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基于共形稀疏阵列的艇载外辐射源雷达性能分析 
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摘  要：该文研究了共形稀疏阵列在艇载外辐射源雷达中的应用问题，并分析了艇载外辐射源雷达目标探测性能。

鉴于天线在雷达系统中的重要地位，重点分析了稀疏阵列数字波束形成(DBF)天线的布阵方式及天线方向图指标。

基于组合巴克码实现艇身稀疏阵列共形布设，提出一种曲线阵列到直线阵列的补偿方法，以获得理想的 DBF 天线

方向图。针对曲线阵列可能存在的形变问题，采用分布式位置和姿态测量系统(POS)进行形变误差测量，经曲线拟

合后实施精确补偿。仿真结果表明所提方法的有效性。 
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Abstract: The application of conformal sparse array to airship-borne passive radar is studied, and the target 

detection performance of airship-borne passive radar is analyzed. Because of the importance of antenna in radar 

system, embattle method of sparse array Digital Beam Forming (DBF) antenna and antenna pattern index are 

selectively analyzed. Layout of airship-borne sparse array is implemented based on the combination of Barker code. 

In order to obtain ideal DBF antenna pattern, a method of compensating the curve array to the linear array is 

proposed. With respect to the possible deformation problem, the distributed Position and Orientation System 

(POS) is used to measure the deformation error based on which curve fitting is implemented to conduct accurate 

compensation. Simulation results show the effectiveness of the proposed method.  

Key words: Passive radar; Sparse array; Target detection; Conformal antenna; Array error measurement and 

compensation 

1  引言  

平流层飞艇可在 20 km 以上高空长时间驻留，

这为其在通信服务、高空侦察等领域的应用提供了

有利条件。其巨大的体积可满足雷达大尺寸天线的

布设要求，从而实现高精度、远距离目标探测。为

减少系统体积重量，基于稀疏阵列天线的艇载主动

式雷达技术已得到广泛研究 [1 3]− ，相关工作已涉及

到共形稀疏阵列天线 [4 6]− 。 
主动式雷达系统要获得远的探测距离，除要使

用大尺寸天线以外，还需要有较大的信号发射功率，
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对飞艇供电能力要求较高。针对平流层飞艇供电资

源紧缺的问题，可考虑设计主被动结合的艇载雷达

探测系统，在必要时使用外辐射源信号[7,8](地面广

播、电视信号和合作辐射源等)，以在低功耗条件下

实现目标远距离探测。在此基础上，可将稀疏阵列

天线设计为主动X波段子阵和被动P波段子阵共孔

径。 
本文结合平流层飞艇区域侦察预警应用需求，

提出了把稀疏阵列用于艇载外辐射源雷达的设想，

设计了系统参数并分析了艇载共形稀疏阵列外辐射

源雷达的目标探测性能。针对平流层飞艇的特点，

设计了基于组合巴克码的大型共形稀疏阵列，分析

了直线稀疏布阵和共形曲线稀疏布阵及天线方向图

指标。针对曲线阵列的弯曲和形变问题，提出了曲

线阵列到直线阵列的补偿方法。 
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2  直线稀疏布阵及分析 

2.1 直线稀疏阵列天线布局 
本文基于组合巴克码设计稀疏阵列，子阵阵元

数为 3×3。巴克码是一种具有良好相关特性的二相

码序列，它具有一定的稀疏性，有助于稀疏重建[9]。

但巴克码的码长较短，最长只有 13 位，故考虑采用

码长较长的组合巴克码序列排布子阵实现稀疏布

阵。组合巴克码的生成方式见文献[10]。根据艇载雷

达对空间分辨率的要求，综合考虑阵列长度和稀疏

率，本文采用以 11 位巴克码[11100010010]作为 4 位

巴克码[1110]码元构成的 44 位组合巴克码序列[11]。

该编码方法所得的组合巴克码序列长度为 44，可排

布 21 个子阵，稀疏率约 50%。在方位向，子阵依组

合巴克码序列排布，子阵与子阵间的间隔为子阵方

位向长度。每个子阵在方位向和俯仰向均等间隔布

设 3 个阵元，俯仰向的 3 个阵元采用功率合成，21
个子阵在方位向阵元级做 DBF 处理。 

基于组合巴克码的稀疏阵列如图 1 所示，其中

实心表示该码元位置有子阵，空心表示该码元位置

无子阵。若将图中的空心子阵换成实心子阵则可变

成满阵。本文主要分析阵列方位向天线方向图。 
2.2 直线稀疏阵列性能分析 

通过线阵列常规窄带波束形成[12]，可在不同方

位角上形成相应的 DBF 天线方向图。 
对于由间距为d 的M 个全向阵元组成的均匀线

阵列，λ为波长， θ 为信号入射角，Θ为入射角范

围， 0θ 为波束指向，相邻两阵元间波程差引起的相

位差为(2 / ) sindλ θπ ，则阵列的天线方向图为 
1
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本文阵列波束形成均采用均匀加权。 

