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正交解调误差对宽带波束形成的影响

李　宁 ,汤　俊 ,彭应宁
(清华大学电子工程系 ,北京 100084)

　　摘　要 :　宽带相控阵雷达中解调误差的存在会对自适应宽带波束形成造成影响.论文以宽带信号和正交解调误

差模型为基础 ,求解了时域和频域宽带波束形成中自相关矩阵的表达式.通过对自相关矩阵的分析论文指出 ,误差会

引起干扰自由度增加、波束形成性能下降.在宽带波束形成中需要更多的空间自由度.
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The Influence of Quadrature Demodulation Errors on
Broadband Beamforming

LI Ning ,TANGJun ,PENG Ying2ning
( Department of Electronic Engineering , Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract :　The quadrature demodulation errors in broadband phased array radar will influence the performance of the broad2
band beamforming. Based on the broadband signal model and demodulation error model the covariance matrices of the time2domain

and frequency2domain broadband beamforming in error case are derived. Through the analysis of the covariance matrix , it is found

that the degrees of freedom of the interference will increase and the performance of beamforming will become worse. Consider the

demodulation errors ,more degrees of freedom should be provided to a real radar system.
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1　引言

　　相控阵雷达采用波束形成处理抑制干扰、提高接收

数据的信干噪比 ( Signal to Interference and Noise Ratio ,

SINR) .然而 ,波束形成的性能可能会受到误差的影响.

文献[1 ]中讨论了来波方向失配、阵元位置误差等对窄

带波束形成性能的影响.文献[ 2 ,3 ]讨论了正交解调误

差和滤波器幅度误差对窄带波束形成的影响 ,并指出由

于解调误差自适应处理需要消耗两倍于干扰自由度的

空间自由度.文献[ 4 ]中分析了存在滤波器误差时不同

带宽对窄带波束形成性能的影响.在这些误差中 ,解调

误差会引起干扰自由度的增加 ,影响到波束形成以及系

统参数的设计.这些文献的讨论主要是针对窄带波束形

成.

当雷达系统采用宽带信号时 ,由于接收机带宽增加

雷达可能会受到宽带干扰的影响.此时 ,需要采用宽带

自适应波束形成处理.解调误差同样会对宽带波束形成

造成影响 ,但由于窄带波束形成处理结构和宽带波束形

成处理结构的不同 ,我们需要重新考察解调误差对自适

应宽带波束形成的影响.

论文以宽带信号模型和正交解调误差模型为基础 ,

得到了时域宽带波束形成和频域宽带波束形成中自相

关矩阵的表达式.通过对误差情况下自相关矩阵的分析

论文指出正交解调误差会引起宽带波束形成中干扰自

相关矩阵的特征值扩散 ,干扰自由度增加.误差对时域

和频域宽带波束形成的秩的影响是类似的.考虑到误差

的存在 ,宽带波束形成需要更多的空间自由度.误差还

会造成宽带波束形成 SINR性能的下降.这些讨论为实

际宽带相控阵雷达系统中宽带波束形成的性能分析以

及正交解调系统的设计提供了参考.

2　信号模型

　　为了考察解调误差对宽带波束形成性能的影响 ,下

面首先给出宽带信号模型和解调误差模型.

2. 1　宽带信号模型

根据文献[2 ,3 ] ,阵列接收到的宽带信号可以表示

为一个空时随机过程.鉴于波束形成主要应用于复基带

信号 ,下面将直接给出正交解调后输出的复基带信号.
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　　考虑一个 N 阵元的线性阵列.理想情况下 ,该阵列

接收到的宽带信号的正交解调输出 x ( t ) 可以表示

为[2 ] :

x t = v f0 ;0 ;τ ⊙∫
B
2

-
B
2

v f ; t ;τ dz f (1)

其中 :[ v ( f ; t ;τ) ] n = exp[ j2πf ( t +τn) ]为 N ×1维的阵

列流形矢量的第 n ( n = 0 ,1 , ⋯ , N - 1)个元素. f0 为信

号载频 , B 为信号带宽.τn =
rT

nu
c
表示各阵元接收到的

信号延时. u = [sinθcosΦ sinθsinΦ cosθ]T为入射信号方

向矢量 ,θ为方位角 ,Φ为俯仰角 (均以阵列法线方向为

0度) . rn = [ xnyn zn ]T为阵元的位置矢量. c为信号在介

质中的传播速度. dz ( f )为满足如下条件的复随机过程 :

E[dz ( f ) ] = 0 , E[ dz ( f ) dz 3 ( g) ] = P( f )δ( f - g) df d g ,

E[dz ( f ) dz ( g) ] = 0 ,dz ( - f ) = dz 3 ( - f ) . P( f )为接收

信号的功率谱密度.

