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摘要：不同于窄带相控阵天线，空间色散和时间色散是大口径宽带相控阵天线需要解决的２个

主要问题。文章采用了子阵加数字延时滤波器的整体结构设计，把大口径阵列划分为很多个较小

口径的子阵，并采用传统窄带相控阵天线加权方法，完成子阵的波束合成；子阵间的波束合成，则采

用数字延时滤波器实现。在介绍了子阵划分方式的基础上，对延时滤波器的时域设计方法进行了

阐述和分析。通过延时滤波器仿真，证明了滤波器设计方法的正确性；通过系统方向图仿真，证明

了子阵加数字延时滤波器的设计方法，克服了空间色散和时间色散问题。
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　　相控阵天线由于其高增益、点扫描、低旁瓣的优点，在通信、雷达、深空探测等领域得到了广泛应用
［１５］。

通过模拟移相器在Ｔ／Ｒ组件中完成波束合成，是目前窄带相控阵的常用方法。但为了获得更大增益，相控

阵的口径不断增加；另外，为了传输更多信息，系统带宽也在不断增加。对于大口径宽带相控阵天线，产生了

时间色散和空间色散２个特殊问题
［６］。基于子阵划分的方法，是解决上述问题的已有方法，但子阵间的波束

合成不能采用移相方式，而必须是延时方式［７８］。但已有模拟延时器，其基本原理是用不同长度的传输线和

切换开关实现延时功能，存在精度差的问题。采用数字延时滤波器，可以大大提高延时精度［９１０］。文中将从

子阵划分和数字延时滤波器设计２个方面进行阐述和介绍，并通过仿真证明子阵加数字延时滤波器结构，对

于解决时间色散和空间色散问题的有效性。

１　宽带大口径相控阵的结构

由于阵列孔径较大情况下，阵元数量很多，如果对每个阵元通道都采用延时器，则延时器的数量非常大，

在数字实现情况下，系统非常复杂，成本也难以承受。合理的解决方法就是采用子阵结构的宽带数字相控

阵。基于子阵结构的宽带相控阵天线如图１所示。阵列的犕 个阵元划分为犔 个子阵，每个子阵的阵元个数

为犐＝
犕

犔
。对于每个子阵，可以视为普通窄带相控阵。虽然子阵也会存在空间色散和时间色散问题，但由于

此时子阵阵元数量有限，上述２种色散影响并不严重。

图１　子阵结构的相控阵天线结构

犉犻犵．１　犘犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔犪狀狋犲狀狀犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狊狌犫犪狉狉犪狔

对于一个阵元数量为犐的均匀线阵，阵元是理想全向天线，阵元间距犱为中心频率ω０ 对应信号波长的

一半，如果频率为ω的信号入射到阵面的角度为θ０，则阵列权矢量狑等于信号方向矢量狏，即

狑（θ０）＝狏（θ０）＝ １ ｅ犼π
ω

ω０
ｓｉｎθ０ … ｅ犼π

（犐－１）
ω

ω０
ｓｉｎθ０［ ］Ｔ。 （１）

根据相控阵天线方向图定义，实际波束主瓣指向与期望指向之差为［１１］

Δθ＝θ０－θｍａｘ＝
ω０－ω

ω０
ｔａｎθ０。 （２）

这种频率偏移产生的指向偏差，就是空间色散。从上式看出，相对带宽越大、扫描角度越大，指向偏差越严

重。虽然这个结论看似与天线孔径无关，但从工程考虑，相同的指向偏差，主瓣波束宽度越小，影响越大；而

天线孔径越大，主瓣波束宽度越小。

孔径渡越时间是指在信号入射角度为θ０ 情况下，电磁波波前达到第一个阵元和最后一个阵元的时间

差。在小口径窄带相控阵中，假设阵元犻接收信号相对于坐标原点信号的延时为τ犻，则信号包络延时是可以

忽略的，即
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狊犻（狋）＝犿（狋－τ犻）ｅ犼
ω０（狋－τ犻）

