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宽带相控阵雷达数字波束形成及干扰置零方法 

曹运合    张焕颖    张守宏    刘  峥 

(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室  西安  710071) 

摘  要：宽带相控阵波束形成通常使用模拟延时线，但量化误差及硬件的高代价阻碍了它的应用。该文在基于子阵

和发射为线性调频信号的前提下，提出一种宽带子阵数字波束形成方法。该方法首先对接收信号拉伸处理和低通滤

波，然后在子阵间加权实现宽带子阵数字波束形成。低通滤波后的数字采样和信号处理均可在低的速率下进行，大

大降低了运算量且容易实现。此外，宽带干扰的存在会严重影响一维距离像的性能，为了抑制宽带强干扰信号，在

上述数字波束形成的基础上，提出了一种宽带干扰置零方法。该方法在强宽带干扰功率的情况下仍可很好地工作。

后，对测距误差和子阵栅瓣的影响进行分析并仿真证实了该方法的有效性。 
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Digital Beamforming and Jammer Nulling Method for  
Wideband Phased Array Radar 

Cao Yun-he    Zhang Huan-ying    Zhang Shou-hong    Liu Zheng  
(National Lab. of Radar Signal Processing, Xidian Univ., Xi’an 710071, China) 

Abstract: Analog Time Delay Units (TDUs) are usually used for wideband phased array beamforming, but 
quatilization error and high cost restrict its applications. This paper presents a new wideband digital beamforming 
method using subarrays and Linear Frequency Modulation (LFM) signal. The algorithm implements stretch 
processing and narrowband filtering, and achieves digital beamforming by weighting inter-subarrays. Lowpass 
filtering limits the bandwidth of signal prior to digitization and signal processing, reducing the required speed of 
subsequent digitization and the computing burden. Furthermore, the presence of wideband interference will 
degrade performance of one dimension profile. In order to suppress the wideband interference, a new wideband 
jammer nulling algorithm is proposed based on digital beamforming above. The methods can work well in the case 
of strong interferences. Finally, influences of distance error and grating-lobe are analyzed and computer simulations 
demonstrate the effectiveness of the proposed method. 
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1  引言  

随着雷达技术的发展，对雷达的要求已不仅仅局限于目

标的探测，即雷达的位置参数：距离、速度、角度等，还要

给出目标的属性和目标的细微特征，例如目标大小，形状和

更加精确的目标位置参数，即要求雷达具有目标识别、分类

和成像功能。这就需要采用宽带信号来实现对目标的距离高

分辨。另外，相控阵雷达具有灵活控制的波束、高的信号增

益、强的干扰抑制能力及角度高分辨等优点而被广泛使用。

宽带相控阵雷达结合宽带雷达和相控阵雷达的优点，进一步

增强了雷达的功能。采用宽带信号的多功能相控阵雷达将是

现代雷达发展的一个重要方向。 

宽带相控阵雷达的主要技术难点在于波束形成方法。现

有的宽带波束形成方法有：基于时域多抽头延时[1-3]的Frost

类方法，在宽带信号条件下，该方法需要较多的延时单元，
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运算量较大、成本昂贵；另一种方法是基于DFT的频域波束

形成方法[4]，即先对各个阵元的接收信号进行傅里叶变换，

把宽带变成许多窄带，然后对各个频带信号按窄带信号处理

进行波束形成；另外，还有基于子带技术[5,6]的宽带波束形成

方法以及基于频率不变量[7,8]的波束形成技术；现在主要采用

的方法是模拟延时方法 [ 波束形成。现有的研究大都为

纯理论成果，在现在的工程条件下实现尚有困难，因此，将

现有的理论研究成果工程化有大量的工作要做。此外，现有

的研究大多侧重于宽带情况，对大孔径阵列和大扫描角情况

下“孔径渡越”问题

9 11]−

[12]的影响考虑较少，对宽带宽角波束形成

方法[13,14]及干扰抑制问题[14,15]研究更少。 

模拟延时单元是阵列中 昂贵的部分，且提供的延时是

量化的[16](因此降低了性能)，模拟时延单元在阵列上需要很

好的温度稳定性(这在高的功率应用中是比较困难的，同样增

加了成本，大小和重量)，模拟延时单元体积庞大，这给组装

带来了困难。数字延时滤波提供了一个模拟延时单元的代
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替。一个简单的数字延时单元可以包括一个A/D转换器，一

