
doi:10. 3969 / j. issn. 1001-893x. 2016. 07. 020
引用格式:张希会,王文钦. 频控阵特征及应用前景综述[ J] . 电讯技术,2016,56(7):826-832. [ ZHANG Xihui,WANG Wenqin. Properties and

application prospects of frequency diverse array:an overview[J] . Telecommunication Engineering,2016,56(7):826-832. ]

频控阵特征及应用前景综述*

张希会**1,王文钦2

(1. 中国西南电子技术研究所,成都 610036;2. 电子科技大学 通信与信息工程学院,成都 611731)

摘摇 要:频控阵是近年来提出的一种新体制阵列技术。 与传统相控阵不同的是,频控阵通过在不同

通道附加很小的频偏,使其波束图在远场成为随位置、角度和时间变化的函数。 频控阵这种新波束

的特征产生许多新的功能,具有很多独特的应用优势和广阔的发展应用前景。 首先介绍了频控阵发

展历程和基本原理,然后分析了频控阵技术实现难点,最后指出了频控阵可能的应用和发展方向。
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Abstract:Frequency diverse array(FDA) is a new array technique proposed in recent years. Unlike con鄄
ventional phased array,frequency diverse array uses a very small frequency shift across its array elements to
provide a beam pattern which focuses direction changes as a function of the range,angle and time in the
far-field. This new beam property offers many promising advantages for communication,radar,interference
countermeasure applications and so on. This paper introduces the development progress and principle of fre鄄
quency diverse array,analyzes the existing technical challenges of frequency diverse array and finally dis鄄
cusses the promising applications and future developments.
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1摇 引摇 言

频控阵(Frequency Diverse Array,FDA)技术来

源于相控阵(Phased Array,PA) 技术,可以看作是后

者的发展和延续。 相控阵技术最早可以追溯到 19
世纪,伦敦大学的马可尼在 1901 年第一次应用阵列

天线到无线电报通信技术中[1],Mark 8 雷达第一次

引入相控阵技术应用到火控系统的方位扫描技术

中。 到第二次世界大战,美国、英国和德国已经广泛

应用相控阵技术[2]。 随着时间推移,支撑相控阵的

相关技术得到全面发展,固定波束的阵列演变成电

子扫描阵列,机械移相器已被替换为电子移相器,真
空管发射机已经让位给固态发射机,而辐射元件已

经被印制电路板代替。 然而,自马可尼在大西洋进

行无线电通信实验以来,相控阵的基本理论却几无
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变化。
相控阵的优势之一在于可自由地实现波束的空

间扫描,因而广泛地应用于目标检测与成像应用。
通常相控阵每个阵元发射(接收)的是同一信号,通
过在每个阵元的输出端接入移相器进行波束方向控

制,调整移相器的相移量便可实现波束的空域扫描。
此外,还可以通过改变雷达系统的工作频率来实现

波束扫描,即频率扫描天线。 近些年出现的自适应

阵列信号处理 ( Space Time Adaptive Processing,
STAP)技术和认知处理雷达对雷达接收端系统性能

都有极大的提高,通过波形分集技术改变发射波形

可更好地适应环境干扰下的目标匹配。 认知雷达利

用目标和干扰环境的已知信息用于改变对应的数

据、参数和算法,可提高目标检测和跟踪效果[3-4]。
随着自适应技术的不断发展,IEEE 通过的波形分集

的新定义中,包括了天线波束图、时域、频域、编码域

以及极化域的自适应性。
1970 年,Kaye 和 George 第一次设计出多输入

多输出(Multiple-Input Multiple-Output,MIMO)的通

信系统,通过多路独立信道减少衰落影响,从而提高

信道容量和改善误码率。 20 世纪 80 年代,Winters
探讨空间分集信号的最佳组合,以减轻信道间干扰

和瑞利衰落[5-7]。 90 年代以后,包括贝尔实验室在

内的众多科研机构对 MIMO 通信进行深入的研究。
Fishler 和 Robey 第一次将 MIMO 技术引入到雷达应

用中,可降低雷达散射截面 ( Radar Cross Section,
RCS)波动引起的闪烁效应,改善多径检测性能,提
高分辨率,更适宜自适应阵列技术、抗干扰技术发挥

