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有效的宽带宽角发射干扰置零新方法
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摘 要:相控阵雷达采用宽带技术是雷达发展的必然趋势。而抗宽带干扰技术是宽带相控阵雷达必须解决的问题，

该文针对发射信号为线性调频信号，提出了一种宽带宽角发射波束形成新方法。该算法在己精确估计出信号和干扰

方向的前提下，把窄带权和宽带权相结合形成最优权。该方法能在保证距离高分辨特性的前提下，在干扰方向形成

较宽凹口，文中给出了实现框图并仿真证实了该方法的有效性。
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Abstract

restraining

Phased array radar combined with wideband technique is the development trend in radar, while technology of

wideband interference must be resolved

beamforming method is presented in this paper wh

  in

ich

wideband phased array radar. A new wideband transmitting

uses

combining wideband with narrowband weight on the premise

LFM signal. The algorithm produces optimal weight by

of accurate DOA estimation. The method can ensure high

distance resolution of the signal and form pattern null in the direction of the interference. Simulation results demonstrate

the effectiveness of the method.
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1 引言

    相控阵雷达因其波速控制灵活，可捷变和无机械扫描的

特点而在现代军事和民用中显示出日益强大的作用。我们常

常希望雷达在完成目标探测的同时还能给出目标属性甚至

成像，这就必须使用宽带信号。在宽带情况下，当波束扫描

角较大时，各个接收阵元的输出包络延时会出现大于信号分

辨力的现象，存在“孔径渡越”问题「，’，因雌，常规只控制相位
的窄带雷达是不能有效发射宽带信号的[21

    宽带阵列波束形成方法[3-61的研究与窄带同步发展，其基

本方法是时空二维处理，主要有时域和频域两种处理方法。但

这两种方法运算量很大，工程难以实现。当存在宽带干扰时，

我们希望形成的方向图能够在干扰方向上形成零点，抑制干

扰。但由于宽带相位补偿既与方向有关，又与时间有关，用

去了两维信息，加上计算复杂，工程难以实现，宽带宽角相

控阵干扰方向置零技术至今仍是一个技术难点。

    我们采取窄带权和时变宽带权相结合的办法，预先生成

窄带权，使得该窄带权形成的方向图在干扰方向形成零点并

且让零点加宽加深[[7,81。宽的凹口对小的方向偏移不敏感，可

增加干扰方向的稳健性。用单频权与时变宽带权相乘并作适

当处理，可在宽带干扰方向形成零点。

2 阵列模型和宽带发射波束形成

    假设阵列为等距离线阵，阵元共L个，阵元间距为d，发

射信号形式为线性调频脉冲信号，脉冲宽度为T，目标方向

为a，参考阵元为第零个阵元。

    在大扫描角的情况下，各阵元发射不能同时到达波束指

向的波前面，第l个阵元发射信号相对于参考阵元在波前面

的包络延迟为

                    T!=ldsina/c                (1)
其中1 =0- L一1, c为光速。

    假设发射信号为

S(t)=A(t)e 'Zx(rptt粤) (2)

其中to为载频，p为调频斜率，A(t)为包络并为方波且宽

度为T。该信号同时馈至各发射阵元并与权值相乘后发射出

去。那么第1个阵元发射出去的信号需要为
2003-12-22收到，2004-07-19改回
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SAO = SO一-r,)=A(t - i,)e j2a(fot+子)
-J2nfoTt-.12n(uTtt-2 艺。i2n(Iot+Ze      Ut”一‘gnu‘一，ev'WJei 2nlo (7.n一’a,(a)]

                                                      (3)

因为z,与脉冲宽度相比很小，故可不考虑A(t -动的影响，
则

=S(t)艺q; (t)w,a,(P) (13)

SAO=e
i2n(fot+uz)-i2nl.Tt-j2n(UTtt_W11)

    =S(t)WK, (t) (4)

这里

  ，八  -  ，八 -i2nloTt-i2n(urtt粤)

(14)

故可

q; (t)

(5)

可

5)

6)

就

(1

(]

为时变宽带权，将发射信号与win (t)相乘后即可成为第1个
阵元发射出去的信号。

此处

                    q,(t卜e J2nyu(Tp-zt)

“*”是共扼符号，W为二次项相位，因为相对极小

以忽略，以下各式证明均忽略二次项相位。可以看出

的加权使得不能在干扰方向形成零点。

    显然可见，若在权wor (t)上乘一个补偿因子qr(t )

使式(13)的值为零。令

阵列在a方向发射出去的信号为

y(t)=叉S, (t +z,)=艺S(t-T, +T,)=LS(t)      (6)

    wo (t)=q, (t)w,, (t)=qr (t)wK, (t )weal (a)

此时第1阵元发射出的信号为

S, (t)=S(t)w.,, (t)=S(t)q, (t)wK, (t)w,a, (a)
3 有效的宽带宽角发射波束干扰方向置零技术

    当存在宽带干扰时我们希望既可以在信号方向形成峰

值，又在干扰方向形成零点。假设目标、干扰方向己由窄带

波达方向估计精确估计出，目标在a方向，干扰在刀方向，

发射信号形式为线性调频脉冲信号，为方便起见，我们定义

下列参数(假设为第1个阵元):

    在千扰方向延时为

                  z f,=1d sin 0 I c                 (7)

    单频权w,使得在发射单频率为to情况下，能在信号方
向形成主瓣，在干扰方向形成零点。可用成熟的窄带算法

(SMI方法等)，即要满足:

此时阵列向干扰方向发射出的信号为

Yr (t)=艺S, (t+T�)=S(t)叉q '(t)q,(t)wa,(P)I

一S(t)艺wla,(0)=0 (17)

