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� � 摘 � 要: � 本文利用栅瓣随频率漂移的特性和峰值分布的统计特性, 构造了一种栅瓣滤波器. 利用该栅瓣滤波器

对宽频带波束输出滤波可以滤除栅瓣的影响. 等间隔线阵的实验数据处理结果表明, 在阵元间距是波长 0. 8~ 1. 3 倍

相应的频段范围内,得到了较好的滤波效果.
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Abstract: � A type of grating lobe filter is designed based on the azimuth shift character of grating lobe as the change of frequen�

cy and statistical character of peak in time�frequency domain. Filtering to traditional wide�band beam output can suppress the effects of

grating lobe on arrays validly using this filter. The better experimental results are obtained in the bandwidth corresponding to d/�= 0.

8~ 1. 3 on a equally sparse line array.
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1 � 引言
� � 在噪声相关半径 rtb~ d ( d 为阵元间距 )的情况下, 为提

高阵输出信噪比,已有多种抑制相关噪声干扰的方法,如 MV�
DR[ 1, 2]、IBF[3]等.另一种可以选择的方法是加大阵元间距, 就

可以降低相关噪声的干扰. 但当 d > �tb/ 2 时, 由于空间采样

率低于Nyquist频率, 将产生混叠(在角度谱估计中主要体现

为栅瓣) .从带有混叠的阵输出中恢复出真实信号, 称作频率

恢复问题( Frequency Retrieval Problem, FRP) .

关于 FRP, 已有许多文献报道[ 4~ 10] . 相关研究主要集中

在阵结构设计和混叠辩识算法两个方面. 前者通过设计阵结

构来抵消栅瓣 GLS[ 4,5] ;后者先对栅瓣进行辩识, 再利用某种

算法抑制栅瓣的影响[6~ 10] . 后一方面的工作, 主要集中在窄

带信号的恢复上.处理宽带信号时, 计算量很大, 难以满足实

时处理的要求.

在实际应用方面,文献[ 11]在高强度超声聚焦( HIFU)中

利用宽频带信号源有效提高了主瓣和栅瓣的强度比.

本文从栅瓣随频率变化的规律入手, 根据真实信号与栅

瓣在时频域及空频域的差异,设计一种栅瓣滤波器, 以滤除栅

瓣的影响,恢复出真实信号的角度谱 DOA.

2 � 栅瓣对宽带信号角度谱估计的影响

� � 声阵接收到的远场宽频带信号可以通过 FFT 分解为窄带

信号来处理.以相邻阵元间隔为 d、阵元熟为 N 的等间隔线

阵为例(图 1) ,在入射信号为平面波的条件下,对于给定的窄

带号 i ,接收阵波束输出为

x( f i, �m) = A ( a( f i ,�m) ) [ s( f i ) + n ( f i) ] (1)

式中下划线表示该量为矢

量, x ( f i , �m) = [ X ( f i , �i ) ,

�, x ( f i, �M ) ]
T , s ( f i )和 n

( f i ) 分别为各阵元接收的

信号和加性噪声; a( f i , �m)

为方向矢量, A ( a ( f i , �m ) )

= [ a( f i ,�1) , a( f i , �2 ) , �,

a( f i, �M) ]
T , 对于间距为 d

的均匀离散线阵,

� � � a( f i ,�m) = [ 1, exp( - jk id cos�m) , �,

exp( exp(- jk id( N- 1) cos�m) ) ]
T (2)

其中 �m 为扫描方位, ki= 2 f i / c, c 为波速, T表示转置; M 为

扫描波束总数.

通常, 阵输出矢量是带宽内各窄带输出的平均, 即

X (�m)=
1
G1
 
I

i= 1

x ( f i ,�m) (3)

式中 I 为带宽内窄带数, G1 为归一化因子.

