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均匀圆形频控阵非线性频偏的波束仿真分析
柯　凡,张正文

(湖北工业大学电气与电子工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]针对频率分集阵列(FrequencyDiverseArray,FDA)发射波束的距离和角度耦合问题,提出一种基于均

匀圆形频率分集阵列的非线性增长频偏方法.首先分析 UCFDA的阵列结构,并推导基于线性频偏的发射信号处

理模型;接着引入四种非线性频偏,研究基于非线性频偏的发射信号处理模型.数值仿真表明,与线性频偏相比,提
出的四种非线性频偏能解决距离和角度的耦合问题,且具有较高的主瓣分辨率.
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　　基于频控阵阵列的波束形成是通过多根天线发

射电磁波,通过调整权重定向的发射波束,达到增强

期望信号和抑制干扰信号的一项技术.２００６年,

Antonik在国际雷达会议首次提出了频控阵雷达的

概念.FDA直译为频率分集阵列,也叫频控阵.王

文钦等人[１]对频率分集阵列的研究现状进行了总

结,指出其应用前景和亟待解决的难题.相控阵不

能识别同一角度下不同距离的目标,不具备距离维

的分辨力,而频控阵是各个天线单元加入相对于中

心频率很小的频偏,在相控阵的自由度的基础上将

波束方向图与距离联系起来,使其波束图呈距离角

度二维相关.基于频控阵角度距离波束图研究,将
其应用于其他领域仍然是研究的重点.

Mahmood等人[２]提出了基于三角函数的形式

的分段频偏,该方法有更好的峰值旁瓣比和更窄的

主瓣.Y．Ma等人[３]分析了FDA 频率增量和波束

形成的关系,提出了一种聚焦波束形成的数学优化

方法.王博等人[４]采用非线性偏频的思想研究频控

阵的波束控制,扩展了频控阵研究方向.Gao等

人[５]提出平方增长形式非线性分布的频偏 FDA
(squareＧFDA),分析了距离与角度耦合的原因.平

方频偏分布频率分集阵列雷达主瓣波束宽度更窄,
发射波束的能量聚焦在一个目标点上,能够减缓目

标定位在距离维和角度维的模糊性.王文钦[６]基于

阵元非均匀分布,提出非均匀线性间隔排列的频控

阵,阵元间间隔不是等距的,阵元间的频偏是线性分

布的,间距与波长有关.模型固定后,载频和频偏不

能随时间改变,没有应用前景.王文钦基于阵元均

匀分布,结合非线性增长的正弦频偏形式的 FDA
(sinＧFDA),消除了距离和角度维的耦合性,但会有

点状旁瓣凸起,使得整个旁瓣级变大[７].Khan等

人[８]将均匀线性阵列和对数增长的频偏相结合,提
出logＧFDA(logarithmicallyincreasingfrequencyＧ
offestFDA,logＧFDA)雷达,能在期待目标位置形

成点状波束,减弱了线性增长频偏频控阵雷达的距

离和角度的耦合特性,但在距离维和角度维的波束

都较宽,分辨率不高.
针对以上问题,基于均匀圆型阵列模型,提出了

基于非线性频偏的频控阵雷达发射波束形成方法.
在分析 UCFDA阵列结构的基础上,推导了基于线

性频偏的频控阵发射信号处理模型;而后构建四种

非线性频偏函数,提出了基于非线性频偏的圆型频

控阵发射信号处理模型.最后数值仿真了提出的四

种非线性频偏的有效性.

１　均匀圆阵频率分集阵列(UCFDA)

均匀圆阵频控阵模型见图１.
z

p

y
nd

x

o
N-1

q

j

nj

图１　均匀圆阵频控阵模型



rn ＝r－dsinθcos(φ－φn) (１)

以阵元圆心作为参考(图１),式(１)中,r 是均匀圆

阵圆心到空间任意点的距离,rn 是第n 个阵元到空

间任意某点的距离;θ 仰角是空间任意某点到参考

点的连线与z轴的夹角,θ∈ [０,π
２

];φ方位角,空间

任意点到参考点的连线在阵元平面的投影同x轴的

夹角,φ∈[０,２π];φn 是第n个阵元和参考点连线与

x 轴的夹角,φn ＝
２πn
N

,n＝０,１,􀆺,N －１.

