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基于孔径长度域重采样的快速恒定束宽波束形成*
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摘摇 要:为解决宽带阵列天线波束宽度抖动的问题,在分析阵元权系数和阵列方向图傅里叶变换关

系的基础上,提出了一种基于孔径长度域重采样的快速恒定束宽宽带波束形成方法。 该方法通过期

望方向图的傅里叶反变换获取孔径长度域上的权系数曲线,然后用不同的采样间隔对该权系数曲线

进行重采样得到不同频率下的阵元权系数。 由于仅需进行一次积分运算,该方法具有运算量小、速
度快的特点。 为使阵列方向图在恒定束宽的基础上具有更好的方向性,通过对孔径长度域拟合度的

分析给出了期望方向图的设计方法。 仿真结果表明所提方法可以快速形成方向性较好的宽带阵列

恒定束宽方向图。
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Fast Constant Beamwidth Beamforming Based on
Aperture Length Domain Resampling

LI Gen,LIANG Yuying
(Department of Electronic and Optical Engineering,Ordnance Engineering College,Shijiazhuang 050003,China)

Abstract:In order to solve the problem of beam width jitter for wideband array antenna,the Fourier transform
relationship between weighting coefficients of the array elements and array antenna pattern is analyzed. Ac鄄
cording to it,a novel fast constant beamwidth wideband beamforming method based on the aperture length do鄄
main resampling is proposed. The weighting coefficient curve in the aperture length domain can be obtained
by the inverse Fourier transform of the desired pattern. Then,weights of elements under different frequencies
can be acquired by resampling the weighting coefficient curve. This method requires only once integral cal鄄
culation,so it has the characteristics of small calculating amount and fast speed. To make the array pattern
have bettter directivity on the basis of constant beamwidth,the design method of the desired pattern is pro鄄
posed according to the analysis of fitting degree in the aperture length domain. Simulation results demonstrate
that the proposed method can rapidly form the pattern with constant beamwidth and better direction.
Key words:wideband array antenna; beamforming; constant beamwidth; aperture length domain resam鄄
pling;desired pattern

1摇 引摇 言

在雷达、声纳、无线通信、麦克风阵列等领域,宽
带信号开始被广泛使用。 近年来,宽带波束形成已

经成为阵列信号处理的研究热点之一[1-3]。 恒定束

宽波束形成是宽带波束形成、宽带波束域高分辨测

角等领域必须首先解决的重要问题。
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目前,恒定束宽的实现方法可分为频域实现和

时域实现两类[4-6]。 频域实现方法是一种块处理方

法,块与块之间的相位无法连接,会造成时域信号的

不连续。 时域实现方法能够保证信号在时域上的连

续性,可以实时调整阵元加权系数,具有更普遍的应

用。 时域恒定束宽波束形成通常采用期望波束逼近

法[7-9],它主要通过在任一频点上去逼近所构建的

期望波束来实现。 文献[10-12]将恒定束宽波束形

成转化为二阶锥规划问题,并基于内点法进行凸优

化求解。 文献[13]提出了基于空间重采样的均匀

线阵恒定束宽波束形成方法,该方法需要在每个频

率点上进行数字信号到模拟信号的恢复运算,当宽

带信号划分的频点过多时,将会产生较大的运算量。
期望波束逼近和凸优化求解等方法需要进行大量复

杂的矩阵运算,因此更多应用于复杂环境下固定接

收波束的恒定束宽波束形成。
本文从阵列权系数和方向图的傅里叶变换关系

出发,研究适用于宽带阵列发射波束形成的快速恒

定束宽波束形成方法:首先分析了宽带阵列波束宽

度抖动的成因及信号带宽与波束宽度抖动程度的关

系,然后介绍了孔径长度域重采样的方法,并根据信

号采样理论和傅里叶变换理论给出了期望方向图的

设计方法。

2摇 恒定束宽波束形成方法

2. 1摇 波束宽度抖动程度分析

位于平面坐标系中的一维 N 元线阵天线结构

如图 1 所示。

图 1摇 一维阵列天线结构
Fig. 1 Structure of one-dimensional array antenna

阵列天线处理窄带信号时,远场方向图为[14]

S(兹)= 1
N

sin(仔Nd姿 cos兹)

sin(仔d姿 cos兹)
。 (1)

式中:N 为阵元个数;d 为阵元间距;姿 为工作波长。

令 | S(兹) | =1 / 2 ,数值法分析得

仔Nd
姿 cos兹=1. 4 。 (2)