212　正交解调误差

当存在正交解调误差时 ,正交解调输出信号的形

式会发生改变.以一个阵列通道为例 ,误差模型可以表

示为如图 1 所示[2 ,3 ] . 在图 1 中 , Rn 和 Hn 表示 I ( in2
phase) 、Q(quadrature)通道的增益不一致性 ,理想情况下

Rn = Hn = 1 .φn和ψn表示 I、Q通道的相位非正交性 ,理

想情况下φn =ψn = 0 .为了简化分析 ,本文假设 Rn 和

Hn、φn和ψn与频率无关 ( Rn , Hn ,φn ,ψn 和频率相关的

情况可以看成是通道滤波器误差) .

3　宽带波束形成

　　对于宽带信号 ,传统的窄带波束形成会引起波束

方向图畸变 ,处理性能下降等问题.此时 ,需要采用宽

带波束形成处理.宽带波束形成可以合成空间宽带信

号、抑制宽带干扰.通常 ,宽带波束形成的实现可以分

为时域宽带波束形成和频域宽带波束形成[1 ,7] .作为后

续讨论的基础 ,下面将分别介绍两种宽带波束形成方

法.

311　时域宽带波束形成

时域宽带波束形成基于空时二维滤波结构 ,在每

一个阵元通道上采用一个 M 阶的有限冲击响应 ( Finite

Impulse Response ,FIR)滤波器.记第 n 个阵元、第 m ( m

= 0 , ⋯ , M - 1)阶延迟对应的权系数为 wn , m ,则时域宽

带波束形成权值可以写作 : w = [ w0 ,0 w1 ,0 wN - 1 ,0 ⋯

w0 , M - 1 w1 , M - 1 wN - 1 , M - 1 ]T ,为 MN×1维的列矢量.

当存在干扰时我们常采用基于最小方差无失真响

应(Minimum Variance Distortionless Response ,MVDR)准则

的自适应波束形成来抑制干扰、提高接收数据的 SINR

性能[1 ] .对于时域宽带波束形成 ,基于MVDR准则的最

优自适应权值为 :

wH = gH CH R - 1 C - 1 CH R - 1 (2)

其中 : R为只包含干扰和噪声的空时自相关矩阵.为了

约束无失真响应 , C = IM ª1N 为 MN ×MN 维的矩阵 ; g

= [1 0 ⋯0]H为 M×1维的列矢量 ,其中的第一个元素

为 1 ,其余为 0 . 1N 为 N ×1 维的全 1 列矢量. (·) H表示

共轭转置.

MVDR准则下的最优自适应权值由空时自相关矩

阵 R决定.对于时域宽带波束形成 , R可以利用接收数

据 x通过公式 R = E [ xx H]估计得到. 其中 , x = [ x0 ,0

x1 ,0 xN - 1 ,0⋯ x0 , M - 1 x1 , M - 1 xN - 1 , M - 1 ]T , xn , m为第 n个阵

元、第 m个滤波器节拍上的接收数据.如果存在正交解

调误差 ,接收信号的形式会发生改变 ,进而影响到自相

关矩阵的形式.此时 ,自适应时域宽带波束形成的性能

将会受到影响.

3. 2　频域宽带波束形成

频域宽带波束形成基于离散 Fourier 变换 (Discrete

Fourier Transform ,DFT)和窄带波束形成.频域宽带波束

形成先利用 DFT将宽带信号划分成若干窄带频率柜 ,

再在各个窄带频率柜上进行窄带波束形成处理.当存

在空间干扰时 ,各个频率柜上采用自适应窄带波束形

成处理.

假设频域宽带波束形成中划分为 M 个窄带频率

柜 ,第 m个频率柜上基于MVDR准则的最优波束形成

权值为 :

wH m =
vH m R - 1 m

vH m R - 1 m v m
(3)

其中 : v ( m)为第 m个频率柜上的阵列流形矢量. R ( m)

为第 m个频率柜上干扰加噪声的空间自相关矩阵 ,可

以通过 R ( m) = E [ X ( m) XH ( m) ]计算得到. 其中 ,

X( m)为第 m 个频率柜上的频域快拍 ,通过对阵列的

时域接收数据做DFT得到.如果存在正交解调误差 ,各

个频率柜上的频域快拍也会发生改变.此时 ,自适应频

域宽带波束形成的性能将会受到影响.

