑。此外，低频射电观测受地球电离层的相

位畸变影响极为严重，而全天空成像阵列可以利用数字波束技术快速捕获大量分布于

全天的亮定标源，通过多视线方向的同步测量，实现电离层全天空三维结构的层析成

像与实时校准，这是固定指向观测模式无法实现的优势；同时，全天空成像可以将阵

列的观测效率最大化，在同一观测时段内同时满足多个科学目标的观测需求，实现望

远镜科学产出效率的大幅提升。  

在国际上已建成并运行的低频射电阵列中，荷兰主导的 LOFAR[1]与美国研制的

LWA[2]是两大代表性的射电观测设备，它们均对包括太阳、行星、河外星系等在内

的射电源作为重要的科学目标进行观测。而在技术上，这两大阵列围绕全天空成像

的科学需求开展了系统性的架构设计与技术实现，形成了不同的技术路径，为低频

全天空射电成像阵列的研制奠定了重要的技术基础。  

LOFAR 是国际上首个大型宽频带低频干涉阵列，工作频段覆盖 10MHz 至

240MHz，其全天空成像能力通过“层级化阵列架构+数字化波束形成+综合孔径成像”

的技术体系实现[1]。在阵列构型上，LOFAR 采用了“核心阵+远郊台站+国际台站”
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的分布式架构，由约 52 个台站构成，最长基线可达数千公里；每个台站内部包括低