半功率波束宽度约为

驻兹抑0. 886 姿
(N-1)d 。 (3)

天线等效的孔径长度 L=(N-1)d
姿 ,则

驻兹抑0. 886 / L 。 (4)

定义 灼=驻f
f0

为宽带信号的相对带宽,其中 f0 为

信号的起始频率,籽 为信号带宽内波束宽度的相对

抖动程度,定义为阵列波束的半功率宽度在整个信

号带宽内的最大变化量与最小值的比值:

籽=
(驻兹)max-(驻兹)min

(驻兹)min
。 (5)

根据式(4)和式(5),籽 与 灼 关系为

籽抑灼 。 (6)
由此可知,阵列天线处理宽带信号时,波束宽度

的抖动程度随相对带宽的增大而增加。 波束宽度的

抖动会使处于主瓣宽度内却又不在波束指向方向上

的目标回波产生失真,这种失真将对信号的能量接

收、信号波形分析、目标识别、宽带测向等一系列处

理结果产生影响[15]。

2. 2摇 孔径长度域重采样方法

阵列的孔径长度是指以波长为单位衡量的阵列

尺寸的大小,对于一个固定阵元间距的宽带阵列天

线,其孔径长度是随信号频率变化的。 对一个 2N+1
个阵元的均匀线性阵列,阵元间距为 d,信号角频率

w,工作波长为 姿,其远场方向图为

B(w,兹)= 移
N

n=-N
Ine-jnwdcos兹 / c。 (7)

令 渍=wdcos兹 / c,简化式(7),得

B(渍)= 移
N

n=-N
Ine-jn渍。 (8)

从上式中可以发现,B(渍)与 In 构成一对傅里

叶变换,阵元系数对应时域,方向图对应频域响应。
通过对期望方向图进行傅里叶反变换可以求得阵元

加权系数 In。 一般期望方向图是关于阵列法线方向

对称的,由傅里叶变换的奇偶特性可知相应的阵元

加权系数一定是实对称的,即 In = I-n。
公式(8)可以写作

B(兹)= I0+2移
N

n=1
Incos(nwdcos兹 / c) 。 (9)

阵元权系数通过求解傅里叶级数的系数得到:
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In = 1
Tp
乙
仔

0

B(兹)cos(n渍)sin兹d兹 。 (10)

式中:Tp =2仔c / dw。
阵元的权系数可以看作是对一个线源权系数曲

线的采样,采样间隔为 wd / c。 随频率变化用不同的

采样间隔对孔径长度域上的固定线源权系数曲线进

行重采样,可以使阵列天线在不同的频率点形成一

致的方向图。 阵元间距趋于无穷小时,傅里叶级数

转为傅里叶变换得到线源的权系数曲线如下:

I( l) = 乙
仔

0

B(兹)cos(2仔lcos兹)sin兹d兹 。 (11)

式中:-L / 2臆l臆L / 2,L 为线源的孔径长度。
当雷达采用的宽带信号为线性调频信号时,设

发射信号波形为

SLFM( t)= A( t)ej(2仔f0t+
1
2 ut2)。 (12)

式中:- 子
2 臆t臆 子

2 ;子 为脉冲宽度;f0 为载频;u 为调

频斜率;A( t)为信号复包络,则发射信号在 t 时刻的

角频率为 w t = 2仔f0 +ut。 用不同角频率 w t 在孔径域

上对应的采样间隔 w td / (2仔c)对 I( l)进行重采样,
可以得到该频率对应第 n 个阵元的加权系数为

In(w t)= I( l) l=nwtd / (2仔c) 。 (13)

在一个脉冲时间- 子
2 臆t臆 子

2 内,l 与 t 的关系为

l( t)= n(2仔f0+ut / 2)d / (2仔c) 。 (14)
第 n 个阵元在一个脉冲内的时变加权系数为

In( t)= I[ l( t)] 。 (15)
由式(14)可知,l( t)关于 t 是线性递增的,在一

个发射脉冲内,第 n 个阵元的时变加权系数为 I( l)
曲线上第 n 小段连续曲线,该段曲线起点为最低频

率对应的抽样点,终点为最高频率对应的抽样点。
因此,对采用线性调频信号的宽带阵列天线,运

用孔径长度域重采样法对第 N 个阵元的发射的脉

冲信号在时域上加 In( t)窗可形成恒定束宽方向图。

3摇 期望方向图设计

获取阵元在不同频率下的权系数时需要对期望

方向图进行傅里叶反变换和重采样,因此,期望方向

图的设计应考虑信号采样和傅里叶变换理论。

3. 1摇 基于信号采样理论的分析

式(11)中 兹 的取值范围是[0,仔],则 -2仔臆
2仔cos兹臆2仔,因此,I( l)包含的最大频率分量为 2仔。
在对 I( l)进行采样时,为使得到的方向图不失真,

