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　　摘　要:宽带数字波束形成技术是宽带数字阵列雷达系统的核心关键技术.然而目前的宽带数字波

束形成方法大都存在计算量大、针对特定信号、工程实现复杂等缺点.结合宽带数字阵列雷达的特点与当

前先进数字信号处理器件的特性,研究了一种基于射频直接采样的宽带数字波束形成方法.该方法具有计

算量小、适用性好、具有较高工程可实现性等特点.计算仿真结果验证了该方法的有效性,并分析了信号带

宽、ADC采样速率、采样率带宽比等参数对该方法性能的影响.
关键词:宽带数字阵列雷达;宽带数字波束形成;高速 ADC;射频直接采样;整数延时

中图分类号:TN９５７．５１　　文献标志码:A　　文章编号:１６７２Ｇ２３３７(２０２０)０４Ｇ０３９４Ｇ０５

WidebandDigitalArrayRadarBeamformingBasedonRFDirectSampling
LIU Mingxin１,YINGLiang２,WANGXuegang１,ZOULin１

(１．SchoolofInformationandCommunicationEngineering,UniversityofElectronicScienceandTechnologyof
　 China,Chengdu６１１７３１,China;
２．ThirdMilitaryRepresentativeOfficeofAirForceEquipmentDepartmentinWuhan,Wuhan４３００００,China)

　　Abstract: Widebanddigitalbeamforming(WDBF)technologyisakeytechnologyofwidebanddigitalarray
radar(WDAR)system．However,theexisting WDBF methodsalmosthavethedefectsoflargecomputation
costs,fittingtospecialsignal,andcomplexengineeringimplementation．CombingthecharacteristicsofWDAR
andtheperformanceofthecurrentstateＧofＧtheＧartdigitalsignalprocessingdevices,thearticleresearchesaWDＧ
BFmethodbasedonradiofrequency(RF)directsampling．Themethodhastheadvantagesoflesscalculation,
wideapplicability,highengineeringfeasibility,andetc．Thecomputersimulationresultsverifytheeffectiveness
oftheproposedmethod．Theinfluencesofvariousparameterssuchassignalbandwidth,ADCsamplingrate,
samplingratetobandwidthratio,arealsoanalyzed．
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０　引 言

宽带数字阵列雷达是在相控阵雷达基础上提

高了信号带宽与数字化水平的阵列雷达,由于其

突出的潜在性能和功能,成为阵列雷达的发展方

向之 一,是 最 近 一 二 十 年 雷 达 领 域 的 研 究 热

点[１Ｇ４].通常情况下采用增加阵列单元数的方法

形成波束,以提高阵列雷达的角度分辨率.因此

研究多通道情况下计算量较小、工程上易于实现

的宽带数字波束形成方法有利于减小宽带数字阵

列雷达的开发成本与风险.

宽带数字阵列波束形成方法可分为时域方法

和频域方法.目前时域方法主要包括基于拉伸处

理的宽带波束形成[１,５]、基于分数延时的波束形成

等方法[６Ｇ９].基于拉伸处理只适用于线性调频信

号,基于分数延时的波束形成方法一般在基带实

现,虽然理论上可以实现很高的延时精度和良好

的波束形成性能,但需要计算各个通道的延时滤

波器系数并通过硬件资源实现数字滤波器,因此

计算量与资源消耗量仍较大.频域方法则是通过

分析滤波器组或离散傅里叶变换(DFT)将宽带信

号转成为多个近似窄带信号,再对各个近似窄带

信号分别进行处理[１０],因此这种方法一般运算量
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大、资源消耗高,在多通道条件下难以实时实现.
另外,基于时域多抽头延时的Frost阵方法虽发展

较早,此方法在大宽带信号条件下,所有通道都需

要使用大阶数滤波器,各滤波器系数计算运算量

巨大.
近些年数字处理器件,尤其是高性能模数转

换器(ADC)与大规模现场可编程门阵列(FPGA)
发展迅速.例如 ADI公司 AD转换器 AD９６２５能

实现１２bit、２．５GSPS模数转换,其即将正式发布

的 ADC 芯片 AD９２１３ 最高转换 速 率 更 是 达 到

１０．２５GSPS;Xilinx公司的 Virtex７系列FPGA芯

片除拥有丰富的逻辑资源与强大的运算能力外,
每个型号均包含数十个最高速率从１２．５Gbit/s至

２８．０５Gbit/s的 GHz收发器,能够与外部高速

ADC/DAC芯片实现高速数据传输.随着宽带数

字阵列雷达的高度数字化,射频或高中频数模/模

数转换的实现是其发展的必然趋势.
本文通过研究宽带阵列雷达时域宽带数字波

束形成阵列处理函数,提出了一种具有良好工程

可行性的宽带数字阵列收发波束形成的方法与其

工程实现架构,通过仿真验证了该方法的有效性,
并讨论了信号带宽、ADC采样速率、采样率带宽比

等参数对该方法性能的影响.

