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摘  要:  该文提出一种阵列通道失配仿真模型，该模型由 4 个子滤波器级联构成，各个子滤波器分别控制幅度起

伏、带宽、群延迟起伏和平均群延迟偏差等滤波器指标。设计结果表明，该模型具有设计准确、可控性强的特点，

适用于自适应阵列通道失配的仿真。 
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Abstract  A new array channel mismatch model for simulations is proposed. The model consists of four sub-filters which 

separately control the four specifications of channels: amplitude variation, bandwidth, group delay variation and absolute 

delay offset. It is shown from design results that the channel mismatch model proposed is accurate and flexible, hence the 

model is suitable for the simulations of adaptive arrays. 
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1 引言   

自适应阵列主要采用数字波束形成技术，具有自适应干

扰置零、超分辨定向、天线自校准和超低副瓣等优点，因而

在雷达、通信等领域得到广泛应用[1]。实际系统中，自适应

阵列的各阵元通道在A/D变换之前包含低噪放、变频器等模

拟器件，这些器件难以做到幅相特性完全一致，从而导致通

道失配。通道失配会降低自适应阵列性能[2,3]，在通道失配的

理论研究中，有必要建立比较准确、可控性好的仿真模型。 

目前的研究中，通道失配模型大致可分为 3 类。第 1 类

是直接利用通道的频率响应描述通道特性[3,4]，以通道幅度起

伏峰峰值和起伏数、通道相位起伏峰峰值和起伏数、时延等

为研究对象，符合系统实际情况，便于理论推导；但该模型

较难应用于仿真，主要是因为精确地设计任意频率响应的滤

波器比较困难。第 2 类是零极点扰动模型[5,6]，即利用零极点

(或滤波器系数)随机扰动的滤波器来描述通道特性；这类模

型简单易用，便于仿真实现。但是，由于零极点扰动与频率

响应没有明确的对应关系，该模型难以保证零极点扰动后仍

然满足滤波器指标要求。第 3 类是基于滤波器逼近的仿真模

型[7]，即利用设计参数(如滤波器阶数、通带波纹等)随机改 
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变的滤波器来描述通道特性；这类模型通过通带波纹和滤波

器阶数控制通道幅度起伏峰峰值和起伏数、通道相位起伏峰

峰值和起伏数，易于仿真实现。但该模型基于经典的 IIR 滤

波器(如 Chebyshev 滤波器)，难以保证滤波器的最大平坦群

延迟特性；而且一个设计参数的改变将会影响多个滤波器指

标(如阶数改变将影响通道幅度起伏数、通道相位起伏数、带

宽等)，难以灵活地控制通道特性。 

针对上述模型存在的问题，本文提出了一种基于滤波器

级联描述的通道失配仿真模型；模型中各通道均由 4 个滤波

器级联构成，分别控制该通道的幅度起伏、带宽、群延迟起

伏、平均群延迟偏差等性能指标。该模型不但能够描述各通

道之间幅相特性的不同，而且能够保证各通道都符合性能指

标，具有设计准确、可控性强的特点。 

2   通道失配仿真模型 

基于滤波器级联描述的通道失配仿真模型本质上是一

种直接利用频率响应描述通道特性的模型，但是该模型在描

述精确度和实现难度之间作出了合理的折衷，具体表现为： 

(1) 用滤波器性能指标描述通道特性，比用频率响应描 
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述通道特性要粗略，但是相应滤波器设计参数的选取比较简