频子阵和高频子阵，低频子阵由 96 个低频有源偶极天线 LBA（10~80MHz）组成，

高频子阵由 24/48/96 个高频天线 HBA（110~240MHz）相控阵单元组成；低频子阵

以类似分形的稀疏构型排布，单站直径约 65m，通过分级控制的方式实现波束的灵

活调控，这种设计既通过长基线实现了高角分辨率，又通过台站内部的密集排布保

证了短基线 uv 覆盖，解决了全天空成像的大尺度结构重建问题。  

LWA 是工作在 10~88MHz 低频射电干涉阵列，其设计围绕低频段、高时间分辨

率和全天空成像的需求展开，重点突破了低频相控阵波束优化与电离层实时校准两

大核心难题，形成了适用于低频全天空成像的独特技术方案[3]。在阵列与台站构型

上，LWA 采用“单站相控阵+多站综合孔径”的两级架构，规划建设 53 个台站，每个

台站由 256 个宽带有源偶极子天线构成，单站直径约 100m；为满足全天空成像的旁

瓣抑制需求，LWA 开展了台站构型优化设计的系统化研究，从早期的伪随机稀疏阵、

均匀紧凑阵性能对比，到后续基于迭代优化算法的椭圆形台站设计，通过以全天空

最大旁瓣电平最小化为目标的迭代优化算法，完成了阵元位置排布的精细化设计，

最终确定了 110m×100m 的椭圆台站构型，实现了任意波束指向下全天空旁瓣电平低

于-17.9dB 的性能，从设备源头避免了全天空成像中的旁瓣杂散与虚假源问题。在全

天空成像的技术实现上，LWA 的核心优势在于极致的波束灵活性与电离层校准能力，

每个台站可独立生成 4 个快速可重构的数字波束，波束的频率与天区指向可完全独

立调控，其中专门设计了电离层校准波束与太阳监测波束，可在开展天体物理成像

的同时，同步完成全天空电离层监测。  

除此之外，国际上还建设了其他大型的低频射电阵列，如澳大利亚的默奇森宽

视场阵（Murchison Widefield Array，MWA） [4]和法国的低频射电望远镜（New 

Extension in Nançay Upgrading LOFAR，NenuFAR）[5]，基于国际合作的世界上最大

的低频射电阵列—平方公里阵（SKA-Low）也正在建设中[6]。而这些阵列无一例外

都将太阳和空间天气研究作为其主要的科学目标之一。  

为了满足未来我国建设大型低频全天空射电成像阵列以观测太阳、行星以及其他

射电源等的需求，本文聚焦于低频射电阵列的布局优化设计研究。针对现有阵列布局

方法在宽频带、全天空、多约束条件下的优化短板，开展了系统性的算法设计与仿真

验证工作，并将结果应用到“国际子午圈大科学计划”拟建设的秘鲁低频射电望远镜中。

本文整体的章节内容安排如下：第 0 节为引言，阐述低频全天空射电成像的科学和技

术背景；第 1 节介绍了拟建设的秘鲁低频射电望远镜；第 2 节介绍天线阵列方向图的

合成原理；第 3 节为阵列构型设计与优化算法的实现；第 4 节为仿真结果与性能对比

分析；第 5 节为总结与展望。  

1 秘鲁低频射电望远镜 

秘鲁低频射电望远镜是国际子午圈大科学计划“日不落”分系统拟新建的一台太

阳射电监测设备，可以与子午二期建设的明安图米波-厘米波-分米波射电频谱仪及明

安图射电频谱日像仪（MUSER）组网联测，覆盖[0~10,13~23]时段，实现太阳外冕区

域射电辐射的近“日不落”覆盖。该望远镜将通过高时间、高频谱分辨率的太阳射电

最新
录用



4   

4 
 

频谱观测，在捕捉日冕低频爆发与 CME 早期信号、揭示日冕三维磁场结构与动态演化

以及支持空间天气科学研究等方面发挥重要的作用。为了在冬天也能实现至少 10 小

时的太阳观测，需要望远镜能够至少对高度角仅为 8.6°的太阳进行跟踪观测。此外，

秘鲁低频望远镜也将与天主教大学负责运行的利马 Jicamarca 电离层设备联合观测，

开展电离层研究。通过观测分布于全天空的亮射电源，可以利用多视线方向的同步测

量实现电离层三维结构的层析成像。为此，秘鲁低频射电望远镜需具备全天空视场覆

盖的能力。 

图 1 秘鲁低频射电望远镜天线单元及阵列分布示意图 

Figure 1 Schematic diagram of antenna element and array layout for Peru low frequency radio telescope 

秘鲁低频射电望远镜工作于 1~80MHz，将建设在秘鲁天主教大学位于安第斯山

脉的站点（南纬 12°，西经 77°附近）。设备采用模块化、轻量化的相控阵天线方案，

由 16 个宽带有源偶极子天线组成，受场地所限，所有天线需分布于 40m×40m 的范围

内。系统采用超宽带的射频前端和数字化接收机，通过电缆传输数据至站内处理中心，

利用 GPU 加速实现实时频谱显示；配套本地噪声校准源，结合基于机器学习的动态

电离层校正算法[7]，最终输出太阳射电动态频谱。其具体技术指标如下表所示： 

表 1 秘鲁低频射电望远镜的技术指标 

Table 1 Specifications of Peru low frequency radio telescope 

参数 指标 

天线 16 套倒 V 交叉阵子 

视场 全天空 

波束 旁瓣比≤-8dB @天顶（全频段） 

频率范围 1~80MHz 

频率分辨率 ≤50kHz 

极化方式 双线极化 

积分时间 1ms 

 

2 波束合成技术原理 

阵列天线的方向图可表示为单个天线方向图与阵列因子的乘积，其中阵列因子

等效于全向天线单元组成的阵列方向图。假设阵列由多个相同参数的天线单元组成，

每个单元接收的信号均带有一个相位延迟， 该延迟由单元位置和信号入射方向共同决定。
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将所有单元的信号进行相干叠加，即可得到阵列的总辐射场，如公式 (1) 所示： 
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其中， ),( ϕθE 为总辐射远场， nE 为第 n 个阵元辐射场， ),( ϕθnr 为第 n 个阵元的

