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基于阵列接收数据重采样的频率不变波束形成器
`

朱维杰 孙进才
西北工业大学航海工程学院

,

西安 7 10 0 72

摘要 提 出一种具有不随频率变化 的波束 图的宽带基阵处理方法
.

该方法只 需要使用一个 真实

阵列
,

然后通过插值方法产生多个虚拟 阵列 的输出
,

最后对这 些虚拟阵列输出进行叠加得到整个

墓 阵的输出
.

其优点是 阵元数少
、

易于实现
,

且 只 需用传统的窄带阵列设计方法在参考频率下设

计基阵来满足对波束 图的要求
.

仿真结果说明了该方法 的有效性
.

关键词 波束形成 阵列信号处理 空间贡采样 频率不变波束图

在阵列信号处理中
,

通常使用波束形成技术川

来接收沿期望方向传播的信号
,

从而抵消或抑制来

自其他方向的干扰
.

其处理方法是先将基阵阵元对

空间信号的采样输 出进行适 当的延迟补偿
,

然后对

其加权求和以提高输 出信噪比
.

对于窄带信号
,

时

间上的延迟与一定的相移对应
,

且复权系数可以同

时调整信号的幅值与相位
.

因此窄带信号 的波束形

成是通过一组复权系数来获得 阵增益及指向性的
.

波束形成器的性能 如空 间分辨率
、

波束图等取决

于基阵的相对孔径
,

即和绝对孔径与所处理信号波

长的比值有关
.

在实际应用中
,

特别在麦克风 阵列
、

水下通信

等领域中
,

通常要求基阵能够不失真地接收宽带信

号
,

因此要求波束形成器的波束图具有与频率无关

的特性
,

即频率不变性
.

但是
,

对于一个固定权值

(权值不随频率变化 )的基阵
,

当它接收不同频率的

信号时
,

由于基阵的相对孔径不同
,

其波束图也不

相同
.

因此
,

对于沿某一方向传播的宽带信号
,

基

阵对该宽带信号的不同频率成分的增益各不相同
,

所以使用该基阵接收宽带信号就会产生波形畸变
,

并且信号带宽越大波形畸变越严重
.

为了能够不失

真地接收宽带信号
,

人们提出了不同的方法
,

其中

主要 的有 自适 应波束形成法 .2[ ” 〕和 线性组合阵列

法 [’]
.

一个具有 M 个阵元的 自适应 波束形成器
,

可以在单个频率上对波束图产 生 M 个约束
.

若要

在 L 个频点上同时满足约束条件
,

则需要在每个阵

元上接 L 个延迟单元
.

虽然自适应波束形成器可以

在有限的频点上保持基阵的波束图基本不变
,

但它

却很难在一定 的连续频率范围内产生完全相同的波

束图
.

线性组合基阵法则是在 L 个频点上分别设计

L 个子阵
,

所有子 阵都具有相同的波束图
,

而在其

他频率 处的输出则是这 L 个子阵的线性组合
.

但

是
,

这种方法不仅实现起来相 当困难
,

而且在其他

频率点处波束图的一致性较差
.

本文提出的宽带波束形成方法只需用一个真实

阵列
,

通过插值方法产生不同的虚拟阵列
,

使不同

的虚拟阵列对应于宽带信号的不同频率成分
,

各个

虚拟阵列都具有相 同的波束图
,

从而实现信号的宽

带接收
.

该方法不仅可以保证基阵的波束图在较宽

的频率范围内基本保持不变
,

并且降低了基阵设计

的复杂性
.

1 窄带波束形成器

设由位于同一平面的 M 个相同阵元组 成的基

阵接收频率为 f 的
、

位于远场 的平面波
,

平面波的

传播方向与基阵的法线方向的夹角为 0
,

如图 1 所

示
.

则整个基阵的输出可以表示为各个阵元输出的

加权和
,

即
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还是频率 f 的函数
.

也就是说
,

对于不同的频率
,

基阵的波束图是不同的
.

频率不变波束形成的 目的

就是通过一定的信号处理方法
,

使得基阵的波束图

在某一频率范围【f l ,

f h〕内保持不变或基本不变
,

即要满足

阵元

(瓜

阵元 0

(x o
,

夕。 )

二
)

阵元 M
一 l

( x M 一 1
,

夕M 一 )

图 1 基阵示意图

式中
,

w = 「w 。 w l … w M
一 1」T

为基阵的加权矢量
,

“ m( m = 0
,

1
,

…
,

M 一 1 )为第 m 个阵元的权系数
,

s = 〔、 。 ( t ) 、 1 ( t ) … : M 一 1 ( t ) ]
T
为信号矢量

, : m ( t )

( m 二 O
,

1
, 二 ,

M 一 1) 为第 m 个阵元的输出
.

设每个 阵元的方向灵敏度为 g 饥 ( 0 )( m 二 0
,

1
,

…
,

M 一 1)
,

那么对于传播方 向为 0 的平面波
,

信

号矢量可以表示为

户 ( 口
,

f ) = 一w H a (夕
,

f ) }、

P (口
,

f o ) = P ( 8 )
,

V S 任 仁0
,

2二 ]
,

V f 任 [ f
l ,

f h
1

.

