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� � 摘 � 要: � 本文分析了宽带相控阵雷达采用线性调频( LFM)信号时孔径渡越时间对波束指向的影响, 给出了经典

的时间延时单元( TDU)补偿方法,针对用线性调频信号 Stretch 处理特点, 提出了采用全数字方法实现孔径渡越时间补

偿的方法, 实验与模拟结果表明本文提出的方法是有效的.
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Abstract: � This paper analyzes the beam diretction squint caused by aperture fill time when linear frequency modulated( LFM)

signal is used in wideband phased array radar, and classical method of using time delay units( TDU) is also given. According to the

characteristic of LFM Stretch processing, digital compensation method of aperture fill time is established. Experiment and simulation re�

sults demonstrate that the method is effective.
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1 � 引言
� � 雷达目标成像一直是近年来最活跃的研究领域, 也是继

雷达对目标检测与跟踪后的又一重大功能要求,雷达成像的

最终目的是完成目标的成像识别, 在未来的弹道导弹防御

( BMD)系统中有着重要的应用, 发展具有多功能多目标探测

能力相控阵雷达是成像雷达发展的主要方向.

雷达为获得高距离分辨率, 必须采用大带宽, 为获得高

的角度分辨率,须采用大的天线口径, 而相控阵在波束扫描

时本身存在有限带宽问题,在大带宽波束扫描时会引起波束

的偏移,为消除天线波束随频率的跑动, 经典的方法是将天

线阵分成若干个子阵, 子阵内采用移相器进行波束控制, 而

子阵之间采用实际的时间延时单元, 近年来随着宽带相控阵

雷达的工程化,光纤延时线、采用聚酰亚胺波导的光学延时

线等实现延时方法的研究方兴未艾, 这些延时线的研究为宽

带相控阵雷达工程化奠定了基础. 但是实际研制的延时线价

格比较昂贵,尺寸大,承受的功率有限, 温度特性差, 有限位

数造成的量化误差使输出信噪比下降与距离像偏移, 影响成

像质量,因此寻找数字方法实现孔径渡越时间的补偿一直是

雷达设计者追求的目标.

本文先分析了大带宽平面天线在波束扫描时波束的偏

移,给出了经典子阵延时线波束控制方法, 根据线性调频信

号Stretch 处理[ 1]特点,提出了数字实现孔径渡越时间补偿的

方法,实验与模拟结果表明本文提出的方法是有效的.

2 � 宽带相控阵雷达孔径渡越时间与补偿
� � 宽带相控阵雷达具有� 可调谐 的带宽[2] ,当所有的单元

采用等长度线并联馈电时,则它们的激励与频率无关 , 限制

宽带相控阵带宽主要由孔径上相位特征引起,下面分析宽带

平面相控阵雷达的孔径效应, 并提出孔径渡越时间经典的补

偿方法.

2� 1� 宽带相控阵雷达孔径效应
平面相控阵雷达一般在正弦空间中进行角度回路闭合,

定义阵面中心为相位零点, 平面阵采用方形排列, 在水平 X

方向上有M 个阵元,单元间距为 dX , 垂直 Y方向上有N 个阵

元,单元间距为 dY , 任一单元 ( m, n)的坐标( xmn , ymn )为( ( m

- 0. 5) dX , ( n- 0. 5) dX ) , m, n! 0 且 m= -
M
2
+ 1, ∀, - 1, 0,

1, ∀,
M
2
, n = -

N
2
+ 1, ∀, - 1, 0, 1, ∀,

N
2
.如目标的距离为

R ,则空间中任一波束指向( sinA , sinE)与阵面坐标系中坐标

(X , Y , Z)关系有 sinA =
X
R
, sinE=

Y
R
. 移相器提供的相移为

( sinA 0, sinE 0) , 且不随频率变化,此时平面相控阵的随频率变

化的方向图为

F (f , A , E)= #
M
2

m= - M
2
+ 1

exp j
2�( m- 0. 5) dX

c
( f sinA- f 0sinA 0)
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� � � � � #
N
2

n= - N
2
+ 1

exp j
2�( n- 0. 5) dY

c
( f sinE- f 0sinE0)

