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摘要：数字波束合成技术是通信对抗领域里一项至关重要的技术，通过在数字域对信号幅度和相位进行控制，可以形

成多个独立可控的波束，形成波束指向精度高、灵活可变，且理论上不受波束形成数量的限制。本文针对大型相控阵需求，

利用波束合成原理，并结合大规模阵列信号同步技术与相控阵幅相校准技术，实现一种可同时产生 180 个偏馈波束的多波

位波束搜索系统。该系统可以利用波束群的实时扫描功能，实现大范围的波束搜索，更快定位目标角度。该系统已在工程

上进行应用，并成功执行大型测控任务，取得圆满成功。
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Abstract: Digital beam forming technology is a key in the field of communication countermeasures. By controlling the signal 

amplitude and phase in the digital domain, multiple independent and controllable beams can be formed, with high precision and flex‐

ibility in beam pointing, and theoretically not limited by the number of beam forming. The article focuses on the requirements of 

large phased arrays, utilizes the principle of digital beam forming, and combines large-scale arrays signal synchronization technolo‐

gy and phased arrays amplitude-phase calibration technique, implements a multi-wave position beam search system that can simulta‐

neously generate 180 biased beams. It can utilize the real-time scanning function of the beam group to achieve large-scale beam 

search and faster target angle positioning. The system has been applied in engineering and successfully executed a large-scale mea‐

surement and control task, achieves complete success.
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0　引言

针对我国测控系统的发展要求，如何实现低

信噪比下高动态目标的捕获和跟踪，成为了目前

测控领域面临的一个重要课题，也是地面测控系

统面对的一个新的挑战。相控阵天线由于具有灵

活可变的波束指向，可实现无惯性快速扫描等显

著优点，近几年在测控领域得到广泛关注。对于

相控阵天线，可以通过补偿幅度和相位，改变天

线波束最大值指向，实现天线波束的相控扫描[1−3]。

文献[4]提出了基于数字波束形成的侦查技术，

对数字波束形成侦查关键技术的应用进行了分析，

但缺乏相关实际工程应用研究[4]。文献[5]提出了一

种基于数字波束形成雷达体制的最小软件化综合
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处理机设计。可以利用系统同步以及系统校准等