当 d> �/ 2 时,由于空间采样率低于 Nyquist频率, 在( 1)

式的窄带输出中会有栅瓣出现. 文献[ 9]指出, 有两类栅瓣存

在: 第一类(Trivial)出现在方向矢量重复自身的角度上 ,即程
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差相差波长整数倍的情况,

a( f i, �g ) = a( f i ,�k) (4)

其中 �k 为真实源出现的方位, �g 为栅瓣出现的方位. 第二类

( Nontrivial)由下式给出,

a( f i , �g )=  
k

wka( f i , �k) (5)

即第二类栅瓣出现在方向矢量为真实源方向矢量的线性组合

相应的方向上.

从式(2)、(4)和(5)可以看出, 不论哪一类栅瓣, 其出现的

方位都和窄带频率相关, 即随窄带频率的变化而产生方位的

漂移.而对于真实源, (1)式中

s( f i) = [ 1, exp( jk id cos�k) , �, exp( jkid(N - 1)cos�k / c) ]
T

A( a( f i , �k) ) s( f i )= [ N , N , �, N ]
T
, x ( f i ,�k)

与窄带频率无关. 因此,

真实源的方位 ( 主瓣) 不

随窄带频率变化.

图 2给出在 d = 4�/ 3

情况下均匀离散线阵的

窄带输出. 图 2 中显示有

6 个源出现, 但真实源方

位只有两个, 位于 30!和
90!. 随着频率的变化, 主

瓣位置不变, 而栅瓣则产

生漂移, 宽带输出相当于

在频域取了平均, 因此,

式(3)对栅瓣有一定的抑

制作用 (图 3) . 这和文献

[ 11]的结果一致. 但图 3

中还显示出栅瓣所在方

位区域的背景有所提高

或仍存在假信号源 , 影响

了该区域内信号的检测或产生虚警.因此, 滤除栅瓣影响是必

须的.

3 � 栅瓣滤波器设计
3�1 � 栅瓣滤波器

对于每个窄带的频率 ∀ 方位图,定义峰值函数为

F( f i ,�m)=
1, x ( f i ,�m) > max[ x ( f i ,�m- 1) , x ( f i , �m+ 1 ) ]

0, x ( f i ,�m) # max[ x ( f i ,�m- 1) , x ( f i , �m+ 1 ) ]
(6)

式中 i = 1, 2, �, I , m= 1, 2, �, M .

式(6)的意义为把局部的高点定义为峰值,峰值处函数取

值为 1,非峰值处则取值为 0. 在三种可能条件下 F( f i , �m)取

值为 1,即真实目标、栅瓣和随机噪声.

考虑在同一波束不同窄带上峰值的统计平均值  
I

i= 1

F( f i ,

�m) . 在噪声存在的情况, 真实源方位不随频率变化,峰值统计

值较大; 栅瓣随频率变化,峰值统计值较小, 但仍会高于随机

噪声情况;由于邻近的三个波束内只能出现一个峰值, 假定各

窄带内噪声相互独立,则在窄带数目足够多的条件下随机噪

声的峰值统计值应为. 显然,  
I

i= 1

F ( f i, �m)对于栅瓣仍然有较

好的响应. 为进一步压低栅瓣的影响, 构造栅瓣滤波器为:

H( �m) =
1
G2
 

| i- j | > i
0

F ( f i , �m) F( f j , �m)

subjuct to !�g> !�m (7)

式中( i , j = 1, 2, �, I ) , !�m 为相邻波束的方位差, i0 为预先

设定的窄带号数差, H( �m) = [ H ( �1) , �, H ( �M) ]
T , G2 为归

一化因子. i 0要取得足够大, 以使栅瓣在 i 号和 i + i0号窄带

间移动的角度!�g= | �g ( f i) - �g ( f i+ i
0
) | ,即 i号和 i + i0 号窄

带内的栅瓣不能在出现同一波束中. 这样就可确保栅瓣的峰

值对式( 7)右端的贡献为 0. i0 可由式( 7)的约束条件 !�g >

!�m 和式( 4)确定.

利用 H (�m)对式(3)滤波, 得到阵输出为:

Y( �m) = H (�m)
T� X( �m) (8)

其中∃ � %表示两向量对应元素的乘积,即 Hadamard 乘积.