位矢， ( )ϕθ ,S 为阵列因子， r 为接收点相对阵列的位矢， k 为波矢，θ 、φ 为入射方

向， aN 为阵元数量，C 是由天线参数决定的常数。因此，阵列方向图是指向相同方向的

天线单元共同作用的结果，如公式 (2) 所示。旁瓣比则定义为功率方向图的旁瓣电平与主瓣

电平之比的对数值。  
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其中，FdB(θ, φ)为归一化的功率方向图，|E(θ, φ)|是(θ, φ)方向的电场强度， 

|Emax (θ, φ)|是电场强度的最大值。 

3 阵列优化算法 

阵列构型是决定低频射电阵列成像性能的核心因素，不同的阵元排布方式将直

接产生不同的波束特性与旁瓣比分布，进而决定全天空成像的动态范围与观测灵敏

度。本研究的核心优化目标，是在相同的圆域孔径、阵元数量、最小阵元间隔的条

件下，优化阵列合成波束的全天空旁瓣比分布。 

在本文中，我们将旁瓣比作为评价阵列的标准。在实际求解合成波束最大旁瓣

比的过程当中，首先找到合成波束增益最大值和位置，然后从主瓣出发抠掉 8 个相

邻像素中比主瓣更小的像素并记录下来，再根据新抠下来的像素分别抠掉相邻像素

中比它更小像素（忽略已经抠掉的）并记录下来。依此类推，再利用上一轮的新像

素分别抠掉相邻像素中比它更小的像素（忽略已经抠掉的）并记录下来，直到没有

新抠下来的像素，即得到抠掉主瓣的合成波束。最后，我们计算抠掉主瓣后的波束

最大值，就得到了最大旁瓣比。对于原始波束和去掉主瓣后的波束如图 2 所示： 

 

图 2 阵列合成波束的主瓣扣除前（左）后（右）示意图 

Figure 2 Synthesized beam before (left) and after (right) main-lobe removal 

3.1 Vogel螺旋阵算法 
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在现有的稀布阵构型中，平方公里阵 SKA 单个站点采用的 Vogel 螺旋阵代表了

孔径阵列设计的最新研究进展，其拥有优异的全天空波束性能。在阵列设计中，若将

阵列视为一个具有径向均匀面密度的稀疏采样圆形孔径，则其径向采样密度应随半径

的平方增加，等效地，阵列的半径 r 与天线数量 n 的平方根成正比： 

 nc=r  (3) 

为实现切向采样的最大多样性，可借鉴自然界中向日葵、雏菊等植物花瓣的黄金角分

布模式，其方位角 θ 的数学表达为： 

 °×−×= 180)53(nθ  (4) 

通过上述公式得到的阵列有时不一定满足阵元间隔的要求，因此需要对 Vogel 螺旋阵

做适当的调整，我们从公式（3）的径向采样开始，但考虑将公式（4）给出的角度作为

方位角的起始集合。针对每个天线依次寻求对方位角最小可能的绝对调整（在-180 到+180

度范围内），以确保完全遵守所有内部天线的足迹约束。如果找不到完全满足非重叠条

件的解决方案，则采用最接近的方案。通过上述方法，得到的 Vogel 螺旋阵如图 3 所示： 

 

图 3 平方公里阵 SKA 采用的 Vogel 螺旋阵法得到的阵列布局 

Figure 3 Array layout obtained using the Vogel spiral method adopted in the Square Kilometre Array (SKA) 

3.2 遗传和粒子群混合算法 

首先，我们对遗传算法、粒子群算法和阵列之间的关系做简单的介绍。本文的

“个体/粒子”对应某个阵列的布局，即由 16 个阵列单元的二维位置坐标构成；“速

度”代表阵列位置在一次迭代中的变化量。遗传算法（genetic algorithm, GA）[8]具

有全局搜索能力强、能够很好跳出局部最优解的优点；粒子群算法（particle swarm 

optimization, PSO）[9]具有参数少、在连续空间局部寻优中收敛快的优点。因此，我

们可以将两者结合起来，使混合算法具有跳出局部最优解的能力且收敛速度更快。  

对于基于遗传算法的优化算法，首先在一定区域内生成 NP 个满足最小阵元间隔

的随机阵，计算每个阵列的适应度值，即不同频率以及指向天区对应的合成波束旁

瓣比平均值的负数。之后，对阵列进行选择、交叉、变异操作更新阵列的布局，“选
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择”就是通过“转盘赌选择”让适应度值大的个体以更大可能性遗传给下一代，“交