根据奈奎斯特采样定律,采样频率至少为 4仔,对应

的采样间隔不能超过 1 / 4仔。 对于阵列天线,阵元间

距通常为信号中心频率对应波长的一半,波束指向

阵列天线的法向方向时阵元间距孔径长度最大为

d=1 / 2,当发射波束在依60毅范围内扫描时,最小的阵

元间距孔径长度为 dmin = 1 / 4。 因此,孔径长度域重

采样法的采样过程对于不同指向的波束都是欠采样

的。 在时域对信号进行欠采样会造成频谱混叠,用
孔径长度域重采样法形成的实际方向图是期望方向

图部分混叠的结果,混叠部分一般为期望方向图的

副瓣区。 因此,孔径长度域重采样法会提高实际阵列

方向图的副瓣电平,且期望方向图的副瓣电平越高这

种混叠效应越明显。 为避免产生较高的副瓣电平,期
望方向图应选择副瓣电平较低或为零的方向图。

3. 2摇 基于傅里叶变换理论的分析

傅里叶变换不确定原理指出信号在时域和频域

的分布相对集中时,信号的时域扩展和频域扩展不

能无限小[16]:

驻t2·驻u2
cl = 乙

¥

-¥

( t - t0) f( t) dt 伊 乙
¥

-¥

(u - u0)F(u) du 逸1 / 4。

(16)
式中:驻t2 和 驻u2

cl分别为信号的时域扩展和频域扩

展;f( t) 为信号的时域分布; t0 为时域扩展中心;
F(u)为信号的频域分布;u0 为频域扩展中心。 傅里

叶不确定原理指出了时域扩展和频域扩展乘积的一

个下限,对于阵列天线,不确定性原理意味着一个高

分辨的频域波束响应需要一个大的孔径长度域扩

展。 在阵列中,对于固定孔径长度的阵列天线用傅

里叶逆变换进行权系数加权时,阵列所形成的方向

图波束宽度是有下限的,因此,期望方向图的波束宽

度不能小于阵列所能形成的最窄波束宽度。

3. 3摇 期望方向图模型设计

为了避免由欠采样导致的阵列实际方向图副瓣

电平的抬高,期望方向图应选择波束宽度可控且副

瓣电平较低的期望方向图。 本文设计的理想余弦期

望方向图如下:

fa(u)=
cos( 仔

2au), -a臆u臆a

0,
{

其他

。 (17)

式中:u=cos兹;-仔臆兹臆仔;0臆a臆1。
在主瓣区为周期为 4a 的半个余弦波形,可以通

过调整 a 的值来控制主瓣宽度。 主瓣区以外的方向

函数为零,设计的理想余弦期望方向图没有副瓣,如
·0521·
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图 2(a=0. 3)所示。

图 2摇 理想余弦期望方向图
Fig. 2 Ideal cosine desired pattern

由于期望方向图和阵元的权系数是傅里叶变换

关系,通过对期望方向图进行傅里叶反变换得到加

权系数在孔径长度上的连续分布,如图 3 所示。

I( t) = 乙+¥

-¥

fa(u)ej2仔wtdw = 乙a
-a
cos( 仔

2au)e
j2仔wtdw =

4acos(2仔t)
仔[1 - (4at) 2]

。 (18)