个数字延时滤波器和一个D/A转换器。一般来说，这些部分

必须以正比于信号带宽的处理速率工作。在一些应用中，尤

其当波形带宽或期望动态范围很大,需要处理的速率是非常

高的，工程实现很困难。数字波束形成(DBF)是宽带相控阵

雷达实现的主要解决方法。 

本文提出了一种全数字化宽带接收波束形成方法。该方

法使用线性调频(LFM)信号，拉伸处理[9,10,15]后变换到数字

域，在窄带进行波束形成。这既不需要模拟延时单元，也不

需要高速A/D转换器和高速数字信号处理。该方法还可以有

效抑制宽带干扰信号，在强宽带干扰功率的情况下仍可很好

地工作。另外，我们知道，采用LFM信号实现目标的高分辨

距离像需要两个步骤[4]：(1)对目标定位；(2)得到目标距离像。

第(1)步首先发射单脉冲窄带信号测得目标的距离和角度，第

(2)步发射宽带LFM信号获得目标距离像。本文方法是第(1)

步完成后的处理。 

2  拉伸处理波束形成 

2.1  拉伸处理方法介绍 

在发射一个宽带脉冲以后，雷达将等待目标的回波信

号。雷达在接收端对接收信号脉冲压缩，匹配滤波有两种：

模拟滤波或数字滤波，现代雷达都趋向应用数字方法。数字

脉冲压缩需要所有的数字部分在正比于脉冲带宽的速率下

工作。对宽带系统来说，需要非常快的 A/D 转换器和滤波

芯片，尤其当波形带宽或期望动态范围非常大的时候，很难

找到合适的器件。 

幸运的是，如果发射的是线性调频脉冲信号，处理速率

则可以很大程度上被降低。在所有宽带信号中，线性调频信

号是研究 早而又应用 广泛的一种脉冲压缩信号。它具有

对目标回波信号多普勒频移不敏感，技术较成熟等优点。而

通过拉伸处理可以对宽带线性调频信号按窄带方法采样和

处理，这是线性调频脉冲信号应用广泛的重要原因。 
令发射信号为 

2
02 ( (1/ 2) )( ) rect( / )j f t ts t e t Tπ μ+=             (1) 

其中 ，t 示时间， 0f 为载 
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频， 表示脉冲宽度， 表示调频斜率，信号带宽为 。 

对单通道雷达来说，一个拉伸处理系统实现框图如图

所示

        (2) 

其中 为目标到雷达的
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，假设目标为单散射点目标，接收信号为 
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2 /r R cτ = ，R 距离，c 为波传播速度。 

 
图 1  单通道拉伸处理实现框图
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宽的选择 

后输出信号是一个窄带信号，
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对上式拉伸处理后接收信号为 
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这里 

“*”代表

2.2  低通滤波器带

从式(3)中可以看出，拉伸

个低通滤波器就可以使得宽带信号变为窄带数字采样

和信号处理。下面给出了滤波器带宽的选取。 

考虑目标为多散射点情况(不失一般性，假设

点且相距为 RΔ )，此时式(2)变为 
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))

可以看出，拉伸处理后的目标信号带宽大大降低为 

min 1
2 RB f f μ Δ= Δ −Δ =             (

c
6) 

当目标为多散射点时，设 为各散

离。 可去

RΔ 射点 大相对距

将上式经一个窄带滤波器就 掉滤波器带外的干扰，

原理上窄带滤波器的 小带宽可为 minB ，显然 minB 远小于

发射信号带宽B ，整个干扰带宽也在 时间内从 降低到

minB 。但由于不知道目标的确切距离信息，所以实际上低通

的带宽应为

T B

滤波器 min 0FB B B= + ， 0B 为距离误差带来的

带宽，即 0 2(B μ= 常选取滤波器带宽为

min m2 ~ 3B B 低使得低通滤波后数据率也大

算量也就更小，系统实现起来也就容易很多。 

3  宽带数字波束形成及干扰置零新方法 

ˆ)R R c− 。通

即可。带宽的降

大降低，因此计

形成，但相控阵雷达大都 

采用

in

3.1 宽带子阵数字波束形成算法 

通常用延时线来实现宽带波束

大孔径天线，天线包含成千上万个单元，因此在天线单

元级进行自适应波束形成不太现实，不仅运算十分复杂且成
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本代价太高。通常是把阵列划分为若干个子阵，在子阵级上