对 于 满 阵 ， 有 0 0( ) ( )/ ,  0,1, ,i iw a M iθ θ= =  

1M − ，根据式(1)可知其天线方向图为 
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对于稀疏阵，设N 为其全向阵元数， ( ),ka kθ = 

0,1, , 1N − 为稀疏阵阵列导向向量中第 k 个阵元

分量， ( ),  0,1, , 1kw k Nθ = − 为稀疏阵阵列加权向

量中第 k 个阵元分量，则稀疏阵阵列的天线方向图

为 
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设 , 0,1, , 1ki k N= − 为稀疏阵中第 k 个阵元对

应在满阵中的阵元序列值，其中 {0,1, , 1}ki M∈ − 。 
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稀疏阵天线方向图有比较高的副瓣，为降低副

瓣，可采用子阵天线方向图加权的方式[13]。从线阵

列常规窄带波束形成原理可知，利用连续子阵天线

方向图对稀疏阵天线方向图进行加权，连续子阵数

量越多，加权效果越好，限于组合巴克码编码方式，

本文最多只能使用连续 3 子阵。下面考虑使用组合

巴克码中间的连续 3 子阵即 1×9 个阵元对稀疏阵天

线方向图进行加权，如图 1 中虚线框内所示。 
 令连续 3 子阵阵元数为 sM , sub( )p θ 为子阵天线

方向图， sp( )p θ 为稀疏阵天线方向图，那么根据式(2)
和式(4)可得到子阵加权后的天线方向图表达式： 

0
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2.3 仿真结果和指标对比情况 
这里设置信号波长λ=0.6 m，每个子阵方位向

阵元间隔为 /2λ 即 0.3 m。由图 1 可知满阵阵元数

为 132 个，连续 3 子阵阵元数为 9 个，根据式(2)，
式(4)，式(5)可分别获得直线满阵、直线稀疏阵和加

权直线稀疏阵天线方向图，如图 2 所示。 
根据图 2 中的天线方向图，表 1 给出了不同阵

列形式下天线方向图的相关性能指标。 

 

图 1  11×4 组合巴克码稀疏阵子阵排列图 
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图 2 直线满阵、直线稀疏阵、加权直线稀疏阵天线方向图 

表 1 直线满阵、直线稀疏阵、加权直线稀疏阵天线方向图指标 

指标 直线满阵 直线稀疏阵 加权直线稀疏阵 

指向角(°) 0 -60 0 -60 0 -60 

-3 dB 波束宽度(°) 0.768 1.54 0.704 1.41 0.704 1.41 

PSLR(dB) -13.26 -13.26 -11.82 -11.82 -11.93 -11.93 

ISLR(dB) -9.57 -9.34 2.35 2.72 -3.04 -1.92 

 

从图 2 和表 1 可以看出，利用连续 3 子阵方向

图加权的方法可有效抑制稀疏阵列天线旁瓣和栅瓣

的影响，从而大大改善其积分旁瓣比，但其峰值旁

瓣比和-3 dB 波束宽度几乎无改善。从表 1 中数据

看出积分旁瓣比可提高 5.4 dB(0°指向)/4.6 dB(-60°
指向)。 

3  共形曲线稀疏布阵及分析 

3.1 共形曲线稀疏阵列天线布局 
目前设计的平流层飞艇艇身大都呈“水滴”型，

常见的有近似椭圆形、纺锤体系列和玫瑰线系列等。

本节中采用三叶玫瑰线来近似表示艇身的外形[14]。

三叶玫瑰线在极坐标下的表达式为 
( )sin 3aρ θ=                (6) 