图 3摇 期望方向图权系数曲线
Fig. 3 Weighting coefficient curve of desired pattern

由于期望方向图在主瓣零点处有截断,权系数

含有高频分量是分布在无穷区间上的,要实现完整

的期望方向图,则要求天线必须是无限长的线源,因
此,阵元个数和阵元间距等阵列天线参数将会影响

实际方向图对期望方向图的拟合效果。
天线阵元非均匀加权时,阵列形成的方向图很

难显式表达。 为了便于分析实际方向图对期望方向

图的拟合效果,根据阵元权系数和方向图之间的傅

里叶变换关系,利用实际权系数对理想线源权系数

的拟合度来近似表示实际方向图对理想方向图的拟

合度。 阵列天线等效的孔径长度是有限的,因此,阵

列天线实际权系数对理想权系数的拟合度可以用权

系数曲线在阵列天线等效孔径长度内的能量占其在

整个孔径长度域的总能量的百分比表示。
定义 浊=W忆 / W 为实际方向图对期望方向图的

拟合度,W忆为权系数曲线在阵列天线等效的孔径长

度上的能量,W 为权系数曲线在整个孔径长度域上

的总能量。 根据帕斯瓦尔定理可得权系数曲线在无

穷区间上的能量为

W = 乙+¥

-¥

I2( t)dt = 乙a
-a
fa 2(u)du = a , (19)

权系数曲线在阵列等效孔径长度上的能量为

W忆 = 乙+L / 2

-L / 2
I2( t)dt , (20)

因此,

浊 = W忆
W = 1

a 乙
+L / 2

-L / 2
I2( t)dt 。 (21)

可知 0臆浊臆1,当 浊 趋近于 1 时,该阵列天线的

时域脉冲响应能量趋近于完全拟合所需的能量,因
此,该阵列天线的实际方向图趋近期望方向图;当 浊
趋近于 0 时,该阵列天线的时域脉冲响应能量远小

于完全拟合所需的能量,实际方向图同期望方向图

的差别越来越大。
为了使阵列形成的方向图保持稳定,拟合度应

随孔径长度的变化保持稳定。
由式(18)可知,期望方向图权系数曲线的零

点为

s=(2N+1)
4a ,N=1,2,3…。 (22)

图 4 表示期望方向图一定(a=0. 15)时,拟合度

随阵列天线等效孔径长度的变化曲线图。 由图可知

阵列天线孔径半长度为期望方向图权系数曲线的零

点时,拟合度对此时天线孔径长度的变化最不敏感。

图 4摇 拟合度和阵列等效孔径长度的关系
Fig. 4 The relationship between fitting degree and

equivalent aperture length of the array
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为了保证天线的方向性,阵列天线在中心频率

处等效的孔径半长度应为权系数曲线在孔径长度域

上的第一零点。

期望方向图确定方法如下:第一零点为 s = 3
4a。

因此,对于在中心频率处等效孔径长度为 L 的阵列

天线,主瓣宽度在信号带宽范围内具有最小抖动程

度时满足

s= L
2 = 3

4a, (23)

a= 3
2L。 (24)

期望方向图为

f(u)=
cos(L仔3 u), - 3

2L臆u臆 3
2L

0,
{

其他

。 (25)

4摇 仿真分析

下面通过计算机仿真为本文提出的孔径长度域

重采样法和最小波束宽度抖动期望方向图确定法进

行验证。 阵列天线的阵元数 N = 21,阵元间距 d =
3. 75 cm,线性调频信号带宽 驻f = 2 GHz,中心频率

f0 = 4 GHz,脉冲宽度 子 = 10 滋s,调频斜率 u = 2 伊

1014s-2。 在信号带宽范围内等间隔地选取了 100 个

频点对阵列方向图进行仿真,仿真分析中的波束宽

度均为半功率波束宽度。
天线在中心频率处等效的孔径长度 L = 10,运

用本文所提期望方向图模型,当 L 分别为权系数曲

线的第一、第二、第三零点时,a 依次为0. 15、0. 25、
0. 35。 图 5(a)为对阵列进行固定等幅加权处理的

阵列方向图,加权方式记为固定加权 1;图 5(b)为

对阵列进行-30 dB切比雪夫固定加权的阵列方向

图,加权方式记为固定加权 2;定义阵元加权系数均

为 1 的方向图为标准阵列流型方向图,图 5(c)为以

阵元数为 21、阵元间距为半个波长的标准阵列方向

图作为期望方向图,运用孔径长度域重采样法对阵

元加权后得到的阵列方向图,加权方式记为重采样

加权 1;图 5(d)为以阵列进行副瓣电平为-30 dB的

切比雪夫加权方向图作为期望方向图,运用孔径长

度域重采样法对阵元加权后得到的阵列方向图,加
权方式记为重采样加权 2;图 5(e)为用本文所提理

想余弦期望方向图模型用孔径长度域重采样法对阵

元加权得到的阵列方向图,其中期望方向图模型参

数 a=0. 15,加权方式记为重采样加权 3。 表 1 为对

应图 5 中 5 种加权方式下阵列方向图的主要参数

对比。

(a)等幅固定加权 (b)切比雪夫固定加权 (c)基于标准阵列流型方向图重采样加权

(d)基于切比雪夫加权方向图重采样加权 (e)基于理想余弦方向图重采样加权

图 5摇 阵列天线方向图
Fig. 5 Pattern of array antenna
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表 1摇 不同加权方式下的阵列方向图主要参数对比
Tab. 1 Comparison of main parameters of
array pattern in different weighted mode

