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  为了确定目标的位置,不仅要测定目标的距离,而且要测定目标的方向,即测定目标

的角坐标,包括目标的方位角和俯仰角。方位角和俯仰角的测量和分辨的原理是相

同的。

图5.1 典型的基阵波束

雷达和声呐测角的物理基础之一是波在均匀介质中的匀速

直线传播。
雷达和声呐测角的物理基础之二是天线或声基阵具有指向

性,它对于幅度测向是必需的。指向性是指天线或基阵具有能

量的聚集性,反映了发射能量或接收能量在角度上的分布。从

发射的角度来看,其波束像探照灯的光束一样,如图5.1所示。
从接收的角度来看,指向性是空间滤波器,它只让主瓣方向的信

号和副瓣方向的信号进来。副瓣方向的信号实际上是干扰,因
此需要尽量降低副瓣的电平。在设计天线或声阵列时更不能出

现栅瓣,所谓栅瓣,是在角度测量范围内出现多个主瓣。如果出

现栅瓣,则会出现角度模糊。角度的分辨率也是天线或声基阵

的指向性提供的。

雷达和声呐测角的物理基础之三是波束方向必须能够改变。波束方向的改变包括

角度改变(旋转或多波束)和平移(侧扫雷达或声呐),其目的是实现全方位探测和角度测

量。对于天线或基阵有指向性的情形,这一点是必需的。角度改变又分成机械扫和电子

扫描(简称电扫)。
本章主要讨论测角的基本方法、波束扫描方法、雷达自动测角、阵列波束扫描、相控

阵雷达和三坐标雷达等。

5.1 角度测量与分辨的性能

5.1.1 指向性函数及参数

角度测量及分辨与天线或基阵的指向性密切相关。指向性可以用指向性函数完全

描述,但在工程应用中,我们关心的往往是指向性的主要参数,有了这些参数,指向性就

基本确定了。

1.
 

指向性函数

指向性函数是天线或基阵发射能量或接收信号响应在二维角度(方向角和俯仰角)
上的分布,通常进行了归一化处理。如图5.2所示,对于面阵,其归一化指向性函数记为

D(α,θ),α和θ分别为俯仰角和方位角(与阵法线的夹角)。

2.
 

主瓣宽度与分辨率

如图5.1所示,天线或基阵由主瓣(阴影部分)和副瓣(箭头所示)构成。主瓣宽度通

常定义为3dB对应的波束宽度,简称束宽。角度的分辨率就是主瓣宽度。

3.
 

副瓣高度

副瓣高度采用相对副瓣电平(假定主瓣电平为0dB)和积分副瓣电平来定义。
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图5.2 指向性函数坐标系

4.
 

聚集系数与指向性指数

聚集系数是衡量基阵抑制各向同性噪声的能力的一个量。对于任意波束形状,在如

图5.2所示的坐标系中,它的定义为

γ=
4π

∫
2π

0
dα∫

π
2

-
π
2
|D(α,θ)|2cosθdθ

(5.1)

其中,4π为球面对应的空间角,分母为指向性函数模平方的积分,是波束对应的空间角度

的度量。对于一个无指向性的小球换能器,式(5.1)分母积分的结果就是4π。
通常噪声是各向同性的,因此聚集系数是阵处理获得的空间信噪比增益。DI=

10lgγ 称为指向性指数,在声呐方程中会经常用到。
当波束为回转体(如线阵)时,式(5.1)简化为

γ=
2

∫
π/2

-π/2
|D(θ)|2cosθdθ

(5.2)

其中,D(θ)为线阵的指向性函数。

5.1.2 角度测量与分辨的性能指标

角度测量的测量性能可用测角的维度(方位、俯仰)、测角范围、测角速度(数据率,尤
其对于三坐标雷达)、测角准确度或精度来衡量。

测量的准确度或精度用测角误差的大小来表示,它包括系统本身调整不良引起的系

统误差及由噪声和各种起伏因素引起的随机误差。调整良好的系统测量精度主要由随

机误差决定。
角分辨能力用角度分辨率或角度线分辨率来衡量。角度分辨率是指在多目标的情

况下,雷达和声呐能在角度上把它们分辨开的能力,它等于主瓣宽度(方位束宽和俯仰束

宽)。角度线分辨率是指通过角度能分辨的物体的尺寸。对于一个给定的天线或基阵,
它的角度线分辨率通常与距离成正比。角度分辨率可能是一维的(方位或俯仰),其波束
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是扇形的;
 

也可能是二维的,具有方位和俯仰,其波束是针状的。

5.2 测角基本方法

如图5.3所示,测角的方法主要分为幅度法和波程差法两大类。幅度法测角分成最

大信号法和等信号法。波程差法又分成相位法和时延法两种,这两类方法是完全不同

图5.3 测角方法的分类图

的,分别对应于距离测量中的相位测距和脉冲测

距。相位法又可以分成比相法和互谱法。相同

的天线或基阵可以采用不同的方法;
 

例如,边跟

边扫雷达(TWS)既可以采用最大信号法,也可

以采用等信号法;
 

被动声呐既可以采用多波束

法,也可以采用互谱法。相同的方法可以用于不

同类型的天线或基阵,例如,最大信号法既可以

用于TWS雷达,也可以用于多波束声呐或雷达。

5.2.1 幅度法测角

幅度法测角是用接收阵收到的回波信号幅度值进行角度测量,该幅度值的变化规律

取决于基阵方向图以及扫描方式。幅度测角要求波束具有指向性。
幅度法测角可分为最大信号法和等信号法两大类。

5.2.1.1 最大信号法

最大信号法是雷达、声呐系统中测角常用且行之有效的方法之一。由于天线或声基

阵输出电压随目标方位角的变化而变化,可以利用接收到的信号幅度达到最大时天线或

换能器的指向来测量目标方位。
最大信号法可以用于单波束和多波束系统。
最大信号法的单波束典型应用是搜索雷达、图像声呐等。以搜索雷达为例,波束接

触目标到离开目标的回波如图5.4(a)所示。如果天线转动角速度为ωa(r/min),脉冲雷

达重复间隔为Tr,则两脉冲间的天线转角为

Δθs=ωa
360°
60Tr (5.3)

这样,天线轴线(最大值)扫过目标方向时,不一定有回波脉冲,也就是说,将产生相应的

“量化”测角误差Δθs。
对于采用人工录取的雷达,操纵员在显示器画面上看到回波最大值的同时读出目标

的角度数据即可。
自动录取的雷达有两种检测峰值的方法,其中一种方法是将回波与天线的方向图做

相关处理,相关峰值的位置即为目标的角度,它相当于空间匹配滤波,从而提高信噪比,
可有效地克服漏报和虚警。这种方法会出现一个固定的滞后,如图5.4(b)波形2实线所

示(虚线为实际位置),但可以消除掉。
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多波束系统在声呐中普遍使用,声呐在空间(不同方位)同时形成多个波束,属于同

时波瓣,哪个波束信号强,就认为目标在该波束对应的方向上。利用人耳或视觉显示器

均可判断最大信号幅度值,因而在分析其性能时,还与选择何种方式显示有关。
最大信号法测向的主要优点:

 

一是测向过程简单;
 

二是测向是在信号最大值时获得

的,所以信噪比最大,这在粗略测向的远程搜索时显得特别重要;
 

三是人耳不仅可判别目

标的性质,且在小信噪比下仍可判别目标的方位。
最大信号法测向的主要缺点:

 

一是测角精度不高,这是因为波束方向性图在最大值

附近比较平坦,所以信号幅度随天线或换能器转动角度变化小,不够灵敏;
 

二是信号的振

幅总是正值,不能判断目标偏离轴线的方向,所以最大信号法不能用于精密跟踪和精密

测角,只能用于目标搜索。
最大信号法测向的精度主要取决于天线或换能器方向性主瓣的宽度和信噪比。

图5.4 搜索雷达测角方法比较

5.2.1.2 等信号法

等信号法分成两类:
 

一类是搜索雷达用等信号法,另一类是单脉冲(跟踪)法。

1.
 

搜索雷达用等信号法

该方法适用于单波束搜索雷达。采用图5.4(b)波形3所示角度波门的方法,当前

后波门信号能量和相等时所在的位置即为目标位置,这种方法还可以实现角度跟踪。
图5.2(b)波形5是差波束图,而波形3的波门是其近似实现。

该方法的测量精度为

σθ =
θB

Kp 2E/N0
=

θB Lp
Kp 2(S/N0)

n
m

(5.4)

式中,θB 为天线波束宽度;
 

E/N0 为脉冲串能量和噪声谱密度之比;
 

Kp 为误差响应曲

线的斜率,见图5.2(b)波形5;
 

Lp为波束形状损失;
 

(S/N0)m 是中心脉冲的信噪比;
 

n
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为单程半功率点波束宽度内的脉冲数。在最佳积分处理条件下,Kp/ Lp=1.4,则

σθ =
0.5θB
(S/N0)

n
m

(5.5)

2.
 

单脉冲法

以方位测角为例,如图5.5(a)所示,左、右两个天线可以分别得到左、右两个波束,两
个波束相加得到和波束(如图5.5(b)所示),两个波束相减得到差波束(如图5.5(c)所
示),请注意差波束的正负和分岔的现象(左正右负)。差波束是两个相同且彼此部分重

叠的波束。和差波束的电压响应如图5.5(d)所示。如图5.6(a)所示,如果目标处在两波

束的交叠轴OA 方向,则两波束收到的信号强度相等,等信号轴所指方向即为目标方向;
 

如果目标处在OB 方向,则波束2的回波比波束1的回波强;
 

如果目标处在OC 方向,则
波束2的回波较波束1的回波弱。因此,比较两个波束回波的强弱就可以确定目标偏离

等信号轴的方向。

图5.5 和差波束及其响应
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图5.6 等信号法测角和差波束

在实际应用中通常使用比幅法,如图5.6(b)所示,设差信号Δu=u1-u2,u1 和u2
分别为波束1和波束2输出的电压,当Δu>0时,说明目标在θ0 方向的左边;

 

当Δu<0
时,说明目标在θ0 方向的右边。所以用Δu 的大小和正负即可判定是否对准目标,并确

定偏离方向。
假定左右波束指向性函数形状相同且左右对称,定义δ为两波束最大值方向偏离等

信号轴θ0 的角度,左右波束的指向性函数分别为D[θ-(θ0+δ)]和D[θ-(θ0-δ)]。
发射或接收的和波束指向性函数为

DΣ(θ)=D[θ-(θ0+δ)]+D[θ-(θ0-δ)] (5.6a)
接收的差波束定义为

DΔ(θ)=D[θ-(θ0+δ)]-D[θ-(θ0-δ)]

=D[(θ-θ0)-δ]-D[-δ-(θ-θ0)] (5.6b)

  第二个等号成立是因为波束1、波束2具有轴对称性。对于偏离等信号轴角度为θt

的目标,和波束接收信号的电压为

∑u(θ)≈2kD2Σ(θ)|θ=θ0
(5.7)
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其中,k为收发增益和传播衰减等。由式(5.6b),差波束接收信号的电压为

Δu(θt)=u1(θt)-u2(θt)=kDΣ(θ)[D(θt-δ)-D(-δ-θt)]

≈2kDΣ(θ)D'(θ)|θ= -δθt (5.8)
式中,k为常数,D(·)为指向性函数。

归一化的差信号为

Δu(θ)

∑u(θ)
=
D'(θ)
DΣ(θ)θ= -δ

θt (5.9)

  从式(5.9)可以看出,由于θ0 是确定的,因此归一化的差信号大小与θ的大小成正

比。振幅差值法的特点是:
 

与下面将要介绍的相位法相比,测向精度不如相位法高,但抗

各向同性干扰能力强,因为当干扰信号在方向、时间和频率上对两个接收天线或换能器

都一样时,经相减后输出为零;
 

与最大值法相比,测向精度更高;
 

另外,由于等信号轴方

向不在波束的最大方向上,因此在发射功率相同的情况下,用它来搜索目标,其作用距离

不如最大信号法大。
由于在搜索、发现目标时,最大信号法优于振幅差值法,在定向精度上相位法又优于

振幅差值法,所以一般不用振幅差值法发现目标,也不用该方法定向。当目标稍偏离θ0
方向时,可利用振幅差值法中两个天线或换能器输出信号振幅差Δu 较大的特点,用振幅

差值法进行角度自动跟踪。使用振幅差值法一个非常重要的前提是两波束等信号轴必

须与目标方位接近。
和差信号法常用于跟踪状态的单脉冲雷达和压差式矢量水听器。由此可见,要充分

发挥矢量水听器的性能,必须有跟踪系统。

5.2.2 波程差法测角

波程差法利用阵元之间的波程差进行角度测量。与三点式测距一样,波程差法分成

相位法和时延法两大类,分别对应距离测量中的相位测距法和脉冲测距法;
 

其特点与对

应的测距方法类似,相位法精度高,但存在模糊问题;
 

时延法精度低,但不存在模糊问题。
相位法又分成比相法和互谱法。

5.2.2.1 比相法测角原理

相位法测角利用一对天线或阵元所接收回波信号之间的相位差进行测角。比相法

测角并不要求天线或阵元具有指向性,且对于有指向性的天线或阵元也适用,但目标方

向应该在主瓣范围内。如图5.7所示,设在θ方向(上为正,下为负)有一远处目标,则到

达接收点处目标所反射的回波近似为平面波。两天线或阵元间距称为基线d,它们所接

收到的信号由于存在波程差ΔS 而产生相位差φ,且有

φ=φ1-φ2=
2π
λΔS=

2π
λdsinθ (5.10)

式中,λ为波长,φi 为第i个阵元的绝对相位。如用相位计进行比相,测出其相位差φ,就
可以确定目标方向θ。

使用相位法的前提是接收天线或基阵无指向性,对于有指向性天线或基阵,指向性
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图5.7 相位法测角示意图

必须与目标相接近,否则会降低信噪比,影响估计精度。
由于鉴相器角度范围为-π~π,由式(5.10)可知,要保证测角不模糊,阵元间隔必须

小于或等于半波长,即:
 

d≤
λ
2

(5.11)

  对于有指向性的天线或基阵,这个条件可以放宽,因为指向性可以避免出现模糊。
(见思考题与习题5.2)

