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摘要
!

梳理了相关研究文献!对频控阵的原理及特性进行了仿真分析!重点针对频控阵波束控制的研究现状

进行分析总结'分析了频控阵雷达的发射接收信号处理的
#

种机制!针对其中
)

种机制应用线性约束最小

方差$

25Y$

%准则进行自适应波束形成仿真分析'最后!提出一种基于可变加载约束的线性约束最小方差

准则算法!基于频控阵雷达第
!

种处理机制!采用窄带滤波器在第
!

通道中只滤出载频为
"!

的信号的原

理'为减少运算量!对权矢量范数设定一个上界约束!采用最速下降法得到权矢量和导向矢量'仿真结果表

明&算法在
@Z

误差存在情况下!可以在目标位置形成大增益!干扰位置形成零陷!时间较第
!

种处理机制下的

自适应算法减少了
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与传统机械扫描雷达相比$相控阵雷达在阵面

保持不动的前提下可通过移相器实现高效的电扫

描$波束控制更为灵活(

!

)

*此外$广泛应用于三坐标

雷达的频率扫描也是实现电扫描的另一种方式*通

过改变雷达系统工作频率的频扫阵列结构简单$但

由于在固定角度上的频率固定$容易被敌方侦察截

获*所以$无论相控阵还是频扫阵所形成的波束在

角度上都不存在距离分辨力$因而无法分辨同一方

向不同距离的
)

个目标*在实际中$增加一维相关

性在波束控制+干扰抗干扰或杂波抑制等领域都有

重要的研究价值*

)**,

年$

1=N%=Da

在雷达会议上首次提出了
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"雷 达 概

念(
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直译为频率分集阵列$文献(

#

)中分析

了这种体制在原理上和相控阵雷达一样发射相参信

号$只是经过附加很小的频偏控制后辐射出去的信

号频率中心有所偏移$但其主要频率成分是重叠的$

因而本文采用频控阵的名称*本文在介绍频率分集

阵列原理及基本特性(

A?>

)的前提下$重点针对阵列波

束控制及波束形成技术的研究现状进行总结*

!

!

频控阵原理及特性

A'A

!

频控阵基本原理

阵元间距为
#

的一个
!*

阵元一维均匀线阵结

构见图
!

*

图
!

!

!*

阵元均匀线阵
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M
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!*OJ=O%PO<=DT%PB&D=JCPCPPC

H!

其中$假设各阵元辐射满足各向同性$相互之间

无电磁耦合且各天线发射频率相同*普通均匀线阵

归一化方向图由式!
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式中%
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表示阵元数目&
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表示扫描

角$
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表示波数$
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表示阵元间距*相控阵中

!

表示为
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表示等效视角*

通过长度为
(

!通常
(

远大于
#

"的蛇形馈线连接相

邻阵列单元$组成如图
)

所示的频率扫描阵列结构

也可实现阵元间相位差的控制*频率扫描阵列中
!

表示为
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为阵列指向法

线方向时所对应的频率*

图
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!

!*

阵元频率扫描阵列结构图
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图
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为普通均匀线阵+相控阵及频率扫描阵列

的方向图$假设阵元间隔
#

为半波长$
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b*',

*图
#
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C

"为普通均匀线阵发射方向图$可以

看到波束指向固定为阵列法线方向*图
#

!
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"+图
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"为
"

*

分别为
#

,
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与
#

,

,

时的相控阵方向图$可

以看到只要补偿合适的相位差就可以实现阵列波束

指向的实时变化*图
#
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W

"中当
"
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时

可使频率扫描阵列波束指向 *

图
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种基本阵列方向图
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频率分集阵列通过在阵元间引入频差
$

"

$从而

在不需要移相器的情况下实现电扫描$阵列相邻阵

元间相位误差为%
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式中%
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为阵列载频$
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表示扫描角$

*

*

为参考阵元

*

到目标的斜距$

)

表示光速*上式第
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项为基本的

相控阵因子$故当
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时
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阵列退化为相控

阵阵列&第
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项表明相位差与频偏及目标距离有关&
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第
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第
#

项中距离和角度存在耦合关系*

由式!
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频控阵基本特性

!')'!

!

发射方向图距离维与偏置频率的关系

图
A

表示的是发射方向图在距离上的周期性与

频偏的关系$目标方位距离为
)*Z

$

@*aB

*图
A

!

C
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W

"中的频偏分别为
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$

,aL̀
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>'@aL̀

$

根据式!