进行延时线波束控制，而在子阵内部采用移相完成。但模拟

延时线会增加系统的代价，并且会产生量化误差。因此，寻

找简单的宽带数字波束形成是宽带相控阵雷达功能实现的

主要解决方法。 

一种采用数字方法的宽带子阵波束形成系统实现框图 

2 所

划

分为

和测

m mLd=

于雷达天线阵第零 元的距离为 ，以距

离

对上式拉伸处理可得 
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lB t e π ϕ= , 

。上式中二次项相位相对很小，所以忽略二次项

相位中的交

示。这里用时域加权代替延时线，算法分析如下。 

设阵列为等距离线阵，阵元间距为d ，阵元共N 个，

M 个子阵，L 为每个子阵的阵元数，即N M L= × 。

目标为单散射点且在 θ方向静止，假设没有阵 距

误差。参考阵元为每个子阵的第零个阵元，参考子阵为第零

个子阵。第 l ( 0 ~ 1l L= − )个阵元信号相对于参考阵元的相

对包络延迟为 /c ，第m 个子阵相对于参考子阵

的包络延迟为 /cθΔ 。 

若目标相对 个阵

列误差

sinl ldτ θ=
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R

R时为距离参考点，则第m 个子阵第 l 个阵元接收的信号

形式为 
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图 2  基于拉伸处理的宽带子阵数字波束形成 

子阵 令子阵

内第

                   (9) 

第 个子阵的数字时变权为 
2 ( / 2)m m mt j fe π μΔ Δ − Δ       (10) 

低通滤波在模数变换之前，所以降低了此后

号处

零算法 

和低通滤波降低干扰

功率

用如

相当于数字域加权 ，可知此权只对目标

方向

     l lw a θ
=

=∑                (11) 

这里 。 

(9)的 ，要求权 还满足下式： 

l lw a β
=

=∑                (12) 

其中 ，

内孔径渡越时间较小，只需考虑载频相位。

l 个阵元相移量为 

02l lfψ π τ=

m
2

0* 2( ) ( ) j
m mh t C t e πμ= =

数字化和信

理的速度。可以看出，拉伸处理仅仅需要窄带采样和数

字处理。因此线性调频信号应用拉伸处理方法是一个工程易

于实现的距离高分辨方法。 

3.2  全数字化宽带子阵干扰置

当存在宽带干扰信号时，拉伸处理

，如果干扰功率不太高，上述方法也可以产生一维距离

像，但是当干扰非常强的时候，只靠拉伸处理和低通滤波是

不行的，目标信号仍淹没在干扰中；另外，众所周知，采用

子阵方法会产生栅瓣，当干扰从栅瓣方法注入时会大大影响

目标信号，所以，为了获得较大的输出信号干扰功率比，提

高弱目标信号的检测和识别，必须在干扰方向形成零点。 

对于宽带情况下的置零算法，文献上很少提及。这里采

下处理，用数字权代替子阵内的移项器，即可实现在干

扰形成零点。假设信号波形和目标各参数和上节相同，宽带

干扰方向为 β 。 

相移 lψ lj
lw e ψ=

提供作用，即只满足 
1L−

*

0

( ) 1
l

02( ) lj f
la e π τθ =

在满足式 同时 lw
1L−

*

0

( ) 0
l

0 12( ) lj f
la e π τβ = 1

( 1) sin
l

l d
c

βτ −= ，即可实现干扰方

向的零点形成。 

孔径尺寸和允许的波束指向偏差条件下，

信号

说，宽带干扰信号

l l
l

w a β
=

=∑                (13) 

这里 表示角度范围，即

在一定的阵列

瞬时带宽越大，允许的 大扫描角越小，这就是所谓的

孔径效应。信号频率由 0f 变为 0( )f f+Δ 将引起的波束指向偏

差 0tan /f fθ θΔ = −Δ 带相控阵的接收方向

图来 将表现为分布在一个较宽的区域之

内，波达方向角会“展宽”。在进行数字波束形成时，一般是

在常规窄带波束形成方法的基础上通过算法加宽零点凹 

口

。所以，对于窄

[17]，以达到压制宽带干扰信号的目的。另外，如果干扰是

运动的，这也需要把凹口加宽来有效抑制干扰。 

所以，可把式(12)修改为 
1

*
L−

0

( ) 0

β β β β− ≤Δ 。即权 要形成

以角

lw

度 β 为中心，宽度为 2 βΔ 的凹口。 
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使子阵内的权 满足式(11)和式(13)，即可实现宽带线

性调频信号的宽带干扰置零。该算法实现框图如图 3 所示，

干扰置零的性能证明略。 

lw

 