对式(5.10)微分,得

dθ=
λ

2πdcosθdφ
(5.12)

  由式(5.12)可知,偏离基线的法线方向,测角精度变低。可通过增大基线长度来提

高测角精度,但为了避免模糊,又不能增加基线长度,采用多基线技术即可达到解模糊的

目的。多基线常用于电子对抗中的角度侦察。比较有效的办法是利用三天线测角设备,
间距大的1、3天线用来得到高精度测量,而间距小的1、2天线用来解决多值性,如图5.8
所示。

图5.8 三天线解模糊框图

设目标方向为θ,天线1、2之间的距离为d12,天线1、3之间的距离为d13,适当选择

d12,使天线1、2收到的信号间相位差在测角范围内均满足:
 

φ12=
2π
λd12sinθ≤2π (5.13)

  φ12 由相位计1读出。根据要求,选择较大的d13,则天线1、3收到的信号相位差为
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φ13=
2π
λd13sinθ=2πN +ψ (5.14)

  φ13 由相位计2读出,但实际读数是小于2π的ψ,ψ 是相位计2的读数。为了确定N
值大小,可利用如下关系:

 

φ13=
d13
d12φ12

(5.15)

只要φ12 的读数误差值不大,就可用于确定N。

N =int
d13
2πd12φ12




 




 (5.16)

式中,int[·]表示取整。
比相法测向阵元通常是无指向性的,因此没有角度分辨率。以上仅讨论了3个阵元

时的情形,对于多阵元系统,比相法测向采用阵列信号处理技术。它可以提供多个目标

分辨能力,如果阵元数为M,那么可以分辨M-1个目标。由此,两个阵元比相的方法仅

能分辨单个目标。

5.2.2.2 互谱法测角原理

互谱法用于宽带情形下的精确测向,通常用于被动声呐。互谱法本质上是在不同频

率上进行比相测向。互谱法可以用于一对阵元,也可以用于阵列角度精确测量。

图5.9 分裂波束测向 

互谱法用于阵列角度精测称为分裂波束法。以分裂

波束为例,说明互谱法原理。如图5.9所示,在目标的方

向(由最大值信号法确定)上,将基阵分割成两个部分,分
别形成等效相位中心不同、指向性函数重叠的两个波束,
计算两个分裂波束信号的互功率谱来估计信号之间的时

延τ,进而计算出目标的精确方位θ,称为互谱法精确定

向,这是被动声呐中数字式声呐精确定向的一种新方法。
设一对分裂波束信号分别为l(t)=x(t)和r(t)=

x(t+τ),其中,τ为相对时延,可以通过计算l(t)与r(t)
的互功率谱求出τ。

若信号x(t)的傅里叶变换为X(f),根据傅里叶变

换时延不变性,r(t)的傅里叶变换为

R(f)=X(f)ej2πfτ (5.17)

  l(t)与r(t)的互功率谱为

GLR(f)=L*(f)R(f)=|X(f)|2ej2πfτY(f)=|X(f)|2ej2πfτ (5.18)
可知,τ的信息包含于互谱Z(f)的相位角φ 之中:

 

φ(f)=2πfτ=arctan
Im[GLR(f)]
Re[GLR(f)]  (5.19)

5.2.2.3 时延法测角原理

比相法测角仅适合单频信号或窄带信号,对于宽带信号必须采用时延法代替相位
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法。通常主动雷达和声呐信号属于窄带信号;
 

被动声呐带宽范围很宽,一般为10Hz~
10kHz,属于宽带信号。

时延法测角通常利用一对天线或阵元所接收回波信号之间的时间差进行测角,如图5.
7所示,设在θ方向有一远处目标,则到达接收点处目标所反射的回波近似为平面波。两

天线或阵元间距称为基线d,它们所接收到的信号由于存在波程差:
 

ΔS=dsinθ (5.20)
导致两路信号存在时延:

 

τ21=τ2-τ1=
ΔS
C =dsinθ/C (5.21)

其中,τi 为第i个阵元的绝对时延。以阵元2为基准求互相关函数:
 

R21(τ)=∫
T

-T
s1(t-τ)s*2 (t)dt (5.22)

其中,si 为第i个阵元的信号,互相关函数R21(τ)峰值对应时延即为时延差的估计值

τ剸21。可以证明,时延法测角的均方根误差为

σθ =
C

dcosθστ =
C

dcosθ
1

π 2SNRBe
(5.23)

其中,Be 为二阶中心带宽。可以看出,时延法测角误差与带宽成反比,只有当信号带宽

足够大时,时延法测角才有性能优势。

5.2.3 测角方法比较

表5.1将以上测角方法按测角精度、角度分辨率、阵增益、适用的信号类型和特点等

方面进行了比较。其中测角精度、分辨率、阵增益决定了测角方法的性能,是首先考虑的

要素。在比较测量精度时假定信噪比相同。实际应用时测量精度要考虑阵增益对信噪

比的影响,以相位法为例,可以用于单脉冲雷达,也可以用于电子侦察。前者往往有很大

的抛物面天线,有很高的天线增益和很好的角度分辨率;
 

后者可以采用两个阵元,孔径小

(半波长),测角精度并不高,且没有角度分辨率。
通常幅度方法的精度劣于相位法,因此声呐中多波束方法测角精度不如相位法中的

互谱法。但这并不意味着在实际应用中比相法测向精度高,相反它如果利用双阵元或天

线测角,由于孔径小,波束宽且阵增益低,故测量精度很低。

表5.1 测角方法性能比较表

性能
幅 度 法

最大信号法 等信号法

波
 

程
 

差
 

法

相 位 法

比 相 法 互 谱 法
时延法

指向性要求 要求指向性 不要求指向性

测角精度 较高 略高
理论上高

实际不会高
高

与带宽有关,
通常很低
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续表

性能
幅 度 法

最大信号法 等信号法

波
 

程
 

差
 

法

相 位 法

比 相 法 互 谱 法
时延法

角度分辨率 通常高
分辨率由阵孔径决定,除了分裂波束法,其他应用通

常没有分辨率

阵增益 基阵增益

测量的角度

范围
由天线或阵扫描角度决定 角度分辨率高时,由天线和阵扫描角度决定

信号类型 无限制 窄带 宽带

角 度 先 验

信息
不需要

TWS雷 达 不

需要,单 脉 冲

跟踪需要

无指向性基阵不需要,有指向性基阵需要,必须保证

目标在主瓣范围内(如分裂波束法)

特点 应用广泛 应用广泛 存在模糊 测角不模糊

典型应用

TWS雷达、多
波 束、侧 扫

声呐

TWS雷达、单
脉冲 雷 达(跟
踪)

无指向性应用:
 

电

子侦察;
 

干涉合成

孔径。
有指向性应用:

 

单

脉冲雷达

被动声呐方位精测
干 涉 合 成

孔径声呐

5.3 阵列天线波束扫描

对于角度测量来说,天线和基阵除了应具有方向性外,还必须能够改变波束方向,以
扩大搜索区域。小型雷达可以采用机械旋转的方式改变波束的方向,但如果雷达天线或

声呐声基阵太大,机械旋转就不可能了,这时就要用到阵列天线技术。阵列天线或声基

阵是指由多个小阵元构成的大的天线阵或声基阵,它的优点是:
 

(1)
 

波束的改变不需要采用机械旋转,因为波束扫描速度很快,且天线孔径可以做得

很大。
(2)

 

可以同时形成多个波束,同时检测和跟踪多个目标。
阵列天线是我们熟知的声呐基阵和相控阵雷达的工作基础。
波束形成分成模拟波束形成和数字波束形成两类。声呐模拟波束形成通常采用无

源网络(电感、电容和电阻)或有源网络(运放、电容和电阻)实现移相或延时,相控阵雷达

采用各类移相器和延时线实现移相或延时。
采用数字处理的方式实现波束形成,称为数字波束形成(DBF)。对于现代声呐而

言,几乎所有的大型声呐都采用声基阵,波束形成完全由电子控制扫描(发射)和数字波

束形成(接收)完成。目前雷达数字形成技术也正在走向战场应用,这就是数字阵列雷达

(DAR)。
本节主要讨论均匀线阵窄带波束形成方法和性能,以及阵元间隔应如何选取。在性

能部分主要研究阵指向性参数,包括主瓣宽度、副瓣高度和增益。然后讨论均匀线阵宽
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带波束形成、非均匀线阵和圆柱阵波束形成及其指向性参数。最后讨论用于降低副瓣电

平的加权方法和保证基阵单向辐射的加档方法。

5.3.1 远场条件

图5.10是推导远场条件的示意,其中线天线AB 长度为L,点源位于O 点。
天线边缘与中心的程差为CD:

 

CD=sin
θ
2AD ≈sin

θ
2AD︵=sin

θ
2Rθ≈

θ2

2R ≈
R
2
(sinθ)2=

R
2

L/2
R  2=

L2

8R
(5.24)

图5.10 推导远场条件的示意

程差对应的相位差为

φ=kL2

8R=
2π
λ

L2

8R ≤
π
4

(5.25)

等效为

R ≥
L2

λ
(5.26)

因此远场条件为

R ≫
L2

λ
(5.27)

  满足远场条件时,波前可以视为平面。因此远

场假设就是平面波假设。

5.3.2 天线的乘积定理

如图5.11所示,若复合阵由 N=N1N2 个阵元组成,其中有 N2 个相同结构的子

阵,每个子阵又由N1 个相同阵元构成;
 

复合阵可以是线阵组合(如图5.11(a)所示),也
可以是面阵组合(如图5.11(b)所示);

 

则复合阵的指向性函数为

D(α,θ)=D1(α,θ)D2(α,θ) (5.28)
其中,α和θ分别为方位角和俯仰角,D1(α,θ)和D2(α,θ)分别为子阵(N1 个阵元)和N2

个子阵等效中心阵的指向性函数。

5.3.3 均匀离散线阵窄带波束形成与方向性

5.3.3.1 均匀离散线阵自然指向性函数

图5.12给出了一个基元间隔相等的线阵,接收器自左至右依次编为 H1,H2,…,

HN,假定基元的间隔为d。为了计算方便,将时间的参考点选在H1。假定源处在远场,
入射波为平面波。设入射信号为单频信号Acos(2πft),它与基阵法线方向的夹角θ称

为到达方向(Direction
 

Of
 

Arrival,DOA)或到达角,那么第i个基元Hi 所接收到的信号

超前H1,它是由程差 HiPi 引起的:
 

HiPi=(i-1)dsinθ (5.29)
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图5.11 复合阵示意图

图5.12 基元间隔相等的线阵

则第i个基元Hi 所接收到的信号复包络为

s~i(t)=Aexp{j2π(i-1)dsinθ/λ} (5.30)
式中,λ为波长,A 为包络,j为虚数单位。考虑信号是

单频的,所以 Hi 和H1 输出信号的相位差为

φi=2π(i-1)
d
λsinθ=(i-1)φ (5.31)

  记φ=(2π/λ)dsinθ,对s~i(t)求和,得

s~(t)=∑
N

i=1
s~i(t)=A∑

N

i=1
exp[j(i-1)φ]  (5.32)

使用等比级数求和以及尤拉公式,可得

s~(t)=Aexpj
N -1
2 φ




 




sinNφ
2

sinφ
2

(5.33)

指向性定义:
 

D(θ)= |s~(t)|
|s~(t)|max

=
1
N

sinNπ
λdsinθ  

sin πλdsinθ  
(5.34)

式中将s~(t)的均方根除以N,目的是归一化,即使得D(0)=1。
式(5.34)就是基元等间隔排列的线列阵的自然指向性公式,它以N、d/λ为参数,以
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θ为自变量,可以看出线阵自然波束是指向0°的。

5.3.3.2 均匀离散线阵波束形成及指向性函数

类似地,如果要使线列阵定向在θ0 方向上(即让波束指向θ0 方向),那么第i个基元

的信号相位改变量为

φi(θ0)=-2π(i-1)
dsinθ0

λ
(5.35)

  窄带均匀离散线阵波束形成原理图如图5.13所示,波束形成是相移-求和的运算,其
输出为

s~BF(t)=∑
N

i=1
s~i(t)exp -j2π(i-1)

dsinθ0
λ





 




 (5.36)

  不难看出,式(5.36)相当于对阵元的接收信号进行了一次离散傅里叶变换,称

dsinθ0/λ为空间频率,我们通常将波束形成后的域称为波束域或空间频域。

图5.13 窄带均匀离散线阵波束形成原理图

为了得到其指向性函数,将式(5.30)代入式(5.36)得

s~BF(t)=A∑
N

i=1
expj2π(i-1)

dsinθ
λ




 


 exp -j2π(i-1)
dsinθ0

λ




 




 (5.37)

容易证明,此时指向性函数为

D(θ)=
1
N

sin Nπ
λd(sinθ-sinθ0)



 




sin πλd(sinθ-sinθ0)



 




(5.38)

式中,当θ0=0时,D(θ)关于θ0=0对称;
 

当0<θ0<π/2时,D(θ)关于θ0 不对称。图5.14
给出了N=10,d/λ=0.5时,θ0=0°和θ0=15°的指向性曲线。

图5.14 线列阵指向性曲线
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由式(5.31)及式(5.35)可知,线列阵的指向性函数有着统一的形式:
 

R(φ)=
sinNφ

2  
Nsinφ

2  
(5.39)

式中,

φ=
2πd
λ
[sinθ-sinθ0] (5.40)

  对于阵列而言,d/λ的选择十分重要,太大会导致栅瓣,太小会导致主瓣变宽,两者

都使得阵的指向性变差。由于R(φ)是φ 的周期函数,其周期为2π,而当d/λ≥1时,φ
的值有可能超出[-π,π],这时指向性曲线中可能会出现第二个甚至更多的最大值,如
图5.15所示;

 

多个最大值称为栅瓣,它的出现会破坏阵的指向性,在系统设计中必须保

证没有栅瓣。如当θ0=0°时,θ的变化范围是完全确定的,即θ在0~±π/2间变化,所以

φ 就在[-2πd/λ,2πd/λ]上变化。由于R(φ)与θ是非线性关系,并不直观,仅适合用作

理论分析。工程设计中应计算出D(θ),如图5.16所示,它可以更清楚地给出阵的指向

性。如果考查D(θ),可以清楚地看到,为了保证没有栅瓣出现,应使d/λ≤1/2,工程中

一般取d/λ=1/2。
在习惯上,把θ0=0°时的指向性称为侧射指向性,把θ0=90°时的指向性称为端射指

向性。

图5.15 线列阵指向性的能见区(N=5) 图5.16 出现多个极大的线列阵(N=10,d/λ=2,θ0=30°)

5.3.3.3 连续直线阵指向性函数

如果线阵的阵元间隔d 比入射信号的波长λ小很多,即d/λ≪1,那么这时的线阵就

趋于一个连续线阵。关于连续线阵的指向性函数,很容易从离散线阵的指向性表达

式(5.38)推导出来,用L=Nd 表示基阵的长度,令N→∞,d→0并保持L 不变,这时有

1
N

sin Nπ
λd(sinθ-sinθ0)



 




sin πλd(sinθ-sinθ0)



 




→
sinLπ

λ
(sinθ-sinθ0)




 




Lπ
λ
(sinθ-sinθ0)

(5.41)
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由此得到,连续线阵的指向性函数为

D(θ)=
sinLπ

λ
(sinθ-sinθ0)




 




Lπ
λ
(sinθ-sinθ0)

(5.42)

  它是sinφ/φ(辛格函数)形状的函数。在实际设计中,无论是离散线阵还是连续线

阵,都可用式(5.42)来大致估计指向性的主要参数,因为在大多数情况下,式(5.38)与
式(5.42)所造成的差异很小。图5.17给出了L/λ=10的连续线阵的指向性,同时还给

出了长度L 不变、N=20的离散线阵的指向性。

5.3.3.4 均匀离散线阵指向性主要参数

由图5.17可知,当阵元数较多时,连续阵与离散阵指向性差异很小;
 

为了讨论方便,
我们用连续阵替代离散线阵讨论均匀离散线阵指向性的三大主要参数。

1.
 

