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雷达数字波束形成器性能的实验验证

朱荣新，周杰
〈空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 710077) 

摘 要z介绍了一种自适应数字波束形成器的原理、组成和实现方法，给出了实验结果，验证了一些

关键技术，表明数字波束形成(DBF)是提高雷达天线性能强有力的技术。
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数字波束形成(DBF)是在原来天线波束形成原理的基础上，引人先进的数字信号处理方法后建立起来

的一门新技术，这种技术充分利用了阵列天线所检测到的空间信息，可以方便地获得超分辨和低副瓣的性

能、实现波束扫描、自校准和自适应波束形成等。正是由于以上特点，自八十年代初以来，DBF 技术受到了许

多国家的重视，英、美、德、荷兰等国家都投人了相当多的人力和物力加紧研制工作，并相继推出了一些 DBF

实验系统。 DBF 技术的成功应用必将对现代雷达技术的发展产生重大影响。普遍认为，采用有源相控阵加自

适应数字波束形成，可以满足以后可能应用的战术和战略雷达的要求。

本文主要介绍一种自适应波束形成器的原理、组成及实现方法。它能对来自 16 个阵元的复数字信号在

2间内同时形成 8 个波束。从实验结果验证了数字波束形成(DBF)技术的有效性。

1 系统组成及基本原理

图 1 是该波束形成器的系统组成框图，它主要由

A/D 变换器、波柬运算器、波束控制计算机、数字信

号处理器、接口电路及模拟阵列信号产生器等部分组

成。其主要功能是在计算机和数字信号处理器的控制

下，按一定算法对来自 16 路接收通道的 I、Q 数字化

阵列信号进行实时运算z形成 8 个独立的同时多波

来臼 16路接收机

X" 

图 1 系统组成框图
柬F 可方便地实现各种加权运算，如均匀权、切比雪夫

权、汉明权、汉宁权等F还可方便地形成和、差波束及不同形状的波束z也可进行幅相校正试验s可实时地进行

自适应零点控制，以抑制干扰F各种波束的形状均可在示波器上显示，也可在计算机上显示、打印各种波束的

形状及有关数据。

由 16 个天线阵元输人的射频信号，经 16 路接收机和正交相位检波器，转换成视频信号。每个正交相位

检波器输出为两种正交的视频模拟信号，32 路视频模拟信号经 A/D 转换器变换成 8 位二进制数字信号，送

入波束控制器(由数字信号处理器及计算机组成〉及多波束运算器。

数字波束运算器接收数字化的单元复信号(Xn )和复加权系数(Wn) ， 以产生形成波束和 bXnWn。同时
形成 8 个独立的波束，硬件上需要 8 套相同的波柬运算电路，只是波束控制器控制送人 8 组不阔的权值。

数字波束控制器由数字信号处理器和通用计算机配合完成固定权值的输送、自适应权值运算和控制波
束形成器形成不同指向、不同形状的同时多波束、和差波束以及完成 16 个通道的幅相校正、自适应调零等功

能。通用计算机完成数字波束形成器输出数据的采集，通过缓冲接口电路，将结果在监视器上显示，同时通过
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计算机对整个系统实施各种模式的转换。

接口电路包括 16 个通道数据采集电路，数字波束形成器输出数据采集电路、权值输送电路，以及相应的

各种逻辑控制信号产生电路。

为了便于系统的调试及自栓，此系统处于自在工作方式时，由计算机控制，将产生的数字模拟阵列信号
输入数字波束形成器，通过示波器或监视器完成对系统工作的监视与检测，

2 数字波束运算器

披束运算器是数字披束形成器的核心部件，官主要由高速乘法累加器、高速存储器和输入、输出锁存器

组成。

设 X" 为 16 路接收通道经 A/D 变换器后输出的复数字阵列信号:X~=Xr 十jX"-;w....为第 m 个波束的

加权系数， w.....=Wr.... +jWQ_;其中 n=O ， 1 ， 2 ， … ， 15 ， m=O ， 1 ， 2 ， …， 7 ，则可得 DBF 输出表达式为 2

Y..= ~X"W_ 
11=0 

0) 

=EJ(XIY」 -X乌W吨.) + j~ (Xr，同w、 +X马Wr....)

从式(1)可见，对独立的 8 个同时多波束，来自 16 个通道的数字式阵列信号 X.=Xr• +jX马对各个同时

多波束是公用的，每个波束指向的加权值按下式计算 z
W _ = b_e-"pWIoWJ.. (2) 

式中 dJ.. 为各个波束的指向角 ;b""，为接某种加权画数确定的加权系数(可为自适应权、均匀权、切比雪夫

权等)，k=2π/λ。

要在 2μs 内完成(1)式运算，我们选用专用处理

器，采用串行处理方式，在一个采样周期内用两个乘

法累加器，分别计算(1)式的实部 Yr 和虚部 YQ ， 如固

2 所示。在每个来样周期内，由 A/D 送来的阵列数字

信号 Xr.和 XCJ"经输入转换电路后按一定顺序，送到

生兰旦当J国皇J盼i

图 2 波束形成电路

两个乘法累加器进行运算，乘法累加器 1 计算波束输出的实部Yr ，乘法累加器 2 计算波束输出的虚部 YQO 输

入阵列信号Xr 和 XQ 由输入转换电路锁存到井人-串出的移位寄存器中。静态RAM 存放加权系数W~ ，加权

系数W" 可以通过接口电路由计算机写人，在脱机状态下，也可以由内部EPROM 按程控方式写人RAM。完

成(1)式的实部 Yr 和虚部 YQ 运算需 32 个时钟节拍，每个乘法累加器完成 32 次乘法累加(或减)运算，乘法

累加器我们采用了 Analog Devies 公司生产的 ADSP-1008A , 8 X 8bit CMOS Multipeler / Accumulater，它完