以及可提供更灵活的波束图设计。
然而,相控阵、频率扫描及 MIMO 雷达都存在一

个缺点:在每一扫描快拍内,波束指向在距离向上是

恒定的,也就是说波束指向与距离是无关的,但某些

应用又期望阵列波束在同一快拍内能够以相同的角

度指向不同的距离,这就需要波束的指向能够随距

离的变化而变化。 频控阵技术的出现为解决此问题

带来了希望。 本文介绍了频控阵技术的发展状况,
分析了其原理和基本特征,总结了其研究难点,指出

了可能的应用方向,以期为相关技术人员提供参考。

2摇 频控阵技术的发展状况

2006 年,美国学者 Antonik 和 Wicks 首次提出

频控阵概念[8],并申请了美国专利。 频控阵概念提

出以来,已引起信号处理界学者广泛关注,并推动了

频控阵相关理论和技术的进一步发展[9-10]。 由于这

种阵列天线具有距离依赖性方向图,该概念一经提

出便在美国国防研究机构引起广泛关注。 Higgins
和 Blunt 分析指出频控阵发射波束会出现距离和方

位角响应的耦合问题。 Huang 等人[11] 分析了频控

阵的周期性波束扫描特性。 Cetintepe 和 Demir[12]对
频控阵雷达的多径特性作了仿真分析。 Khan 和

Qureshi 等人[13]通过调整阵元频偏设计了只依赖于

距离的发射波束形成方法。 Eker 等人[14] 设计了适

用于线性调频连续波的频控阵天线。 西安电子科技

大学的廖桂生等人[15] 提出了一种针对频控阵的接

收波束形成方法,并应用于解决空时信号处理中的

距离模糊问题。 Wang 等人[16]提出一种针对极化敏

感频控阵的多域滤波方法。 Farooq 和 Temple 将频

控阵应用于提高雷达成像时的方位向分辨率。 Bai鄄
zert 和 Hale[17]提出一种基于频控阵的前视雷达地

面运动目标指示方法。 Sammartino 和 Baker[18] 提出

基于频控阵的 MIMO 雷达技术。 Zhuang 和 Liu 将频

控阵应用于抑制分布式 MIMO 雷达发射-接收波束

栅瓣的影响。 Wang [19]对频控阵阵列流形和模糊特

性的分析结果表明,频控阵能比相控阵分辨更多目

标,并进而提出结合频控阵和 MIMO 雷达优势的

Phased-MIMO 雷达波束形成方法[20-21] 和子阵列设

计方法[22-23]。
FDA 直译应为频率复用阵列,但王文钦[6-10] 在

多次的相关学术报告中与相关专家讨论后一致认为

这种新体制阵列从其工作原理上讲译作频控阵更为

贴切。 因为频控阵和相控阵一样发射相参信号,只
是经过附加很小的频偏(频偏远远小于其载频)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。 因此,频控阵仍然属于相控阵

范畴,译作频控阵更能体现其工作原理,也与相控阵

相对应。 由于频控阵具有良好的应用前景, IEEE
Journal of Selected Topics on Signal Processing 组织了

专刊 Time / Frequency Modulated Array Signal Process鄄
ing,预计 2017 年初正式出版。 频控阵在雷达中的

一个重要应用潜力是对目标距离和方位角进行二维

联合估计。 对此,王文钦和 Khan[24] 分别提出基于

双脉冲的频控阵雷达目标距离-方位角联合估计方

法,进而王文钦和西安电子科技大学的许京伟博

士[25]分别提出基于频控阵-MIMO 雷达的距离和方

位角联合估计方法。 同时,受近年来兴起的认知雷

达研究热潮影响,王文钦[26] 和 Saeed[27] 分别提出具
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有环境感知和陷波认知的认知频控阵雷达概念技

术。 因为上述文献都是将频控阵用于雷达发射端,王
文钦提出了一种基于延迟线的嵌套频控阵接收机设

计方法,并对其目标检测和估计性能作了理论分析。
此外,英国的 Yuan Ding 博士[28]还提出一种基于频控

阵的无线保密通信方法,可在不降低通信误码率的前

提下,大大降低通信信号被截获破译的概率。

3摇 频控阵原理及基本特征

3. 1摇 频控阵基本构成和推导

频控阵通过新方式的波束形成和控制为阵列天

线设计增添了新的思路。 频控制基本构成是将阵列

各阵元辐射的连续波的频率依次叠加一段几赫兹的

小频移。 小频移会导致与常规相控阵显著不同的特

征,波束图方向成为随距离、角度和时间的函数,而
后者波束指向方向在远场与时间和距离无关时间。
频控阵发射波形示意图如图 1 所示。

图 1摇 频控阵发射频率随着通道线性增加
Fig. 1 FDA wave with frequency increasing linearly

across elements

对于远场目标,目标到第一个阵元路程形成的

相位差可表示为

鬃1 =
2仔
姿1

R1 =
2仔f1
c R1。 (1)