手段，采用多级流水架构，实现阵列信号合成和

处理。文献[6]提出了一种基于多波束馈源阵列的

目标角捕获方案，利用 Ka频段波束天线，实现了

对高速飞行目标的角度捕获，可以解决窄波束天

线的角度引导和捕获问题。

数字波束形成能够自适应地形成空域抗干扰、

形成多个独立可控的波束[7−9]。但是由于大型相控

阵系统内天线单元较多，在得到高增益合成信号

的同时，合成波束宽度很窄，导致扫描范围较小。

针对这一问题，本文基于波束合成技术，实现一

种可用于大型相控阵的数字波束炸裂系统，利用

数字信号处理 （DSP） 和现场可编程逻辑器件

（Field Programmable Gate Array, FPGA） 灵活的可

编程性，采用相控阵天线的同时多波束能力形成

一个波束群，并通过切换不同波位，串行实现若

干个指向不同中心角度的波束群，扩大波束扫描

范围，在低信噪比条件下，完成对单个高动态目

标的快速捕获和稳定跟踪。目前依托该系统研制

的阵列信号处理设备，可实现主波束的合成和 180

个偏馈波束的炸裂，通过波位切换和偏馈波束的

实时处理，可扩大波束的扫描范围，极大地减小

目标搜索时间。

1　数字波束合成原理

以一维线阵为例，按照阵列天线的原理，假

设天线波束指向的最大值角度为 θB，目标所在方

向为 θ，则在空间传播中，相邻天线单元的接收信

号的空间相位差和阵内相位差分别为[10,11]：

Dϕ =
2π
λ

d sin θ

DϕB =
2π
λ

d sin θB （1）

对第 i天线单元，在任意采样时间得到的接收

信号可以表示为：

ì
í
î

ïï

ïï

Ii = ai0 cos[ ]Dφ0 + iDϕ

Qi = ai0 sin[ ]Dφ0 + iDϕ
（2）

式中，Dφ0 是回波信号与本振信号之间的相位差，

各个天线单元的相位差相同。ai0 为各天线单元接

收信号的幅值。如果各个天线单元的信号增益是

一样的，并且每个传输通道带来的增益影响也相

同，那么 ai0 为常数；如果各个天线单元信号的增

益不同，需要实现幅度加权，那么，ai0 便不是

常数。

假定要形成多个不同指向的波束。设第 k个波

束的波束指向为 θBk，则阵内相位补偿值应为DϕBk

DϕBk =
2π
λ

d sin θBk （3）

可以得到第 k个波束的输出信号为

yk (n)=w H
k X (n)=∑

m = 1

M

xm (n)e-j(m - 1)βk （4）

进行相位补偿后，i路信号的输出应为：

ì
í
î

ïï

ïï

I 'i = ai0 cos[ ]Dφ0 + iDϕ - iDϕBk

Q'i = ai0 sin[ ]Dφ0 + iDϕ - iDϕBk

（5）

进一步可得

ì
í
î

ïï

ïï

I 'i = Ii cos( )iDϕBk +Qi sin ( )iDϕBk

Q'i =-Ii sin ( )iDϕBk +Qi cos( )iDϕBk

（6）

写成矩阵形式为：
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I 'i
Q'i

=
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ë

ê
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ê
ê
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û
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ú
ú
úcos( )iDϕBk sin ( )iDϕBk

-sin ( )iDϕBk cos( )iDϕBk

é
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êêêê

ù
û
úúúú

Ii

Qi

（7）

如果要在DBF(数字波束形成)处理中实现降低

天线副瓣所需的幅度加权，令 i单元的幅度加权系

数为ail，则 I 'i 和Q'i应为[12]：

é
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êêêê

ù
û
úúúú

I 'i
Q'i

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û
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úail cos( )iDϕBk ail sin ( )iDϕBk

-ail sin ( )iDϕBk ail cos( )iDϕBk
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Qi