从上面对宽带波束形成的介绍可以看出 ,相对于

直接利用一维权矢量进行处理的窄带波束形成 ,宽带

波束形成的实现要复杂的多.因此 ,我们需要重新求解

和分析解调误差对宽带波束形成的影响.
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4　解调误差对宽带波束形成的影响

　　宽带波束形成的最优自适应权值由自相关矩阵决

定.当存在解调误差时 ,自相关矩阵的形式也会发生变

化.

4. 1　误差情况下宽带波束形成的自相关矩阵

基于前面的信号模型和误差模型 ,我们下面将分

别给出误差情况下宽带波束形成中干扰自相关矩阵的

表达式.假设在时域宽带波束形成中 ,每个阵元上的

FIR滤波器的节拍延迟为 Ts ,则存在解调误差的情况下

时域宽带波束形成中干扰自相关矩阵为 :

R = AAH ⊙∫
B
2

-
B
2

P f vvHdf 　　　　

+ BBH ⊙∫
B
2

-
B
2

P f vvH 3 df (4)

其中 : A , B为解调误差引入的列矢量 ,为 N ×1维的列

矢量 ,每个元素为 A n =
1
2

Rne
jφ

n + Hne
jφ

n , B n =

1
2

Rne
- jφ

n - Hne
- jφ

n . ⊙表示矩阵的 Hadamard乘积运

算.

假设在频域宽带波束形成中 ,采样率为 1/ B ,则存

在解调误差的情况下频域宽带波束形成中第 m个频率

柜的干扰自相关矩阵为 :

　R ( m) = ( AAH) ⊙∫
B
2

-
B
2

a ( f , m) P( f ) vvHdf

+ ( BBH) ⊙∫
B
2

-
B
2

b( f , m) P( f ) ( vvH) 3 df (5)

其中 : a ( f , m) =
sin2 πM

f
B

-
m
M

sin2 π f
B

-
m
M

,

b( f , m) =
sin2 πM

f
B

+
m
M

sin2 π f
B

+
m
M

,

这两个函数决定了积分运算的主要区间.

对于噪声我们也可以求解出类似的表达式.通过

公式 (4)和 (5)我们下面将分析解调误差对宽带波束形

成的影响.

4. 2　误差对干扰自相关矩阵的秩的影响

为了能有效的抑制干扰 ,在自适应波束形成中空

间自由度需要大于干扰自由度.一般的 ,空间自由度由

阵列的空间阵元数决定.干扰自由度由干扰自相关矩

阵的秩 ,即大特征值的个数决定.因此 ,如果误差引起

干扰自由度的变化 ,则会影响到阵列系统的设计.

从公式 (4)和 (5)可以看出 :理想情况下 ( Rn = Hn ,

φn =ψn)干扰自相关矩阵只包含一项 ;而存在误差的情

况下干扰自相关矩阵包含有两项.此外 ,误差还会对自

相关矩阵产生加权.自相关矩阵形式的变化将会影响

到自相关矩阵的秩.

假设 rank(·)表示矩阵的秩 , Q , P 为两个矩阵 ,根

据矩阵分析的知识有 : rank ( Q ⊙P) ≤rank ( Q) ×rank

( P) .对于公式 (4) 和 (5) ,一般有 rank ( AAH) = 1 , rank

( BBH) = 1 .所以 ,误差引起的干扰自相关矩阵加权不会

造成秩的增加 ,即不会增加干扰自由度.

但是 ,不论是时域宽带波束形成还是频域宽带波

束形成 ,误差情况下的干扰自相关矩阵都由两项组成 ,

这会造成干扰自相关矩阵的秩增加.此外 ,受带宽的影

响干扰自相关矩阵的特征值分布会发生扩散 ,除了一

些比较大的特征值外 ,还存在有一些相对较小的特征

值 (这些特征值远大于噪声的特征值) .因此 ,误差会造

成宽带波束形成中干扰自相关矩阵的秩发生更大的扩

散 ,需要更多的空间自由度.

需要说明的是 ,对于 N×N 维的矩阵 Q 和 P ,若 Q

和 P都为正定矩阵 ,则 Q⊙P也为正定矩阵.容易证明

矩阵 AAH , BBH为正定的 ,因此解调误差不会破坏自相

关矩阵的正定性.