=

sin
�dXM
c

( f sinA - f 0sinA 0)

sin
�dX
c

( f sinA- f 0sinA 0)

�
sin

�dYN
c

( f sinE- f 0sinE0)

sin
�dY
c

( f sinE- f 0sinE0)

(1)

式中 c 为光速, 可见当信号的频率变化时, 天线的波束指向

会发生变化,此时有 � f sinA= f 0sinA 0, f sinE = f 0sinE0 (2)

当频率改变为 f = f 0+ �f 时, 此时角度偏移量 �A= A - A 0,

�E= E - E0 近似有如下关系

�A= -
�f
f
tgA 0, �E= -

�f
f
tgE0 (3)

上式即为著名的相控阵天线孔径效应引起的波束偏移

公式, 利用天线法线方向的波束宽度近似为  A0=
!
LA

,  E0=

!
LE

, 定义两个方向的孔径渡越时间分别为 TA =
LA sinA 0

c
, TE=

LEsinE 0

c
, 并根据扫描在 ( A 0 , E 0 ) 时的天线波束宽度为

 A0
cosA 0

,
 E0
cosE0

, 则在信号带宽 B 内天线在X、Y轴方向跑过

的天线波束宽度为 � mA =
�A
 A

= BTA , mE=
�E
 E

= BT E (4)

可见当信号频率发生变化时天线波束将发生跑动, 在

X、Y轴两个方向的波束跑动的波束宽度近似为天线带宽与

孔径渡越时间的乘积,回波信号幅度将受到天线波束形状调

制,影响成像效果.

2�2 � 孔径渡越时间的经典补偿方法
孔径渡越时间的补偿是将天线

分成若干个子阵,子阵内采用相位波

束控制[ 3, 4] , 而子阵之间采用时间延

时单元补偿,其结构如图 1 所示.

设第 s 个子阵的中心相对整个

阵面中心O 的坐标( x0 s , y0s ) ,子阵 s 中包含的单元数为K s ,

子阵 s 中第 i个单元相对于该子阵中心的坐标为( x is , y
i
s) , 则

天线方向图为

F( f , A , E )

� = #
S

s = 1

exp j
2�f
c
[ ( sinA- sinA 0) x0 s+ ( sinE- sinE0 ) y0 s ]

#
K
s

i= 1

exp j
2�
c
[ ( f sinA- f 0sinA 0) x

i
s+ ( f sinE- f 0sinE0) y

i
s ]

(5)

在实际工作中, 子阵内的波束扫描是靠移相器完成的,

子阵之间是通过时间延时来实现, 在第 s 个子阵中第 i 个单

元的移相量为
2�f 0
c

( sinA 0x
i
s+ sinE0y

i
s ) , 第 s 个子阵的时间延

时量为 ∀s=
sinA 0x0 s+ sinE0y0 s

c
(6)

子阵之间通过时间延时控制后, 波束的偏移主要由子阵

孔径渡越时间确定,因此极大地减少了整个阵面对孔径渡越

时间影响.

3 � 孔径渡越时间的数字补偿技术

� � 宽带相控阵雷达为进行远距离目标的探测, 通常采用线

性调频信号,为减低 A/ D采样速率的要求, 宽带线性调频信

号通常 Stretch处理, 下面先推导宽带线性调频信号经过宽带

相控阵天线的数学模型, 并针对高频端合成的有限电扫描宽

带相控阵与多通道固态宽带相控阵两种雷达提出了数字补

偿方法.