式中:姿1、f1、R1 分别表示信号波长、频率、目标到第

一阵元距离。
类似地,目标到第二阵元路程形成的相位差可

表示为

鬃2 =
2仔
姿2

R2 =
2仔f2
c R2 =

2仔( f1+驻f)(R1-dsin兹)
c =

2仔f1
c R1-

2仔f1dsin兹
c +

2仔R1驻f
c -2仔驻fdsin兹c 。

(2)

式中:兹、驻f、R2 分别表示信号方位角、相邻两阵元间信

号频率差、目标到第二阵元距离;d 为相邻阵元间距。
由于第一阵元和第二阵元间发射信号频率只有

微小偏移,近似满足相干原理下,可得出两阵元发射

信号到目标形成的相位差为

驻鬃=鬃1-鬃2 =
2仔f1dsin兹

c -
2仔R1驻f

c +2仔驻fdsin兹c 。

(3)
式中:第一项即为传统相控阵阵元间相位偏移;第二

项和第三项则是由于阵元间频率不同带来的相位偏

移,其中第二项表明相位偏移随距离 R1 和频偏 驻f
变化,成为频控阵最重要的特征,即随角度扫描的频

控阵波束图有距离依赖性。
除了频率移动被同时加到阵元间外,频控阵其

他方面类似于频率扫描天线,即频率随时间变化。
式(3)若通过传统频率扫描,则对应角度 兹 时传统

相控阵相位偏移为

驻鬃=2仔d
姿 sin兹忆=2仔fd

c sin兹忆, (4)

反解 兹忆有

兹忆=arcsin f1sin兹
f -

R1驻f
fd +驻fsin兹é

ë
êê

ù

û
úúf 。 (5)

式(5)表明,传统频率扫描的方位角 兹忆可以通

过频控阵下阵元间频偏的控制间接实现。 兹=0 时,

兹忆=arcsin -
2R1驻fé

ë
êê

ù

û
úúc 。 (6)

通过式(6)对距离求偏导,有
鄣兹忆
鄣R1

= 1

1- -2R1驻fæ

è
ç

ö

ø
÷

c

2
· -2驻fæ

è
ç

ö

ø
÷

c 。 (7)

图 2 显示了不同距离对应的角度随距离变

化率。

图 2摇 频控阵中角度随距离变化率函数
Fig. 2 Rate of change in apparent angle as a function

of range for the FDA
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3. 2摇 频控阵时变信号

设频控阵第 i 阵元的发射信号为

xi( t)= cos(2仔f i t), (8)
而 N 个阵元总输出波形为

x( t)= 移
N

i=1
xi =移

N

i=1
cos(2仔f i t)。 (9)

由于式(9)为等间隔单载频信号的叠加,频谱

很容易表示为冲击串形式,如图 3 所示。

图 3摇 频控阵信号频谱
Fig. 3 Spectrum of the FDA waveform

通过冲击串方式,频谱表达为

X( f)= rect f-fmæ

è
ç

ö

ø
÷

W +rect f+fmæ

è
ç

ö

ø
÷{ }W ·rep驻f 啄( f{ }) 。

(10)

式中:W=N驻f;rep驻f { 啄( f)} = 移
¥

n=-¥
啄( f-n驻f);fm 表示

脉冲串中心频率。
通过门函数和冲激函数傅里叶变换,可以反解

时域信号为

x( t)= [ W sinc(Wt)ej2仔fmt+ W sinc(Wt)e-j2仔fmt]茚
1
驻f ·rep 1

驻f
{啄( t)} =

2 W
驻f (sinc(Wt)cos(2仔fm t))茚

1
驻f ·rep 1

驻f
{啄( t)} =

2Nrep 1
驻f
{sinc(N驻ft)cos(2仔fm t)} 。 (11)