叉”就是让按序两两配对阵列中坐标位置最接近的两个阵元交换位置，且在交换之后

仍然可以满足最小阵元间隔的要求，否则不交换。在所有阵列完成“交叉”操作之后

就随机打乱它们的排列顺序[10]。“变异”就是在满足最小阵元间隔的条件下重新随机

生成这个阵元坐标。整个遗传算法的程序流程图如图 4 所示。在实际优化过程中，

我们对区域内生成的随机阵，随机初始化每个个体的速度（速度的上限设置为优化

圆域半径的一半），按照上述遗传算法相同的方法计算适应度值，之后初始化全局

最优解和个体最优解。  

在利用粒子群算法更新阵列过程中，我们使用了一个衰减的惯性系数 W

（0.8~0.4），是为了加速后期的收敛速度[11]。在更新惯性系数之后，我们利用公式

（5）更新每个个体的速度。 

 

图 4 遗传算法流程图 

Figure 4 Genetic algorithm flowchart 

)()(VV 21,, ibestiiBestoldinewi ArrayArrayCArrayArrayCW −×+−×+×= ，  （5）  

其中 1C 和 2C 是全局最优解和个体最优解的学习因子，取值 1.5； newi,V 是更新后

的粒子速度； old,Vi 是更新前的粒子速度； iArray 更新前第 i 个阵列的位置。之后，

检测每个粒子的速度是否越界（速度不超过圆域半径的一半），否则对越界粒子的

速度重新随机生成。我们再利用更新的速度更新每个阵列的布局位置，如式（6）所

示： 

newioldinewi f ,,, VArrayArray ×+=                 （6） 

其中 old,Arrayi 和 newi,Array 是阵列位置更新前后的位置，f 是自适应因子，从 0.1

步长为 0.01 衰减到 0.01 来计算新的阵列位置，直到第 i 个阵元的位置和其他阵元彼

此之间满足最小阵元间隔的要求。对于更新后位置越界的阵元，重新随机生成位置
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并满足最小阵元间隔的要求。我们在得到新的阵列位置之后，更新全局和个体最优

解。整个粒子群算法流程图如图 5 所示： 

 

 
图 5 粒子群算法流程图 

Figure 5 Particle swarm algorithm flowchart 

基于遗传算法和粒子群算法的特点，本文的研究采用了遗传和粒子群混合优化

的算法。我们首先在半径为 20m 的区域内随机初始化 50 个保持 4m 最小阵元间隔的

16 单元阵列，以及每个粒子的初始速度（模不超过圆域半径的一半），并计算每个

粒子的适应度值，即阵列在不同指向天区  （天顶角  0~75°区域）、频率（1，10，

20，...80MHz）以及双极化下的旁瓣比（MSLL）平均值再取负号。然后我们通过适

应度值初始化全局最优的阵列位置 Arraybest 和每个个体最优的阵列位置 Arrayi,best。  

在迭代更新的过程中，我们通过上述的粒子群方法更新惯性系数 W（0.8 逐渐衰

减至 0.4）、群体速度和位置，再计算更新后的个体适应度值并得到全局最优解和个

体最优解。在进入遗传算法更新之前，我们对群体速度进行一次更新，之后我们按

照选择、交叉、变异操作更新阵列布局，并计算更新后的个体适应度值并得到全局

最优解和个体最优解。为了兼顾收敛速度和迭代过程中优良结构的保持，我们设置

交叉率 cP =0.8，变异率 mP =0.05。在上述遗传和粒子群算法迭代过程中，我们都会直
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接把最优的阵列保留至下一代，并在满足迭代次数之后，输出最优的阵列。从理论