( 5 )

2 具有频率不变波束图的宽带波束形成器

考察 ( 4) 或 ( 5) 式可以发现
,

造成波束图随频率

变化的原因是基阵的方向矢量
a (夕

,

f )是频率 f 的

函数
.

第 水 个元素可以表示为

a m ( 0
,

f ) = 日2下介 。 (” ) ( 6 )

若 以坐标原点为参考点
,

设第 m 个 阵元的坐

标为 (二 m ,

y m )
,

如图 1所示
,

则传播延迟
: m (的可

以表示为

s = [
、 ( t 一 : 。 (夕) )、 ( t 一 r l (口) )… 、 ( t 一 咖

一 1 (口) ) ]
T =

: 。 ( 8 ) = ( x o s i n s + y o e o s s )八
,

( 7 )

s ( t )仁g
。 ( 0 ) eJ Z”介 。 ( ” ) 9 1 (口)日2

承
, ( “ ) …

g M
一 ; ( 8 ) eJ Z兀介M一 : (“ ) 〕T =

式中
, 。 为平面波的传播速度

.

那么
,

方向矢量的

(2 ) 第 m 个元素为

、 ( t ) d i a g Lg (口)」a ( 0
,

f ) =

、 ( t ) u (口
,

f )
,

a m ( 8
,

f ) = 日2沉 f ( x , s ` n 夕+ y二 C
OS e ) /

:

( 8 )

式中
, r m ( 0 ) ( m = 0

,

1
,

…
,

M 一 1 )为 0 方向的平

面波 在第 m 个 阵元 和 参考 点之 间 的传播 延 迟
,

a ( 0
,

f ) = [日
2 7t

介。 ( “ )
,

日2
话

1 ( “ ) … 日2二

编
一 1 (夕) I

T
为基

阵的方向矢量
,

id ag (
·

)表示用矢量的各元素为矩阵

对角线 元 素构 成 的对 角矩 阵
,

g ( 0 ) = 「g 。 ( 8 )
,

9 1 ( 0) … g M
一 1 ( 口)〕T

为基 阵阵元 的灵 敏度 矢量
,

u ( 0
,

f ) = d i a g 〔g ( 8 ) ]
a ( 8

,

f )
.

基阵的波束图定义为基阵对频率为 f
,

方位为

夕的单位幅度的平面波的幅度响应
,

即

(8 )式表明
,

阵元坐标为 ( x m ,
y m )的基 阵

,

在

频率为 f 下 的方向矢量 〔。 1
,

。 ( 8
,

f )」( m = o
,

1
,

…
,

M 一 i )
,

与阵元坐标为 ( a x 、 , a y , ) ( a > o )的基

阵
,

在频率为 f/
。

的方向矢量 「a Z
,

m ( 0
,

f ) (] m =

0
,

1
, 二 ,

M 一 1 )是相同的
,

即

户( 0
,

f ) = 1 w T u ( o
,

f ) ( 3 )

若基阵是 由无指 向性 的 M 个相 同阵元 组成
,

即 g m (夕 ) = 1 ( m = 0
,

z
,

…
,

M 一 i )
,

则 ( 3 )式变为

P ( o
,

f ) = 一w T a (夕
,

f ) } ( 4 )

显然
,

波束图不仅是信源方位 8 的函数
,

而且

a l
,

, ( 8
,

f ) = 日2兀 f ( x , s ` n “ + 、 co
s“ ) /

`
=

日2 “ ( f/
a
) ( ax , s i n B +

ay
二 c

OS 夕) /
c

=

a Z
,

m ( 0
,

f / a )

( m = 0
,

1
,

…
,

M 一 1 )
.

( 9 )

因此
,

若在频率 f 处
,

使用阵元坐标为 ( x , ,

为 )的

基阵及一组权系数形成的波束为 p , ( 8
,

f)
,

而在频

率 ( f/ a) 处
,

用相 同的权 系数及阵元坐 标为 (二
m ,

ay m) 的基阵形成的波束为 p Z ( 口
,

f/
。 )

,

则两个基阵

的波束图相同
,

即 P l ( 0
,

f ) = 九 ( 0
,

f/ a)
.

一个宽带信号
,

可以将其看作是由 N 个窄带信
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号组成
.

为了能够不失真地接收宽带信号
,

可以设

计一个包含 N 个子阵的基阵
,

其中每个子阵除了在

尺寸上相差一定的比例因子
a
外

,

在其他方面均具

有完全相同的结构
.

每个子阵用来接收对应的窄带

信号
,

也就是说
,

若窄带信号的频率压缩或扩展了
a
倍

,

相应的子阵的尺寸就扩展或压缩了
a
倍

.

这

样在不同的子 带上
,

对 应子阵可 以形成相 同的波

束
.