加权方式
最小波束
宽度 / (毅)

波束宽度相
对抖动程度

最大副瓣
电平 / dB

固定加权 1 3. 8 0. 727 -13. 1

固定加权 2 6. 0 0. 692 -30. 0

重采样加权 1 11. 8 0. 110 -12. 9

重采样加权 2 7. 5 0. 115 -22. 4

重采样加权 3 7. 5 0. 104 -25. 5

图 5(a)和图 5(b)表明,阵列天线处理宽带信

号时,若对阵元进行固定加权处理,在窄波束加权和

宽波束加权下波束宽度均会发生明显的抖动。 从表

1 中可以看出,固定加权方式下波束宽度相对抖动

程度较大约为 0. 7,运用重采样法对阵元进行加权

处理后,天线方向图的相对抖动程度降到了 0. 1 左

右,较大地改善了波束宽度的抖动程度。 图 5(c)和
图 5(d)表明,由于标准阵列方向图和切比雪夫加权

方向图的副瓣电平较高,用这两种方向图作为期望

方向图进行重采样会使副瓣电平抬高。 图 5(e)表
明,运用本文所提的零副瓣期望方向图模型克服了

由于欠采样而导致的副瓣电平抬高问题。 从表 1 的

数据中可以看出,基于理想余弦期望方向图进行重

采样加权(重采样加权 3),阵列方向图具有更小的

波束宽度抖动程度和更低的副瓣电平。
图 6 为运用本文所提理想余弦期望方向图模

型,阵列天线实际方向图在整个带宽内的主瓣宽度

相对抖动程度(定义同 籽)随期望方向图参数 a 的变

化曲线。 图 7 为在阵列中心频率处等效的孔径长度

下,拟合度随不同 a 值对应的期望方向图变化曲线。

图 6摇 阵列波束宽度相对抖动程度曲线
Fig. 6 Relative degree curve of array beamwidth jitter

图 7摇 拟合度随不同宽度期望方向图的变化曲线
Fig. 7 Fitting degree curve changing with

different beamwidth desired pattern

从图 6 中可以看出,在本文所提的理想期望方

向图模型下,阵列天线波束宽度相对抖动程度在设

计的 a=0. 15 处达到了一个极小值点,对应图 7 中

的第一个拟合度曲线平滑段中心,拟合度较高为

0. 995,此时波束有较好的方向性和波束宽度稳定

性。 随着 a 的增加,期望方向图主瓣逐渐变宽,其权

系数曲线在孔径长度域上向中间压缩,因此阵列的

拟合度越来越趋近于 1。 对照图 6 和图 7 可以看

出,阵列在中心频率对应的孔径半长度分别位于期

望方向图权系数曲线的第二零点(a = 0. 25)和第三

零点(a=0. 35)时,拟合度曲线分别达到第二和第三

个平滑段中心 (曲线斜率为 0 的点) 为0. 999 和

0. 999 5,但由于此两点前后拟合度曲线斜率改变并

不大,波束宽度抖动曲线并没有出现相应的极小值

点,而是保持了下降的趋势。 因此,在所提理想期望

方向图模型下,本文所提方法确定的 a 值是在保持

波束方向性的条件下控制波束宽度抖动程度的最

佳值。

5摇 结束语

针对现有的恒定束宽波束形成算法通常需要复

杂的矩阵运算,本文提出了一种基于孔径长度域重

采样的宽带阵列恒定束宽波束形成方法。 由于不同

频点下的阵元权系数仅通过抽样就可以获得,因此

所提方法具有极高的运算效率,可以满足发射波束

的实时性要求。 仿真结果表明,该方法可以形成方

向性较好的宽带阵列恒定束宽方向图。 但重采样得

到的实际方向图仍然有较高的副瓣,需要进一步研

究更优的期望方向图模型以降低副瓣。
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