≈犿（狋）ｅ
犼ω０（狋－τ犻）。 （３）

　　正是由于上述假设条件的存在，窄带的小口径相控阵天线仅仅需要对信号进行移相操作，就可以实现波

束合成。但是，如果相控阵天线口径很大，信号又是宽带，说明在孔径渡越时间内，每个阵元上接收信号包络

出现了变化，再进行移相操作，已经无法使得各个阵元接收信号相同了。雷达或通信中，合成后的脉冲或符

号宽度会展宽，所以称为时间色散。在采用图１所示子阵结构的大口径相控阵中，虽然子阵本身由于口径小

而不考虑孔径渡越时间，但子阵间的距离导致的包络延时是无法忽略的。此时，必须采用延时器件而不是移

相器件，实现各个子阵间信号的对齐。

２　宽带大口径相控阵的实现方法

２．１　子阵信号模型

实际工程中，往往是均匀矩形平面阵列。一个犕×犖 的阵面位于狓狔平面内，第（０，０）个阵元位于坐标

原点，阵列边缘沿坐标轴排列，原点处接收到的远场信号为狊（狋），该信号的ＤＯＡ为（θ，φ），其中φ为方位角，

θ为俯仰角。如果对于第（犿，狀）个阵元接收信号记为狓犿狀，其中犿 和狀分别为０～（犕－１）、０～（犖－１）的自

然数，据此相控阵信号模型

狓犿狀（狋）＝狊（狋－τ犿狀）＋狀犿狀（狋）， （４）

式中：τ犿狀为该信号相对于原点信号的延时；狀犿狀为该阵元的噪声信号。阵列接收信以用矩阵表示为

犡（狋）＝狊（狋）犞（θ，φ）＋犖（狋）， （５）

方向矩阵和噪声矩阵

犞（θ，φ）＝

ｅ－犼ω０τ００ … ｅ－犼ω０τ０
（犖－１）

 

ｅ－犼ω０τ
（犕－１０） … ｅ－犼ω０τ犕－１犖－１

熿

燀

燄

燅

（６）

犖（狋）＝

狀００（狋） … 狀０犖－１（狋）

 

狀（犕－１）狀（狋） … 狀（犕－１）（犖－１）（狋）

熿

燀

燄

燅

， （７）

相控阵权矢量等于方向矩阵，即

犠＝犞（θ，φ）＝

ｅ－犼ω０τ００ … ｅ－犼ω０τ０犖－１

 

ｅ－犼ω０τ
（犕－１０） … ｅ－犼ω０τ

（犕－１）（犖－１）

熿

燀

燄

燅

， （８）

把延时参数代入得到阵元（犿，狀）的权值为

狑犿狀＝ｅ
犼π（犿ｓｉｎθｃｏｓφ＋狀ｓｉｎθｓｉｎφ）， （９）

阵列输出信号为

狔（狋）＝ｓｕｍ 犠
犡（狋）［ ］＝犕犖狊（狋）＋

犕－１

犿＝０

犖－１

狀＝０

狑
犿狀狀犿狀（狋）， （１０）

式中：符号ｓｕｍ表示对矩阵元素求和；表示 Ｈａｄａｒｍａｒｄ积，即矩阵对应元素相乘；“”表示求元素共轭。

２．２　子阵的确定

采用子阵模式的目的是为了克服大孔径阵列的时间色散和空间色散，但时间色散参数与接收机的灵敏

度有关，通常容限比较大，因此并不考虑，主要考虑在阵列扫描角度范围内阵列的空间色散问题。假设信号

单边带带宽为Δω，在俯仰角最大扫描角度θ０ 时，方向图主瓣具有最大角度偏差（Δθ，Δφ）。工程中要求这个

角度偏差要小于阵列主瓣宽度的１／４。所以，子阵确定方法步骤为：

第一步，首先确定阵列规模，阵元间距为中心频率ω０ 半个波长，计算信号在中心频率ω犮 时，均匀加权时

阵列方向图主瓣宽度（θ犎，φ犎）；

第二步，假设波束指向为最大扫描角度（θ０，φ０），其中方位角φ０ 可以取任意值，从而确定权矩阵犠０；

第三步，在上述权矩阵情况下犠０，考虑信号频率ω０＋Δω，计算此时阵列方向图主瓣指向（θｍａｘ，φｍａｘ）；
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第四步，判断指向误差是否满足［１２１３］

Δθ＝ θ０－θｍａｘ ＜
θ犎

４
Δφ＝ φ０－φｍａｘ ＜

φ犎

４
。 （１１）

２．３　数字延时滤波器设计方法

采取时域方法设计数字延时滤波器。对于一个数字序列狓（狀），首先推导其理想的延时滤波器的系数

犺（狀）构成，假设这个滤波器的延时值为τ。延时值是根据阵列天线的几何布局和信号入射角度确定的。根

据内插定理，在采样满足Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理情况下，数字序列对应的连续信号可以表示为