以其中的一个叶作为飞艇艇身外形曲线的近似

形状，本文假设飞艇艇身长度为 150 m，即令三叶

玫瑰线模型中 150a = ，布设全阵长度为 39.6 m。

三叶玫瑰线的艇身结构使得子阵的排列变成曲线形

式，即稀疏阵列天线变成曲线阵。稀疏阵列天线的

弯曲对天线方向图性能指标影响较大，为此需要研 

究共形曲线稀疏阵列到直线稀疏阵列的阵型补偿问 
题，这里定义该补偿为弯曲补偿。共形曲线稀疏布

阵示意图如图 3 所示，图中示意了稀疏阵列的共形

曲线排列形式以及弯曲补偿后的直线排列形式。 
3.2 共形曲线稀疏阵列性能分析 

这里首先假设曲线阵列无形变，而直线稀疏阵

可通过利用最小二乘法对曲线稀疏阵进行一阶线性

拟合得到，由此确立每个子阵相位中心在曲线稀疏

阵与直线稀疏阵之间对应的斜距误差对应关系。曲

线稀疏阵与直线稀疏阵的主要区别在于子阵接收信

号的相位变化，该相位变化可通过曲线稀疏阵与直

线稀疏阵在斜距上的距离差得到。弯曲补偿的核心

即对曲线稀疏阵子阵接收信号相位变化的补偿。 
共形曲线稀疏阵与直线稀疏阵阵相比，假设弯

曲距离为 , 0,1, , 1
ki

R k NΔ = −  ，则根据式(4)可得

到共形曲线稀疏阵的天线方向图为 

0
21 j ( )(sin sin )

cv
0

1
e ,  

k ik
N i d R

k

p
N

θ θ
λ θ Θ
π− +Δ −

=
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3.3 形变误差测量和补偿 
由于飞艇体积较大，阵列天线的尺寸也较大， 

 

图 3 共形曲线稀疏布阵示意图 
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而子阵间不能保证刚性连接，因而共形稀疏阵列天

线全阵工作在与艇身蒙皮共形的非刚性状态下，在

平台运动时，稀疏阵列天线的形变是难以避免的，

有必要分析阵列形变误差测量和补偿问题。 
使用分布式位置和姿态测量系统(POS)可获得

每个子阵的高精度位置信息[15]，并获得阵列形变误

差信息。由于信号波长较长，基于差分 GPS 即可能

达到 1/10 波长(约 5~6 cm)的位置测量精度，保证

阵列形变误差补偿的精度要求。假定艇载共形阵列

主要产生低阶形变，为减少分布式 POS 测量误差的

影响，可考虑联合处理多个 POS 给出的子阵位置信

息并进行曲线拟合。本文采用最小二乘法，对 POS
测量值进行多项式拟合，估计出整个天线阵列的形

变情况。 
设曲线阵形变误差距离为 , 0,1, ,

ki
E kΔ =  

1N − ，根据式(7)可得到有形变误差条件下共形曲

线稀疏阵的天线方向图为 
( )( )0

21 j sin sin

cv
0

1
e ,  

k i ik k
N i d R E

k

p
N

θ θ
λ θ Θ
π− +Δ +Δ −

=

= ∈∑   (8) 

