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频率分集阵列在角度欺骗中的应用分析

胡祺勇, 谢军伟*, 张昭建
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 针对传统相控阵雷达易被干扰机侦察到方位信息从而实施干扰的问题,提出了一种基于

FDA(频率分集阵列)的角度欺骗方法。通过在阵元间设定微小的线性频率差,将距离引入到

FDA方向图函数,使得不同距离上的电磁波能量分布呈现弯曲特性,形成“虚拟辐射源”,进而

达到对侦察接收机的角度欺骗目的。此外,在分析欺骗原理的基础上,探究了频率差因子、阵元

间距因子对欺骗的影响效果。Matlab仿真结果表明,在设定合适的因子后,对于特定距离处的

目标该方法角度欺骗效果可达90°。
关键词 频率分集阵列;频率差;角度欺骗;方向图函数

DOI 10.3969/j.issn.10093516.2016.06.009
中图分类号 TN973.2  文献标志码 A  文章编号 10093516(2016)06004705

ApplicationandAnalysisofFrequencyDiverse
ArrayUsedinAngleDeception

HUQiyong,XIEJunwei,ZHANGZhaojian
(AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Aimedattheproblemthatthereconnaissancereceivereasilydetectstheinformationindirection
oftheconventionalphasedarrayradarandjams,anangledeceptionmethodbasedonFDA(FrequencyDi-
verseArray)isproposed.Thispaperappliesasmalllinearfrequencyshiftisappliedfromchanneltochan-
nel,resultinginFDApatternfunctionrelatedwithrangebetweenchannelstomakeelectromagneticwave
powerbendindifferentranges,thusformingavirtualradiationsource,andachievingthegoalofanglede-
ceptionaimedatreconnaissancereceiver.Inaddition,basedontheanalysisofdeceptionprinciple,thepa-
perdiscussesthedeceptioneffectsoffrequencyoffsetandspacebetweenchannels.TheresultsofMatlab
simulationshowthatbythismethodtheangledeceptioncanreachupto90degreesatspecificrangeswhen
somefactorsareproperlyfixed.
Keywords:frequencydiversearray;frequencyoffset;angledeception;patternfunction

  在传统的相扫阵列中,每个阵元的辐射频率相

同,雷达通过控制移相器相移量来改变相邻阵元间

的激励相位,从而实现波束的空间扫描。因此,波束

的指向完全由移相器的相移量决定,而与场点距离



无关。在这种模式下,空间电磁波能量的分布情况

与波束指向保持一致,均沿径向传播[1],容易被干扰

机侦察到雷达辐射源的方向从而实施干扰。因此,
研究一种电磁波能量指向可随距离变化的新型阵列

具有重要的现实意义。

2006年,频率分集阵列(FrequencyDiversity
Array,FDA)[23]的概念在国际雷达会议上首次被

提出,引起了人们的广泛关注。与传统的相扫阵列

不同,FDA突破了传统的相控阵列对移相器的依

赖,通过在各阵元中心频率基础上引入微小线性频

率差[46],使得场强成为距离、角度、时间的函数[7],
从而实现距离对能量指向的控制,并最终得到波束

在空间的扫描效果[8]。文献[9]建立验证了频率分

集阵列的信号仿真模型,推动了相关理论的研究。
文献[10]对频率分集阵列雷达的使用性能作了深入

研究。文献[11]提出了利用频率分集阵列雷达中目

标的距离依赖性对其进行测距的应用。

1 基本原理

1.1 FDA基本原理

对于传统的N 阵元的相扫阵列,假定阵元馈线

输入端等幅馈电,忽略阵元到空间远区某点上的微

小差别对振幅的影响,以一号阵元辐射场的相位为

基准,则该点的场强为:

Eθ( ) =E∑
N

i=1
eji kdsinθ-φ( ) (1)

式中:k=
2π
λ

为波数;d 为相邻阵元距离;θ为场点

偏离阵面法线方向;φ=
2π

λdsinθ0
为相邻阵元激励电

流的相位差;E 为辐射场的振幅。
空间远场区某点的场强归一化方向性函数为:
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1
N•

sinπNd
λ sinθ-sinθ0( )
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式(2)表明在θ方向上,各阵元场强同相相加,
使得该方向场强强度最大。空间波束指向θ0 与距