角度分辨率———主瓣宽度

由式(5.42)得

sinLπ
λ
(sinθ-sinθ0)




 




Lπ
λ
(sinθ-sinθ0)

=0.707 (5.43)

  如图5.18所示,首先求出主瓣的半宽度。查sinφ/φ 函数表可知,当φ=1.39时,

sinφ/φ=0.707,所以有Lπ
λ
(sinθ-sinθ0)=1.39,因此有

sinθ-sinθ0=0.443
λ
L

(5.44)

  随着定向方向θ0 由小到大变化,主瓣宽度也随之增加,侧射波束的主瓣最窄,定向

方向越偏离法线方向,主瓣就越宽。由于这个原因,声呐在采用直线阵时,往往只利用法

线方向附近的一个扇面进行定向。

图5.17 连续和离散线阵指向性的比较
 

图5.18 波束主瓣宽度
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如果L/λ≫1,波束很窄,则有θ≈θ0,式(5.44)左边可以近似为

sinθ-sinθ0=2sin[(θ-θ0)/2]cos[(θ+θ0)/2]≈ (θ-θ0)cosθ0 (5.45)
将式(5.45)代入式(5.44)得

θ-θ0≈
0.443λ

L
1
cosθ0

(5.46)

  式(5.46)可用于获得θ0 附近的主瓣半宽度。由式(5.46)可得主瓣宽度为

θ3dB ≈
0.886λ

L
1
cosθ0

(弧度)=
51λ
L

1
cosθ0

(度)

  假设一个线阵长4m,工作频率为1.2kHz,根据式
 

(5.46)可以求出波束指向为0°、

15°、30°时的主瓣半宽度分别是7.8°、8.1°、9.0°。

2.
 

副瓣高度

由于|sinφ/φ|的第一个次极大值是0.22,且在φ=4.5时取得(采用图解法或数值计

算得到),所以连续线阵的副瓣高度是22%。令Lπ/λsinθ1=4.5得

θ1=arcsin
4.5
π

λ
L  =arcsin1.43λ

L  (5.47)

  当L/λ≫1时,

θ1≈1.43
λ
L

(5.48)

3.
 

空间信噪比增益———聚集系数

根据式(5.2),连续线阵的侧射空间聚集系数为

γ=
1
2∫

π
2

-
π
2

sinLπ
λ
(sinθ)



 




Lπ
λ
(sinθ)

2

cosθdθ



















-1

=
λ
πL si

2πL
λ  - λ

πLsin
2 πL

λ  


 


  
-1

(5.49)

式中,si(x)=∫
x

0

sinu
u du,且有lim

x→∞
si(x)=

π
2
。当L/λ≫1时,

γ≈
2L
λ

(5.50)

  由式(5.50)可知,N 个间隔为半波长的均匀离散线阵,其阵增益为 N,指向性指数

DI=10lgN。这个增益等于空间白噪声背景下N 个阵元相干叠加获得的阵增益。

5.3.4 有限扫描角线阵最大阵元间隔

由上面的讨论可知,当d=λ/2时,在θ∈[-π/2,π/2)范围内没有栅瓣。在实际应

用中,由于线阵形成波束的宽度随到达方向增大而变宽,因此扫描角范围是有限的。在

扫描角有限的情形下,均匀线阵的阵元间隔可以大于半个波长,使得在相同的孔径下可

以节省单元个数,这对于面阵而言可降低不少成本。
由式(5.39)可知,天线波束扫描至最大值θmax出现栅瓣的条件为
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2π
λdsinθm -

2π
λdsinθmax=m2π (5.51)

式中,θm 为可能出现波瓣最大值的位置,m=0,±1,±2,…表示栅瓣位置序号。
考虑|sinθm|≤1,由式(4.54)可知,出现栅瓣的条件是

d≥
mλ

1+|sinθmax|
(5.52)

因此,波束扫描到θmax时仍不出现栅瓣的条件为

d<
λ

1+|sinθmax|
(5.53)

  假定四面相控阵,每个面扫描角度为θmax=45°即可,选择d<0.585λ,可以节省

17%的阵元。

5.3.5 均匀离散线阵宽带波束形成

5.3.5.1 相位扫描的带宽约束

宽带波束形成带宽有两个约束条件。
其一是波束指向性误差的约束。采用改变相位来改变波束的形状称为相位扫描。

假定波束的指向为θ0,那么对于均匀线阵来说,相邻阵元的程差为dsinθ0。如果采用延

时的方法补偿这个程差,则当雷达工作频率改变时,就不会带来误差。但仅靠改变相邻

阵元相位(2π/λ)dsinθ0 的方式进行补偿,波束指向就会发生改变。
当工作频率为f,波束指向为θ0 时,第n 个阵元的相移量为

φ=(2π/λ)(n-1)dsinθ0 (5.54)
如果工作频率的改变量为δf,而相移量φ 不改变,则波束指向将变化δθ:

 

δθ=-
δf
f
tanθ0 (5.55)

  式(5.55)表明,角度误差与相对带宽成正比,即θ0 增大,误差也增大;
 

当频率增大

时,角度向法线偏移。
其二是距离徙动补偿的约束。延时后的求和要求信号在同一个距离分辨单元,但随

着信号带宽增大,信号可能不在同一个距离分辨单元,如图5.19所示。
理论上最大时延造成的距离徙动必须远小于距离分辨单元,才能使用移相-求和的方

法进行波束形成,根据表1.1有

τmaxC ≪
C
2B

(5.56)

  通常最大时延造成的距离徙动小于半个距离分辨单元可以接受,将均匀线阵最大时

延τmax=(N-1)d/C≈Nd/C 代入式(5.56)有

N·d≤
C
B

(5.57)

  5.3.3节讨论的是单频正弦波的波束形成问题,正弦波只有一根谱线,因此波长也是

单一的,仅适合相对带宽在10%以下的情形。但是被动声呐频率工作范围为10Hz~
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10kHz,不能视为窄带。随着技术的进步,雷达的相对带宽也往往超过40%的载频。在

宽带条件下,波束形成就不能采用移相的方法。宽带波束形成的原理框图如图5.20所

示,其中si(t),i=1,2,…,N 为N 个阵元的接收信号。根据波束形成的原理,为了保持

不同频率信号同相叠加,实现信噪比积累,只有采用时延的方法,以后到者为基准,将先

到的那些阵元信号进行延时,使得各路信号的时延完全相同,然后求和:
 

sBF(t)=∑
N

i=1
si(t-τi) (5.58)

  由式(5.29)可知,对于均匀线阵,τi=(i-1)dsinθ/C。

图5.19 距离徙动超过一个距离分辨单元

图5.20 宽带波束形成的原理框图

5.3.5.2 实信号宽带波束形成方法

由上可知,宽带波束形成实质上要实现延时-求和运算的过程。在相控阵雷达中,延
时需要采用昂贵的延时线来实现。在旧的声呐装备中,一般采用电感、电容和电阻来实

现延时,尽管线路简单,但是调试困难、易受温度影响。这些方法均属于模拟处理。
现代声呐一般采用数字式波束形成(DBF),主要的方法有延时求和法、频域方法。

下面主要介绍被动声呐广泛采用的实信号延时求和法和均匀线阵的频域波束形成方法。

1.
 

采用存储器寻址方式实现时延

采用时延实现波束形成,需要用到桶形存储器来实现。桶形存储器相当于一组先进

先出(FIFO)存储器,但是其地址首尾相接,周期性变化。为了理解如何采用存储器寻址
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实现时延,首先对采用线性存储器寻址进行讲解。
如图5.21所示,对于一维线阵,数据存储可以采用二维数据,行号为阵元号,列号为

时间采样序列的序号。

图5.21 阵列数据时延及寻址

设每个阵元对应接收通道的采样率为fs,第0个阵元当前的采样点号为K,假定第

i个阵元相对阵元1的时延为τi,对应的地址(虚线表示选择的存储器)为

Ki=K +int(τifs) (5.59)

  如果τifs正好为整数,则不会带来误差;
 

如果τifs不为整数,则存在误差,但只要

采样率足够高,使得信号最高频率分量相位误差小于π/8,那么带来的误差可以忽略。这

意味着采样率至少应为信号最高频率的16倍,如果采样率不能满足这一要求,必须做插

值。通常使用8点sinc(·)内插即可满足要求,采样率高时,采用线性内插亦可。
桶形存储器寻址,采用先进先出(FIFO)结构,使得数据不断刷新,那么这个FIFO尺

寸为多大呢? 假定系统最大的延时量为τmax,考虑到角度的正负,延时也有正负,那么每

个阵元对应的FIFO最小尺寸应为

M =2ceil(|τmax·fs|) (5.60)
式中,ceil(·)表示取最大整数,且要求阵元0的数据指针指向中间序号。

具体实现采用桶形存储器,寻址(包括数据写入寻址和波束形成寻址)时,地址需要

做模M 运算。

2.
 

均匀线阵频域波束形成

任意阵形的波束形成均可以采用频域实现,但对均匀线阵来说更为方便,具体方法

描述如下:
 

设xi(k)为第i个阵元(i=0,1,…,N-1)实信号的第k个采样(k=0,1,…,K),对
每个阵元的时间序列进行离散傅里叶变换,得
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Xi(l)=∑
K-1

k=0
xi(k)e-j

2πkl/K, l=0,1,…,K -1 (5.61)

将Xi(l)乘上复相位exp -j2π(i-1)
dsinθm

λl





 




 ,其中,θm 为第m 个波束对应的角度,λl

为第l个频率对应的波长,则第m 个波束第l个频率的输出为

sm(l)=∑
N

i=1
Xi(l)exp -j2π(i-1)

dsinθm

λl





 





=∑
N

i=1
∑
K-1

k=0
xi(k)e-j

2πkl/Kexp -j2π(i-1)
dsinθm

λl





 




 (5.62)

  从式(5.61)可以看出,对于均匀线阵,其频率宽带波束形成相当于二维傅里叶变换,
而窄带波束形成是一维傅里叶变换,足见两者运算量的差异。频域宽带波束形成是批处

理过程,即对一段时间的数据形成波束,这样可能会出现数据遗漏。为了减少遗漏,可以

采用数据重叠的方法。

5.3.5.3 复包络信号宽带波束形成方法

当主动声呐绝对带宽大时,波束形成需考虑距离徙动校正或补偿时延。由于主动声

呐相对带宽一般不大,信号一般用复包络表示,因此需要讨论复包络信号宽带波束形成。
主动声呐信号处理是基于一个脉冲处理的,采用频域波束形成方法很合适。

波束形成的方法和公式与实信号相同。所不同的是,由于DFT定义在[0,2π)区间,
因此在完成DFT后,需要进行谱移位,使得其对应的数字角频率为[-π,π)。移位后的

第l根谱线对应的模拟频率为

fl=fs -
K
2+(l-1)



 


 K +f0 (5.63)

其中,f0 和fs分别为信号的载频和带通采样率。式(5.62)中的波长λl 为式(5.63)频率

fl 对应的波长,λl=C/fl。

图5.22 非等间隔基元的线阵

5.3.6 非等间隔离散线阵

在正确设计的情况下,基元间隔相等的线阵其副瓣高度约为22%。如果为了满足某

种特殊的需求,希望降低副瓣高度或使主瓣窄一点,同时

又不增加基元的个数,那么可以用不等间隔排列基元的

线阵。这种基阵最初是在雷达天线的研究中引入,其基

本设计思想是用改变各基元之间距离的方法来调节它们

的相位差,从而达到束控的目的。
当接收基阵是不等间隔排列的线阵时,基阵的指向

性已不能由简单的求和公式得到如式(5.34)那样的分析

表达式。
如图5.22所示,自左至右将基元依次编为H1,H2,…,

HN,时间的参考点选在 H1。设源在远场,入射信号为
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单频信号,在 H1 所接收到的信号为Acos(2πft),那么第i个基元Hi 所接收到的信号

为Acos(2πft+φi),i=1,2,…,N。其中,φi 表示由声程差HiPi 所引起的相位差:
 

φi=2πf
HiPi

c =2πf
H1Hisinθ

c
(5.64)

式中,H1Hi 表示两换能器之间的距离,对各水听器信号求和之后,得到

s(t)=∑
N

i=1
Acos(2πft+φi)=Acos(2πft)∑

N

i=1
cosφi  -Asin(2πft)∑

N

i=1
sinφi  
(5.65)