（8）

第 k个波束的天线方向图函数| Fk(θ) |为：

| Fk(θ) | = ( I ' 2
Σ +Q' 2

Σ)
1
2 （9）

其中，I 'Σ =∑
i = 0

N - 1

I 'i，Q'Σ =∑
i = 0

N - 1

Q'i。

如上所述，改变配相值(阵内相位差)DϕBk，即

可改变 k 波束的指向。如果同时进行多个 DϕBk( k =

12...)的补偿，那么可得到多个接收波束。改变幅

度加权系数 ai(可由数字波束算法在原有加权基础

上再进行加权），即可控制波束的副瓣电平。

推广至平面阵，平面相控阵天线方向图函数

可表示为

F(θφ)=∑
i = 0

N - 1∑
k = 0

M - 1

aik

exp{ j[i(dr1 cos θ sin φ - α)+ k(dr2 sin θ - β)]}

（10）

由上式可以看出，对于平面阵，改变相邻天

线单元之间的相位差，即阵内相位差 β与 α，即可

实现天线波束的相控扫描。
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2　关键技术

为了实现高动态目标的快速捕获，本文实现

了一种基于波束炸裂的多波位波束搜索技术，首

先在中心波束周围炸裂出若干个波束组成波束群，

然后通过切换中心波束的角度，产生不同波位，

进而产生覆盖范围不同的若干波束群。通过控制

波位切换的时间，可以实现波束群的实时扫描，

由此实现大范围的波束搜索功能，更快定位目标

角度。针对大型相控阵天线，完成上述大规模的

信号合成和炸裂，需要严格的同步技术以及精确

的幅相校准技术。

2.1　大规模阵列信号同步技术

2.1.1　高精度同步采样技术

在大型相控阵天线中，AD、DA 数量很大，

成百上千路 AD、DA 之间无法稳定同步，每次上

电后都需要重新校准[13]。针对这一问题，本文采

用两级同步方法，具体原理图如图 1 所示，第一

级同步方案使用的时钟相对较低，可以允许系统

布线时放宽对于同步信号分发的指标要求和难

度，可以提升大规模相控阵系统的同步可靠性，

通过 TDC 监测，可以实时了解整阵同步健康状

态，可以进一步提升 ADC/DAC 采样率，提高整

阵性能。可保证每次上电，每一个 ADC/DAC 的

同步位置固定，无须每次上电校准，保证数字相

控阵天线通道间的幅相一致性，确保数字波束合

成正确，提高合成效率，从而优化有源面阵的

指标。

2.1.2　多板多片高速同步技术

数字波束合成技术实现的难点是各通道信号

进行合成时必须严格同步。各块阵列信号处理板

和各数模转换终端在工作时必须同步产生或接收

信号，如果任何一个终端采样的信号与其他终端

采样信号不同步，就会造成通道间的幅度或相位

不一致，导致波束合成不正确，降低空间合成效

率，从而影响合成信号的幅度。同时，各阵列信

号处理板炸裂形成的若干个波束也必须严格同步，

保证同时传到后续的成像基带，完成信号的捕获。

因此为了更充分发挥数字波束合成与炸裂技术的

优势，整个系统必须具备一个稳定可靠的同步方

法以保证各通道、各板卡之间的同步。

对于大型数字相控阵，由于终端数量多，因此

需要接入大量的同步信号。在使用传统等长屏蔽同

轴电缆传输同步信号时，由于其抗强电磁干扰能力

弱，容易造成触发信号不同步，因此采用时频光传

输的方式。同步信号由外部同步信号源产生，经时

频光发射机转换成时频光信号并分发至各终端的时

频光接收模块，时频光接收模块恢复同步信号，

接入每个阵列信号处理板，如图2所示。

2.2　大规模相控阵幅相校准技术

在相控阵天线系统中，需要对各个阵元的相

位和幅度进行严格的控制，以确保天线波束的指

向正确[14−17]。为了克服数字波束形成系统中各接收

通道由于器件、线缆的生产、装配公差，以及系

统工作环境等因素引起的接收通道间幅度、相位

不一致，导致系统合成效率低的问题，本文利用

大规模相控阵幅相校准技术，通过测量、修正各

接收通道间的幅度、相位偏差，确保了接收通道

间幅度、相位的一致性，使系统达到较高的信号

图1　两级同步装置组成示意图

    Fig. 1　Schematic diagram of two-stage synchronization 

device composition

图2　同步分发拓扑图

Fig. 2　Synchronous distribution topology diagram

··20
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合成效率。而且此种快速校准工程不依赖于外部

条件，可实现随时随地快速校准[18−20]。

具体校准流程如下图 3所示。由同步信号发生

器产生同步信号，分发给中心 DBF 处理机及 N 个

处理终端。阵列主控板产生的中频校准信号，经

接收校准变频器后产生射频校准信号，再由接收

校准网络分发给终端上每个 R 组件模块耦合器接

口。经下变频后变为中频信号，在同步信号的驱

动下，将 ADC采样信号顺序传输至主控板。主控

板利用各通道的采样信号，采用 FFT 运算计算出

各通道接收校准信号的幅度、相位。将上述幅度、

相位偏差传输给相应的处理终端，由处理终端利

用此信息对接收信号幅度、相位进行补偿修正，

从而实现系统中全部接收通道的快速校准。

2.3　基于波束炸裂的多波位波束搜索技术

由波束合成原理可知，通过补偿每个天线通

道的相位值 DϕBk( k = 12...)，可以实现合成波束的

指向控制，而DϕBk( k = 12...)与球坐标角度φ、θ相
关。因此为了实现波束群扫描，首先需要确定主

波束周围的炸裂角度，即球坐标 φ、θ，以便在主

波束周围形成波束群。

对单个波束群建模[6,7]，假定每个波束群内包含

N个波束，并假定当前波束群中心位于 θ = 0°、φ =
0°，记第 i个波束相对于当前波束群中心的坐标为

(θi_Local、φi_Local)，i = 12N。

当前波束群中心在全局扫描空域内的坐标记

作 (θc、φc)，则当前波束群中每个波束的坐标

(θi_2、φi_2 )为：

θi_2 = θi_Local , φi_2 = φi_Local - φc （11）

进一步计算第 i 个波束的坐标 (θi_2、φi_2 )对应

的直角坐标(Ui_2、Vi_2、Zi_2 )为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ui_2 = sin ( )θi_2 ´ cos ( )φi_2