上来说，本文的算法可以应用到任何区域内的阵列优化，而非仅仅是圆形区域内的

阵列优化。遗传和粒子群混合优化算法的程序流程图如图 6 所示：  

 

图 6 遗传和粒子群混合优化算法流程图 

Figure 6 Hybrid genetic algorithm and particle swarm optimization algorithm flowchart 

利用本文提出的遗传和粒子群混合优化算法，经过 500 次迭代，最终得到优化后

的阵列布局，同时记录了适应度值的演化过程，如图 7 所示。 
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图 7 适应度值迭代曲线（左）以及遗传和粒子群混合算法求解的阵列布局（右） 

Figure 7 Fitness evolution curve (left) and array layout obtained using the hybrid genetic and particle swarm optimization algorithm 

(right) 

4 仿真结果对比图 

为了评估本文中混合优化算法得到的阵列布局的性能，我们对几种常见的阵列布

局（包括随机阵和均匀阵，如图 8 所示）、SKA 采用的 Vogel 螺旋阵以及本文得到

的阵列布局进行了仿真分析。  

     

图 8 16 单元的随机阵（左）和均匀阵（右）阵列布局示意图 

Figure 8 Schematic diagram of the array layout of a 16-element random array (left) and a uniform array (right) 

在上述优化算法和本节计算阵列波束方向图当中，我们考虑了单元方向图，即

实际方向图等于阵列因子和单元方向图的乘积。我们首先给出了不同频率和不同极

化下的单元方向图：  
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图 9 10MHz、30MHz、50MHz、80MHz 频率下的双极化单元方向图（上面一行是 X 极化，下面是 Y 极化） 

Figure 9 Radiation patterns of the dual-polarized element at 10 MHz, 30 MHz, 50 MHz, and 80 MHz (top row: X-polarization; 

bottom row: Y-polarization) 

在不同频率（10MHz、30MHz、50MHz 和 80MHz）和极化下，我们分别计算

了上述随机阵、均匀阵、Vogel 螺旋阵、遗传和粒子群混合算法求解的阵列的合成

波束全天空旁瓣比分布，如图 10-图 13 所示 ,从左到右分别是随机阵、均匀阵、Vogel

螺旋阵、基于遗传和粒子群混合优化算法的阵列（以下简称 PSOGA 优化阵）。  

 

图 10 10MHz 频率下 X 和 Y 极化合成波束旁瓣比分布图（上面一行是 X 极化，下面是 Y 极化） 

Figure 10 Distribution of X and Y polarization synthetic beam sidelobe ratios at 10 MHz (the top row is X-polarization, the bottom 

row is Y-polarization) 
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图 11 30MHz 频率下 X 和 Y 极化合成波束旁瓣比分布图（上面一行是 X 极化，下面是 Y 极化） 

Figure 11 Distribution of X and Y polarization synthetic beam sidelobe ratios at 30 MHz (the top row is X-polarization, the bottom 

row is Y-polarization) 

 

 

图 12 50MHz 频率下 X 和 Y 极化合成波束旁瓣比分布图（上面一行是 X 极化，下面是 Y 极化） 

Figure 12 Distribution of X and Y polarization synthetic beam sidelobe ratios at 50 MHz (the top row is X-polarization, the bottom 

row is Y-polarization) 
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图 13 80MHz 频率下 X 和 Y 极化合成波束旁瓣比分布图（上面一行是 X 极化，下面是 Y 极化） 

Figure 13 Distribution of X and Y polarization synthetic beam sidelobe ratios at 80 MHz (the top row is X-polarization, the bottom 

row is Y-polarization) 