  将s(t)平方之后求平均,即得到E[s2(t)],再将它归一化,则有

D(θ)=
1
N ∑

N

i=1
cosφi  2+ ∑

N

i=1
sinφi  2  

1
2 (5.66)

  利用式(5.66)来计算指向性是十分方便的,φi 与θ的关系已由式(5.64)给出,但是

由于阵元间隔未知,因此不像均匀线阵那样有解析解。
与等间隔线阵相比,在基元个数相同的情况下,当基元排列中间比较密、两边比较稀

时,指向性曲线的主瓣就要比等间隔排列时的宽,但副瓣却要低一些。相反地,当基元排

列是中间稀、两边密时,它的主瓣就要比等间隔时窄一些,但副瓣要高一些。
图5.23给出了一个不等间隔线阵的例子,12基元的线阵,基元间隔已标在图上,副

瓣低于-19dB。

图5.23 不等间隔线阵的指向性

5.3.7 圆阵与圆弧阵的波束形成

5.3.7.1 均匀分布的圆阵

图5.24给出了一个平面离散均匀间隔的圆阵,设它的半径为r,将基元按顺时针方

向编号为 H1,H2,…,HN,把圆心O 通过H1 的方向选作0°的方向,基元个数为 N,相
邻两个基元的夹角为α=2π/N。在计算指向性时,将时间的参考点选在圆心O,设入射

信号来自θ方向,那么到达O 点的信号假定为Acos(2πft),则第i个基元Hi 所接收到

的信号是si(t)=Acos{2πf[t+τi(θ)]},其中,τi(θ)为 Hi 相对于O 点的延时,假设入
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图5.24 平面离散均匀间隔圆阵

射波为平面波,有

τi(θ)=
rcos[θ-(i-1)α]

C  i=1,2,…,N

(5.67)
式中,C 为水中的声速。C/f 用波长λ来表示,则有

si(t)=Acos(2πft+φi) (5.68)

φi=
2πr
λcos

[θ-(i-1)α] (5.69)

  为了在θ0 方向形成波束,应将 Hi 信号延时

τi(θ0),经过延时的信号为

si[t-τi(θ0)]=Acos{2πf[t+τi(θ)-τi(θ0)]}

=Acos{2πf[t+Δi(θ)]} (5.70)
式中,Δi(θ)=τi(θ)-τi(θ0),N 个基元输出信号求

和之后得到

s(t)=∑
N

i=1
si[t-τi(θ0)]=∑

N

i=1
Acos{2πf[t+Δi(θ)]} (5.71)

  为了求出指向性函数需计算 E[s2(t)],为此把s(t)中的每一项cos{2πf[t+
Δi(θ)]}展开,合并同类项,并将公因子cos(2πft)和sin(2πft)提到求和号的外边去,然
后再求平均值,就得到归一化的指向性函数:

 

D(θ)=
1
N
{E[s2(t)]}1/2

=
1
N 


 ∑

N

i=1
cos{2πf[Δi(θ)]}





 2+





 ∑

N

i=1
sin{2πf[Δi(θ)]}





 2 

1/2
(5.72)

  这就是圆阵指向性函数的表达式。在一般情况下,由于D(θ)的计算与Δi(θ)有关,
而Δi(θ)的表达式又比较复杂,所以式(5.72)只有通过数值计算方能获得结果。

在满足下述条件时,D(θ)可以近似地表示为贝塞尔函数,用s0 表示相邻两基元之间

的弧长,即s0=r2π/N。如果

N ≥
4πr
λ +2 或  

s0
λ <

1
2-

1
N

(5.73)

这意味着相邻两基元的弧长小于半波长

那么

D(θ)≈ J0
4πr
λsin

θ-θ0
2  (5.74)

式中,J0(x)为零阶贝塞尔函数

J0(x)=∑
∞

k=0
(-1)k

x
2  2k (k!)2



 


 (5.75)

  对于声呐所使用的圆阵来说,如果是工作在窄带情况下,那么式(5.73)不难满足,但
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是如果声呐工作在很宽的频带内,式(5.73)往往在低频段可以满足,在高频段却不能

满足。
为使用方便,可以把式(5.73)转换为对频率f 的约束条件:

 

f≤0.24
C
r

N
2-1  (5.76)

式中,r的单位为m,f 的单位为kHz。
一般来说,圆阵的波束是非常均匀的,尤其是当式(5.73)得到满足时,各个方向的指

向性都是一样的,因为式(5.74)仅仅是(θ-θ0)的函数,这也是圆阵比线阵优越的地方。
图5.25给出了一个N=60,λ/r=0.4的圆阵的指向性图。
当圆阵的半径r 一定时,指向性函数随频率而变化。图5.26给出了 N=100的圆

阵,在几种不同λ/r下的指向性。由图5.26可知,当频率升高时,主瓣变窄,副瓣个数也

随之增多,但副瓣的高度基本不变。

图5.25 均匀离散圆阵的指向性
 

图5.26 圆阵指向性随频率变化的关系

假设一个均匀分布的圆阵能满足式(5.73),在此条件下分析D(θ)的主要参数。
(1)

 

主瓣宽度。根据式(5.73),令

J0
4πr
λsin

θ-θ0
2  =0.7073 (5.77)

  当x=1.126时,J0(x)=0.7073,可得

4πr
λsin

θ-θ0
2 =1.126 (5.78)

  当r/λ≫1时,

θ-θ0≈0.36λ/D (5.79)
式中,θ-θ0 的单位是弧度,D 为圆阵的直径,相当于线阵的长度L。

因此圆阵主瓣宽度为

θ3dB≈0.72λ/D(弧度)=
41λ
D
(度) (5.80)

  (2)
 

副瓣高度。J0(x)的次极大为0.40,所以指向性曲线的副瓣高度为40%。
(3)

 

聚集系数。圆阵的空间聚集系数与平面聚集系数的计算都是相当复杂的,只能

通过数值计算得到,下面以平面聚集系数为例加以说明:
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γ=
1
π∫

π

0
J0
4πr
λsin

θ
2  



 


 2dθ  
-1

(5.81)

  图5.27是对N=100,r=0.5圆阵的实际计算结果。注意,当频率较高时,式(5.73)
的条件不能满足,必须直接应用式(5.72)进行计算。

图5.27 圆阵增益与频率的关系

从图5.27中可以看出,增益值在开始时随频率的增加而迅速增加,但达到一定程度

之后,基本上不再随频率增加而变化。所以在实际设计声呐基阵时,往往对增益开始接

近最大值时的频率感兴趣。当其他条件允许时,该频率附近值可以作为主动声呐的工作

频率。

5.3.7.2 圆弧阵

前面给出的计算圆阵的指向性公式(见式(5.72)),只要稍加改变就可以用到圆弧阵

上去。若在给基元编号时选取比较合理的顺序,可以使得计算简单一些。图5.28给出

了计算两种波束圆弧阵的例子,一种是波束指向在某一基元与圆心的连线上,这时参加

定向的基元个数为2M+1个,这种情况下的工作扇面为2π·2M/N;
 

另一种波束指向两

个基元的中间,这时参加定向的基元数为2M 个,其工作扇面是2π·(2M-1)/N。

图5.28 两种波束圆弧阵的示例

这两种情况下的指向性函数分别为

D(θ)=
1

2M +1 ∑
M

i= -m
2πfcos[Δi(θ)]  2+ ∑

M

i= -m
2πfsin[Δi(θ)]  2  1/2 (5.82)

式中,
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Δi(θ)=τi(θ)-τi(θ0) (5.83)

τi(θ)=rcos(θ-iα)/c i=-M,…,-1,0,1…,M (5.84)
以及

D(θ)=
1
2M ∑

M

i=1
(cos[2πfΔi(θ)]+cos[2πfΔ'i(θ)]  2+ 

∑
M

i=1
(sin(2πfΔi(θ))+sin(2πfΔ'i(θ)))  2 1

/2 (5.85)

式中,
Δi(θ)=τi(θ)-τi(θ0) (5.86)

Δ'i(θ)=τ'i(θ)-τ'i(θ0) (5.87)

τi(θ)=
rcos[θ-(i-0.5)α]

c
(5.88)

τ'i(θ)=
rcos[θ+(i-0.5)α]

c  i=1,2,…,M (5.89)

5.3.8 加权

加权是就是对每一基元的输出信号在幅度上乘以一个实数或复数,从而起到压低副

瓣或抑制特定方向干扰的作用。过高的副瓣会导致虚警和大目标掩盖小目标的情形发

生;
 

以下仅讨论如何通过加权降低副瓣,用于这种目的的权系数是实数,且具有两边小、
中间大且对称的特点,才能保证降低副瓣;

 

否则称为反加权,副瓣会增大。圆柱阵相对于

均匀线阵来说,相当于反加权,因此圆柱阵的副瓣高于均匀线阵。
图5.29是一个加权的波束形成系统的方框图。设共有N 个基元,第i个基元所接收

到的信号是xi(t),未加权时的系统输出为y(t)=∑
N

i=1
xi(t-τi);

 

如果第i路信号的加权

系数是wi,那么加权之后的输出为

y(t)=∑
N

i=1
wixi(t-τi) (5.90)

图5.29 加权的波束形成系统的方框图

  尽管加权可以降低副瓣,但会导致主瓣展宽,即以牺牲角度分辨率为代价,工程中应

选择合理的主副瓣比和合适的加权方法。本节仅 介 绍 适 用 于 均 匀 线 阵 的 Dolph-
Chebyshev加权,因为它是一种最优的加权。由逼近理论可知,当阵元间隔d 与波长λ
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的关系满足d≥λ/2时,Dolph-Chebyshev加权在给定主副瓣比时,主瓣宽度增加最小;
 

或者说,在给定主瓣展宽的条件下,Dolph-Chebyshev加权副瓣最低。

Dolph-Chebyshev加权将参考点选为阵列的中点,如图5.30所示。

图5.30 阵元数为奇、偶数时参考点的选取

假定阵元个数N=2M 为偶数,M 为正整数。假定入射信号为单频信号,其波长为

λ,它与基阵法线方向的夹角为θ,各阵元相对参考点的相位差为2π
(2m-1)dsinθ
2λ

,m=

-M,-M+1,…,-1,1,…,M-1,M。且假定权值具有对称性,即am=a-m。第m 个

阵元接收信号的复包络为s~m(t)=exp{jπ(2m-1)dsinθ/2λ};
 

θ0 为阵列主波束指向的

方向。以阵列中心为参考点,由图5.30和式(5.36)可得阵列总输出复包络为

y~(t)= ∑
-1

m= -M

Am

2exp -j
(2m-1)

2πd(sinθ-sinθ0)
2λ





 




 +

 ∑
M

m=1

Am

2exp -j
(2m-1)

2πd(sinθ-sinθ0)
2λ





 






=∑
M

m=1
Amcos-(2m-1)

πd(sinθ-sinθ0)
λ





 




 =∑

M

m=1
Amcos[(2m-1)ϕ]

(5.91)
式中,Am 为第m 个阵元的幅度权,ϕ=πd(sinθ-sinθ0)/λ。其归一化方向性函数可以写成

D(θ)=
1
r∑

M

m=1
Amcos[(2m-1)ϕ] (5.92)

其中,r为归一化常数,同理可以得到阵元数为奇数时的方向性函数(见思考题和习题5.13)。
不难发现,无论阵元数N 为偶数或奇数,方向性函数的统一表达式为

D(θ)=

1
r∑

M

m=1
Akcos[(2m-1)ϕ], M =N/2, N 为偶数

1
r∑

M

m=0
Akcos(2mϕ), M =(N -1)/2, N 为奇数













(5.93)
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  为了推导Dolph-Chebyshev加权,首先介绍第一类Chebyshev多项式。

1.
 

第一类Chebyshev多项式

第一类Chebyshev多项式定义为

Tm(x)=
cos(marccosx), |x|≤1
 
cosh(marcoshx), |x|>1 (5.94)

令

x=cosϕ, |x|≤1
 
x=coshϕ, |x|>1 

有

Tm(x)=
cos(mϕ), |x|≤1
 
cosh(mϕ), |x|>1 (5.95)

当-1<x<1时,有

Tm(x)=(-1)
m 1-x2
(2n-1)!!

dm

dxm
{(1-x2)m-

1
2}=

m
2∑

m
2  

k=0
(-1)k

(m-k-1)!
k!(m-2k)!

(2x)m-2k

(5.96)
式中,[·]表示取实数的整数部分。可以看出,当|x|≤1时,|Tm(x)|≤1,有Tn(±1)=
(±1)n,T2n(0)=(-1)

n,T2n+1(0)=0,因此第一类Chebyshev多项式具有等波纹特性。
当M=7时,第一类Chebyshev多项式如图5.31所示。当m≥2时,第一类Chebyshev
多项式的递推关系式为Tm(x)=2xTm-1(x)-Tm-2(x)。

图5.31 Chebyshev多项式(M=7)

令x=cosθ,当|x|≤1时,由第一类Chebyshev多项式或其递推关系,可得余弦倍角

公式的通式

cos(mθ)=Tm(cosθ)=
m
2∑

m
2  

k=0
(-1)k

(m-k-1)!
k!(m-2k)!

(2cosθ)m-2k (5.97)
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具体地,有

T0(x)=1, T0(cosθ)=1

T1(x)=x, T1(cosθ)=cosθ

T2(x)=2x
2-1, T2(cosθ)=cos2θ

T3(x)=4x
3-3x, T3(cosθ)=cos3θ

T4(x)=8x
4-8x2+1, T4(cosθ)=cos4θ

T5(x)=16x
5-20x3+5x, T5(cosθ)=cos5θ

2.
 