图２为均匀圆阵频控阵模型.其中圆的半径为

d,第n 个阵元的发射频率

fn ＝f０ ＋g(n)Δf,n＝０,１,􀆺,N －１ (２)

式(２)中,n为阵元序号,N 为真元的总个数.g(n)
是n的离散函数,f０ 为雷达的中心频率,Δfn 为第n
个阵元相对中心频率的频偏,同中心频率不是一个

数量级,远小于中心频率.设第n 个阵元的发射信

号为单频信号:
sn(t)＝anexp(j２πfnt),n＝０,１,􀆺,N －１ (３)

式(３)中,an 为复权重系数.考虑到传播时间,到达

空间中任意点的发射信号可表示为:

s(t,r,θ,φ)＝ ∑
N－１

n＝０
ansn(t－τn)＝

∑
N－１

n＝０
anexp(j２πfn(t－

rn

c
)) (４)

将式(１)和式(２)带入式(４)

s(t)＝ ∑
N－１

n＝０
anexp(j２π(f０ ＋g(n)Δf)􀅰

(t－
r－dsinθcos(φ－φn)

c
)

s(t)＝exp(j２πf０(t－
r
c

))􀅰

∑
N－１

n＝０
anexp(j２π(g(n)Δf(t－

r
c

)＋

　
df０

c sinθcos(φ－φn)＋
dg(n)Δf

c sinθcos(φ－φn)))(５)

因为 (N －１)Δf ≪f０,
dg(n)Δf

c sinθcos(φ－φn)

这一项相对于
df０

c sinθcos(φ－φn)可以忽略不计.

s(t)＝exp(j２πf０(t－
r
c

))∑
N－１

n＝０
an􀅰

　exp(j２π(g(n)Δf(t－
r
c

)＋
df０

c sinθcos(φ－φn))) (６)

阵元发射信号到达空间任意点p(r,θ,φ)的阵列

因子

AF(t,r,θ,φ)＝|∑
N－１

n＝０
anexp(j２π(g(n)Δf(t－

r
c

)＋

df０

c sinθcos(φ－φn)))|
２

(７)

由式(６)知第n 个阵元相较第０个阵元的发射信号

相位差为:

Δφn,０＝２πg(n)Δf(t－
r
c

)＋

２πf０dsinθcos(φ－φn)
c

,n＝０,１,􀆺,N －１

所以FDA波束到达最大值点的条件为:

２πg(n)Δf(t－
r
c

)＋

２πf０dsinθcos(φ－φn)
c ＝２πm,m ＝０,±１,±２􀆺 (８)

式(８)得知 UCFDA雷达的波束特性与距离R、仰角

θ、方位角φ、时间t均有关.

２　基于非线性增长频偏的 UCFDA
雷达

　　当阵元间的频偏为线性增长形式时,g(n)＝n,
即fn ＝f０ ＋nΔf,n＝０,１,􀆺,N －１.基于公式

(７),固定时间t＝０,当an＝１,n＝０,１,􀆺,N－１,即
不加权重,仿真参数为:阵元数N ＝１６;载频f０ ＝３
GHz;圆阵半径d＝１．２λ;q＝３０°;φ＝１２０°.
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(a)固定方位角φ＝１２０°
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(b)固定仰角θ＝３０°

图２　UCFDA发射波束图

　　距离 仰角维波束图(图２a)中,随着距离的增

加仰角维栅瓣越来越大.距离 方位角维波束图

(图２b)中 ,形成多个尖峰.消除距离与角度耦合

方案有:阵元间距等距离,每个阵元相对中心频率的

频率偏移是非线性增长的,这种方法容易实现,广泛

被研究;阵元间距与发射频率成反比,每个阵元相对

中心频率的频率偏移是线性增长的,由于阵元间距

随发射频率变化,实时性不高.针对距离 角度耦

合的问题,基于均匀圆阵的模型,分别引入对数、平
方、正弦、对数结合三角等非线性频偏,对比不同方
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案波束图的效果.分别记为g２(n)、g３(n)、g４(n)、

g５(n),即:
g２(n)＝lg(n＋１)

g３(n)＝n２

g４(n)＝ sin(n)

g５(n)＝lg(n＋１)＋ sin(n) ,n＝０,１􀆺,N －１

ì

î

í

ï
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ï
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(８)

若要将非线性增长下的波束指向空中任意一点

p(r０,θ０,φ０),则第n 阵元的权系数

an(r０,θ０,φ０)＝

exp(j２π(g(n)Δf
r０

c －f０
d
csinθ０cos(φ０ －φn)))

将式(８)代入式(７),得

AF(t,r,θ,φ)＝|∑
N－１

n＝０
exp(j２π(g(n)Δf(t－

r－r０

c
)＋

df０

c
(sinθcos(φ－φn)－sinθ０cos(φ０ －φn))))|

２

３　仿真分析

假定目标位置(５００km,３０°,１２０°),时间t设定

成０s,归一化 UCFDA 仿真参数为:阵元数 N ＝
１６;载频f０＝３GHz;圆阵半径d＝１．２λ;r０＝５００
km;q０＝３０°;φ０＝１２０°.统一仿真尺度,比较不同