用均匀随机数分别产生

32阵元的 4096 点高斯白

噪声数据并作相应于 �=

(0. 8~ 1. 3) d 的带通滤

波,用 342 个单频正弦波

叠加出位于 127!信号源的
宽带信号, 阵元输入信噪

比为- 6 分贝. 图 4 给出

了栅瓣滤波器 H (& )的仿

真结果. 从仿真结果图 4

中可以看出: ∋ 栅瓣区域 H(& )有很低的输出响应, 一般低于

0. 02. ( 在目标两侧, H ( �m)的响应较无栅瓣区域要低. 这是

由于主瓣两侧峰值数目减少引起的.

3�2� 空心近邻信噪比
式( 7)有效地抑制了栅瓣的影响.但在栅瓣区域 H (�m)响

应的降低, 可能影响该区域内真实目标的检测. 为此, 我们进

一步构造 H (�m)的空心近邻平均为

 H ( �m) = 1
2M 0

 
m+ M

0

m- M
0

H (�m) - H( �m) (9)

式中 2M0 为参加近邻平均的波束数. H ( �m)的空心近邻信噪

比为

SNRH(�m) = H( �m) /  H ( �m) (10)

由此得到空间响应均衡的阵输出为

Z( �m)= SNRH( �m)
T� X (�m) (11)

式(9)~ (11)中, m= M0+ 1, �, M- M 0,

SNRH( �m) = [ SNRH( �1 ) , �, SNRH( �M- M
0
) ] T .

对于纯噪声, SNRH( �m)响应的统计平均值为 1. 可以根据

检测要求的不同来设置其阈值HDT ,即

SNRHD( �m) =
H( �m) /  H ( �m) ,

0,

SNRH( �m) )HDT

SNRH( �m) < HDT

(12)
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� � 从已经处理的数据结果

看,阈值一般设置在 HDT = 1. 5.

4 � 实验数据处理

� � 利用本文给出的方法处理

了32 阵元等间隔线阵记录的

实验数据, 处理频带宽度相应

的阵元间距与波长比为 d/ �=

(0. 8~ 1. 3) . 图 5( a)给出了利

用( 3)式处理的时间 ∀ 方位历程图, 其中有三个运动信号源,

起始时刻分别位于 68!、75!和 90!; 两条界面干扰位于 130!和

163!.自时刻 22 开始,线阵载体开始转向, 三个信号源方位变

化较大, 界面干扰增强, 界面的栅瓣区域(约在方位 0!~ 60!

间)变得明显, 信号淹没在栅瓣背景中. 图 5b 给出了时刻 30

的方位幅度图, 其中只能模糊分辨出一个信号源 (约 70!)存

在.

图 6分别给出了( a)

由式( 7)计算的滤波器的

方位响应; ( b )利用(8)~

(12) 式处理的时间 ∀ 方
位历程图, ( c )时刻 30 的

方位幅度图. 可以看出,

栅瓣区域的背景被明显

压低,淹没在栅瓣背景中

的三个信号源凸现出来.

这表明,在栅瓣区域利用

栅瓣滤波器获得了明显

的处理增益.

从图 6 ( c) 上看, 三

个信号源清晰可见, 而在

图6( b)的时间 ∀ 方位历
程图上,信号源的航迹产

生很多间断点,这是由于

线阵载体转向过快引起

的.

5 � 结论
� � 本文利用栅瓣随频率漂移的特性构造了一种栅瓣滤波
器,用来抑制栅瓣对宽带信号检测的干扰. 实验数据处理结果

表明,在阵元间距是波长 0. 8~ 1. 3 倍相应的频段范围内, 有

效地抑制了获得了栅瓣的影响, 在栅瓣区域内获得了明显的

处理增益.

当处理的信号频段更高时,式( 7)构造的滤波器效果可能

变差.利用三个或更多的窄带峰值分布相与再求和来构造栅

瓣滤波器, 对栅瓣的抑制效果进一步增强, 可能获得较好的效

果. 这还需要进一步的工作来证实.
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