狓（狋）＝
＋∞

狀＝ －∞

狓（狀）ｓｉｎ犮［犳ｓ（狋－狀犜ｓ）］， （１２）

式中：犳ｓ表示采样频率，采样周期为

犜ｓ＝
１

犳ｓ
， （１３）

抽样函数

ｓｉｎ犮（狓）＝
ｓｉｎ（π狓）

π狓
， （１４）

延时滤波器的作用就是对上述连续信号进行延时，为

狔（狋）＝狓（狋－τ）＝
＋∞

狀＝ －∞

狓（狀）ｓｉｎ犮［犳ｓ（狋－τ－狀犜ｓ）］， （１５）

显然，狔（狋）是一个连续信号，如果对上述连续信号进行采样，在新的数字序列为

狔（犽）＝狓（犽犜ｓ－τ）＝
＋∞

狀＝ －∞

狓（狀）ｓｉｎ犮［犳ｓ（犽犜ｓ－τ－狀犜ｓ）］。 （１６）

　　上述关系，是一个数字延时系统输入与输出序列之间的解析关系。根据一个系统单位冲击响应的定义，

如果令输入序列

狓（犽）＝δ（犽）＝
１，犽＝０，

０，ｅｌｓｅ。｛ （１７）

　　把上述ＫｒｏｎｅｃｋｅｒＤｅｌｔａ函数代入式（１６），得到输出函数即为延时滤波器的单位冲击响应，也是延时滤

波器的系统函数

犺（犽）＝狔（犽）＝ｓｉｎ犮（犽－犇）， （１８）

其中

犇＝
τ

犜ｓ
。 （１９）

通常情况下，延时

τ＝狀犜ｓ＋犜ｌ， （２０）

即延时包括了整数倍狀的采样周期和一个小于采样周期的值犜ｌ。在数字系统中，延时采样周期是很简单的，

通过时钟控制非常容易。所以，设计一个延时小于采样周期的延时滤波器，是延时滤波器设计的主要工作。

这样的延时滤波器，又称为分数延时滤波器［１４］。所以，后文的讨论中，定义

犇＝
犜ｌ

犜ｓ
。 （２１）

　　从上述分析中，得到了一个延时滤波器的理想的单位冲击响应函数，即

犺（犽）＝ｓｉｎ犮（犽－犇），犽＝－∞，…，＋∞。 （２２）

　　显然，由于冲击响应为无限长序列，这是一个非因果的序列，需要对其加窗处理，即令

犮（犽）＝狑（犽）犺（犽），犽＝－
犖

２
，…，

犖

２
。 （２３）

　　由于加窗是一个近似过程，所以，采用不同窗函数，会有不同的效果。同时，窗的宽度，即滤波器的阶数

犖，也是决定滤波器性能的一个主要因素。通常的窗函数包括切比雪夫窗、汉明窗、矩形窗
［１５］。以矩形窗为

例，最后得到的滤波器系数矢量为
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犮＝ 犮（０） … 犮（犖）［ ］Ｔ＝ ｓｉｎ犮 －
犖

２
－犇（ ） … ｓｉｎ犮

犖

２
－犇（ ）［ ］

Ｔ

。 （２４）

　　由于实现的序号不会有负数，所以，滤波器本身会引入犖／２个采样周期的延时，这个延时需要加入到非

延时阵元对应的通道中，才能保证延时后的各个通道信号相位是对齐的。加窗截断必然产生吉布斯现象，就

是在高频和低频部分出现较大波动。所以，对于滤波器设计，要么增加阶数，要么通过调整采样周期，让信号

频谱落在一个滤波器幅度特性和群时延特性都比较好的区间。

３　仿真结果

３．１　传统相控阵天线仿真

发射阵列中心频率为３０．２ＧＨｚ，带宽为１．６ＧＨｚ，阵列为１６０×１６０个阵元，即子阵定义为８×８规模
［１６］，

为２０行，每行２０个子阵，共４００个子阵。这个阵列采用窄带加权方式（即按照中心频率）进行移相。假设波

束指向角度为（４５，９０）度，图２（ａ）和图２（ｂ）分别是下边频１９．４ＧＨｚ和中心频点３０．２ＧＨｚ的俯仰面方向图。

从图２可以看出，采用传统相控阵加权，阵列在边频的增益会下降１３ｄＢ，无法保证全带宽内天线的频率一致

性。上边频具有和下边频相同的性质。

图２　传统窄带相控阵加权下的方向图

犉犻犵．２　犛狔狊狋犲犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狀犪狉狉狅狑犫犪狀犱狆犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔

图３　２００个子阵等效阵列结构图

犉犻犵．３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犪狉狉犪狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狑犻狋犺２００狊狌犫犪狉狉犪狔狊

３．２　等效阵列模型

首先考虑中心频点３０．２ＧＨｚ，波长等于λ的情况。将每个

８×８的子阵视为一个新的阵元，阵元位置在每个子阵的第（０，０）

个阵元位置，从而，阵列简化为一个２０×２０维均匀平面阵，只是

此时的阵元间距为

犱＝８×
λ

２
， （２５）

其等效阵列如图３所示。

延时滤波处理的信号应该是中频信号，中频频率选择

１．５ＧＨｚ，采样率为８ＧＨｚ，波束指向仍然是（４５，９０）度。采用时

域方法设计延时滤波器，滤波器阶数假设为２６，则滤波器系数表

达式为

犺（犽）＝αｓｉｎ犮［α（犽－犇）］，犽＝－１３，…，＋１３， （２６）

式中α＝０．７。而根据阵元间距和波束指向，第（ｍ，ｎ）个等效阵元

延时犇 等于
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犇＝－
犱

犮犜ｓ
（犿ｓｉｎθｃｏｓφ＋狀ｓｉｎθｓｉｎφ） （２７）

式中：犮为光速；犜ｓ为采样周期。

对于输入２９．４ＧＨｚ、３０．２ＧＨｚ２个频点分别进行仿真，波束指向（４５，９０），中频采样频率８ＧＨｚ。每个频

点仿真分为２部分，一部分是把每个子阵视为一个阵元，从而得到一个２０×２０维平面阵列，但这个阵列的阵元

间依靠数字延时滤波器实现波束合成，称这个方向图为等效阵列方向图。另一个仿真就是考虑每个子阵自身方

向图，根据方向图乘积定理，得到阵列整体的方向图。由于数字延时滤波器在数字域完成，输入信号应该是中频

信号好，所以，仿真假设中频为１．５ＧＨｚ，即３０．２ＧＨｚ频率与之对应，而低边频对应０．７ＧＨｚ中频。

３．３　基于延时滤波器的相控阵天线仿真

对于中频输出信号频率为１．５ＧＨｚ，不考虑单元方向图的等效阵列方向图如图４所示。此时，指向均是

正确的，说明延时滤波器的设计是正确的。考虑子阵和中频变频补偿，阵列总体方向图如图５所示。从图５

可以看出，波束指向正确，主瓣宽度与窄带情况相同，说明天线增益没有损失。

图４　１．５犌犎狕频率工作下等效阵列方向图

犉犻犵．４　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犪狉狉犪狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺１．５犌犎狕
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图５　１．５犌犎狕频率工作下总体阵列方向图

犉犻犵．５　犜犺犲狑犺狅犾犲犪狉狉犪狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺１．５犌犎狕

如果考虑低边频情况，即２９．４ＧＨｚ频点，此时中频输出信号频率为０．７ＧＨｚ，采样率还是为８ＧＨｚ，等效

阵列方向图和整体方向图分别如图６和图７所示。从仿真来看，基于子阵加延时滤波器结构的相控阵，克服

了传统相控阵的缺点，在波束指向角度上阵列增益和天线增益都没有衰减。
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图６　０．７犌犎狕频率工作下等效阵列方向图

犉犻犵．６　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犪狉狉犪狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺０．７犌犎狕
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图７　０．７犌犎狕频率工作下总体阵列方向图

犉犻犵．７　犜犺犲狑犺狅犾犲犪狉狉犪狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺０．７犌犎狕

４　结　论

采用子阵加延时滤波器结构的相控阵天线，可以克服传统相控阵天线空间色散和时间色散问题。其原

因在于数字延时器是对输入信号进行相应的延时处理，延时大小与输入信号频率没有关系。数字延时滤波

器设计采用时域方法，只要已知延时参数，就可以得到滤波器系数。但相对于传统相控阵，系统增加了一个

数字延时滤波器模块，而且在宽带情况下，对数字信号处理模块的采样率有较高要求。高采样率下的信号处

理实现较为复杂。
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