１　宽带数字波束形成原理

由于带通采样定理将带通信号的最低采样速

率由信号最高频率降为信号带宽的２倍,因此理论

上采样速率为 GSPS级的 ADC已基本能实现大

多数脉冲雷达信号的直接射频采样.对一直接射

频采样的宽带数字阵列雷达,假设有N 阵列通道,
信号为宽带脉冲信号,并假设离远场点目标最远

的参考阵元接收信号为
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式中,rect(t/Tp)u(t)为x１(t)的复包络,f０ 为载

频.对应的第i(i＝１,２,,N)阵元接收信号为
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式中,τi 为第i阵元信号与参考阵元信号间的相对

时延,如阵元间距为d 的均匀线性阵,τi＝(i－１)

dsinθ/c,θ为远场点目标方位角.通过直接射频采

样得到数字射频信号为
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式中,Ts＝１/fs 为ADC采样周期,Li＝round(τi/

Ts),round(a)表示最接近a 的整数,li 为一个绝

对值不大于０．５的小数.对直接射频采样后的信

号进行处理实现时域宽带和波束形成,需要将各

阵列通道信号的复包络对齐,即各阵列通道信号

xi(n)需处理成为
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由此可得各通道的宽带波束形成阵列处理函

数为
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式中:ws＝２πf/fs,f 为复包络信号rect(n/Tp)

u(n)带宽内的频率;X(ws),Xi(ws)分别为信号

rect(n/Tp)u(n)与rect((n＋αi)/Tp)u(n＋αi)

ejw０αi 的离散时间傅里叶变换(DTFT).若令n＝
n′－αi,则
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e－jw０αie－jwsαi ＝e－jw０αie－jwsLie－jwsli (８)
式中,e－jw０αi 表示对信号移相－w０αi 弧度,e－jwsLi

表示对 信 号 延 时Li 个 采 样 周 期 (数 据 间 隔),

e－jwsli表示延时li 个采样周期.工程上,数字移相

与整数倍数据间隔延时较容易实现,而分数间隔

延时实现相对复杂,考虑到 li ≤０．５,对于 GSPS
级的ADC采样数据,由于数据间隔不超过１ns,因
此若忽略e－jwsli 产生的阵列波束形成处理延时误

差为ps级,此时各通道的宽带波束形成阵列处理

函数变为
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H′i(ws)＝e－jw０αie－jwsLi (９)
由此产生的宽带波束形成阵列处理误差为

Ei(ws)＝Hi(ws)－H′i(ws)＝
e－jw０αie－jwsLi(e－jwsli－１) (１０)

其误差大小 Ei(ws) ＝ [１－cos(wsli)]２{ ＋

sin２(wsli)}
１
２ 与信号频率或带宽、采样频率、信号

的阵列延时等有关.综合以上推导过程,基于射

频采样的宽带数字阵列雷达宽带数字波束形成过

程如图１所示.

图１　射频采样的宽带数字波束形成过程

当回波信号到达宽带数字阵列雷达各阵列单

元后,经带通滤波(BPF)和低噪声放大器(LNA)
后 进 入 高 速 ADC 采 样,采 样 后 的 数 据 通 过

JESD２０４B接口输出到 FPGA 中.JESD２０４B 是

一种连接数据转换器与处理器的高速通信协议,
支持高达１２．５Gbit/s串行数据速率,可减少 ADC
与FPGA之间数据传输线的位数,有利于PBC布

局以及器件本身的小型化,目前大多数高速 ADC
芯片均支持该协议.对于 ADC输出的高速串行

数据接收与处理,以Xilinx的 Virtex７系列FPGA
为例,利用其支持JESD２０４B协议的 GHz收发器

(GTX,GTH,GTZ)完成对高速数据的接收、串
并转换、解码校验等处理,Virtex７系列 FPGA 均

拥有数十个 GHz收发器,比如 XC７VX６９０T包含

８０个支持最高传输速率为１３．１Gbit/s的 GTH 收

发器,理论上可同时接收４０片１２bit、２Gbit/s的

ADC芯片数据输入.最后 FPGA 对数据再进行

数字移 相 与 整 数 延 时 完 成 宽 带 数 字 波 束 形 成

处理.

２　仿真结果

均匀直线阵,阵元数 N＝１２８个,阵元间距d
＝λm/２,λm 为信号最高频率对应的波长,雷达信

号采用正弦调频脉冲信号,脉冲宽度为－４０dB,载
频f０＝３．５GHz,阵列波束指向角θ＝－６０°.

图２为信号带宽B＝４００MHz、ADC采样频

率fs＝２GHz时本文宽带数字波束形成方法(移
相＋整数延时)所得归一化波束图与仅移相处理

所得归一化波束图和理想阵列处理(移相＋理想

延时)所得归一化波束图对比.由图可见,仅移相

处理所得波束图根本无法形成准确的波束指向,
而本文方法可以形成准确的波束指向,且波束主

瓣与理想波束主瓣非常接近,而其旁瓣相对于理

想波束有一定升高.