单。 

(2) 利用级联滤波器的子滤波器互不影响地控制各项性

能指标，比用复杂算法设计单个滤波器要方便。 

图 1 给出了通道失配仿真模型的原理图，模型由两个线

性相位 FIR 滤波器和两个全通滤波器级联构成。下面，详细

介绍通道模型的各个子滤波器和相应的滤波器设计问题。 

 
图 1 通道失配仿真模型 

模型中滤波器 1 用于控制通带内的幅度起伏，对应的性

能指标为通道的通带幅度起伏峰峰值和起伏数。设计时要求

它的幅频响应在整个频带内在 0dB左右起伏；同时具有线性

相位特性使得它不会影响滤波器 3 控制通带群延迟起伏的效

果。这里选择Parks-McClellan算法[8,9]设计滤波器 1，因为该

算法能够设计线性相位FIR滤波器逼近幅频响应的起伏。必

须指出，滤波器 1 的幅频响应的起伏将对通道的阻带衰减产

生影响，在确定滤波器 2 的阻带衰减时需要考虑并补偿该影

响。 

滤波器 2 用于控制带宽，对应的性能指标为通道的通带

截止频率、阻带截止频率和阻带衰减。设计时要求它的通带

波纹很小，不至于影响滤波器 1 控制通带幅度起伏的效果；

同时，具有线性相位特性不会影响滤波器 3 控制通带群延迟

起伏的效果。利用Parks-McClellan算法能够设计出符合以上

要求的最佳等波纹逼近FIR滤波器，且滤波器阶数较低[8,9]。 

滤波器 3 用于控制通带内的群延迟起伏，对应的性能指

标为通道的通带群延迟峰峰值和起伏数。设计时要求它的群

延迟响应在通带内在某个常数左右起伏；同时具有全通特性

使得它不会影响滤波器 1 和滤波器 2 控制幅频响应的效果。 

 

 

这里选择最小p-范数约束优化算法[10]设计滤波器 3，因为该 

算法能够设计全通滤波器逼近群延迟响应的起伏。必须指

出，滤波器 3 无法控制平均群延迟，需要由滤波器 4 实现控 

制。 

滤波器 4 用于控制通带内的平均群延迟偏差，对应的性

能指标为通道的通带平均群延迟偏差。设计时要求它的通带

内群延迟平坦；同时，具有全通特性不会影响滤波器 1 和滤

波器 2 控制幅频响应的效果。整数延迟滤波器只需要延迟单

元，分数延迟滤波器则可以利用Thiran算法实现[11]。 

通道失配仿真模型由以上 4 个滤波器级联构成，每个子

滤波器控制一部分性能指标，从而降低了滤波器设计的难

度。利用上述模型，可以方便地控制通道的幅度起伏、带宽、

群延迟起伏、平均群延迟偏差等指标，有利于准确描述自适

应阵列的通道失配。当然，仿真模型的滤波器阶数可能会比

较高，但是对于仿真应用不会存在较大问题。 

3.  设计举例 

3.1  单个通道设计举例 

待设计的天线阵的某个通道的性能指标为：通带截止频

率{8MHz, 16MHz}，阻带截止频率{7.8MHz, 16.2MHz}，阻

带衰减 30dB，通带幅度起伏峰峰值 2dB，幅度起伏数 4，通

带群延迟起伏峰峰值 9ns，群延迟起伏数 3，通带平均群延迟

偏差 6ns。仿真时采样率 48MHz。 

根据前面分析，确定各个子滤波器的设计参数如表 1

所示，设计子滤波器以及级联后通道的幅频响应和群延迟响

应如图 2 所示。从表 1 和图 2 可以看出，各个子滤波器能够

分别控制滤波器各项指标，保证级联后的通道模型符合设计

要求。 
3.2  两个通道设计举例 

待设计的天线阵的第 1个通道的性能指标与 3.1节相同， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1  各个子滤波器的设计参数 

 设计参数 实现算法 

滤波器 1 通带幅度起伏峰峰值 2dB，幅度起伏数 4，阶数 100 Parks-McClellan 

滤波器 2 
通带截止频率{8MHz, 16MHz}，阻带截止频率{7.8MHz, 16.2MHz}，通带波纹 0.001dB，

阻带衰减 32dB Parks-McClellan 

滤波器 3 通带群延迟起伏峰峰值 9ns，群延迟起伏数 3，阶数 16 
least-pth constrained 

optimization 

滤波器 4 通带平均群延迟偏差 6ns，阶数 50 Thiran 
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图 2 单个通道设计举例 