,

"可知发射方向图在距离上的重复周期分别

为
!**aB

$

,,'>aB

$

@*aB

及
A*aB

*图
A

仿真验证

了发射方向图的距离维周期性*

图
A

!

发射方向图距离维周期性与频偏的关系
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!

发射方向图时间维与偏置频率的关系

图
@

表示的是发射方向图在时间上的周期性与

频偏的关系$目标方位距离为
)*Z

$

@*aB

$图
@

!

C

"
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W

"中的频偏为
A'@aL̀

*根据式!

@

"可知发射方向图

在时间上的重复周期为
)))')
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O

*图
@

!
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W

"中的

波束扫描时间分别为
*

&

O

$

>A'!

&

O

$

!A+'!
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O

及
)))')

&

O

$图
@

仿真验证了发射方向图的距离维周期性*

图
@

!

发射方向图时间维周期性与频偏的关系
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3;1

扫描关于角度的周期性

设
#

,

#

b*/@

$则当距离和时间分别固定在

!*aB

$

!**

&

O

时$波束关于
OD=

"

的周期为
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$见

图
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*

图
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扫描关于角度的周期性
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频控阵波束特性及控制分析

由于频控阵波束是时间+距离和方位的函数$这

一特性使得频控阵在雷达目标的距离
?

方位联合估

计+认知频控阵雷达技术+射频隐身+定向干扰及前

视探测及成像领域都具有广阔的应用前景*本文重

点对频控阵波束特性及波束控制进行分析*

B'A

!

频控阵波束控制研究现状

当前对
3;1

阵列的研究重点主要在阵列结构

及阵列信号处理领域$对其阵元波束控制研究较少*

相控阵在目标估计中应用广泛$但相控阵对同一角

度不同距离上的目标不具有分辨能力*频率分集阵

列通过在阵元间设置一个固定的频偏
$

"

$产生距

离
?

角度
?

时间相关波束*相对于载频而言$

3;1

阵

元间频偏这种采用小频偏能够形成距离相关波

AA
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束(
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$采用较大频偏能够获得目标的独立回波(

"

)

*

)'!'!
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频控阵阵元间距控制

文献中研究目标二维成像的方法中较多的是基

于移动平台的合成孔径雷达及利用目标和传感器之

间相对速度的逆合成孔径雷达*与相控阵波束只由

角度决定不同$

3;1

阵列提供了一个距离
?

角度相

关波束$但同时频控阵发射波束会出现距离和方位

角响应的耦合问题*文献(

A

)中参照一个虚拟的中

心点排布阵元$这样发射接收阵列必须分布在统一

直线上$同时需要精确的基线长度$这种分布方式在

实际中很难实现*针对这一问题$文献(

@

)中通过设

置与波长成正比的阵元间距$即
#
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b)

,

)

!

"*

d
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&

"

"$通过非均匀阵元间距设置利用静止平台实

现目标的二维成像*

)'!')

!

频控阵频偏控制

采用固定频偏的
3;1

阵列结构中$发射方向

图存在距离角度耦合$限制了其在距离相关干扰抑

制等领域的应用&同时采用固定频偏限制了
3;1

阵列在干扰+抗干扰等问题中的应用*针对如何选

择频偏
$

"

从而改进
3;1

阵列性能$文献(
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)通过
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""计算频偏
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得到在固定的距离
?

角度值上与时间无关的波束图*
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!

9DBJ?;J

V

J=WJ=N 3PJ

E

<J=F

H

.TTOJN

3PJ

E

<J=F

H

;DSJPOJ1PPC

H

"可以明显增大输出信干

噪比$增强系统探测目标的可靠性*文献(

!*

)中通

过最大化输出信干噪比在迭代算法的每一步自适应

调整频偏$通过分析发射接收波束图及输出信干噪

比$验证了所提方法的有效性*除了自适应调整频

偏外也有文献将线性频偏改为对数+三角函数等非

线性函数*虽然文献中基于线性频偏的研究较多$

非线性频偏在
3;1

雷达分析中也有十分重要的价

值*文献(

!!

)中在均匀分布的阵列中令
"0

b

"*

d

&%

M

!

0d!

"

'

$从而得到
&%

M

?3;1

雷达只依赖距离的

发射波束形成方法$进而实现干扰抑制+输出信干噪

比改善以及雷达探测性能的增强*文献(

!)

)在每一

个
Y4Y.?3;1

子阵中使用一个变化的对数频偏$

消除
3;1

波束图固有的周期性$形成
Y4Y.?&%

M

?