3� 1� 有限电扫描时 Stretch处理数字补偿

归一化宽带线性调频信号的形式为:

s( t )= rect
t
T

e
j 2� f

0
t+

1
2
ut
2

+ #
0� � � � � � � � , t ∃ -

T
2
� T

2
(7)

式中 f 0为信号的中心频率, u 为线性调频斜率, T 为信

号时宽, #0 为信号的初相, 定义信号的带宽 B= uT , 函数 rect

为 rect ( x ) =
1, | x | % 1

2

0,其它

, 信 号 相 位 为 ∃ ( t ) = 2�

f 0 t+
1
2
ut2 + #0.

如目标距离像形成的帧周期为 T r (在相控阵多目标情况

下 Tr 通常为雷达脉冲重复周期的整数倍 ) , 定义快时间为  t

= t - lT r ,则理想的雷达发射信号为:

sx ( t , l) = rect
 t
T

exp j 2� f 0 t+
u
2
 t 2 + #0

= rect
 t
T

exp j 2� f 0 lTr+ f 0 t+
u
2
 t 2 + #0 (8)

发射信号经过天线各单元配相, 在目标方向形成的发射

信号为:

sT ( t, l )= #
M
2

m = - M
2
+ 1

#
N
2

n= - N
2
+ 1

sx ( t- ∀m, n , l) exp( j2�f 0∀mn)

= sx ( t , l )H 1( t )

= sx ( t , l ) #
M
2

m= -
M
2+ 1

#
N
2

n= -
N
2+ 1

exp j2� - u∀mn t +
1
2
u∀2mn

(9)

式中 H 1( t ) = #
M
2

m= -
M
2+ 1

#
N
2

n= -
N
2+ 1

exp j2� - u∀mn t+
1
2
u∀2mn ,

第( m, n)单元的时间延时为 ∀mn=
xmnsinA 0+ ymnsinE0

c
, 当相

控阵雷达有限扫描时, ∀mn值不大时, 式 ( 9)中
1
2
u∀2mn项可以

忽略,则

sT ( t, l )= sx ( t , l )H 1( t )

= sx ( t , l )
sin

�uMdXsinA 0 t
c

sin
�udX sinA 0 t

c

sin
�uNdYsinE0 t

c

sin
�udYsinE0 t

c

(10)

第 l帧第 i个回波信号达到阵面中心信号为:

sor ( t , l) = %isT( t - ∀li, l )= %isx( t - ∀li, l )H 1( t - ∀li) (11)
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∀li 为该散射点的延时, %i 为该散射点的回波强度, 经移

相器相位补偿后合成的雷达输出为:

� sr ( t , l) = #
M
2

m&= - M
2 + 1

#
N
2

n&= - N
2 + 1

sor ( t - ∀m&n& , l) exp( j2�f 0∀m&n&)

= %isx ( t - ∀li , l) #
M
2

m&= - M
2 + 1

#
N
2

n&= - N
2 + 1

H 1 ( t- ∀li- ∀m&n&)

� ∋exp - j2�u[ ( t- ∀li )∀m&n&] exp( j�u∀2m&n&) (12)

同样当 ∀m&n&值不大时, 式 (12)中 exp( j�u∀2m&n&)项可以忽

略,由于 H 1( )为慢调制函数,则

� � sr ( t , l) ( %isx ( t - ∀li , l)
sin

�uMdX sinA 0( t - ∀li)
c

sin
�udX sinA 0( t - ∀li )

c

2

sin
�uNdYsinE0( t - ∀li)

c

sin
�udYsinE0 ( t - ∀li )

c

2

(13)

宽带线性调频信号利用窄带雷达对该目标中心距离的

跟踪,引导触发雷达一本振产生去斜本振的信号, 去斜后经

过傅立叶变换得到目标的高分辨距离像,该本振信号为:

� � s ref( t , l) = rect
 t - ∀l
T ref

exp{ j2�[ f 0lT r+ f 0( t - ∀l )

+
u
2
( t - ∀l) 2] + j#0} (14)