(a)(b), (c)(d), (e)(f), (g)(h)分别对应滤波器 1—4 的幅频响应 

和群延迟响应；(i)(j)对应整个通道的幅频响应和群延迟响应 

第 2 个通道的性能指标为：通带截止频率{8MHz, 16MHz}，

阻带截止频率{7.8MHz, 16.2MHz}，阻带衰减 30dB，通带幅

度起伏峰峰值 2.5dB，幅度起伏数 2，通带群延迟起伏峰峰值

3ns，群延迟起伏数 5，通带平均群延迟偏差 12ns。仿真时采 
样率 48MHz。 

类似 3.1 节分别设计两个通道，各个子滤波器的设计参

数不再赘述，设计出的通道的幅频响应和群延迟响应如图 3

所示。可以看到，在保证两个通道都符合性能指标的前提下，

基于滤波器级联描述的通道失配仿真模型准确地描述了通

道之间幅频特性和群延迟特性的失配情况。 

 
图 3 两个通道设计举例 

(a)(b)对应通道的幅频响应和群延迟响应 
(c)(d)为通带局部放大的效果 

为 了比较本文提出的仿真模型与其他模型的区别，下

面利用零极点扰动模型和基于滤波器逼近的仿真模型描述

两个通道，设计出的通道幅频响应和群延迟响应如图 4, 图 5

所示。 

 
 图 4 滤波器系数扰动设计举例 

(a)(b)对应通道的幅频响应和群延迟响应 
(c)(d)为通带局部放大的效果 

零极点扰动模型采用 FIR 滤波器系数扰动的方式实现，

首先设计参考通道的滤波器指标为通带截止频率{8MHz, 

16MHz}、阻带截止频率{7.8MHz, 16.2MHz}、通带波纹 2dB、

阻带衰减 30dB，然后将参考通道的滤波器系数按 5%的比例

随机扰动，得到通道 1 和通道 2 的滤波器系数。从图 4 可以

看出，滤波器系数扰动与频率响应没有明确的对应关系，系

数扰动后，通带幅度起伏不明显，阻带衰减不达标，通带群

延迟起伏峰峰值超过 1 个采样间隔，平均群延迟偏差无法控

制。 
基于滤波器逼近的仿真模型采用 Chebyshev I 型滤波器

逼近的方式实现，通道 1 和通道 2 的滤波器阶数分别为 5 阶 
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图 5  Chebyshev 逼近设计举例  

(a)(b)对应通道的幅频响应和群延迟响应 

(c)(d)为通带局部放大的效果 

和 3 阶，通带波纹分别为 2dB 和 2.5dB，通带截止频率均为

{8MHz, 16MHz}。从图 5 可以看出，Chebyshev 滤波器逼近

能够部分地控制通道性能指标，其中，通带幅度起伏峰峰值

和起伏数达到指标要求，阻带衰减不达标，通带群延迟起伏

峰峰超过 1 个采样间隔，平均群延迟偏差无法控制。 

设计结果表明，试图利用零极点扰动模型或基于滤波器

逼近的仿真模型设计满足性能指标的通道是困难的，虽然经

过大量尝试后有可能保证通道满足性能指标，但是这样做随

机性较大而且耗时较多；而基于滤波器级联描述的仿真模型

设计准确、可控性强，适用于自适应阵列通道失配的仿真。 

4   结束语 

在工程应用中，自适应阵列的各阵元通道需要满足特定

的性能指标要求。因此，在建立通道失配的仿真模型时，不

仅应该描述各通道之间幅相特性的不同，还需要保证各通道

都符合性能指标。本文提出的通道失配仿真模型将通道滤波

器的性能指标加以划分，由各个子滤波器分别完成，同时各

个子滤波器对指标的控制互不影响，从而实现对通道失配较

为精确的描述。设计举例表明，该模型具有设计准确、可控

性强的特点，可方便地应用于自适应阵列通道失配的仿真。 
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