Dolph-Chebyshev加权

由式(5.94)可以看出,利用第一类Chebyshev多项式,D(θ)可以表示为余弦函数

cosθ的多 项 式,其 最 高 次 数 为 N -1。同 时 Dolph 进 一 步 巧 妙 地 利 用 了 第 一 类

Chebyshev多项式来设计等间隔均匀线列阵阵元的权值,或者说用第一类Chebyshev多

项式逼近指向性函数。在 Dolph-Chebyshev加权中,使 D(θ)的主极大方向的值对应

Tm(x)在|x|>1的值,而副瓣的值对应Tm(x)在|x|≤1的值,使得副瓣电平在±1之

间。下面以一个6个基元的均匀线阵为例说明Dolph-Chebyshev加权系数的求解过程。
例5.1 设计一个6个基元的均匀线阵,要求副瓣电平为-30dB,也就是要求主瓣与

副瓣的比r=31.62,即20lgr=30。
解:

 

(1)
 

将非归一的指向性函数用Chebyshev多项式展开成x=cosϕ 的形式

F(ϕ)=A1cosϕ+A2cos3ϕ+A3cos5ϕ

=16A3x
5+(4A2-20A3)x

3+(A1-3A2+5A3)x
ΔG(x)

式中,x=cosϕ。
(2)

 

用Chebyshev多项式逼近指向性函数。
根据Dolph-Chebyshev的加权原则,需要找出一个 N-1阶Chebyshev多项式,使

它与G(x)相等,即令T5(z0x)=G(x)。同时选择z0,使得T5(z0)=r,则有

16(z0x)
5-20(z0x)

3+5(z0x)=16A3x
5+(4A2-20A3)x

3+(A1-3A2+5A3)x
两个多项式相等,其对应的系数必须相等,有

16A3=16z50

4A2-20A3 =-20z30
A1-3A2+5A3=5z0

  (3)
 

由r求出z0。

当ϕ=0时,x=1,T5(z0)=31.62,z0=cosh
arcosh(r)

5 =1.36。

(4)
 

解线性方程组求出权值。
解方程组就得到A1=15.98,A2=10.92,A3=4.72。
(5)

 

归一化指向性函数。
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D(x=cosϕ)=
T5(z0x)
T5(z0)

=
1
rT5(z0x)=

16(z0x)
5-20(z0x)

3+5(z0x)
r

  以上Dolph-Chebyshev加权系数的推导颇为烦琐,可以根据以下公式方便地计算

Dolph-Chebyshev权值。对于 N=2M 的情形,权值排列为AM/2,…,A1/2,A1/2,…,

AM/2;
 

对于N=2M+1的情形,权值排列为 AM/2,…,A1/2,A0,A1/2,…,AM/2,
且有

TM(z0)=
主瓣电平
副瓣电平

, AM =z2M-1
0

AM-m =∑
m-1

p=0

(N -1)(m-1)!(N -p-2)!
(m-p)!p!(N -m-1)!

·zN-(2m+1)
0 (z20-1)m-p,

m=1,2,…,M (5.98)

  需要说明的是,这样计算出来的权系数将使副瓣具有|G(x)|≤1的等波纹特性,指
向性函数不是归一,其最大值为r。如有必要,令A'i=Ai/r即可得到如式(5.85)所示的

归一化指向性函数。
图5.32给出了一个12基元线阵(d=0.4λ)经Dolph-Chebyshev加权之后的指向性

图,它是按副瓣电平-30.5dB而设计的,加权系数分别为A1=0.327,A2=0.478,A3=
0.733,A4=0.983,A5=1.184,A6=1.295。需要说明的是,由于阵元间隔不满足d≥
λ/2,它不是最优加权。

图5.32 12基元线阵的Dolph-Chebyshev加权指向性图

5.3.9 加挡

所谓加挡,就是对基阵加一定结构的挡板,使基阵具有单方向的指向性,从而也起到

改善指向性的作用。如果阵元本身具有单方向指向性,则无须加挡,如复合棒换能器。
加挡主要用于声阵列,因为雷达一般工作在微波波段,抛物面天线本身具有单方向指向

性,无须加挡;
 

地波或天波雷达天线的发射天线反射振子和地网都相当于加挡。
为了提高系统的抗干扰性能,实际使用的声呐基阵一般都是加了挡板的,后挡的形

式可以是吸声型的,也可以是反声型的,这主要根据所使用的频率及客观条件允许采用

何种结构而定。在这里并不研究如何加挡以及挡板的吸声、反声机理,而是从信号处理

的角度去研究加挡后基阵所具有的特点。
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一个由无方向性的水听器所组成的基阵,在加了后挡之后,每个水听器在阵上测试

时不再是无指向性的。因此,由这些基元所合成的基阵的指向性就不能按前面所讨论的

方法进行计算了。
首先研究挡板对单个水听器指向性的影响,在图5.33中,AB为一块挡板,H为水听

器,它与挡板之间的距离假定是a,设挡板的长度比入射声波的波长大很多。
如果在H处接收到的直达波为Acos(2πft),挡板的反射系数是β,那么反射声波是

Aβcos(2πft-δ),这里δ为由反射而引起的相位差,它由两部分组成:
 

第一部分是由声

程差PQ+QH引起的,第二部分是由挡板材料的声学反射特性决定的(见式(2.103))。
第一部分很容易计算

δ1=2πf
a

Cscosθ
[1+cos(2θ)] (5.99)

第二部分记作δ2,一般来说,δ2 与声波入射角θ有一定关系,但在一定的频率范围内,可
以认为δ2 是一个与θ无关的量,即

δ=2πf
a

Cscosθ
[1+cos(2θ)]+δ2 (5.100)

由此,得到反射波为

Aβcos2πft-δ2-2πf
a

Cscosθ
[1+cos(2θ)]  (5.101)

  水听器H所接收到的合成波为

u(t)=Acos(2πft)+Aβcos(2πft-δ)Δpcos(2πft-γ) (5.102)
其中,

p=A(1+2βcosδ+β2)1
/2 (5.103)

γ=arctan βsinδ
1+βcosδ  (5.104)

  当入射角θ改变时,u(t)的幅度p 就随之而变化,从而使单个水听器形成指向性。
水听器与挡板的距离a是一个可以调节的参数。从式

 

(5.102)、式(5.103)及式(5.104)可
以看出,在硬反射的情况下δ2=0,如果α=0,那么此时反射波就和入射波同相,也就是

说,在这种情况下,将水听器紧贴挡板可以提高灵敏度;
 

如果是软反射,δ2=π,此时水听

器紧贴挡板就不好了。
仔细分析式(5.101)可以发现,单水听器在挡板上的指向性和灵敏度之间具有某种

互相转换的关系。事实上,当θ=0时,改变f 可以得到单水听器的频率响应;
 

当固定f、
θ改变时,就可以得到指向性。而f 与θ的改变,都只是使得fa(1+cos2θ)/ccosθ变化。
这个结论虽然十分简单,却是实际设计的重要参考原则。根据这一原则,只要看一下频

响曲线就可以大致地估计出指向性来,反之亦然。
很显 然,[1+cos(2θ)]/cosθ 是θ 的 单 调 下 降 函 数,所 以 当θ 由 小 变 大 时,

[1+cos(2θ)]/cosθ由大变小,相当于f由大变小。所以为了得到一个心形的指向性,就应当

设计平的或沿频率方向稍有正梯度的频响曲线(见图5.34),但在实际情况下难以得到理想的

特性,因为在加了后挡后,频响曲线具有正弦波那样的振荡形式,所以只能用其中的一个频段。



137  

图5.33 挡板的作用

图5.34 单水听器加挡后的理想频响及指向性

基阵加挡之后,指向性的计算变得复杂起来。但对线阵来说,却可以应用下面的布

里奇(Bridge)乘积定理,该定理表明加挡线阵的指向性等于不加挡线阵的指向性和加挡

后单水听器指向性的乘积。
设单水听器在加挡之后的指向性函数为d(θ),那么第i个水听器所接收到的信号为

d(θ)cos(2πft+φi),基阵总的响应为

D(θ)=E ∑
N

i=1
d(θ)cos(2πft+φi)  2  1/2

=d(θ)E ∑
N

i=1
cos(2πft+φi)  2  1/2=d(θ)D(θ) (5.105)

式中,D(θ)正是未加挡时的指向性函数。
由式(5.105)可以看出,如果想通过加挡来改善基阵的指向性,就必须对d(θ)提出相

应的要求。第一,要求d(θ)在基阵的工作扇面内响应比较一致;
 

第二,要求d(θ)在基阵

的工作扇面之外迅速下降为零。
图5.35给出了一个8基元线阵加挡前后指向性的对比(挡板是一个空气腔)。由

图5.35可知,加挡之后基阵的指向性有所改善。
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对于圆弧阵,加挡之后的指向性函数的计算要复杂得多,这是因为乘积定理在这

里无法应用。如图5.36所示,加挡之后的每一基元在基阵上都有指向性,这些指向性

的极大值(即声轴方向)并不像直线阵那样相互平行,而是交于圆心的。相邻两个基元

指向性的声轴方向的夹角是α=2π/N,设声波入射角为θ,那么第i个基元Hi 的响应就

是Aξ[θ-(i-1)α]cos(2πft+φi),其中,ξ(θ)假定为单水听器的指向性。记ai(θ)=
Aξ[θ-(i-1)α],有

D(θ)= ∑
M

i=1
aicos[Δi(θ)]  2+ ∑

M

i=1
aisin[Δi(θ)]  2  1/2 (5.106)

式中,M 为参加定向的水听器的个数,且给出的D(θ)表达式是未经归一化的。如果要归

一化就必须将它除以∑
M

i=1
ai(θ0),其中θ0 为定向方位角。

图5.35 线阵加挡与不加挡指向性的比较 图5.36 加挡圆阵指向性的计算

图5.37给出了一个N=60的圆阵在加挡之后指向性的变化,加挡前60个基元都参

加定向,加挡后用 M=28个基元参加定向。由图5.37可知,加挡以后的指向性有所

改善。

图5.37 圆阵加挡与不加挡指向性的比较
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一个圆阵在加挡之后,参加定向的基元数就减少了,那么空间增益会不会下降呢?
一般情况下是不会的。一个声学结构设计得比较好的基阵,可以使每个基元都具有较强

的抑制干扰的能力。举例来说,一个基阵在不加挡时由N 个基元构成,它的空间增益就

是10lgN。加了后挡之后,参加定向的基元数减少为M<N,这时空间增益似乎下降了,
但是实际上每个基元在加挡之后都具有抑制噪声的能力,它的平面聚集系数为

γ=
1
2π∫

2π

0ξ
2(θ)dθ



 


 -1
(5.107)

  一般情况下,10lgγ 在3dB以上,它足以抵消由于基元个数减少而引起的系统空间增

益的下降。
最后需要说明的是,即使设计制作得很好的后挡,也会使各基元之间有相移,这种相

移不仅与信号频率有关,而且还与信号入射方向有关,这样就会使基阵的指向性受到一

定的影响。所以,在设计整个声呐系统时,后挡引起的相移应当要考虑到。
在一般情况下,可同时采用加权与加挡这两种办法。

5.4 波束扫描方式

5.4.1 波束形状

基本波束形状通常有无指向性(或低指向性)、扇形波束、针状波束等,其指向性分别

如图5.38中的(a)、(b)和(c)所示。其中扇形波束可以是方位窄波束或俯仰窄波束,扇形

波束的扇形可以赋形,以满足探测的需要,例如,雷达垂直波束通常采用余割平方天线,
使同一高度不同距离目标的回波强度基本相同。

按照波束宽度,扇形波束可以是宽扇形波束或窄扇形波束,针状波束可以是粗或细

针状波束。对于阵列声呐或雷达,还可能有多个波束,多个扇形波束(如图5.39(a)所示)
或多个针状波束(如图5.39(b)所示)。

 

为了保证在被搜索的空间内不漏掉目标,波束旋

转的角度要保证波束之间在3dB处重叠。多波束形成一般采用数字形成技术,广泛应用

于被动声呐、主动声呐,也用于超视距天波或地波雷达。相控阵雷达数字波束形成是一

个全新的发展方向———数字阵列雷达(Digital
 

Array
 

Radar,DAR)。
无指向性(或半空间指向性)天线或基阵的特点是尺寸较小、外形为圆柱形或球形;

 

没有分辨率,仅能进行比相测向。扇形指向性天线或基阵的孔径的特点是水平和垂直孔

径差异较大,外形为条阵;
 

波束有一维分辨率。针状波束天线或基阵的孔径的特点是外

形为面天线或面阵,波束具有二维分辨率。根据乘积定理,收发组合可能提升分辨维度,
两个交叉的扇形波束也可以形成针状波束,多波束测深仪就是这样获得二维角分辨

率的。
除了比相法或时延法测角外,通常发射天线或基阵、接收天线或基阵,必须有一个具

有指向性或两者都具有指向性。

5.4.2 波束扫描

要实现全方位(或俯仰)或有限方位(或俯仰)探测,波束必须扫描。本节按扇形波束
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图5.38 基本波束形状

图5.39 多波束示意图

和针状波束分开讨论。

5.4.2.1 扇形波束扫描

扇形波束扫描相对简单,分为波束转动和波束平移两大类,其中波束转动又分成

3种:
 

单波束旋转扫描、单波束扇区扫描和多波束旋转扫描。
1.

 

波束转动

1)
 

单波束旋转扫描

如图5.40(a)所示,波束为方位方向扇形波束,水平面窄,垂直面宽。水平面窄有利于

测定目标方位,俯仰面宽可有较大的垂直探测范围。波束保持一定的俯仰角,在360°方位角

范围内转动。可以对整个空间进行全面搜索,大多数二坐标雷达采取这种扫描方式。测量
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的角度参数是方位,具有方位分辨率。主动声呐一般采用发射波束旋转的宽扇形波束。

2)
 

单波束扇区扫描

扇区扫描分成方位扫描和俯仰扫描两类。
方位扇区扫描如图5.40(b)所示,波束与圆周扫描相同,但波束仅在一定的方位角范

围内往复转动,用于对某一方位区的目标进行搜索和监视。测量的角度参数是方位。
俯仰扇区扫描如图5.40(c)所示,其与方位扇区扫描相似,只是波束为俯仰方向的窄

扇形波束,在一定的俯仰角范围内转动。波束在水平面上较宽,在垂直面上较窄。俯仰

面窄有利于测高,方位垂直面宽可有较大的垂直探测范围,适用于发现某一方位区内不

同高度的空中目标。这种扫描方式的雷达(如测高雷达)天线波束在以此保证获得很高

的测高精度。测量的角度参数是俯仰,这种雷达通常称为点头测高雷达。

3)
 

多波束旋转扫描

如图5.40(d)所示,球鼻艏主动声呐的三重旋转发射波束发射3个相隔120°的宽扇

形波束以提高数据率。

图5.40 扇形波束扫描形式

2.
 