3;1

阵列$在目标可能存在的空间中形成单极值*

文献(

!#

)中将认知雷达与使用对数频偏的
3;1

雷

达结合实现对目标的定位+跟踪及干扰抑制*文献

(

)

)通过非线性频偏的使用$实现了
3;1

方向图中

的距离角度去耦*文献(

!A

)中通过在均匀线阵阵元

间采用平方及立方
)

种频偏增加方式消除方向图中

的距离角度耦合$分别令
"0

b

"*

d0

)

$

"

及
"0

b

"*

d0

#

$

"

$同时应用
Y/845

!

Y<&ND

V

&J8D

M

=C&5&COOD?

TDFCND%=

$

Y/845

"算法估计目标的距离及角度信

息*与文献(

!!

)中采用对数频偏增量的方式进行对

比仿真验证了所提方法在去耦合及目标定位方面都

具有更好的效果*

B'B

!

自适应波束形成技术基础

自适应波束形成技术在雷达+声纳+无线传感器

通讯+语音阵列信号处理及医学成像等领域都有着

广泛的应用(

!@

)

*波束形成器的设计旨在增强期望

信号的同时抑制干扰$基于线性约束最小方差准则

!

25Y$

"的自适应波束形成算法通过权矢量的调整

在保证期望信号增益的同时使总功率最小$从而得

到对干扰和噪声功率的抑制*设
1

个互不相关的

窄带信号入射到阵元数为
2

!

1

#

2

"的等距线阵

!

/21

"上$包括一个期望信号和
2c!

个非期望信

号$入射角方向分别为
"

!

$

"

)

$-$

"

1

*对阵列接收数

据进行采样$则第
'

次采样数据表示为%

!

!

'

"

b

$

1

3

4

!

5

3

!

'

"

"

!

"

3

"

d#

!

'

" !

+

"

式中%

5

!

!

'

"表示期望信号的复包络&

5

3

!

'

"$

3b)

$

#

$

-$

1

表示非期望信号的复包络$

"

!

"

3

"表示入射角

为
"

3

的信号导向矢量&

#

!

'

"为噪声矢量*当期望信

号+干扰和噪声互不相关时$接收数据的相关矩阵的

理论表达式为%

$b,

(

!

L

!

'

"

!

!

'

") !

"

"

$b$

5

d$

3

d$

0

!

!*

"

式中%

$

5

+

$

3

和
$

0

分别为期望信号+干扰信号和噪

声的相关矩阵$

L

表示共轭转置*

波束形成器的输出可表示为%

%

!

'

"

b&

L

!

!

'

" !

!!

"

式中%

&

表示权矢量*

实际中$阵列接收数据的协方差矩阵可通过快

拍数近似得到%

'

$b

!

6

$

6

'

4

!

!

!

'

"

!

L

!

'

" !

!)

"

线性约束最小方差准则!

25Y$

"实际上是求解

如下约束问题%

BD=&

L

$&

!

O'N'&

L

%

"b!

!

!#

"

式中%

%

"

表示假定的期望信号导向矢量$通过拉格朗

日乘子法得到最优权矢量为%

&

%

V

N

b$

c!

%

"

!

"$

c!

%

"

"

c!

!

!A

"

B'C

!

频控阵发射接收模型

)'#'!

!

频控阵雷达接收信号的
#

种处理机制

在图
!

所示的
3;1

阵列结构中采用窄带信号$

第
0

通道发射的窄带信号形式如下%

5

0

b

7

!

.

"

Ĵ

V

!

]

)

#

"0

.

"

!

0b*

$

!

$-$

&c!

!

!@

"

式中%

7

!

.

"为窄带信号波形函数&

"0

b

"*

d0

$

"

表明

第
0

通道发射信号载频&

"*

为基准载频&

$

"

表示频

偏*假定参考阵元
*

到目标的斜距为
*

*

$方位角为

@A

第
#

期
! !

冯晓宇$等%频控阵波束特性及波形控制研究



"

$则第
0

个阵元到目标的斜距为
*

0

b*

*

c0#OD=

"

$

#

表示相邻阵元间隔*则式!

!@

"可改写为%

5

0

bĴ

V

!

]

)

#

"0

!

.c

*

0

)

""

!

0b*

$

!

$-$

&c!

!

!,

"

式中%

)

表示光速*经发射导向权矢量
"

!

8

"

$

8

*

*

"加权

后到达目标的信号为%

(

!

.