从上述仿真结果可以看出，在所有的频率上，在全天空的绝大部分区域内，本

文提出的遗传和粒子群混合优化算法得到的阵列的合成波束都具有明显的优势；仅

在 30MHz频率左右，本文算法得到的阵列在天顶周围略差于 Vogel 螺旋阵的旁瓣比，

但也满足秘鲁低频射电望远镜的技术指标要求。 

为了进一步分析不同天顶角下阵列的合成波束性能，我们对上述四种不同阵列

在不同频率和极化下分别计算了每 1 度天顶角间隔的合成波束旁瓣比，然后对每 1

度的波束旁瓣比求平均，得到的平均旁瓣比随天顶角的变化曲线，如图 14 所示。 

 

          （A）10MHz                                   （B）30MHz 
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              （C）50MHz                                  （D）80MHz 

图 14 在 10、30、50 和 80MHz 频率下合成波束平均旁瓣比随天顶角的变化曲线图  

Figure 14 Curves of the average sidelobe ratio of the synthetic beam as a function of zenith angle at frequencies of 10, 30, 50, and 80 

MHz 

由图 14 可以看到，虽然 10MHz 频率比较低，所有四种阵列的旁瓣都比较低，

但本文算法得到的阵列在所有天顶角下的旁瓣比都优于其他阵列。在 30MHz 频率，

本文优化得到的阵列在天顶 15 度以内，旁瓣比略高于 Vogel 螺旋阵约 1~2dB，而在

其他天顶角方向上均优于其他阵列。在 50MHz 和 80MHz 频率上，本文设计的阵列

分别仅在 20 度和 30 度仰角以下旁瓣比略差于其他阵列，而在其他方向上比随机阵、

均匀阵和 Vogel 螺旋阵的旁瓣比平均提高约 2dB。而在实际的研究中，由于地面反

射会带来的额外热噪声，且低仰角下所有稀疏孔径阵列的合成波束性能都较差，因

此大多数情况下我们更关注高仰角天区的观测。综上，本文基于遗传和粒子群混合

算法优化后得到的阵列布局整体上具有更优的性能，且满足望远镜的技术指标要求。 

与此同时，在 40m×40m 范围内，假定最小阵元间隔为 4m，我们测试了不同阵

元数量下阵列优化算法迭代 50 次所需时间，如表 2 和图 15 所示： 

表 2 不同阵元数量下的迭代时间 

Table 2 Iteration Time for Different Numbers of Array Elements 
 

阵元数量 50 次迭代总时间 每代平均时间 

16 7991s 159.82s 

32 7998s 159.96s 

48 8105s 162.1s 
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图 15 迭代 50 次不同阵元数量下的平均迭代时间  

Figure 15Average Iteration Time over 50 Iterations for Different Numbers of Array Elements 

从上图 15 可以看出，当阵元数量增加后，优化所需的时间几乎不变，这是因

为迭代过程中算法所花的时间主要在抠取主瓣求解旁瓣比上。当阵元数量增多时，

抠取主瓣的时间影响并不是很大，致使整个迭代过程所花的时间几乎不变。因此，

本算法的时间复杂度与阵列单元数关系并不大，对于大规模阵列优化仍然具有良好

的效果。 

5 总结 

对于太阳爆发活动产生的 CME、行星际激波、高能粒子，以及受它们调制的

太阳风等空间天气事件，低频射电观测是最直接也是最主要的探测手段。针对国际

子午圈“日不落”分系统拟建设的秘鲁低频射电望远镜阵，本文提出了基于改进遗传

和粒子群混合算法的阵列布局优化方法，旨在降低 1~80MHz 频段阵列的全天空的

平均旁瓣比，从而提升望远镜灵敏度。通过仿真分析发现，本文算法求解的阵列布局比

随机阵、均匀阵、Vogel 螺旋阵在所有频段、不同极化以及全天空大部分区域有着更优的

合成波束旁瓣比。这一设计可以为秘鲁低频射电望远镜的建设提供重要的依据，也可

以为未来大型低频射电望远镜阵列的设计提供参考。 
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