波束平移

如图5.41所示,该扫描方式的波束为方位方向窄扇形波束,水平面窄,垂直面宽。
波束保持一定的俯仰角,沿直线平移,可以对测绘范围的空间进行全面搜索。侧扫成像
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图5.41 水平移动

雷达、声呐和合成孔径雷达和声呐均采取这种扫描方

式。若波束方向与阵法向一致,则称为侧扫;
 

如果波束

方向向前,则称为斜前视。

5.4.2.2 针状波束扫描

针状波束可以测量的角度参数有方位和仰角,其方

位和仰角两者的分辨力和测角精度都高。其波束扫描

分成单波束扫描和多波束扫描两种。

1.
 

单波束扫描

根据雷达的不同用途,针状波束的扫描方也分很多种,如图5.42所示。图5.42(a)
为螺旋扫描,在方位上做圆周快扫描,同时仰角上缓慢上升,到顶点后迅速降到起点并重

新开始扫描。图5.42(b)为分行扫描,方位上快扫,仰角上慢扫。图5.42(c)为锯齿扫描,
仰角上快扫,方位上缓慢移动。

单针状波束因波束窄,扫完给定的空域所需的时间较长,搜索能力较差,通常需要引

导雷达辅助搜索。

图5.42 针状波束扫描示意图
 

2.
 

多波束扫描

该扫描方式的同时形成多个针状波束,优点是数据率高,但需要二维面阵作为硬件

基础,成本高。

5.4.2.3 收发波束的组合扫描

由阵的乘积定理可知,主动探测系统波束指向性由发射波束和接收波束的乘积决定。

发射波束和接收波束的组合会衍生出多种多样的扫描组合方式。组合后扫描波束

的性能由组合指向性和组合扫描范围这两个指标决定。根据乘积定理可以预判这两个

指标,其一般性规律如下。

组合指向性主要取决于高指向性的发射或接收,一般都是接收具有高指向性或发射

和接收同时具有高指向性。通常情形下,高指向性发射的收发指向性的维度(方位或俯

仰)相同;
 

但多波束测深仪的两个分辨维度是垂直的,根据乘积定理,它合成的指向性是

多个针状波束,再加上波束的沿航迹方向的水平移动。组合扫描范围取决于低指向性发
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射阵的指向性。常用的收发组合扫描方式按照发射指向性从低到高、接收指向性从低到

高的顺序,指向性相同则按系统组成从简单到复杂,具体组合情况列于表5.2。

表5.2 常用的发射波束和接收波束组合扫描

序号 发射指向性 接收指向性
合成指向

性和范围
适用情形

天线或阵

的形式

扫描

方式

1
无指向性阵元

或低指向性

无指向性阵元

或低指向性

无指向性阵元

或低指向性

窄带信号:
 

比

相测向

宽带信号:
 

时

延测向和互谱

测向

一对阵元 不需要扫描

2 方位无指向性
方位窄扇形多

波束

方位窄扇形多

波束

警 戒 声 呐、

DAR

圆柱 阵、球 阵

和线阵
接收电扫

3 方位宽扇形
方位窄扇形多

波束

方位窄扇形多

波束

天波或地波雷

达、DAR、前

视声 呐、反 蛙

人声呐

发射为单阵,
接收阵为阵列

接收电扫

4

方位旋转宽扇

形或三重旋转

宽扇形

方位窄扇形多

波束

方位旋转窄扇

形多波束或三

重旋转窄扇形

多波束

圆 柱 阵 声 呐、

DAR

发射和接收均

为圆形阵列

发 射、接 收

电扫

5
方 位 宽 扇 形

波束

方 位 宽 扇 形

波束

方位线分辨率

为常数,
极 高 方 位 分

辨率

合成孔径雷达

或声呐

单 天 线 或 多

子阵
水平移动

6
方位或俯仰窄

扇形波束

方位或俯仰窄

扇形波束

方位或俯仰窄

扇形波束

两坐标雷达、
点 头 测 高 雷

达、DAR

天线水平和垂

直方向孔径差

异 大、阵 列

天线

机械扫或电

扫,波束360°
或局部旋转

7
方 位 窄 扇 形

波束

方 位 窄 扇 形

波束

方 位 窄 扇 形

波束

侧 扫 雷 达 或

声呐
单天线 水平移动

8
沿航迹向

窄扇形波束

垂直航迹向

窄扇形多波束
针状波束 多波束测深仪

船移 动,阵 型

为十字阵或T
形阵

水平移动

9 粗针状波束 细针状多波束 细针状多波束 三维成像声呐

发射单个面换

能器,接 收 为

面阵

电扫

10 细针状波束 细针状波束
空 间 单 针 状

波束

三坐标雷达

多 阵 相 控 阵

雷达

收发均为面阵 全电扫

11
垂 直 多 针 状

波束

垂 直 多 针 状

波束

空 间 多 针 状

波束

旋 转 三 坐 标

雷达

面天 线,垂 直

线阵

方位旋转扫描

机械 或 电 扫

描、垂直电扫
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5.5 雷达自动测角和角度跟踪

在火控系统中使用的雷达,必须快速连续地提供单个目标(飞机、导弹等)坐标的精

确数值,此外,在靶场测量、卫星跟踪、宇宙航行等方面应用时,雷达也是观测一个目标,
而且必须精确地提供目标坐标的测量数据。

为了快速地提供目标的精确坐标值,需要采用自动测角的方法。自动测角时天线能

自动跟踪目标,同时将目标的坐标数据经数据传递系统送到计算机数据处理系统。
与自动测距需要有一个时间鉴别器一样,自动测角也必须要有一个角误差鉴别器。

当目标方向偏离天线轴线(即出现了误差角)时,就能产生一个误差电压,误差电压的大

小正比于误差角,其极性随偏离方向的不同而改变。此误差电压经跟踪系统变换、放大、
处理后,控制天线向减小误差角的方向运动,使天线轴线对准目标。

下面分别介绍雷达单脉冲自动测角的原理和方法,单脉冲是指在一个脉冲内即可测

量目标的角度。
单脉冲法只要发射一个脉冲,就可以形成误差信号,而不需要像圆锥扫描测角(一种

老的角跟踪方法,因容易受到欺骗干扰,已淘汰)那样发射一串脉冲才能得到误差信号,
所以称为单脉冲法。

如图5.43所示,在单脉冲雷达中,天线有4个照射器,它们上、下、左、右对称地排列

在抛物面的焦点附近,但不在焦点上。当照射器偏离抛物面轴线的角度为(+Δθ)时,它
的辐射波瓣的指向约为(-Δθ),所以4个照射器在焦点附近对称地排列,将得到两对天

线波瓣:
 

一对在水平面上,另一对在垂直面上,每对波瓣是固定的,不是旋转的。水平的

一对可以测出水平方向的角误差,垂直的一对可以测出垂直方向的角误差。所以发射一

个脉冲,它的回波就可以给出误差信号,故称单脉冲法。
角误差信号可以通过比较振幅,也可以通过比较相位得到。图5.43是采用和差方

法取得误差信号的单脉冲雷达的组成框图。天线的4个辐射器和定向耦合接头相连接,
在发射时,功率先送到接头3,被分成相等的两路,分别送到接头1和2,再被一分为二,使

4个照射器得到功率相同的同相激励。在接收时,通过这些接头,可以得到适当的和、差
信号,最后形成3路输出,分别是:

 

第一路信号为(1+2+3+4),是4个照射器接收功率的总和,加到距离接收机上,作
为发现目标和测量距离之用。

第二路信号为(1-2)+(3-4)=(1+3)-(2+4),这一输出代表方位角的误差,送
给方位接收机。

第三路信号为(1+2)-(3+4),这一路输出代表仰角的误差,送给仰角接收机。
后两路信号经过放大和相位检波,归一的差信号正比于误差角的大小,将该电压控

制天线的驱动设备,纠正天线的指向误差,完成跟踪目标的任务。
用比相取得角误差信号的单脉冲角跟踪雷达至少需要两个接收天线,图5.44是采
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图5.43 采用和差方法取得误差信号的单脉冲雷达的组成框图

用两个接收天线的单脉冲跟踪雷达的组成框图。两个天线的中心距离是d,目标的方向

与法线的夹角为θ,离天线中点的距离是R,离天线1和2的距离分别是R1 和R2。由

图5.44可知

R1=R+(d/2)sinθ

R2=R-(d/2)sinθ
(5.108)

所以,两个天线接收到的回波有一个相位差

Δφ=
2π
λdsinθ (5.109)

  当偏角θ很小时,sinθ≈θ,相位差Δφ 与θ成正比。因此,比较两个天线的接收信号,
得出它们的相位差Δφ,经过放大以后,就可以用来驱动天线,修正角度的偏差。

图5.44 比相单脉冲跟踪雷达的组成框图
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5.6 相控阵雷达

相控阵雷达是一种电子扫描雷达,用电子方法实现天线波束指向空间的转动或扫描

的天线称为电子扫描天线或电子扫描阵列(ESA)天线。相控阵分无源相控阵、有源相控

阵和数字阵列雷达三大类。无源相控阵全系统只有一个发射机,依靠传输线或空间给各

阵元馈电,采用全模拟方式实现相控发射和接收。无源相控阵成本低,但灵活性差。有

源相控阵每个阵元有各自的波形产生和发射机,实现了发射数字化,但接收相控阵仍然

采用模拟移相器或延时线。数字阵列发射和接收均实现了数字化。

5.6.1 相控阵天线和相控阵雷达的特点

1.
 

天线波束快速扫描,实现多目标搜索、跟踪与多种雷达功能

  相控阵波束扫描速度远高于机械扫描。相控阵雷达具有的多目标跟踪与多种雷达

功能的工作能力是基于相控阵天线波束快速扫描的技术特点,利用波束快速扫描能力,
合理安排雷达搜索工作方式与跟踪方式之间的时间交替及其信号能量的分配与转换,可
以合理解决搜索、目标确认、跟踪起始、目标跟踪、跟踪丢失等不同工作状态遇到的特殊

问题;
 

可以在维持对多目标跟踪的前提下,继续维持对一定空域的搜索能力,可以有效地

解决对多批、高速、高机动目标的跟踪问题;
 

能按照雷达工作环境的变化,自适应地调整

工作方式,按目标反射面积(RCS)大小、目标远近及目标重要性或目标威胁程度等改变

雷达的工作方式,并进行雷达信号的能量分配。
相控阵雷达能够实现的主要功能有4种,即边搜索边跟踪(TMS)、跟踪加搜索

(TAS)、分区搜索和集中能量。

2.
 

具有多波束形成能力,实现高搜索数据率和跟踪数据率

相控阵天线的快速扫描和多波束形成能力,可以实现高搜索数据率和跟踪数据率,
而数据率是反映雷达系统性能的一个非常重要的指标。

3.
 

多阵元结构为阵列处理提供了物理基础

声呐在阵列处理方面走在雷达前面,其原因是声呐很早就采用了声基阵的结构。阵

列处理的内容有数字波束形成、空间谱估计或到达角(DOA)估计、空间滤波、自适应空

间、空时自适应处理等,这些阵列处理的物理基础是多阵元结构,而非单个天线。

4.
 

天线孔径与雷达平台共形能力的实现

(1)
 

共形相控阵天线可以获得更大的天线孔径并提高雷达的实孔径分辨率。
(2)

 

有利于实现全空域覆盖,提高数据率,具有更强的工作灵活性。
(3)

 

可以将雷达、电磁战、通信、导航等电子系统进行综合设计,构成综合电子集成

系统。
(4)

 

舰载相控阵雷达采用共形相控阵天线,有利于降低雷达自身引入的电磁特征,实
现隐身舰船的设计。

(5)
 

采用与地形共形的相控阵天线有利于雷达的伪装,有利于抵抗敌方的侦察。
(6)

 

不会影响飞机的气动特性。
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5.
 

抗干扰能力好

相控阵雷达天线波束的快速扫描、天线波束形状捷变、自适应空间滤波、自适应空时

处理能力以及多种信号波形的工作方式(如在一定范围内工作频率和调制方式的改变、
脉冲重复频率和脉冲宽度的改变等),使得相控阵雷达成为目前最具抗干扰潜在性能的

一种雷达体制。相控阵雷达大多运用了单脉冲角跟踪、脉冲压缩、频率分集、频率捷变和

自适应副瓣抑制等技术,既提高了测定目标参数的精度,又提高了抗干扰性能。

6.
 