其中 ∀l 为第 l帧本振信号的时间延时, T ref为本振信号宽

度,一般比信号时宽宽, 以保证分布目标散射点回波全部去

斜处理.经过对信号全去斜处理, 并将输出变成以 t - ∀l 为变

量的表达式,可将输出信号表示为:

sio( t , l )= sr ( t , l ) s *ref( t , l) = %irect
( t - ∀l- �∀li)

T

exp - j2�[ u�∀li( t - ∀l) + f 0�∀
l
i-

u
2
(�∀li)

2]

sin
�uMdXsinA 0( t- ∀l- �∀li)

c

sin
�udXsinA0( t- ∀l- �∀

l
i)

c

2

sin
�uNd YsinE 0( t- ∀l- �∀li)

c

sin
�udYsinE0( t- ∀l - �∀

l
i)

c

2

(15)

式中�∀li= ∀
l
i- ∀l=

2�R l
i

c
为散射点相对去斜中心点的延

时.对上式进行傅立叶变换输出后的幅度值即为目标距离

像,在无误差情况下是一 sinc( )函数,峰值反映散射点与参考

点间的距离,但由于相控阵天线的扫描, 对目标的回波进行

了加权,造成天线的有效带宽减少, 使目标的距离像主瓣加

宽,影响了成像效果, 因此有必要在天线扫描情况下对回波

进行补偿.在有限扫描的高频合成相控阵雷达, 可对回波作

如下补偿

h( t , l) = rect
( t - ∀li)

T

sin
�udXsinA 0( t - ∀l- �∀

l
i)

c

sin
�uMdXsinA 0( t - ∀l- �∀

l
i)

c

2

sin
�udYsinE0( t - ∀l- �∀li )

c

sin
�uNdYsinE 0( t - ∀l- �∀li )

c

2

(16)

为保证能对信号进行幅度补偿, h( t , l)的分母不能为 0,

因此必须满足 TAB % 2, TEB % 2, 如天线为方阵, 方位与俯仰

的法线波束宽度近似为  A0 =
!
LA

,  E0 =
!
LE

. 根据 TA =

LAsinA 0

c
, TE=

LEsinE0

c
与 c= !f 0, 则满足式 (16)条件的方位角

度为:

sinA 0 %
2 A0
&

, sinE0 %
2 E0
&

(17)

式中 &=
B
f 0
为相对带宽, 以波束宽度为 10, 相对带宽为

10%的宽带相控阵雷达来说, 可利用数字域进行孔径时间补

偿的扫描区域为 200) 200. 在有限扫描的相控阵雷达下, 该区

域足可满足要求.

3� 2� 固态相控阵雷达多通道接收数字补偿
在固态相控阵雷达下, 发射通道与接收通道可采用相同

的技术进行数字化补偿处理, 因此下面的讨论主要针对接收

通道的数字补偿处理,设有 S 个通道的子阵,第 l 帧第 i 个回

波信号达到阵面中心信号为 s or ( t , l) ,忽略子阵内波束对信号

的影响,则第 s 个通道接收的目标回波 ssr ( t , l)为:

ssr ( t, l )= sor ( t+ ∀s , l) (18)

其中 ∀s 见式(6) ,如在发射通道也进行了阵元延迟补偿,

则 sor ( t , l) = sox( t - ∀li, l ) , 与 sref ( t , l )去斜后为:

s siO ( t , l )= sor ( t+ ∀s , l) s
*
ref( t , l)

= %i rect
( t - ∀l- (�∀li- ∀s ) )

T

� exp - j2� u( �∀li- ∀s) ( t - ∀l )+ f 0(�∀
l
i- ∀s)

� -
u
2
(�∀li- ∀s )

2 (19)

为消除通道 s 的延时影响, 可对输出信号 ssiO ( t , l )作补
偿,补偿函数 H 1( t , l)

� H 1( t , l) = s ref( t , l) s*ref( t + ∀s , l )

