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Abstract 
In wideband signal beamforming, the traditional phase-shift method causes pattern pointing dev-
iation and sidelobe widening, so the true time delay should be used to compensate the cannel de-
lay accurately. In connection with low computation and high time delay precision of the wideband 
digital array beamforming, this paper proposed a digital beamforming system with high-order and 
low-order filter cascades. The simulation result indicates that the method proposed in this paper 
can solve effectively the pattern pointing deviation and sidelobe widening problems. 
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摘  要 

在宽带信号波束形成中，传统的波束形成方法会导致天线波束指向偏移和主瓣展宽，因此需要使用时延

补偿单元。针对共形阵宽带波束形成中低运算量、高延迟精度的要求，本文提出把实时延迟划分成整数
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部分和分数部分，采用低阶FIR滤波器和高阶FIR滤波器级联的数字波束形成装置。仿真结果表明，本文

提出的方法有效地解决了宽带信号波束图指向偏移、主瓣展宽的问题。 
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1. 引言 

共形阵列天线是一种与载体表面共形的天线，与传统的平面阵列天线相比，可以克服阵列天线对载

体平台空气动力学性能的影响，又能获得更大的天线有效孔径面积，因此在机载、弹载和星载等方面有

不可替代的作用[1]。为了提高系统的抗干扰能力，通常阵列天线采用大瞬时带宽信号，考虑到共形阵构

型更加复杂，并且阵元之间的相对位置难以做到等距离间隔，因此其宽带阵列波束形成将更加复杂和难

以实现。 
在宽带波束形成中，需用实时延迟线代替传统的天线单元移相器。在模拟方法中，实时延迟线通常

由波导或同轴电缆实现，但这些模拟器件存在体积大、功耗大、成本高、受温度影响大的缺点。数字方

法中，通常采用过密采样、时域内插[2]等方法，但存在延迟精度差、数据量大的缺点，不能满足实时处

理的需要。文献[3]讨论了无载波极窄脉冲的宽带波束形成方法，但应用场合受到限制，文献[4]论述了基

于线性调频信号的宽带发射波束置零方法，并不适用于本文所叙述的场合。 
针对共形阵宽带波束形成实时处理中低运算量、高延迟精度的要求，本文提出把实时延迟划分成整

数部分和分数部分，采用低阶 FIR 滤波器和高阶 FIR 滤波器级联的数字波束形成装置。此方案兼顾了运

算复杂度和精度两个方面，满足宽带数字阵列实时处理的需要。 

2. 时延滤波器原理 

全通型 FIR 滤波器的幅频响应对所有频率均等于常数，信号通过全通滤波器后，幅度谱保持不变，

起到纯相位滤波的作用。滤波器的冲激响应可以表示为 

( ) ( )sinc ih n n Delay= −                                     (1) 

其中， iDelay 表示 i 阵元与参考阵元的时延，根据时延是否为整数，时延滤波器可以分为整数时延滤波

器和分数时延滤波器。 
当 iDelay 不是整数时， ( )h n 是非因果的，实际中，通常用加窗来实现(窗函数可以选矩形窗、汉明窗、

切比雪夫窗等)。即分数时延滤波器的冲激响应可以表示为 

( ) ( ) ( )sinc ih n Window n n Delay= × −                                (2) 

其中 ( )Window n 表示窗函数。为了得到更好的时延特性，滤波器阶数应选为时延整数部分的两倍左右[5]，
因此对式(2)修正为下式 

( ) ( ) ( )sinc , 0,1, ,2ih n Window n n delay L n L= × − − =                         (3) 
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其中， i i iDelay D delay= + ， ( )i iD round Delay= ， idelay 表示小数部分，范围为 [ ]0.5,0.5− ，L 是滤波器

阶数的一半。 
滤波器阶数固定选为 16 阶，窗函数分别为矩形窗、哈明窗和切比雪夫窗，小数部分时延 idelay 取−0.45，

分数时延滤波器的幅频响应和群时延响应如图 1 和图 2 所示。 
从图 1 可以看出，在滤波器阶数相同时，采用矩形窗截断的滤波器幅频响应在通带内波动明显，不

适合作为分数时延滤波器使用，切比雪夫窗截断的滤波器波动最小；从通带带宽来看，哈明窗优于切比

雪夫窗。事实上，宽带波束形成时，哈明窗或切比雪夫窗对波束形成的影响几乎可以忽略不计。 
从图 2 可以看出，在滤波器阶数相同时，同样的，矩形窗截断的滤波器群时延波动最大，切比雪夫

窗波动最小，从线性时延带宽来看，哈明窗性能最好。 
实际应用中，应综合考虑带内群时延波动和线性时延带宽两方面的因素选择窗函数。 

 

 
(a)                                               (b) 

Figure 1. (a) Amplitude frequency response; (b) Partial enlarged view of amplitude frequency response 
图 1. (a) 幅度频率响应；(b) 幅度频率响应局部放大 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 2. (a) Group delay response; (b) Partial enlarged view of group delay response 
图 2. (a) 群时延特性；(b) 群时延特性局部放大 
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3. 系统原理 

3.1. 子阵划分原理 

共形阵天线接收信号所允许的最大瞬时带宽，除受天线波束最大指向偏移的限制，还受天线孔径渡

越时间的限制。当孔径渡越时间大于信号带宽的倒数时，对于接收阵列，阵列两端的信号将不能同时相

加。因此，对天线阵进行子阵划分后，信号瞬时带宽 f∆ 的限制为 

sin B

cf
L θ

∆ ≤
⋅

                                        (4) 