式中:茚表示卷积。 其时域图如图 4 所示。

图 4摇 阵信号时域波形
Fig. 4 Time waveform of the FDA

从图 4 中可以看出,频控阵时域合成波形表现

为正弦函数受辛格函数调幅,时域波形周期为1 / 驻f。

3. 3摇 频控阵波束图的传播性质

根据自由空间的麦克斯韦传输特性,对于均匀

孔径阵列,电场 E 可表示为

E= 1
R0

移
N-1

n=0
ej[(棕0+n驻棕) t-(k0+n驻k)(R0-ndsin兹] =

1
R0

ej[(棕0t-k0R0)]移
N-1

n=0
ej[n(驻棕t+k0dsin兹-驻kR0+n驻kdsin兹)]。

(12)
式中:R0、棕0、N、d、兹 分别表示第一个阵元与目标距

离、第一阵元发射信号的角频率、阵元个数、相邻阵

元间距以及目标方位;驻棕=2仔驻f;驻k=2仔 / 驻姿。
当阵列与目标距离远大于阵列尺寸时,即满

足远场条件 R0 > >ndsin兹 时,令 鬃 = 驻棕t+ k0dsin兹-
驻kR0,有

E= 1
R0

ej[(棕0t-k0R0)]移
N-1

n=0
ejn鬃 = 1

R0
ej[(棕0t-k0R0)]·ejN鬃-1

ej鬃-1
。

(13)
利用部分求和公式,频控阵电场强度可表示为

E = 1
R0

sin N鬃æ

è
ç

ö

ø
÷

2

sin 鬃æ

è
ç

ö

ø
÷

2

, (14)

则最大电场条件为 鬃 = 驻棕t+k0dsin兹-驻kR0 = 2仔m,m
为整数。 反解 t 为

t= 1
驻fm+

R0

c -
(d / 姿0)sin兹

驻f , (15)

即时间周期为 1 / 驻f。 反解 R0 为

R0 = - c
驻

æ

è
ç

ö

ø
÷

f m+ct-
(d / 姿0)sin兹

驻f , (16)

即距离周期为 c / 驻f。 反解角度为

sin兹= 姿æ

è
ç

ö

ø
÷

d m+驻f
f0d

(R0-ct), (17)

即距离周期为 姿 / d。 波束图可随时间改变角度,根
据 鬃=驻棕t+k0dsin兹-驻kR0 = 2仔m,对时间求导[29],可
得出扫描角度随时间变化率:

d兹
dt =

-驻棕
k0dcos兹

。 (18)

利用 驻棕=2仔f 和 k0 =
2仔
姿0

,上式可改写为

d兹
dt =

-驻f
(d / 姿0)cos兹

。 (19)
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当 驻f=100 Hz、d / 姿0 =0. 45 时,角度随时间变化

如图 5 所示。

图 5摇 d / 姿0 =0. 45 时角度随时间变化率
Fig. 5 Rate of angle changing with time when d / 姿0 =0. 45

线性频控阵,其均匀加权的发射波束辐射图 F
可表示为

F(兹,r)= 移
M

m=1
ej -

2仔f0(m-1)dsin兹
c0

-2仔(m-1)2驻fdsin兹
c0

+2仔(m-1)驻f·r
c{ }
0 抑

移
M

m=1
ej -

2仔f0(m-1)dsin兹
c0

+2仔(m-1)驻f·r
c{ }
0 =

ejM -
2仔f0dsin兹

c0
+2仔驻f·r

c{ }
0

ej -
2仔f0dsin兹

c0
+2仔驻f·r

c{ }
0

·

sin M -
2仔f0dsin兹

c0
+2仔驻f·r

c[ ]{ }
0

sin -
2仔f0dsin兹

c0
+2仔驻f·r

c{ }
0

。 (20)

频控阵波束图与传统相控阵波束图三维比较如

图 6 和图 7 所示,从图形上可以看出两者波束图有

重大区别,前者具有路径“弯曲冶的性质。 而图 8 则

显示了波束指向随着频偏变化呈现明显偏离的

现象。

图 6摇 频控阵发射归一化波束图
Fig. 6 Transmit normalized beam pattern of the FDA

图 7摇 相控阵的发射归一化波束图
Fig. 7 Transmit normalized beam pattern of

the phased array

图 8摇 当距离固定时波束指向随频偏变化
而变化( f0 =10 GHz,N=12)

Fig. 8 Beam pointing variation with frequency offset
in the fixed distance( f0 =10 GHz,N=12)