下面我们通过实验来说明解调误差对宽带波束形

成中干扰自相关矩阵的秩的影响. 假设带宽 B =

100MHz ,载频 f0 = 1GHz.信号的入射方向为 us = 0 (方向

余弦) .空间中存在 4个干扰 (和信号具有相同的带宽) ,

干扰的入射方向分别为 uI = [ - 0 . 6 , - 0 . 4 ,0 . 3 ,0 . 5 ] . 4

个干扰的强度相同 ,干噪比为 30dB.考虑一个 N = 32的

均匀线性阵列 ,阵元间距为最高频率对应波长的一半.

在时域宽带波束形成中 , FIR滤波器的阶数 M = 8 .在频

域宽带波束形成中 ,频率柜的个数为 M = 8 .假设正交

解调系统中存在误差 ,幅度误差 Rn , Hn 服从[0 . 8 ,1 . 2 ]

均匀分布 ,相位误差φn ,ψn服从[ - 3°,3°]均匀分布.

图 2给出了解调误差对干扰自相关矩阵的秩的影

响 ,左图为时域宽带波束形成中干扰自相关矩阵的特

征值分布 ,右图为频域宽带波束形成中第 0个频率柜上

干扰自相关矩阵的特征值分布 (对于其它频率柜结果

也是类似的) .可以看出 ,误差引起了干扰自相关矩阵

大特征值的个数增加.误差情况下 ,大特征值的个数要

多于理想情况下的大特征值个数的两倍.这是由于信

号带宽会引起自相关矩阵的特征值扩散 ,而误差加剧

了自相关矩阵特征值的扩散程度 ,造成大特征值的个

数增加.

在窄带波束形成中 ,误差情况下的干扰自由度是

理想情况下的两倍.而在宽带波束形成中 ,解调误差会

引起更多的干扰自由度增加 ,造成的影响也更加严重.
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宽带波束形成中需要提供更多的空间自由度来进行干

扰抑制.需要说明的是 ,图 2给出的是某一次误差参数

实现下的结果 ,对于更多次的误差实现 ,结果也是类似

的.

4. 3　误差对 SINR性能的影响

自适应波束形成的最优 SINR性能由理想情况下

的干扰自相关矩阵决定.因此 ,误差引起的干扰自相关

矩阵变化也将影响到宽带波束形成的 SINR性能 ,即使

是在空间自由度足够的情况下.为了考察误差对 SINR

性能的影响 ,这里定义 SINR损失 LSINR ,即误差情况下

的 SINR增益与理想情况下的 SINR增益的差 (以 dB为

单位) .

假设信号的入射方向为 us = 0 ,空间中存在一个变

化的干扰 ,方向从 - 1变化到 1 ,其它条件和前面的实验

相同.图3给出了时域宽带波束形成和频域宽带波束形

成的 LSINR曲线.图 3中的结果利用了 100次的误差参数

实现进行平均.

从图3中可以看出 ,即使存在足够的空间自由度解

调误差也会引起宽带波束形成的性能下降 ,解调误差

比较小的时候 SINR性能损失将不会很大.为了说明在

宽带情况下误差引起的干扰自由度扩散将更加严重 ,

图 3中还给出了 N = 8的情况 (其它条件相同) .相对于

N = 32时 ,SINR增益损失 LSINR增加了近 1dB.当空间自

由度较少时正交解调误差引起 LSINR增加 ,这是由于在

宽带波束形成中受信号带宽的影响 ,解调误差会引起

干扰自相关矩阵特征值分布比较大的改变 ,引起大特

征值的个数增加较多.对于相同的误差参数 ,在窄带波

束形成中 N = 8的情况下比 N = 32的情况下 SINR增益

损失只增加 015dB左右.因此 ,在宽带波束形成中我们

需要提供充足的空间自由度.从图 3 中我们还可以看

出 ,尽管时域宽带波束形成和频域宽带波束形成的实

现算法不同 ,但他们受到误差的影响是相似的.

在给定系统误差的情况下 ,我们可以利用公式 (4)

和 (5)计算出不同信号带宽、系统参数下对应的宽带波

束形成性能损失 ,这为实际宽带相控阵雷达系统的性

能分析和设计提供了参考.

5　结论

　　论文以宽带信号模型和正交解调误差模型为基

础 ,推导得到了宽带波束形成中自相关矩阵的表达式.

通过对误差情况下自相关矩阵的分析论文指出 ,正交

解调误差会使宽带波束形成中干扰自相关矩阵的特征

值分布发生扩散 ,造成干扰自由度增加 , SINR性能损

失.在宽带波束形成中需要提供更多的空间自由度.论

文的讨论也为实际宽带相控阵雷达系统的分析和设计

提供了参考.
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