其中，L 表示天线口径， Bθ 表示天线最大扫描角度，c 是光速。 
分数时延滤波器用于宽带数字阵列波束形成时，会遇到以下问题：所有阵元均采用时间延迟来实现

宽带数字波束形成的方法不仅工程实现困难，而且成本较高，有必要采用子阵级的时延补偿方法实现。

拟采用以阵列单元移相器移相和子阵时延单元时延相结合的方式完成天线的波束指向和扫描，如图 3 所

示。采用子阵时延加移相这种结构，不仅降低了阵列的成本和复杂性，更为重要的是可以部分抵消孔径

渡越时间，从而获得较宽的瞬时信号带宽。当改变各时延单元的时延值和移相器的相移值时，便可完成

波束在一定空域内的扫描，它既解决了阵列瞬时带宽受限的问题，又完成了天线波束扫描。子阵划分要

综合考虑扫描角度、天线孔径和信号瞬时带宽的约束。 

3.2. 低阶滤波器实现数字延迟线原理 

由天线最大波束指向角 Bθ 及天线口径L 可以求出最大孔径渡越时间 max
sin BLT
c
θ×

= ，令 max max sN T F= ⋅ ， 

 

 
Figure 3. Wideband beamforming method of conformal array antenna 
图 3. 共形阵宽带波束形成实现方案 
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其中， sF 为采样率。可知 maxN 为需要补偿的最大实时延迟。假设天线口径 L 为 5 m，天线波束指向角 Bθ 为

75˚，采样率 200 MHz，则计算得 

6
max 8

5 sin75 200 10 3.2198
3 10

N ×
= × × =

×



                               (5) 

即，需要补偿的最大整数倍延迟为 3 个采样周期。 
合理设置滤波器的相位响应函数，使得全通滤波器的群延迟函数在有限频带内为需要补偿的

( )maxround N 个采样周期。 ( )round  表示取整。滤波器的冲激响应可以表示为 

( ) ( ) ( )maxsinc , 0,1, , roundh n n N n N= − =                             (6) 

其中，N 可能值为 ( )max0,1, , round N 。一般情况下，由于天线尺寸的限制， ( )maxround N 不会很大，因

此用低阶 FIR 滤波器即可实现整数倍延迟。 

3.3. 高阶滤波器实现分数延迟原理 

实时延迟的分数部分用分数延迟滤波器进行补偿。分数延迟滤波器表示为 ( ) ( )sinc ih n n Delay= − ，

iDelay 表示 i 阵元实时延迟的分数部分，当 iDelay 不是整数时， ( )h n 是非因果的，实际中通常用加窗来

实现。所以设计分数延迟滤波器的冲激响应为 

( ) ( ) ( )sinc , 0,1, ,2ih n Window n n Delay M n M= × − − = ×                      (7) 

其中， ( )Window n 表示窗函数。滤波器为 2 1M× + 阶。分数延迟 iDelay 的范围为 [ ]0.5,0.5− 。 

4. 工作流程 

本装置的工作流程描述如下： 
步骤 1：子阵划分； 
根据共形阵的扫描角度和要求的信号带宽，用式(4)计算出划分子阵的天线孔径，由此结合共形阵的

物理形状及计算复杂度，划分子阵区域。 
步骤 2：设计低阶滤波器补偿整数延迟； 
计算最大孔径渡越时间，根据式(5)，计算需要补偿的实时延迟的整数部分，则用来补偿整数延迟的

低阶 FIR 滤波器如式(6)所示。 
步骤 3：设计高阶滤波器补偿分数延迟； 
根据延迟精度要求，选择合适的窗函数和滤波器阶数，设计延迟范围为 [ ]0.5,0.5− 的高阶 FIR 滤波器

形如式(7)所示，用以补偿实时延迟的分数部分。 
步骤 4：选择参考阵元，计算阵元间实时延迟和相位偏移； 
选择子阵内参考阵元，子阵内各个阵元均与参考阵元相比，计算偏移相位并补偿；选择全阵面参考

阵元，各个子阵均与全阵面参考阵元相比计算，计算整数延迟和分数延迟并补偿。 

5. 系统仿真与验证 

以三角栅格共形阵为例，该共形阵由 15 个阵面组成，每个阵面 32 个阵元按照 4 × 8 排列，每两个

阵面之间呈 15˚夹角。按式(3)进行子阵划分。假设入射信号俯仰角为 45˚，方位角为 30˚，信号带宽为

102 MHz，中心频率为 2.25 GHz。仅采用移相形成的方向图和图 1 所示的单元移相子阵时延形成方向

图如图 4 所示。 
从图 4 可以看出，在宽带信号波束合成中，如果还采用窄带波束合成的方法，会造成主瓣波束展宽

及天线增益下降，而采用本方案的宽带波束合成方法可以很好的满足需求。 
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Figure 4. Array pattern contrast 
图 4. 阵列方向图对比 

6. 结束语 

本文提出了一种共形阵宽带信号波束形成方案。详细阐述了共形阵子阵划分原理及方法，以及时延

滤波器用作整数倍延时和分数倍延时的方法。最后，用一个共形阵波束形成的实例，验证了该方法的有

效性。 
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