高可靠性

在相控阵雷达,特别是有源相控阵雷达中,有成百上成千甚至上万个辐射单元,每个

辐射单元都有一个通用的收发(T/R)组件,这些T/R组件具有很好的重复性、一致性和

可靠性,即使天线阵列中的部分T/R组件损坏,对雷达性能的影响也不大,而且可以方

便地实现在线维修更换。

5.6.2 相控阵波束扫描三种基本方式

5.6.2.1 相位扫描

天线波束指向与相位波前相垂直的方向。在相控阵中,通过分别控制每个辐射元激

励的相位来调整这个相位波前,从而控制波束,相邻单元的相移增量为ψ=(2π/λ)ssinθ0,
如图5.45(a)所示。如前所述,相位扫描仅适用于窄带相控阵雷达。

图5.45 扫描波束的产生

5.6.2.2 时延扫描

相位扫描对频率很敏感,宽带信号必须用时延扫描代替相位扫描。如图5.45(b)所

示,可采用延时线在单元之间提供一个延时增量t=(s/c)sinθ0 来代替移相器。给每个

天线配一个单独的时延电路通常太昂贵,往往是给一组各自带有移相器的单元加上一个

时延网络,就能合理地兼顾性能和经济性的要求,如图5.46所示。

5.6.2.3 频率扫描

可以利用相位扫描的频率敏感特性,使频率成为更有效的参数。图5.45(c)显示了

这种排列方式,连接两阵元的为蛇形馈线,假定两个阵元之间馈线长度为l,馈线内电磁
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图5.46 组间延时组内子阵移相的简化方案

波的波长为λg,则相邻阵元间的相位差为Ψ=2πl/λg,即频率改变意味着相位的改变,这
样通过改变频率而使波束扫描。频扫系统相对要更简单和便宜,且频扫系统已经得到发

展和应用,过去采取与机械水平旋转的雷达相结合为三坐标雷达提供高度角扫描,常用

于舰船三坐标雷达;
 

但由于频率是雷达重要的资源,不能只把它用于扫描,因此频扫应用

受到限制。

5.6.3 相控阵移相器件

目前,有3种基本类型的移相器常用于相控阵中,即二极管移相器、不可逆铁氧体移

相器和可逆(双模)铁氧体移相器。
可逆移相器发射和接收的相移相同;

 

而不可逆移相器发射和接收相位不同,在发射

和接收之间必须有移相器的切换(即改变相位状态)。通常切换非可逆铁氧体移相器要

花几微秒的时间,在此期间,雷达无法检测目标。对于低脉冲重复频率(PRF)的雷达,每
秒发射200~500个脉冲,这不会带来问题。举例来说,如果PRF为2000pps(或 Hz),则
脉冲间隔时间为500μs,如果移相器切换时间为10μs,那么仅浪费时间的2%,且只损失

小于1.0n
 

mile的最小距离;
 

如果PRF为50kHz,脉冲间隔时间为20μs,则不可能允许

有10μs的静寂时间用于移相器的切换。

5.6.3.1 二极管移相器

二极管(PIN)移相器的特点是相移量按二进制增量(如180°、90°、45°)改变。它是互

易式器件。所谓互易式,是指发射和接收时,相位状态无须切换,不需要额外的切换时

间。二极管移相器适合在3GHz以下频段工作,在L波段和更低的频段,显然应选择二

极管移相器。
其优点是体积小、重量轻、热稳定性好,它适合带状线、微带线和单片结构,通常被限

制用在小于1kW的功率电平上。T/R组件通常使用PIN管移相器。
其缺点有二:

 

一是当需要低副瓣天线时,位数便要增加,对于超低副瓣天线,可能需

要5位、6位或7位,当位数增加时,二极管移相器的成本和损耗也会增大;
 

二是对于大
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功率应用会非常复杂。

5.6.3.2 铁氧体移相器

铁氧体移相器的特点是相移量可以任意小,可以不按二进制增量(如180°、90°、45°)
改变,其损耗随频率增加而减小,一般用于3GHz以上;

 

其缺点是比二极管移相器器件重

且庞大,热稳定性差。
铁氧体移相器分成非互易式和互易式两种。其中非互易式铁氧体应用更普遍,它在

发射和接收状态需要进行移相器切换(相位状态需要改变),切换时间通常需要数十微

秒。其优点是低损耗、高功率,能处理高达100
 

kW峰值功率的器件,它适合波导结构。
互易式铁氧体移相器兼备了非互易式铁氧体移相器移向精度高和PIN管互易性的

优点,但功率介于不可逆铁氧体移相器和二极管移相器之间。
总之,二极管移相器和非互易式铁氧体、互易式铁氧体移相器在相控阵中都有应用。

随着二极管性能的提高,二极管移相器将比铁氧体器件更快地得到改进。在L波段和更

低的频段,显然应选择二极管移相器。在S波段和更高频段,当在较高功率系统和在系

统需要附加位以实现低副瓣天线所需的低相位误差时,应选择铁氧体移相器。铁氧体移

相器比二极管移相器对温度更敏感,相位将随温度的变化而改变,这可以通过保持整个

阵列温度基本不变(温度变化控制在几度以内)来控制,常用的技术是在阵列的几个位置

检测温度,然后进行修正并送到移相器的相位指令。

5.6.4 平面相控阵雷达波束形成

在5.3节介绍了线阵波束形成的方法,本节将介绍平面阵波束形成方法,其基本原

理一致,即调整各阵元的相位(窄带)和时延(宽带),使各阵元的信号在给定的波束方向

相位一致。
平面阵列能在二维空间控制波束。在球坐标系中,单位半球面上的点由两个坐标θ

和ϕ 来确定,如图5.47所示,θ是从法线量起的扫描角,ϕ 是从x 轴量起的扫描平面,将
半球面上的点向一个平面上投影(如图5.48所示),平面的轴是方向余弦cosαx,cosαy。
对于半球面上的任意方向,方向余弦为

cosαx =sinθcosϕ
cosαy =sinθsinϕ

(5.110)

  扫描方向由方向余弦cosαxs、cosαys 来表示,扫描面由从cosαx 轴反时针旋转测量的

角度ϕ 来确定

ϕ=arctan
cosαys

cosαxs
(5.111)

  扫描角θ由原点到点(cosαxs,cosαys)的距离确定,这一距离等于sinθ。为此,把这种

类型表示称为sinθ空间。sinθ空间的特征是扫描方向不影响天线波瓣图形。随着波束

扫描,图形中的每一个点和波束最大值一样,在同一方向并以同样距离移动。
在单位圆以内的范围,

cos2αx +cos2αy ≤1 (5.112)
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图5.47 平面阵列单元的位置和相位

图5.48 半球面上的点在阵列平面上的投影

称为实空间,能量向这个半球内辐射;
 

在单位圆以外的无穷大区域,称为虚空间。虽然没

有功率辐射到虚空间,但在阵列扫描时,为观测栅瓣运动,这个概念还是有用的。
最普通的单元点阵不是矩形格子就是三角形格子,如图5.47所示,第mn 单元位于

(mdx,ndy),三角形格子可以想象为每隔一个单元省去一个单元的矩形格子。在这种情

况下,通过要求(m+n)为偶数值的方法,可以确定单元的位置。
由于采用方向余弦的坐标系统,单元控制相位的计算大大简化。在这一系统中,由

波束控制方向(cosαxs,cosαys)所定义的线性相位的渐变可以在每个单元上加起来。因
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此,第mn 单元上的相位为

ψmn =mTxs+nTys (5.113)
式中,Txs=(2π/λ)dxcosαxs 为在x 方向上单元之间的相移,Tys=(2π/λ)dycosαys 为在

y 方向上单元之间的相移。
二维阵列的阵因子可以由阵列中各个单元在空间每一点贡献的矢量和来计算,对于

向着cosαxs 和cosαys 给出的方向扫描的阵列,M×N 个辐射元的矩形阵列的阵因子可

以表示为

Ea(cosαxs,cosαys)=∑
M-1

m=0
∑
N-1

n=0
|Amn|e

j[m(Tx-Txs)+n(Ty-Tys)] (5.114)

式中,Tx=(2π/λ)dxcosαx,Ty=(2π/λ)dycosαy,Amn 为第mn 单元的幅度。
阵列可看成具有无限多个栅瓣,但只希望在实空间内仅有一个瓣(即主瓣)。当控制

了相位后,使主瓣指向法线方向时就很容易绘出栅瓣位置,并在主瓣扫描时观察它们的

运动。
图5.49给出在矩形和三角形排列时栅瓣的位置。对矩形阵列,栅瓣位于:

 

cosαxs-cosαx =±
λ
dx

p

cosαys-cosαy =±
λ
dy

q












, p,q=0,1,2,… (5.115)

  当p=q=0时,所对应的就是主瓣。用三角形格子抑制栅瓣比用矩形格子更为有

效,对于给定的孔径尺寸,它需要的单元较少。如果三角形格子在(mdx,ndy)上包含单

元,且m+n 是偶数,那么栅瓣位于

cosαxs-cosαx =±
λ
2dx

p

cosαys-cosαy =±
λ
2dy

q












(5.116)

式中,p+q为偶数。
由于通常希望在实空间内只有一个主瓣,因此合理的设计应是对所有的扫描角而

言,除了一个最大值外,其余均在虚空间内。如果单元间距大于λ/2,那么由于扫描的缘

故,原来在虚空间内的波瓣可能移向实空间。当阵列扫描从法线离开时,每个栅瓣(在

sinθ空间)在扫描面所决定的方向上将移动一段等于扫描角正弦的距离。为了保证没有

栅瓣进入实空间,单元间距必须这样选择,即对于最大的扫描角θm,栅瓣移动sinθm 时不

会把自身带进实空间。如果对每个扫描面都要有从法线算起60°的扫描角,那么在1+
sinθm=1.866为半径的圆内,就不能存在栅瓣。满足这一要求的方形格子有

λ/dx =λ/dy =1.866 或  dx =dy =0.536λ (5.117)
式中,每个单元的面积为

dxdy =(0.536λ)2=0.287λ2 (5.118)

  对于等边三角形阵列,需满足
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图5.49 当波束扫描到θ0 时,矩形排列和三角形排列的栅瓣移动情况

λ/dy =λ/(3dx)=1.866 或  dy =0.536λ, dx =0.309λ (5.119)

  因为每隔一个mn 值放置一个单元,则每个单元面积为

2dxdy =2(0.536λ)(0.309λ)=0.332λ2 (5.120)

  对于同样的栅瓣抑制,方形格子则大约多出16%的单元数。

5.6.5 无源相控阵雷达的馈电和馈相方式

相控阵雷达分成有源和无源两种方式。无源相控阵雷达所有阵元共用一台大功率

发射机。有源相控阵每个阵元都有自己的发射机。无源相控阵发射信号的馈送方式可

以分成串联馈电和并联馈电两种方式。

5.6.5.1 串联馈电

图5.50给出了几种串联馈电系统。在除了图5.50(d)以外的所有情况下,当调整移
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相器时,辐射源到每个辐射单元的电路径长度必须作为频率函数来计算和加以考虑;
 

图5.50(a)是一个端馈阵,它对频率敏感,这就导致它比大多数其他馈电系统有更严格的

带宽限制;
 

图5.50(b)是中心馈电,它具有与并馈网络基本相同的带宽,和波瓣与差波瓣

输出都有,但它们对最佳幅度分布的要求有矛盾,两者不能同时满足,要同时给出好的和

波瓣与差波瓣几乎是不可能的,需以增加复杂性为代价;
 

用如图5.50(c)所示的方法就

可以克服这一困难,其中用了两根分开的中心馈线,它们在一个网络内混合,并给出和差

波瓣的输出,对于这两种幅度分布进行独立的控制是可能的。为了能有效地工作,两根

馈线所要求的分布是正交的,即它们产生的波瓣图中一个波瓣图的峰值对应于另一个的

零点,孔径分布则分别为偶数和奇数;
 

如图5.50(d)所示为一种具有等路径长度、频带非

常宽的串馈系统,如果带宽已由相位扫描限制,那么以尺寸和重量明显增加作为代价并

没有换得多大的好处;
 

对于如图5.50(e)所示的方案,每个移相器只需做同样的调整,编
程相对简单,但由于串联插入损耗随辐射器的序列增加,同时调整相位所需要的容差也

高,因此这种类型不常使用。

图5.50 串联馈电网络

5.6.5.2 并联馈电

图5.51给出了许多并联馈电系统,它们常常把若干辐射器组合成子阵,然后把子阵

串接或并接组合起来以形成和差波瓣。
图5.51(a)给出了一种匹配组合馈电网络,它由一些匹配的混合接头组合起来,孔径

的不匹配反射和其他不平衡反射引起的不同相位分量被终端负载吸收,同相分量和平衡

分量回到输入端。为了破坏周期性并降低最大量化副瓣,在个别馈线中可引入少量附加
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的固定相移,并可通过对移相器进行相应的调整来补偿。
如图5.51(b)所示的电抗性馈电网络比匹配结构简单,它的缺点是不能吸收不平衡

的反射,这种不平衡的反射至少可能引起部分重新辐射,产生副瓣。图5.51(c)给出了带

状线功率分配器。图5.51(d)给出了一种用电磁透镜的强制光学功率分配器,透镜可以

省去,但要在移相器上进行修正,对于用非可逆移相器的情况,一部分从孔径反射的功率

将再辐射(作为副瓣),而不回到输入端,喇叭口上的幅度分布是由波导模式给定的,对图

示的E 面喇叭,其幅度是相等的。

图5.51 并联馈电网络

5.6.6 有源相控阵

有源相控阵雷达是现代雷达发展的一个重要方向。有源相控阵是指天线的每个子

阵都有接收机和发射机的相控阵系统,其适用范围从用于监视的超高频(UHF)到用于机

载系统的X波段,甚至更高的频段,其接收机和发射机又称为T/R组件。有源相控阵的

技术基础是固态发射机技术,因此T/R组件又称为固态模块。T/R组件的性能在很大

程度上决定了有源相控阵雷达的性能,且T/R组件的生产成本决定了有源相控阵雷达

的推广应用前景。
采用有源相控阵雷达天线的雷达称为有源相控阵雷达(APAR),有源相控阵雷达已

成为当今相控阵雷达发展的一个重要方向,很多战略、战术雷达都是有源相控阵雷达。
随着数字与模拟集成电路技术及功率放大器件的快速发展,有源相控阵技术正由雷达向

通信、电磁战、定位导航等领域发展。

5.6.6.1 T/R组件基本结构

典型组件如图5.52所示,它由发射放大链、接收前置放大器、带激励器的共同移相
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器,以及分隔发射和接收路径的环流器与/或开关组成。

图5.52 典型组件

用于单元级发射的功率放大器通常有30dB或更大的

增益,以补偿在波束形成器上功率分配的损耗。晶体管能

产生较高的平均功率,但只能产生相对较低的峰值功率。
因此,需要高占空比的波形(10%~20%)以有效地发射足

够的能量。峰值功率不足是相控阵雷达中固态模块的主

要缺点,这一点可通过在接收机中使用脉冲压缩以及使用

对抗干扰的极宽的带宽来补偿,但要以增加信号处理为代

价。晶体管的主要优点在于具有宽带宽的潜力。
接收机通常需要10~20dB的增益以便给出低噪声系

数,允许移相和波束形成的损耗,模块在单元波瓣(不仅是

天线波瓣)范围内也接收来自各个方向上、带宽内所有频

率上的干扰信号。因此,低接收机增益有利于保证动态范

围。为了在频带内为低副瓣性能提供幅度和相位跟踪,模
块之间的一致性要求非常严格。可编程增益调整对于校

正模块间的变化有帮助,可放松对模块性能规格的要求。
由于噪声系数已确定,所以可以把馈电网络分开,以便为

和差通道的发射和接收提供独立的最佳孔径幅度分布。
在另一种结构中,馈电网络设计成提供等幅孔径分布形

式,以便在目标上提供最高的发射功率,接收器增益控制

用来提供和通道的幅度渐变,也可以为差通道加上第二个馈电系统。
模块移相器在低的信号功率电平上工作,因为在发射放大之前,在接收放大之后,其

插入损耗可以很高。因此,甚至在许多位(如为实现低副瓣选择5位、6位或7位)的情况

下,也完全允许使用二极管移相器,插入损耗的变化可用增益调整来动态补偿。
高功率一侧的环流器可为功率放大器提供阻抗匹配,并足以保护接收机。由图5.53

可见,添加的开关可使因天线失配而反射的功率被吸收,并能在发射期间为接收机提供

额外的保护。如果要重点考虑重量,如当它处于空基系统中的情况,那么环流器可以用

需要附加逻辑和激励电路的二极管开关来代替。

5.6.6.2 有源相控阵天线的特点

与无源相控阵天线相比,有源相控阵天线具有如下特点:
 