Vi_2 = sin ( )θi_2 ´ sin ( )φi_2

Zi_2 = cos ( )θi_2

（12）

则波束群内第 i个波束在全局坐标系下的直角

坐标(Ui_Global、Vi_Global、Zi_Global)为：

[ ]Ui_Global Vi_Global Zi_Global

T = J_mtx
-1 ´ [ ]Ui_2  Vi_2 Zi_2

T

（13）

其中 J_mtx为旋转矩阵：

J_mtx =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos(θc )´ cos(φc ) cos(θc )´ sin(φc ) -sin(θc )
-sin(φc ) cos(φc ) 0

cos(θc )´ cos(φc ) cos(θc )´ sin(φc ) cos(φc )

（14）

由第 i 个波束在全局坐标系下的直角坐标

(Ui_Global、Vi_Global、Zi_Global )可得到其球坐标 θ、φ为
θ = arc cos ( Zi_Global

Ui_Global
2 + Vi_Global

2 + Zi_Global
2 )

ϕ = arctan ( Vi_Global

Ui_Global ) （15）

综上所述，可以以任一角度的波束为中心，

在其周围炸裂出相对中心波束角度固定的 i 个波

束，其中每个波束的球坐标角度为 θ、φ。因此，

可以通过设置若干个相对中心波束的不同角度，

得到对应指向的波束，组成一个波束群。图 4是以

(0,0)为波束中心，在其主波束周围炸裂出偏馈波束

组成的波束群示意图。

图3　快速校准流程图

Fig. 3　Rapid calibration process graph

图4　炸裂波束群示意图

Fig. 4　Diagram of burst beam group

··21
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进一步，如果实时切换中心波束的角度，产

生不同的波位，每个波位周围均利用波束炸裂算

法形成波束群，那么利用基于波束炸裂的多波位

波束搜索技术，就可以实现大范围的波束搜索，

缩短搜索目标的时间。

3　实现效果

基于以上关键技术，本文实现了一种基于波

束炸裂的多波位波束搜索技术，实现高动态目标

的快速捕获，在主波束周围炸裂出 180个无缝拼接

的偏馈波束，构成“蜂窝状波束群”，将单个覆盖

范围为 0.21° ×0.14°的波束，炸裂为覆盖范围为

2.1° ×1.8°的波束群。图 5 是由主波束炸裂出的

180 个波束中的第一排 10 个波束扫描得到的方向

图。由图 5 可以看出，炸裂出的 10 个偏馈波束具

有不同指向信息。

完成波束炸裂后，得到覆盖范围更大的波束

群。通过设置不同波位，改变合成主波束角度，

产生指向不同角度的波束群，进一步扩大波束扫

描范围。

图 6所示为多个波位通过波束炸裂算法得到的

炸裂波束示意图。经过波束炸裂算法，可以将若

干个覆盖范围很小的波束炸裂为 180个偏馈波束组

成的波束群，再结合多波位搜索方式，实现大范

围波束扫描功能，表 1所示为搜索相同范围，原单

波位波束搜索时间与使用多波位炸裂算法形成波

束群后搜索时间对比表。表中数据为工程实测值，

为从开始搜索目标到确定目标并将结果送给成像

基带的时间。由表 1可以看出，使用基于波束炸裂

的多波位波束搜索技术，可以极大地减小目标搜

索时间。

4　结束语

本文对相控阵数字波束合成技术进行了系统

的理论分析，结合研究要求，基于波束合成技术，

实现一种可用于大型相控阵数字波束炸裂系统，

并介绍了关键技术和实现效果，目前该技术已在

工程上进行应用。结果表明：本文所实现的波束

合成及炸裂技术可以同时在主波束周围产生 180个

偏馈波束，为后续成像基带的快速搜索和测控基

带的快速捕获提供保障，具有很高的工程应用

价值。
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