成一次乘法累加运算时间为 50ns ，考虑到时间余量，再加上数据存取及转换时间，在 2阳内是可以完成0)

式运算的。

为了便于调试和检测，波束的输出配置有求摸电路和 D/A 变换器。

3 数据波束控制器

数字波束控制器是数字波束形成器的重要组成部分，它主要由计算机和 TMS320C25 构成主从系统及

其接口电路、外围电路所组成，并配以相应的控制软件、数据处理软件、显示软件和性能模拟软件，其主要功

能是 z

3.1 扭值发送

权值由两种方法送出，一是由计算机和 TMS320C25 给出，完成自适应波束形成和波束任意捷变，二是

由 EPROM 结出，实现固定波束和有规律波束扫描。

3.2 阵列信号的果集

如图 1 所示，为完成 16 个通道间幅相误差的校正和自适应披束形成，模拟阵列信号产生电路的数据或

经 A/D 送来的数据，由阵列信号采集电路采集并存贮起来，采集的快拍向量通过系统总统送到计算机或
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TMS320C25，并由它们完成各种算法、变换，生成的权矢量通过权值发送电路送到多波柬形成器，从而形成

特定的波束。波束的输出值经结果采集电路送到计算机，用以进行数据处理和结果显示。

3.3 数字波束形成器输出数据的采集

根据技术指标的要求，波束扫描范围为士 600 ，以 0.5。为一个间隔，一个完整的波柬需要 241 点，因此同

时 8 个波束共需采集 1 928 个数据。为此先将数字波束形成器输出的 I、Q 数据，顺序写人 RAM 待用，系统

自检时，利用该数据可绘制方向图。波束输出的结果包含了得到的目标信息，将它们采集回处理器，做进一步

处理。

3.4 通道闰幅相误差的校正
为了减少阵列各通道幅相误差对波束副瓣电平的影响，应对幅相误差进行校正，其方法是将采集的各通

道数据，选择一路作为标准通道，求出信号的幅度和相位，而将其它通道信号的幅度和相位与标准通道的幅

度和相位进行比较，得到幅度比值和相位差值，用该幅度比值和相位差值修正加权值，以补偿幅相误差，改善

波束副瓣电平。

3.5 自适应波束形成

利用采集的 16 个空间单元的信号数据，采用 Gram-Schmidt 正交算法E气获得自适应加权值，从而使天

线波束方向图在干扰源的方向上形成零点，形成自适应波柬归。

4 测试与结果

测试时模拟一人射角从- 600"'-'600之间变化的

等幅人射波的阵列天线信号，计算该信号时假定天线

均匀放置，间距为 λ/2，单元天线方向因子为飞/再函，

单元天线之间互不影响，从-600"'-'60。每隔 0.50取一

个点，共 241 个点，各数据由计算机按给定参数由式

Xn=叫(jndTsin的 ，n=0 ， 1 ， 2 ，"'， 15 求出，固化在
EPROM 中，输出时，顺序输入到模拟阵列信号锁存

器中，然后并行打人并人"串出移位寄存器中，经波束

形成电路运算，再经求模 D/A 变换器后，输出至示波

器，示波器显示的波形就是方向图，横轴相当于人射

波的人射角度。图 3(a)照片为均匀加权，每个波柬问

隔为 9。的 8 个同时多波束合成方向图 F 图以b)照片

为一40dB 切比雪夫加权，不等问隔的 8 个同时多波

柬合成方向图。

另外本系统还可随机模拟阵列数字信号，它主要

(e) (f) 

图 3 DBF 方向图

用于系统性能的模拟，一是模拟各种目标和干扰环境，以检测系统自适应算法的执行情况E二是模拟各接收
通道存在幅相误差时的阵列信号，以检验系统的幅相校正能力。图 3(c) 、 (d)照片为-40dB 切比雪夫加权，
各接收通道存在幅相误差时的 DBF 方向图和校正后的方向图;图 3(e) 照片为均匀加权，波束指向为 00 ，干
扰源角度为 10。和 10.5。时的 DBF 自适应零点控制方向图 F 图 3({)照片为均匀加权，波束指向为 00，干扰源角

度为一130 ， -100 ，十 150 ，十 15.5。时的 DBF 自适应零点控制方向图。

5 结束语

数字波束形成是目前非常活跃的技术领域，它主要用于双(多)基地雷达、高频超视距雷达、三坐标雷达、
相控阵及电子对抗系统等，此外，DBF 技术在通信、导航及地震、医疗电子等领域均有广阔的应用前景。国内
加紧研制，一些试验系统已经问世，展示了应用于战术和战略雷达的前景。本文主要介绍了一个自适应数字
波束形成器，该波束形成器采用先进芯片，设计巧妙合理，硬件结构上采用模块化，如成倍增加硬件量，披束
数也将成倍的增加。我们己把该波束形成器在软硬件上稍微作了修改，已成功地用于双(多〉基地雷达试验系
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统中，实现了"脉冲追赶"式的空间同步。从试验结果来看，数字波束形成(DBF)技术的有效性得到了验证。
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The Experimental Verification of the Digital 

Beamforming Processor Performance 

ZHU Rong-xm , ZHOU Jie 

(The TelecommunicatlOn Engineermg Instltute , AFEU. , Xi'an 710077 , China) 

Abstract: An introductlOn on the principle ,components ,and implementatlon of an adaptlve DBF 

processor IS glven. The expertment result is also glven ,and some key techniques are solved. It is 

showed that digital beamformmg(DBF) is a powerful technique for enhancmg radar antenna per­

formance. 
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