= exp - j2� f 0∀s+ u∀st+
u
2
∀2s (20)

则经过 H 1( t , l)补偿后的信号为:

s s1iO ( t , l) = ssiO( t , l )H 1( t , l)

= %i rect
( t - ∀l- (�∀li- ∀s ) )

T
exp

- j2� u�∀li ( t- ∀l )+ f 0�∀
l
i-

u
2
(�∀li )

2+ u�∀li∀s

(21)

对式(21)作傅立叶变换得到的目标距离像为:

� � ss1iO ( f , l )= %iT sinc( T ( f + u�∀li) )exp

- j2� ( f + f 0)�∀
l
i+

u
2
(�∀li)

2- f∀s (22)

可见式(22)中仅包含相位 exp( j2�f∀s ) , 因此对各通道的

目标距离像进行补偿,补偿函数H 2( t , l)
H 2( f , l)= exp( - j2�f∀s) (23)
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补偿后的信号输出为:

� � � s s2iO ( f , l )= %iT sinc( T ( f + u�∀li) )exp

- j2� ( f + f 0)�∀
l
i+

u
2
(�∀li)

2 (24)

至此,由孔径渡越时间得到的各通道延时已全部补偿,

将各通道的距离像相加可获得合成的距离像输出, 整个系统

的处理框图如图 2所示.

发射波束的时间延时是接收波束的逆过程,可采用同样

的方法,在此不再赘述. 当然如在系统中每个通道采用数字

宽带产生,则可直接控制延时[ 5, 6]产生每个子阵的发射信号.

4 � 实验与仿真结果
� � 为验证本文提出有限电扫描雷达数字孔径渡越时间补
偿的正确性,本文利用某 C 波段相控阵天线改装成的线阵进

行实验,相控阵天线经改造后形成 8 个子阵, 天线口径为 2�4

米,信号时宽为 500ms, 带宽为 500MHz, 脉冲重复频率为

0�5Hz,采样频率为 10kHz, 对所采样的 5000 个数据进行目标

成像,天线扫描在 300 和00 (虚线)时目标的一维距离像如图3

所示,可见在 300 时目标的距离像已加宽.采用有限电扫描宽

带雷达的方法补偿,得到天线在扫描 300时补偿前、后(虚线)

的主瓣宽度如图 4 所示 , 可见通过数字补偿后, 目标距离像

得到了理想的分辨率(加权后 0�4m) , 与理想情况一样.

为验证本文提出的多通道孔径渡越时间数字补偿技术,

下面进行数字仿真, 令天线为线阵,工作频率为 5500MHz, 信

号带宽为 500MHz, 信号时宽为 300∋s, 天线单元间距为

2�88cm,单元数目为 174 个,长度为 5米 ,天线扫描范围 ∗ 60+,

天线共分为 12个子阵, 子阵的中心分别为( ∗ 0�17, ∗ 0�515,
∗ 0�88, ∗ 1�28, ∗ 1�725, ∗ 2�23)米, 在天线扫描到 60+时的全

去斜处理直接合成后(多通道用中心频率配相补偿 )的输出

如图5 所示, 由于天线扫描,使信号的分辨率下降, 经过数字

补偿后的目标距离像如图 6所示, 可见有效地对孔径渡越时

间进行了补偿, 补偿后距离像与理想的目标距离像完全一

样.

5 � 结束语

� � 大孔径宽带相控阵雷达在扫描时存在� 带宽 问题, 这也

是宽带相控阵雷达在工程中应用必须解决的问题, 本文利用

宽带相控阵雷达成像采用 Stretch 处理成像的特点, 对有限电

扫描与多通道固态相控阵雷达这两种常用的宽带相控阵雷

达形式提出了数字实现孔径渡越时间补偿的方法, 实验与模

拟结果表明本文提出的方法是有效的. 本文的方法对宽带雷

达孔径渡越时间补偿工程实现具有较大参考价值.
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