(1)
 

由于功率源直接连在阵元后面,故馈源和移相器的损耗不影响雷达性能,接收机

的噪声系数由T/R组件中的低噪声放大器决定,不受移相器和相加网络影响,信噪比容

易提高。
(2)

 

降低馈线系统承受高功率的要求,降低相控阵天线中馈线网络即信号功率相加

网络(接收时)的损耗。
(3)

 

每个阵元通道上均有一个T/R组件,重复性、可靠性、一致性好,即使有少量T/R
组件损坏,也不会明显影响性能指标,而且能很方便地更换组件。
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(4)
 

易于实现共形相控阵天线。
(5)

 

可实现变极化。可在天线处正交放置一对偶极子天线,它们分别辐射或接收水

平线极化与垂直线极化信号。天线单元用作圆极化天线单元,因此用一个3dB电桥和一

个0/π倒相的极化转换开关,即可实现发射左旋或右旋圆极化信号和接收右旋或左旋圆

极化信号。
圆极化发射和接收雷达信号有利于消除电离层对电磁波产生的极化偏转效应(法拉

第效应),这对探测空间目标、卫星与中远程弹道导弹的大型相控阵雷达是十分必要的。
变极化还可以用于雷达抗干扰。

(6)
 

有利于采用单片微波集成电路(MMIC)和混合微波集成电路(HMIC),可提高

相控阵天线的宽带性能,有利于实现频谱共享的多功能天线阵列,为实现综合化电子信

息系统(包括雷达、ESM和通信等)提供可能的条件。
(7)

 

采用有源相控阵天线后,有利于与光纤及光电子技术相结合,实现光控相控阵天

线和集成度更高的相控阵天线系统。
有源相控阵天线虽然具有许多优点,但价格昂贵,是否采用有源相控阵雷达应从实

际需求出发,既要看雷达应完成的任务,也要分析实际条件和采用有源相控阵天线的代

价,考虑技术风险及对雷达研制周期和生产成本的影响。

5.6.7 数字阵列雷达

对于有源相控阵雷达来说,借助DDS技术,即可具备不用移相器或延时线实现相控

发射的能力;
 

如果其接收像声呐那样采用数字波束形成,则可以完全抛弃移相器或延时

线,这就是发展中的数字阵列雷达(DAR)技术。
数字阵列雷达的基本结构框图如图5.53所示,主要由数字T/R组件、数字波束形成

(DBF)、信号处理器、控制处理器和基准时钟等部分组成。它的T/R组件(如图5.54所

示)不再含有移相器,发射波形的移相或延时依靠DDS来完成,同时可以看出,它已经完成

了正交解调和模/数转换,得到了接收信号复包络的数字形式,为数字波束形成奠定了基础。

图5.53 数字阵列雷达的基本结构框图
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图5.54 基于DDS的数字T/R组件组成方框图

5.7 三坐标雷达

通常的监视雷达只能测量距离和方位角这两个坐标,称为两坐标雷达。能测量目标

在空间的3个坐标值(即距离、方位角和仰角)的雷达称为三坐标雷达。曾经有多种方法

来测量仰角和高度,如工作频率低的早期雷达,地(海)面反射使垂直面方向图分裂成波

瓣形,这时可以利用波瓣形状的规律进行目标仰角估测;
 

V形波束测高是在搜索波束之

外再增加一个倾斜45°的倾斜波束,前者用来测量目标的距离和方位,增加的倾斜波束用

来测定目标的高度。用一部“点头”式测高雷达配合两坐标的空中监视雷达协同工作,监
视雷达发现目标并测得其距离和方位角,同时将目标坐标数据送给测高雷达,该雷达具

有窄的仰角波束,并在仰角方向“点头”扫描,可以比较准确地测定目标的仰角和高度。
这些测量方法的主要缺点是测量过程比较复杂、缓慢,可以同时容纳的目标数目较少,测
量精度较差,不能满足出现高速度、高密度的空中目标时对雷达测量的要求。

对三坐标雷达的主要要求是能快速提供大空域、多批量目标的三坐标测量数据,同
时要有较高的测量精度和分辨力。通常用数据率作为衡量三坐标雷达获得信息速度的

一个重要指标,数据率这个指标也反映了雷达各主要参数之间的关系。在三坐标雷达

中,为了提高测量方位角和仰角的精度和分辨力,通常都采用针状波束。

5.7.1 三坐标雷达的数据率

三坐标雷达的数据率D 定义为单位时间内雷达对指定探测空域内任一目标所能提

供数据的次数,可以看出,数据率也等于雷达对指定空域探测一次所需时间(称为扫描周

期TS)的倒数,因为波束每扫描一次,对待测空域内的每一目标能够提供一次测量数据。
令雷达待测空域立体角为V、波束宽度立体角为θ,雷达脉冲重复周期为Tr,重复频

率为fr,雷达检测时所必需的回波脉冲数为N。为此,必须保证波束对任一目标照射时

间不小于NTr(即波束在某一位置停留的时间不应小于 NTr),则雷达波束的扫描周
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期为

TS=
V
θNTr (5.121)

  设雷达作用距离为Rmax,则目标回波的最大时延为

trmax=
2Rmax

C
(5.122)

式中,C 为光速。若取Tr=1.2Trmax,则

TS=
V
θN

2.4Rmax

C
(5.123)

  待测空域立体角V 和波束宽度立体角θ可按以下方法计算:
 

球面上的某一块面积除以半径的平方定义为这块面积相对球心所张的立体角。
假定雷达波束在两个平面内的宽度相同,设θα=θβ=θb,则波束在以距离R 为半径

的球面上切出一个圆,如图5.55所示,把该圆的内接正方形作为波束扫描中的一个基本

单元,以保证波束扫描时能覆盖整个空域。由图5.55可知,正方形的面积为(Rθb/2)
2,

故波束立体角为B=(Rθb/2)
2/R2。

图5.55 波束立体角计算图

波束宽度立体角B 由测角精度和分辨力决定,不能任意加宽,同时B 增大后将使天

线增益下降,使得探测距离减小,回波脉冲数 N 会影响探测能力以及多普勒分辨能力

等,因此提高数据率是雷达系统综合设计研究的问题。
三坐标雷达大体上可分为单波束和多波束两大类。

5.7.2 单波束三坐标雷达

与炮瞄雷达一样,三坐标雷达通常采用针状波束,但是炮瞄雷达一般有引导雷达,自
身无法搜索目标,但三坐标雷达一般用作对空搜索。为了提高数据率,三坐标雷达有一

维电扫,新型的对空搜索雷达大多采用二维电扫。在有一维电扫的三坐标雷达中,方位

用机械旋转扫描,转速较慢;
 

俯仰方向用电子扫描,扫描速度很快。电子扫描的方式可以

采用频扫和相扫,但即使采用二维电扫,扫描速度还是无法提高,因为当距离给定后,脉
冲重复频率就定了。

5.7.3 多波束三坐标雷达

单波束三坐标雷达,在高度方向需要扫描,扫描速度较慢。为了提高测高的速度,可
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以在高度上形成多个波束,这样就可以大大提高测高雷达的数据率,如果有 M 个波束,
那么测高速度就可以提高M 倍。

必须指出,用增加波束的数目来提高数据率时,要相应地增加发射功率,以保证每个

波束所探测的空域均有足够的距离覆盖能力。若假定 M 个波束均分发射功率,而总发

射功率仍和单波束雷达一样,则每个波束的回波功率减小至原来的1/M,为了达到同样

的检测概率,必须增加脉冲积累数;
 

否则与单波束雷达相比,数据率不仅不会提高,反而

会降低。

5.7.3.1 偏焦多波束三坐标雷达

如图5.56所示为偏焦多波束三坐标雷达,天线的馈源为多个喇叭,在抛物面反射体

的焦平面上垂直排列,由于各喇叭相继偏离焦点,故在仰角平面上可以形成彼此部分重

叠的多个波束。这种三坐标雷达的好处是避免了采用相控阵,大大降低了系统的成本。

图5.56 偏焦多波束三坐标雷达原理方框图

5.7.3.2 相控阵多波束形成三坐标雷达

采用相控阵的方法可以在方位上实现多个收发波束,以提高三坐标雷达的数据率。
图5.57给出了一种用波导作为延迟线获得两个多波束的方案,由于各条相加波导放置

的倾斜角β不同,Δl不同,因而各条相加波导相应的波束指向也就不同,每个接收通道对

应一个波束指向,M 条β角不同的相加波导及多个相应的接收通道就对应着M 个波束。

5.7.4 仰角测量范围和高度测量

5.7.4.1 仰角测量范围

仰角测量范围是两坐标雷达的一个重要性能指标,它是雷达天线波束在仰角上的覆

盖范围或扫描范围,对不同类型的相控阵雷达,其含义有所不同。对在方位上做一维相
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图5.57 射频延时线相控阵三坐标雷达原理方框图

位扫描的相控阵雷达来说,雷达仰角测量范围取决于该雷达天线波束在仰角上下的形

状;
 

对大多数二坐标雷达而言,其仰角波束形状多数具有余割平方形状。对在仰角上做

一维相位扫描的战术相控阵三坐标雷达来说,仰角测量范围即天线波束在仰角上的相位

扫描范围,有的三坐标雷达在仰角上采用多个波束或发射余割平方宽波束,接收为多个

窄波束,这时仰角测量范围取决于多波束的覆盖范围。当天线阵面倾斜放置时,仰角测

量范围取决于天线倾角及天线波束偏离法线方向的上下扫描角度,如图5.58所示,图中

A 为天线在垂直方向上的倾斜角,+β1max 与-β1max 分别表示天线波束偏离法线方向往

上与往下的扫描范围。

图5.58 仰角测量范围和目标高度计算

对一般战术两坐标相控阵雷达来说,天线阵面的向后倾斜角比较容易决定,但对超

远程空间探测相控阵雷达来说,由于它们要求有很大的仰角测量范围,天线阵面倾斜角

A 的确定应考虑的因素较多。如美国AN/FPS-85超远程相控阵雷达用于对空间目标的

跟踪,收集苏联导弹系统发射情报和洲际弹道导弹(ICBM)的早期预警,该雷达的仰角观
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察空域为0°~105°,其天线阵面的倾斜角为45°,意味着该雷达在仰角上偏离阵面法线方

向往上与往下的扫描范围分别为60°和45°,这就决定了该雷达天线在垂直方向上的单元

间距应按最大扫描角β1max=60°进行设计。如果要求在低仰角水平方向有更好的检测和

跟踪性能,则天线阵面往后的倾斜角A 应大一些,如选择50°,甚至是55°,但这就要求天

线最大扫描角度为65°,甚至是70°,方能保证0°~105°的仰角覆盖要求。这将使相控阵

天线的设计变得更为困难,导致天线单元数目增加,且高仰角的雷达性能急剧降低。

5.7.4.2 高度计算

在三坐标雷达中,根据测得的目标斜距和仰角,并考虑到地球曲率和大气折射的影

响,可按如图5.58(b)所示的几何关系计算目标高度,图中R 为目标的斜距,β为目标的

仰角,ht为目标的高度,ha为雷达天线的高度,ae为考虑大气折射后的地球等效半径,当

大气折射系数随高度的变化梯度为-0.039×10-8 时,ae=(4/3),r=8490km,其中,r
为地球曲率半径。大气折射使电波传播路径发生弯曲,采用等效半径后,可认为电磁波

仍按直线传播。
由余弦定理可得

(ae+ht)
2=R2+(ae+ha)

2-2R(ae+ha)cos(90°+β) (5.124)
因为(ae+ha)≫R,所以

(ae+ht)=(ae+ha)1+
R2+2R(ae+ha)sinβ

(ae+ha)
2





 





1/2
(5.125)

注意到ha≪ae,
 

故式(5.125)可化简成

ht=ha+
R2

2ae
+Rsinβ (5.126)

当距离很近时,有

ht=ha+Rsinβ (5.127)

思考题与习题

5.1 测角的基本方法有哪些? 这些方法优缺点是什么?

5.2 比相法测角组成框图中(见图5.7),如果两个接收天线间的距离d=75cm,波
长λ=25cm,试计算以下问题:

 

(1)
 

若目标方向与接收天线方向的夹角θ=5°,试求相位计测得的相位差φ。
(2)

 

若要保证测角的单值性,则单个接收天线的水平波束宽度应为多少?

5.3 画出窄带波束(时域法)形成框图,并解释原理。

5.4 画出宽带波束(时域法)形成框图,并解释原理。

5.5 解释窄带波束形成频域法原理,空间频率与数字频率对应的关系是什么?

5.6 雷达单脉冲自动测角的原理和方法是什么?

5.7 被动声呐如何测向? 如果要精确测量方位,应采用什么方法?

5.8 加权对阵的指向性指标有何改变?
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5.9 加挡对阵的指向性指标有何改变?

5.10 前视主动声呐一般采用多波束声呐,如果其多波束形成结果在零度方向有强

的虚警(该方向实际没有目标,但信号很强),请问可能是什么原因造成的?

5.11 完成均匀线阵的波束形成的计算机仿真。

5.12 在上题的基础上,采用仿真的方法研究切比雪夫加权对副瓣的影响。

5.13 仿照式(5.80),推导当阵元数为奇数时,均匀线阵方向性函数的数学表达式。

5.14 平面阵或线阵相控阵天线波束扫描时,为什么会发生波束变宽和增益下降?

5.15 试述相控阵雷达的优缺点。

5.16 无源相控阵如何形成两个独立的波束? (假定为线阵)

5.17 试述三坐标雷达的主要质量指标。

5.18 三坐标雷达有哪几种? 哪一种最完善? 为什么?