图２　不同宽带数字波束形成阵列处理所得归一化波束图

图３表示信号带宽B＝４００MHz、阵列均匀加

权和－４０dB切比雪夫加权时不同 ADC采样频率

下本文方法归一化波束.在图３(a)中,阵列均匀

加权时,ADC采样频率为２５００MHz时的波束图

旁瓣相对于理想波束升高均值(SL)明显比 ADC
采样频率为１０００MHz与１５００MHz时低;在图３
(b)中,阵列－４０dB切比雪夫加权时,ADC采样

频率 为 １０００ MHz 时 的 波 束 图 旁 瓣 最 大 值

(SLMAX)明显比 ADC采样频率为１５００MHz与

(a)阵列均匀加权
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(b)阵列－４０dB切比雪夫加权

图３　同一信号带宽不同 ADC采样频率下归一化波束图

２５００MHz时波束图旁瓣最大值大.表１给出了

信号带宽B＝４００MHz、不同ADC采样频率下,阵
列均匀加权时旁瓣相对于理想波束升高均值SL和

阵列－４０dB切比雪夫加权时旁瓣最大值SLMAX,
由表可见,当信号带宽不变,随着采样频率增大,
阵列均匀加权时旁瓣相对于理想波束升高均值SL
和－４０dB切比雪夫加权时旁瓣最大值SLMAX均

减小.

表１　B＝４００MHz不同ADC采样频率下

归一化波束图旁瓣值

fs/MHz １０００ １５００ ２０００ ２５００ ３０００ ４０００

SL/dB ４．６０ ３．６８ ２．３１ １．９２ １．４３ ０．６８

SLMAX/dB －１８．３３ －２２．６９ －２５．６４ －２７．４７ －２９．８３ －３２．６３

图４表示 ADC采样频率fs＝２５００MHz、阵
列均匀加权和－４０dB切比雪夫加权时不同信号

带宽下本文方法归一化波束.在图４(a)中,阵列

均匀加权时,信号带宽B＝２００MHz时的波束图

旁瓣升高均值(SL)明显比信号带宽B＝４００MHz
与B＝８００MHz时低;在图４(b)中,阵列－４０dB
切比雪夫加权时,信号带宽B＝８００MHz的波束

图旁瓣最大值(SLMAX)明显比信号带宽B＝２００
MHz与B＝４００MHz时波束图旁瓣最大值大.
表２给出了 ADC采样频率fs＝２５００MHz、不同

信号带宽下本文方法归一化波束图旁瓣值,由表

可见,当信号采样频率不变,随着信号带宽增大,
阵列均匀加权时旁瓣相对于理想波束升高均值SL
和阵列 －４０dB 切 比 雪 夫 加 权 时 旁 瓣 最 大 值

SLMAX均呈现增大趋势.

(a)阵列均匀加权

(b)阵列－４０dB切比雪夫加权

图４　同一 ADC采样频率不同信号带宽下

归一化波束图

表２　fs＝２５００MHz不同信号带宽下归一化波束图旁瓣值

B/MHz ２００ ３００ ４００ ５００ ８００ １０００

SL/dB ０．７０ １．３０ １．９２ ２．５１ ４．９５ ６．０１

SLMAX/dB －３３．０９ －３１．４６ －２７．４７ －２７．５１ －２１．９０ －２０．６０

图５表示阵列均匀加权和－４０dB切比雪夫加

权时,不同带宽信号的本文方法归一化波束旁瓣值

随ADC采样频率fs 与信号带宽B 的比值fs/B 变

化的情况.如图５(a)所示阵列均匀加权时,随着

fs/B 增大,波束图旁瓣升高均值(SL)虽然不是严

格单调递减,但下降趋势非常明显,而且fs/B 增大

到一定程度时,各信号带宽下波束图旁瓣升高均值

(SL)差异很小;如图５(b)所示阵列－４０dB切比雪

夫加权时,随着fs/B 增大,各信号带宽下波束图旁

瓣最大值(SLMAX)单调递减,且不同带宽信号波束

图旁瓣最大值(SLMAX)整体差异较大.
综上,本文方法对于非 LFM 宽带信号可以实

现准确的宽带数字波束图指向,而且波束图主瓣

与理想波束主瓣非常接近,不过在阵列均匀加权
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时波束图旁瓣均值与阵列低旁瓣加权时波束图最

高旁瓣值相对于理想波束图有一定升高.减小信

号带宽、增大 ADC采样频率或增大采样频率与信

号带宽比fs/B 均能得到更好的波束图旁瓣值.

(a)阵列均匀加权时旁瓣升高均值(SL)

(b)阵列－４０dB切比雪夫加权时最高旁瓣值(SLMAX)

图５　波束图旁瓣值随fs/B 变化情况

３　结束语
本文结合宽带数字阵列雷达的特点和当今数字

信号处理器件的最新发展水平,通过理论推导和计

算机仿真,研究了一种基于射频直接采样的宽带数

字波束形成方法.该方法可以实现准确的波束指向

和近似理想的主瓣,同时计算量小、工程可实现性较

高,通过控制信号带宽、ADC采样频率以及采样频

率与信号带宽比能够控制信号的旁瓣水平.
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