4摇 频控阵技术研究难点

频控阵波束具有距离依赖性,但这种距离依赖

性波束又在方位角向上存在耦合问题,不能利用线

阵频控阵无模糊地实现目标的到达距离和到达方位

角二维联合估计,采用控制频率编码和波束形成是

解决频控阵距离向和方位角向耦合问题的重要途

径,也将是频控阵研究的必然发展方向。 当前遇到

的难点主要有:
(1)如何对频控阵波束的距离向和方位角向耦

合进行去耦处理;
(2)如何对频控阵的控制频率进行编码,又如

何对其进行波束形成,尤其对多目标应用背景;
(3)如何对频控阵作接收自适应波束形成处

理,需要解决其协方差矩阵的有效获取问题,由于其

距离依赖性,不能套用常规相控阵的方法;
(4)如何利用无源频控阵实现目标的到达距离

和方位角二维联合估计及目标定位;
(5)如何将线阵频控阵推广到面阵频控阵,并

实现目标三维定位;
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www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2016 年



(6)如何建立关于新体制频控阵的新概念、新理

论和新方法,为这种阵列实现目标参数二维(甚至三

维)估计提供较好的理论模型和求解算法支持;
(7) 频控阵进行目标多维参数估计时如果进行

多维搜索的话,其计算复杂度势必较大,需要解决算

法的简化问题。

5摇 主要可能的应用方向

由于频控阵波束表现为时间、距离和方位的函

数,这一特性可带来与传统阵列显著不同的特征,许
多领域都可引入这一新特征,可为许多领域带来广泛

的应用基础。 主要的应用前景包括以下几个方面:
(1)雷达目标的距离-方位角联合估计应用

与相控阵阵列因子只与方位角参数有关不同,
频控阵阵列因子不仅与方位角参数有关,也与距离

参数有关,所以一个重要应用潜力是对目标距离和

方位角进行二维参数联合估计,目前也有多篇研究

文献证实这种应用的可行性。
(2)具有自适应环境感知的认知频控阵雷达技术

将频控阵应用于认知雷达,通过自适应更新调

整频控阵雷达的频率增量来最大化雷达接收机的输

出信噪比和信干比,达到最佳的雷达杂波和干扰抑

制效果,则有望实现一种具有环境认知的认知频控

阵雷达,实现杂波和干扰的自适应抑制应用。
(3)射频隐身应用

通过对各阵元的频偏进行特殊编码,使阵列瞬

时辐射功率在距离-方位角空间尽可能均匀分布,
并通过相位调制降低发射信号的被截获解调概率,
最后在接收端通过波束的相位解码和接收波束形成

恢复综合出高增益的发射阵列方向图,则有望实现

雷达和通信系统的射频隐身应用。
(4)前视探测与成像应用

前视雷达探测与成像具有非常重要的战略意

义,但现有基于相控阵的前视雷达不能解决方位向

图像左右对称模糊问题,而且当前下视雷达面对强

地杂波时需要进行杂波抑制处理,但当存在距离模

糊时目前的杂波补偿方法均会失效。 利用频控阵波

束主瓣走动特性和距离依赖特性,有助于分离和抑

制干扰,可以一定程度地抑制距离模糊杂波。
(5)新体制聚束合成孔径雷达成像应用

与相控阵不同,频控阵发射波束具有距离依赖性

自动扫描功能,可对目标点保持更长的驻留扫描时

间,也可实现更高频率的空间搜索扫描功能,所以频

控阵聚束合成孔径雷达,尤其滑动聚束合成孔径雷

达,有望实现比传统聚束合成孔径雷达更大的方位向

测绘带宽和更高的合成孔径雷达图像信噪比性能。
(6)新体制 TOPSAR(Terrain Observation by Pro鄄

gressive scans SAR) 成像应用

TOPSAR 成像模式已在德国宇航中心的 Terra鄄
SAR 得到成功验证。 实际上,常规 TOPSAR 主要采

用方位多通道技术来提高方位向分辨率,所以利用

频控阵优化设计有效的天线方位扫描方案,有望实

现更高的成像性能。
(7)定向干扰或定向安全通信应用

Yuan Ding 博士已经证实频控阵的定向安全通

信应用是可行的。 另外,频控阵的定点波束形成特

性还可应用于对目标的定向干扰。

6摇 结摇 论

本文详细介绍了频控阵的概念、发展历程、基本

原理和应用前景,梳理了国内外关于频控阵技术的

相关文献,分析了频控阵在雷达目标的距离-方位

角联合估计、自适应环境感知的认知频控阵雷达技

术、低截获、前视探测与成像、聚束合成孔径雷达、
TOPSAR 成像以及定向干扰或定向安全通信等领域

应用前景。 未来关于频控阵技术最需要发展的技术

应该是控制频率编码和复杂抗截获的波束形成。
虽然频控阵技术还面临许多亟待解决的关键技

术难题,随着各国学者对频控阵越来越关注,频控阵

技术将迎来一轮发展高峰。
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