$

8

"

$

8

*

*

"

b"

!

8

"

$

8

*

*

"

L

(

!

.

$

"

$

*

*
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"

"

!

8

"

$

8

*

*

"

b

(

+

*

!

8

"

$

8

*

*

"$

+

!

8

"

$

8

*

*

"$-$

+

&c!

!

8

"

$

8

*

*

")!

!+

"

(b

(

5

*

!

.

$

8

"

$

8

*

*

"$

5

!

!

.

$

8

"

$

8

*

*

"$-$

5

&c!

!

.

$

8

"

$

8

*

*

")

9

!

!"

"

采用图
!

的阵列结构作为接收阵列结构$接收阵

列的每一个通道接收的回波信号包含着全部发射通道

的信号*根据在每一个接收通道中所使用滤波器的不

同$文献(

!,

)将
3;1

雷达接收信号的处理分为
#

种不

同的机制%第
!

种处理机制中采用窄带滤波器在第
!

通道中只滤出载频为
"!

的信号*第
)

种处理机制中

在每一个接收通道中通过
&

个窄带滤波器对接收到的

所有信号进行分离$对分离后的回波数据按接收通道

进行重排$得到数据大小为
&f&

的信号$对重排后的

信号进行普通波束扫描*第
#

种处理机制采用带通滤

波器$在每一个接收通道接收所有发射通道的发射信

号$对接收信号进行普通波束扫描*这种机制下的发

射接收方向图在主瓣出现主瓣分裂$在实际中的应用

价值较低*图
>

%

+

分别仿真了第
!

种+第
)

种处理机

制下的发射接收方向图*其中$部分仿真参数见表
!

$

收发采用同一均匀线阵$频偏为
A'@aL̀

$

)

种机制下

的方向图在期望位置都形成了大增益*

表
A

!

9!=

雷达仿真参数

D'>EA

!

9!=('5'(&40;8'34+,

2

'('0%3%(&

参数 参数值 参数 参数值

阵元数!

&

"

!)

阵元间距!

#

",

B *'*@

信噪比!

8(0

",

WX !*

目标斜距!

*

*

",

aB @*

干噪比!

4(0

",

WX !*

目标方位!

"

",!

Z

"

)*

干扰方位,!

Z

" (

A*

$

!@

$

)*

$

)@

) 脉冲重复频率,
L̀ #

干扰距离,
aB

(

@*

$

@*

$

@@

$

A@

) 基准载频!

"*

",

7L̀ #

图
>

!

3;1

第
!

种处理机制发射接收方向图

3D

M

'>

!
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V

CNNJP=%T3;1<=WJPNQJTDPON

V

P%FJOOD=

M
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!

图
+

!

3;1

第
)

种处理机制发射接收方向图

3D

M

'+

!

9QJNPC=OBDN?PJFJDSJ

V

CNNJP=%T3;1<=WJPNQJ

OJF%=W

V

P%FJOOD=

M

BJFQC=DOB

!

)'#')

!

基于
25Y$

准则的频控阵自适应波束形成

上述接收信号处理机制采用普通波束形成技术

进行波束扫描$对干扰没有自适应抑制效能$可以将

基于线性约束最小方差准则!

25Y$

"的自适应波束

形成技术应用于频控阵波束扫描$抑制干扰*

在
3;1

发射端采用全向天线$不加载发射导

向权矢量$则接收阵列第
!

通道中的回波信号形

式为%

)

*

!

!

.

$

8

"

$

8

*

*

"

b

$

&

9

!

0

4

*

Ĵ

V]

)

#

"0

.c

*

*

)

d

0#OD=

"

)

c

*

!

( )

. /

)

!

)*

"

在第
!

种处理机制下$通过窄带滤波器后得到

的信号形式为%

)

!

!

!

.

$

8

"

$

8

*

*

"

b

$

&

9

!

0

4

*

Ĵ
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)

#

"0

.c

*

*

)

d

)!#OD=

"

( )

. /

)

!

)!

"

第
0

个接收通道的导向矢量为%

"

!

:!

!

8

"

$

8

*

*

"

bĴ

V]

)

#

"!

c

)*

*

)

d

)!#OD=

"

( )

. /

)

!

))

"

接收信号经第
!

种处理机制处理后$对应的信

号由经处理的目标回波+干扰回波及噪声分量组成%

*

!

.

"

b*

5

!

.

"

d*

;

!

.

"

d*

0

!

.

" !