将各个子阵的输出叠 加即构成整个 基 阵的输

出
,

那么这个基阵就可 以用来接收宽带信号
,

且基

阵在信号带宽内的波束图是不随频率变化的
,

与各

子阵的波束图是相同的
.

具有 N 个子阵的频率不变

波束形成器的组成框图如图 2 所示

带通

滤波器

带带通通通 带通通

滤滤波器 22222 滤波器 NNN

子子阵 22222 子阵 NNN

真真实阵列列

带带通通通 带通通通 带通通

滤滤波器 11111 滤波器 22222 滤波器 NNN

空空间重采样样

虚虚拟拟拟 虚拟拟拟 虚拟拟

阵阵列 11111 阵列 22222 阵列 NNN

图 3 空间重采样频率不变波束形成器

多子阵频率不变波束形成器

最高频率对 应波长的一半 )
,

则空间信号在任意一

点的值可以 由真实均匀线列 阵的 阵元输出惟 一确

定
,

空间信号的重构公式仍可用 ( 1 0) 式表示
,

只是

将时间变量 t 换为空间位置变量 二
.

例如要获得 阵

元坐标为 x m
的虚拟线列阵的输 出

,

只需将虚拟阵

列的阵元坐标代入 ( 10) 式
,

即

. ..J/,山
1一\图子一

当要求基阵的工作频带较宽时
,

图 2 所示的频

率不变波束形成器需要的子阵数 N 就很大
,

这将给

工程实现带来很大困难
、

为了避免这一困难
,

可以

只使用一个 真 实阵列 来接收信号 ; 对于不 同的子

带
,

可通过对真实阵列插值到对应子带虚拟 阵列的

输出 ; 将虚拟阵列的输出叠加即可得到整个基阵的

输出
,

其实现框图如图 3 所示
.

对真实阵列的插值可以使用插值滤波器
、

F F T

插值等方法
.

若真实阵列是均匀线列 阵
,

还可以利

用采样定理进行插值
.

由采样定理可知
,

若连续时

间信号
: ( t) 是带宽有限的

,

则该连续信号可以由其

在离散间隔上的采样值
: ( n 丁

s

)( 采样 间隔 T
,

满足

采样定理 )完全确定
,

其重构公式为

s ( x 二 ) = s ( x ) {二 一 二

( m = 0
,

1
, 二

M 一 1 )
.

( 1 1 )

当获得虚拟 阵列 的输出后就可以用多子阵频率

不变波束形成器的方法形成波束
,

实现信号的宽带

接收
.

s ( 才) 一

艺
s ( n T

s

)
s i n [

二 ( t 一 n T
s

) / T
s

]
二 ( t 一 n T

s

) / T
s ( 10 )

均匀线列阵 阵元的输出是对空 间信号 的采样
,

因此
,

若满足空间采样定理 (阵元的间距小于信号

3 计算机仿真

设均匀线列 阵由 10 个相同的无指 向性阵元组

成
,

信号的最低频率为 50 H : ,

最高频率为 10 0 H z ,

阵元间距为接收信号最高频率对应波长的一半
,

期

望信号位于 10
’

方向
,

设计要求波束定向于期望信

号方向
,

而在其他方 向具有平坦的旁瓣
,

旁瓣级为

一 3 0 d B
.

以信号 的最 低 频 率 为 参 考 频 率 f0
,

采 用

hc eb灿
e r
加权 5[] 或 自适应波束形成的方法 6[] 可以得

到参考频率下的波束图 p ( 口
,

九 )
,

如 图 4 ( a )所示
.

其中
,

主瓣半功率点宽度 ( 一 3 dB 束宽 )为 13
.

1
0 .
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将信号带宽分成 61 个子带
,

然后使用本文方

法在整个信号带宽内形成波束
,

将不同频率下的波

束画在同一张 图上
,

如 图 4 ( b) 所示
.

可以看 出
,

不同频率下的波束图基本相同
,

其主瓣宽度最小为

12
.

90
,

最大为 13
.

30
,

相对波束宽度变化在 士 1
.

6 %

以内
.

若定义相对波束变化率

r n a X

了任〔fl
,

人〕

J p (夕
,

f ) 一 p ( 8
,

f0 ) J d夕

厂冠 2

}
一 、 Z p ( “

,

f0 ) d“

( 12 )

01面廊面而

则相对波束变化率 p < 4
.

5%
.

4 结论

本文提出了基于阵列接收数据重采样的具有不

随频率变化特性的基 阵处理方法
.

通过对真实阵列

接收数据的插值
,

产生了多个虚拟阵列的输出
,

每

个虚拟阵列用于接收相应中心频率的窄带信号并形

成相同的波束
,

因此整个基阵便可以在信号带宽内

形成一致的波束
.

该方法可以利用现有的窄带基 阵

处理方法
,

降低了宽带基阵设计的复杂性
,

易于工

程实现
.

虽然插值方法及仿真是以线阵给出的
,

但

该方法很容易推广到平面阵及体积阵
.

理团恢娜
若

一 2 0
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图 4 参考波束图及空间皿采样法的波束图