图 3  宽带子阵干扰置零算法 

4  仿真结果 

假设阵列是等距离线阵，阵元间距为 0.15m，阵元数为

81，分为 9 个子阵,每个子阵有 9 个阵元，发射信号是线性调

频脉冲信号，脉冲宽度T = ，带宽为 100MHz，载

频 ＝1000MHz，调频斜率 。假设目标为单散

射点，方位角 40°，干扰在−20°。 

52 10 s−×

0f
125 10μ = ×

图 4 为不存在宽带干扰且没应用置零方法时形成的宽带

相控阵方向图。可见波束形成性能良好，栅瓣是由于应用了

子阵等阵元方法。图 5 为子阵内权 形成的窄带方向图，可

以看出该权满足了式(9)和式(11)，在这里，我们使得凹口宽

度为 4°。图 6 是本文置零方法形成的宽带静态方向图，可见

该方法可以在干扰方向形成深的凹口，有效地抑制了宽带干

扰信号。 

lw

图 7 为信号干扰功率比为-80dB 时的脉压波形。其中图

7(a)为未置零时脉压波形，可见已不能形成一维距离像。图

7(b)为置零后的脉压波形，显然本文置零方法可以在很高的

干扰功率下仍能形成一维距离像。 

 
图 4  宽带子阵方向图        图 5  权wl形成窄带方向图 

 
图 6  宽带置零算法           图 7  信干比为−80dB  

形成的方向图                   时脉压波形 

5  性能分析 

5.1  测距误差的影响 

文献[4]指出，多功能宽带相控阵雷达要求在发射宽带信

号之前，首先发射窄带信号，测出目标的距离和方位信息，

然后再根据这些信息对目标成像。但测距会存在误差，下面

分析测距误差带来的影响。 

设第 i 通道接收的信号为 ，其中 为波到

达参考通道和第 i 通道的时间差。对第 i 通道接收的信号拉

伸处理得 

( )r is t τ α− − iα

2 2
0

2
0

垐 �* 2 [ ( ) ( ) (1/ 2) (( )
0

2 ( (1/ 2) )
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j t f
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s t s t e

e

π μ τ τ τ τ μ τ α τ

π μα α μα

τ α − + − + + −

− + −

− − =

⋅

)]

rτ

B

 

上式第 2项通过时变权数字波束形成消除，第 1项与 i 无

关(二次相位项相对很小且 ，可忽略)。所以，测距

误差对波束形成基本没有影响。但上式相当于在阵列输出信

号上乘了一个与测距误差有关的单频信号，因此虽然目标一

维距离像形状不会改变，但总体会有一个距离偏移。另外，

测距误差的存在也会使得低通滤波带宽增大。 

iα <<

5.2  子阵栅瓣的影响 

在大型阵列中，子阵方法能大大降低对硬件的需求和计

算简化，但子阵方法会产生栅瓣，从栅瓣方向来的干扰会影

响对目标信号的检测和识别，消除栅瓣的影响一般有下列方

法：一是使子阵间距不均匀，二是子阵折叠方法[11,18]。第 1

种方法不会增加计算量，但对于已经固定的等距离线阵无能

为力。第 2 种方法可以消除栅瓣的影响，但计算会变得复杂。

当然，由于本文采用了置零方法，在干扰方向形成了零点，

也就不存在上述问题。 

5.3  子阵长度的选取 

子阵如何划分才能保持宽带信号的特点。子阵划分并没

有一个固定的标准，但是由于信号包络延时的影响，到达阵

列两端阵元的信号之间有较大的时间差，对于宽带信号而

言，当孔径渡越时间大于信号带宽的倒数时，接收阵列的阵

元接收信号不能直接补偿相位相加。所以子阵划分时要求子

阵孔径渡越时间小于信号带宽的倒数。即 ，

可得 。其中D 为子阵孔径， 为波束指向，

为发射信号带宽。为了得到较好的效果，一般要求子阵孔

sin / (1/ )D cθ <

( / sin )D c B θ< θ
B



第 2 期                       曹运合等：宽带相控阵雷达数字波束形成及干扰置零方法                           369 

径小于该值的 80％[18]。 

6  结束语 

采用延时线实现波束形成不是经济有效的方法，有必要

寻找数字域对宽带相控阵雷达波束形成。本文给出了一种基

于子阵和宽带线性调频信号的宽带子阵数字波束形成技术，

由于宽带成像系统本身极易受到宽带干扰的影响，宽带相控

阵雷达在有源干扰情况下对目标的成像成为一个实际需解

决的问题。本文提出了一种宽带干扰置零方法，在强宽带干

扰功率的情况下仍可较好地工作。 后，对可能存在的误差

影响及子阵划分进行了分析。 
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