)#

"

利用
25Y$

准则可得最优权矢量%

&

%

V

N

b

$

c!

!

"

!

)

!

"

$

*

*

"

!!

"

!

)

!

"

$

*

*

""

L

$

c!

!

"

!

)

!

"

$

*

*

""

!

)A

"

式中%

$

!

b,

(

<

5

!

'

"

<

L

5

!

'

")表示自相关矩阵*部分

仿真参数见表
!

$频偏为
A'@aL̀

$得到第
!

种处理

机制下的自适应扫描结果见图
"

$对干扰形成了有

效抑制*

同理$将
25Y$

准则应用于第
#

种处理机制

下的信号处理过程$得到自适应波束形成接收方

向图见图
!*

*从图
!*

中可知$在目标方位上形成

了大增益的同时在干扰方位上形成了有效的

抑制*
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图
"

!

第
!

种
3;1

自适应波束形成接收方向图
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!

图
!*

!

第
)

种
3;1

自适应波束形成接收方向图

3D

M

'!*

!

9QJOJF%=WPJFJDSJ
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NDSJ_JCB

T%PBD=

M

%T3;1

!

#

!

频控阵自适应波束形成

针对波束形成对误差的敏感性问题$文献中提

出了的稳健自适应波束形成算法有子空间投影算

法(

!>

)以及各种对角加载方法(

!+

)等$但是以上方法

都存在运算量大的问题*本文在最速下降法搜索导

向矢量的基础上$通过设置一个权重矢量的范数约

束上界更新最优权矢量$得到基于可变加载约束的

25Y$

算法$将其应用于频控阵雷达第
!

种信号处

理机制下的波束形成问题*

当假定的导向矢量与实际的导向矢量失配时$

真实的期望信号当作干扰抑被制$

25Y$

波束形成

器收敛到假定导向矢量上$即
&

L

%

"b!

和
&

L

"b*

$

于是得到(

!"

)

%

&

L

!

%

"c"

"

b*

!

)@

"

通过对权重矢量的范数设置一个上界约束$提

高波束形成器的稳健性能$得到如下优化问题%

BD=&

L

$&

!

O'N'&

L

%

"b!

!&

&

&

)
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!

),

"

采用拉格朗日乘子法构造代价函数%
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L

$&d

#

!

&

L

%

"c!

"

d

(

!

&

L

&c

'

" !

)>

"

采用最速下降方向即负梯度方向作为搜索方

向$得到权矢量的迭代公式如下%

&

!

0d!

"

b&

!

0

"

c

)

!

)$&d

#%

"

"

d

(

&

!
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"

式中%

)

为迭代步长$将上式代入约束条件
&

L

!

0d

!

"

%

"b!

$可求得
#

的表达式%

#

!

0

"

b

!

)

%

"

L

%

"

"

c!

(

%

"

L

&

!

0

"

c)

)

$&

!

0

"

c!c

)(

%

"

L

&

) !

)"

"

将上式代入$得到权重迭代公式如下%
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式中%
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$将上式代

入
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&

)

b&
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0d!

"

&

!

0d!

"
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约束条件

中可关于
(

的一元二次方程如下%
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(
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求解可得
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$其中
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*

同时$采用式!

#)

"在最速下降方向上搜索真实

导向矢量%

"

!
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"

图
!!

在目标位置形成了大增益$在干扰位置形成

零陷$验证了基于可变加载约束的
25Y$

算法在频控

阵雷达第
!

种信号处理机制下解决自适应波束形成问

题的有效性*本文仿真条件为%信噪比及干噪比均为

!*WX

$

'

b"'",@,f!*

c!

$

)

b*'*!

$噪声为高斯白噪声$

目标方位+干扰方位及其余仿真参数见表
!

*

图
!!

!

改进的第
!

种
3;1

自适应波束形成接收方向图
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结语
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时间相关波
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?

方位角联合估计+射频隐身

以及前视探测与成像等领域都有广阔的应用前景*

本文在梳理当前文献关于频控阵研究现状的基础

上$重点针对频控阵波束控制的研究现状进行了分
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析总结*分析了频控阵雷达接收信号处理的
#

种机

制$基于
25Y$

准则实现自适应波束形成*在此基

础上$提出一种降低算法复杂度的基于可变加载约

束的
25Y$

算法$将其应用于第
!

种机制下的自适

应波束形成问题$仿真验证了算法的有效性*

控制频率编码和复杂抗截获的波束形成问题在

未来也是频控阵雷达需要重点发展的技术之一*
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