0为零向量，显然，补偿后的最优权不向千扰方向发射信号。

    此时阵列向目标方向发射出的信号变为

，(，)=艺S, (t +'C/ )=艺S(t)q, (t)w,al (a)

=S(t)艺q(t)w,a,(a)=S(t)x(t) (18)

艺w,a,(a)= 1

艺w,a,(P)=0

其中
(8)

x(t) q, (t)w,a, (a) (19)
L--l
艺

间

 
 
 
 

一一

(9)

此处of (a)=e j 2rz foTl，a,叨)=e j 2nlor.n。
    我们希望找到一个最优权，使得在发射宽带线性调频脉

冲信号情况下，当向a方向发射信号增益为最大值，不向干

扰方向发射或向干扰方向发射功率极小。构造一个权wol (t)
为单频权与时变宽带权相乘，因两个权重复含有e j2nf.Ti这

一项，所以令

      wol (t)=WKI(t)wlle一 j2xforl=wK,(t)wlal(a)         (10)
      下面我们分析此权的特点，此时第1阵元输出为

            S, (t)=S(t)wo, (t)=S(t一T,) w a,(a)                             (11)

    整个阵列向a方向发射出的信号为
                                L-I                 L-I

        ，(‘)=艺S, (t+T,)=艺S(t)w,a,(a)=S(t)  (12)
                                  1=n            t=a

整个阵列向Q方向发射出的信号为

Y., (t)一艺S, (t+r,�)-叉S(t +,r,, -z, )w,a, (a)

    可见，上式实际上是对发射信号时域加权，这将破坏原

有信号的包络形状和频谱结构，也就破坏了发射信号的高分

辨特性。这与我们采用宽带信号的初衷相矛盾，所以为了保

证信号的高分辨，我们作如下处理:

          ，(，)二Y(t)X’ (t)IIX(t)1Z (20)

其中}}表示取绝对值，此时在目标方向发射出的信号为
        ，(，)=S(t)X(t)X* (t)/IX(t)IZ=S(t)         (21)

    在阵列发射出去的信号作如上处理是不可能的，但它相

当于对所有的阵元发射信号按式((20)处理，即同乘这一项在

所有阵元的权上。本文方法宽带最优权可以表示为

W."I (t)=wu,J(t)(X’ (t))/IX(t)IZ=9r (t)wy, (t)w}a, (a)(X(t )) / I X(t)I'
                                                      (22)

    显然X(t)与1无关，上式宽带最优权不会影响在干扰方向

阵列输出信号为零矢量，所以本方法可以实现宽带干扰置零。

    从以上可知，本方法可在干扰方向形成零点，既保证雷

达不向干扰方向发射信号，又可保证信号的高分辨特性，另
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向零点稍微偏移，但由于形成的窄带零点较宽，故本方法仍

可保持干扰置零性能。又因本文宽带最优权是时间的函数，
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移频移相处理应该在基带进行

字基带信号应为

So (t)=

，然后上变频发射出去，

A(t)ej'w' '
兀为采样周期。其发射波束形成框图如图

并使主瓣变形不大，故该方法可有效发射波束干扰置零。

    图5为本方法处理后在目标方向的脉冲压缩图(没有加

权处理)，可以看出脉冲压缩输出信号第 1副瓣电平比主瓣

低约13.6dB，脉冲压缩输出信号脉宽约为1x1。一“s，与理论

值相同。显然脉冲压缩效果良好，该方法能有效发射出宽带

信号并在干扰方向形成零点。
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图4宽带最优权形成的方向图

9名 10      102

    时间(x10-6s)
                      WopgL.q(1)        to

              图I本文方法发射波束形成框图

    本文方法可总结成如下步骤:

    (1)用窄带MUSIC等方法估计出目标和干扰方向:(2)

生成在干扰方向宽凹口的单频权矢量w, o (3)根据式(22)求

出宽带最优权:(4)发射波束形成。

4 仿真计算

图5脉冲压缩后波形图
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[3
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    假设阵列是等距离线阵，阵元数为 20，阵元间距为

0.15m，发射信号是线性调频脉冲信号，脉冲压缩前脉冲宽

度T =2 X 10'5s，载频.fo=1000MHz，调频斜率#=5 X 1012,

发射信号带宽范围为.fo一,uT一f, =900MHz- l 000MHz，因
为是宽带宽角波束形成方法，所以我们假设目标在400，干

扰在一600，宽带干扰为与发射信号带宽相同的压制性干扰。

    图2是发射单频.ro情况下窄带权w,形成的静态方向图，
当然我们可预先生成此窄带权，并且用参考文献[[7]方法使零

点加宽，这里，采用以干扰方向为中心，宽度为30的宽凹口，

这样可以放宽对千扰方向估计的精度要求。

    图3为式((10)的权War (t)形成的静态方向图。可见该权
虽然在目标方向很好地保持峰值但不能在干扰方向形成零

  点，这与我们证明结果相同。

    图4为本文方法宽带最优权W.,U (t)形成的静态方向图，

5 结束语

    针对线性调频信号，提出了一种宽带发射波束形成方

法，先估计出信号和干扰方向，并在信号方向生成峰值，在

干扰方向生成宽的凹口的窄带权，然后结合宽带和窄带权并

适当处理生成最优权，它可使得发射宽带信号情况下方向图

在干扰方向形成零点。仿真证实了该方法的有效性。
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图2单频权形成的静态方向图 图3 没置零时形成的静态方向图

    可见本方法可以在干扰方向形成较宽的凹口，对干扰方

向估计有较小误差时能保持性能，即能保持算法的稳健性。
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