离无关,改变φ 实现θ0 改变,控制波束扫描。
相比于相控阵雷达,FDA不需要移相器,在中

心频率f1 上对相邻阵元引入微小频率差Δf,其它

假设不变,对远场区某点,阵元i电场矢量为:

Ei=eθj
60Ii

ri
Fi θ( )e-jkiri (3)

式中:Ii =Iej2πfit为阵元i的激励电流;Fi θ( ) =

cosklcosθ( ) -coskl( )

sinθ
为元因子;ki =

2πfi

c
,为波

数;ri 为阵元i至远场区观测点的距离。

在远区,振幅项中 1
ri

近似相等;相位项中ri ≈

r1- i-1( )dsinθ,阵元i在远区的场强为:

Ei = E1•expj i-1( )2πΔft[{ + k1dsinθ
-Δkr+ i-1( )Δkdsinθ) } (4)

对N 阵元的均匀线性FDA,空间远区某点的

场强可表示为:

Eθ( ) =∑
N

i=1
Ei (5)

由此得到FDA的归一化方向性函数为:

Fθ( ) =
1
N•

sinNϕ
2

sinϕ
2

(6)

式中:ϕ=2πΔft+k1dsinθ-Δkr1。
分析式(6)可知,FDA方向图函数不仅与频偏

Δf 有关,还是距离r1 和时间t的函数。
为方便分析,不考虑时间,令t=0,则:

φ=k1dsinθ-Δkr1 (7)

1.2 侦察接收机测向原理

侦察接收机对雷达辐射源的测向就是测量雷达

电磁波信号的等相位波前方向,通常分为振幅法测

向和相位法测向。
采用振幅法原理的测向天线系统对不同方向到

达的电磁波具有的不同振幅特性,利用这点,侦察接

收机完成对雷达辐射源的测向工作。实际工作中,
测向天线以一定的波束宽度和扫描速度对某一空域

进行连续扫描,雷达辐射源的脉冲串幅度值会被测

向天线的方向图函数所调制。当测向天线检测到信

号幅度值高于、低于检测门限时,分别记下相应的波

束指向θ1 和θ2 [12],则认为等相位波前的方向为:

θ=
θ1+θ2
2

(8)

考虑到天线方向图是对称的,因此脉冲串的中

心位置即为雷达辐射源方向。
采用相位法原理的测向天线系统根据多个天线

所接收到回波信号之间的相位差进行测角,天线测

得的波达方向即是同相波前的方向。对于远区目

标,雷达辐射的电磁波近似为平面波,因此,设两天

线间距为l,则接收到的信号由于存在波程差ΔR
而产生相位差ψ,其值为:

ψ=
2π
λΔR=

2πl
λsinθ

(9)

利用相位计进行比相,测出相位差,即可确定辐
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射源方向。

2 FDA角度欺骗原理

分析式(2)可知,当阵元参数取定后,相控阵列

的空间波束指向与距离无关,而由式(6)得到,FDA
的归一化方向图是距离的函数,主波束指向会随着

距离的改变而发生变化,反映在能量域上即为空间

波束主瓣能量由于场强的干涉效应呈现弯曲。考虑

到振幅法测向天线以到达电磁波的振幅响应来测量

辐射源的方向,利用FDA这种虚拟辐射源特性,可
以实现对侦察接收机的角度欺骗。

如前所述,各阵元辐射电磁波在场强干涉点处

同相叠加,等相位波前面出现在干涉点处。结合式

(7)可知,相位是距离的函数,在不同的距离处,等相

位波前方向会呈现不同程度的倾斜。在阵面处,同
相波前倾斜极小;随着距离增加,同相波前倾斜加

大。因此,对于侦察接收机,这种波前的距离特性形

成了虚拟辐射源。鉴于相位法测向天线以信号的波

达方向作为辐射源方向,因此,可实现角度欺骗。
现以标准均匀线性阵列为例,对FDA角度欺骗

进行说明。阵列阵元数N 为7,发射信号载频f0为1
GHz,阵元间距d 为0.45λ,频率差Δf 为200Hz。
假设阵元辐射各向同性,且相互之间无电磁耦合现

象,则FDA的归一化方向图见图1。从图1中可以看

出,主波束的指向随着距离增加发生了偏移。显然,
当FDA主瓣波束对空间扫描时,侦察接收机测出的

将是虚拟辐射源的方向,而非真实雷达的方位。

图1 FDA归一化方向图

Fig.1 FDAnormalizedpattern

3 不同因子的影响效果分析

3.1 频率差的影响效果

分析式(7),可知频率差增大,有利于角度欺骗,
在较短的距离上就可以得到更大的欺骗效果。同

时,还应注意到,FDA方向图呈现周期性变化:

φ=k0dsinθ-Δkr0=mπ (10)

式中:m 为整数。
由式(10)得到距离周期为:

RT =
c
Δf

(11)

式(11)说明RT 只与Δf 有关。
由于存在周期性,波束指向经过一个距离周期

后,会再次指向相同的方向,由此带来距离模糊,随
着频率差增大,第一模糊距离的值会减小,波束宽度

会展宽,这将限制雷达的作用距离和测角精度。因

此,频率差选取不宜过大。

3.2 阵元间距的影响效果

式(10)中,指定频率差和距离为定值,则波束指

向是阵元间距函数,考察阵元间距对角度欺骗的影

响效果。推广距离相关波束[13]概念,定义此类函数

为阵元间距相关波束函数。得到角度周期为:

ΘT =arcsin
λ
d

æ

è
ç

ö

ø
÷ (12)

式(12)说明ΘT 只与 d
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 有关。

角度周期会使方向图中产生栅瓣,使测角出现

多值问题,同时使得波束能量分散。因此,实际中应

综合考虑阵元间距,避免出现栅瓣。

4 仿真验证

如前所述,距离会影响波束偏离阵面法线角度。
图2是距离的角度欺骗效果图,从中可知,在50km
处,角度偏离4.29°;在300km处,偏离更明显,达到

29.36°,这与(6)式的分析结果是吻合的。根据测向

原理,以上角度即为相应距离处的接收机测得辐射

源方位。实际上,雷达实际位置角度为0°,由此到

达了角度欺骗目的。结合图1,随着距离增加,波束

指向变化更大,但波束宽度也会明显变宽,导致天线

增益下降,测角误差增加,因此,FDA的作用距离通

常取在合理范围内。

图2 距离的角度欺骗效果

Fig.2 Angledeceptioneffectsofrange
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  频率差影响波束指向和模糊距离。图3是距离

为100km的频偏相关波束图[14],可以看出,随着频

率差的增加,波束指向偏离阵面法线的角度增大,波
束宽度展宽,当频率差增大到1350Hz时,波束指

向偏离角度达到90°;图4是频率差为500Hz的距

离相关波束图,图5是频率差为1000Hz时的距离

相关波束图,方向图呈现出了明显的周期性变化,也
即出现距离模糊,第一模糊距离分别为600km、300
km,第一模糊距离随着频率差的增大而减小,这与

前文的分析结果相符。因此,尽管增大频率差有利

于提高角度欺骗性,但为避免出现距离模糊,频率差

应根据雷达的最远作用距离选择。

图3 距离为100km的频偏相关波束图

Fig.3 Beampatternoffrequencydeviationatrangeof100km

图4 频率差为500Hz的距离相关波束图

Fig.4 Beampatternofrangeatfrequencyoffsetof500Hz

图5 频率差为1000Hz的距离相关波束图

Fig.5 Beampatternofrangeatfrequencyoffsetof1000Hz

  阵元间距主要影响方向图的栅瓣。图6是距离

为600km,频率差为300Hz的阵元间距相关波束

图,阵元间距取值不同时,栅瓣的位置及周期也不

同。图7表明,d/λ =0.9是出现栅瓣的临界值。
因此,阵元间距取值不应过大。

图6 阵元间距相关波束图

Fig.6 Beampatternofarrayelementspacing

图7 阵元间距的角度欺骗效果

Fig.7 Angledeceptioneffectsofarrayelementspacing

5 结语

本文提出了一种基于FDA 的角度欺骗的方

法。利用阵元激励电流间的线性频率差,将距离引

入到阵元相位差中,使同相波前与距离相关,反映在

空间中,不同距离处的波束指向不同,以此形成虚拟

辐射源,取得对侦察接收机的角度欺骗效果。仿真

表明,对于远区目标,该方法取得了良好的效果。
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