由式(8)可以看出，在实际应用中，减去曲线阵

弯曲及形变带来的相位变化即可得到直线稀疏阵天

线方向图。 
3.4 仿真结果和指标对比情况 

基于前面阵列形变与共形问题的分析，假定

POS 位置测量精度为 5 cm，根据最小二乘准则对

POS 位置信息进行二阶曲线拟合，得到有一定形变

误差的曲线阵。对该曲线阵进行形变补偿，再根据

最小二乘准则对形变补偿后的曲线阵进行一阶直线

拟合，得到与艇身几乎平行的直线阵。比较形变补

偿后的曲线阵与对其进行一阶拟合后得到的直线阵 
在斜距上的位置差，可得到待补偿曲线阵弯曲距离。 
这里波长和阵元间隔参数同上述。 

图 4(a)为无形变曲线阵、有随机误差的形变曲

线阵、拟合后的形变曲线阵以及弯曲补偿后的直线

阵的阵列位置图。图 4(b)为随机误差拟合前后的形

变情况，其中虚线表示由分布式 POS 得到的带有随 

机误差的形变误差，点划线表示拟合后只有阵列形 
变的形变误差。从图中可以看出，经二阶曲线拟合

后，可在一定程度上减少 POS 位置测量误差带来的

影响。 
根据式(8)可得到有形变误差条件下共形曲线

稀疏阵的天线方向图。有形变曲线稀疏阵与加权直

线稀疏阵的对比图如图 5 所示。从图中可以看出，

经过形变误差拟合、形变补偿、弯曲补偿、连续 3
子阵加权后，稀疏阵天线方向图副瓣得到了很好的

抑制。 
 表 2 给出了不同阵列形式下天线方向图的相关

性能指标。从表中可以看出有形变曲线稀疏阵的积

分旁瓣比 7.72 dB(法向指向)/8.17 dB(-60°指向)非
常高，经过形变误差拟合、形变补偿、弯曲补偿、

连续 3 子阵加权后，积分旁瓣比改善 10.76 dB(法向

指向)/10.09 dB(-60°指向)。 
 这里 PSLR 未列出来，因为有形变曲线稀疏阵

的 PSLR 非常差，几乎分不出来主瓣和副瓣。 

4  外辐射源雷达探测性能分析 

4.1 系统参数设计 
外辐射源雷达系统参数如表 3 所示。 
这里检测信噪比选取为 16 dB，对应起伏目标

的发现概率约为 0.8，虚警约为 510− [16]；系统损耗选

取为 13 dB，包括射频系统损失 1 dB，波束形状损

失 1 dB, CFAR 损失 2 dB，信号处理失配损失 5 dB，

参考信号与回波信号去相关损失 1 dB(相关系数

0.8)，直达波对消使检测基底抬高损失 3 dB，后两

项损失为外辐射源雷达体制带来的，实际系统中产

生的损失可能会更大。 
根据直线稀疏阵布阵，表 4 给出了满阵与稀疏

阵相关天线参数，表中对比列出了天线俯仰向、方

位向阵元数，总阵元数，天线面积和天线增益。 
4.2 探测性能分析 

根据信号从辐射源到接收机传播中的功率变化

情况，由雷达方程[16]可推导出 

 
图 4 形变误差拟合及补偿 
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图 5 有形变曲线稀疏阵与加权直线稀疏阵对比图 

表 2 有形变曲线稀疏阵、加权直线稀疏阵指标对比 

指标 有形变曲线稀疏阵 加权直线稀疏阵 

指向角(°) 0 -60 0 -60 

-3 dB 波束宽度(°) 0.7470 1.4920 0.7040 1.4050

ISLR(dB) 7.72 8.17 -3.04 -1.92 

表 3 系统参数 

系统参数 数值 系统参数 数值 

信号频率(MHz) 500 阵元间隔(m) 0.3 

噪声温度(K) 300 信号积累时间(s) 3 

噪声系数(dB) 3 辐射源发射功率(kW) 10 

系统损耗(dB) 13 目标 RCS (m2) 3 

检测信噪比(dB) 16 基线长度(km) 50 

表 4 满阵与稀疏阵天线参数 

指标 满阵 稀疏阵 

俯仰向阵元数(个) 3 3 

方位向阵元数(个) 3×44 3×21 

总阵元数(个) 396 189 

天线面积(m²) 35.64 17.01 

天线增益(dB) 30.95 27.7 

 

2

3
0 o min(4 ) (1/ ) (SNR)

t t r
r t

n n

PG G
R R

kT T FL

σλ
=

π
    (9) 

式中， tP 为辐射源发射功率， tG 为发射天线增益， 

rG 为接收天线增益，σ 为目标 RCS, λ为信号波长，

tR 为目标到辐射源距离， rR 为目标到接收天线的最

远接收距离， o min(SNR) 为接收机最小输出信噪比，

k 为波尔兹曼常数， 0T 为接收机噪声温度，F 为接

收机噪声系数， nT 为接收机信号积累时间， nL 为系

统损耗。 
设外辐射源雷达系统结构中基线长度为D ，则

根据式(9)可得到雷达在水平面各个方向上的最大

接收距离表达式： 
2 2

max 3
0 o min

+ +
(4 ) (1/ ) (SNR) 4 2

t t r

n
r

n

PG G D D
R

kT FLT

σλ
=

π
 

 (10) 

2 2

min 3
0 o min(4 ) (1/ ) (SNR) 4 2

t t r
r

n n

PG G D D
R

kT T FL

σλ
= + −

π
 

(11) 

这里假定阵列在艇身两侧均布设，近似形成全

向天线的覆盖范围，根据表 3 和表 4 参数，可得到

满阵与稀疏阵条件下的最大作用距离分别为 f maxR  

368.83 km= , sp max 311.12 kmR =  ，满阵和稀疏阵

的覆盖范围如图 6 所示。从图中可以看出，在 11×4
组合巴克码稀疏方式下，稀疏率约 50%，稀疏阵覆

盖范围略小于满阵覆盖范围。 

5  结束语 

本文分析了基于共形稀疏阵列的艇载外辐射源

雷达性能。基于组合巴克码实现艇身稀疏阵列共形

布设，本文采用连续布设多子阵均匀加权控制天线

方向图副瓣，通过形变误差测量和曲线阵到直线阵

的补偿获得理想的 DBF 天线方向图。仿真结果表

明，共形稀疏阵列天线在保证方位向空间分辨率的

同时，其峰值旁瓣比可得到有效控制，其积分旁瓣 

 

图 6 满阵与稀疏阵覆盖范围 
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比可达到 3.04 dB− ( 0°指向) / 1.92 dB− ( 60− °指向)
的水平。对连续布设多子阵实施非均匀加权有可能

进一步改善稀疏阵列的副瓣水平。在外辐射源雷达

工作条件下，稀疏率约 50%的稀疏阵和未稀疏满阵

两种布阵方式相比，其作用距离接近，同时具有体

积小、重量轻的特点，更容易工程实现，相关研究

工作值得深入开展。 
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