方案频偏的 UCFDA 的波束特性,将距离参考阵元

的频偏设置为１５kHz.不同方案每个阵元的发射

频偏见图３.不同方案相邻阵元之间的间隔频率见

表１.
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图３　各种形式下每个阵元的频偏示意图

表１　各种形式下每个阵元的频率增量

linearＧUCFDA Δf/Hz １０００
logＧUCFDA Δf/Hz ５４１０．１

squareＧUCFDA Δf/Hz ６６．７
sinＧUCFDA Δf/Hz １５０００

log＋sinＧUCFDA Δf/Hz ４０５５．５

　　图４展示了在以上参数设定下的logＧUCFDA、

squareＧUCFDA、sinＧUCFDA、log＋sinＧUCFDA 的

仰角 距离维波束能量分布图.加入非线性频偏

后,各种形式频偏均能在目标位置形成点状波束,有
效地消除了线性 UCFDA 中的仰角距离耦合问题.
但仰角维的主瓣宽度都较宽,特别是logＧUCFDA

在距离维形成跨度较大的“拖尾”波束.相比四种频

偏,log＋sinＧUCFDA仰角维主瓣最窄,但在距离维

有“拖尾”波束.
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图４　仰角 距离维波束图

图５展示了logＧUCFDA、squareＧUCFDA、sinＧ
UCFDA、log＋sinＧUCFDA 的方位角 距离维波束

能量分布图.在方位角维和距离维都能形成较窄的

波束,squareＧUCFDA点状效果最好,但是在距离维

形成“拖尾“波束.
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图５　方位角 距离维波束图

图６展示了logＧUCFDA、squareＧUCFDA、sinＧ
UCFDA、log＋sinＧUCFDA 仰角 距离维关于仰角

的波束特性.在仰角维,sinＧUCFDA的主瓣宽度为

２０．０°.旁瓣级为０．３５２,也比较低.
图７展示了logＧUCFDA、squareＧUCFDA、sinＧ

UCFDA、log＋sinＧUCFDA 方位角 距离维关于方

位角的波束特性.在方位角维,logＧUCFDA的主瓣

宽度为４５．７°,旁瓣级为０．５１８;sinＧUCFDA 的主瓣

宽度为３４．６°,旁瓣级为０．４５７.logＧUCFDA 的旁瓣
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图６　仰角 距离维仰角的波束宽度

级最高.sinＧUCFDA的主瓣宽度最窄,但旁瓣级较

高,log＋sinＧUCFDA可以减小logＧUCFDA 的主瓣

宽度,可以降低sinＧUCFDA的旁瓣级.
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图７　方位角 距离维方位角的波束宽度

图８展示了logＧUCFDA、squareＧUCFDA、sinＧ
UCFDA、log＋sinＧUCFDA 仰角 距离关于距离的

波束特性.在距离维,四种频偏 UCFDA 的主瓣宽

度都很窄,可以明显的看到logＧUCFDA 主瓣两边

有较多旁瓣,表现在仰角 距离维平面图上距离维

的“拖尾”波束,这不利于目标位置的定位.
图９展示了logＧUCFDA、squareＧUCFDA、sinＧ

UCFDA、log＋sinＧUCFDA 方位角 距离维关于距

离的波束特性.在距离维,四种频偏 UCFDA 在目

标位置都能形成很窄的主瓣,但同时在其它位置形

成了增益较高的旁瓣,这些旁瓣是无规则的,并不依

附在主瓣旁,表现在方位角 距离维平面图上方位

维不规则能量聚焦点状亮点.
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图８　仰角 距离维〗距离的波束宽度
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图９　方位角 距离维距离的波束宽度

表２　UCFDA关于不同方案频偏的距离、

仰角的波束主瓣和旁瓣宽度

频偏形式
３dB波束宽度

距离/km 仰角/(°)
旁瓣电

平SLL
LogＧUCFDA ４８９~５１２ ２０．１~４１．１ ０．４７６

SquareＧUCFDA ４８８~５１２ １５．７~４６．８ ０．４３７

SinＧUCFDA ４９２~５０８ ２０．５~４０．５ ０．３５２

Log＋sinＧUCFDA ４８６~５１４ ２０．３~４０．９ ０．３５１

表３　UCFDA关于关于不同方案频偏的距离、

方位角的波束主瓣和旁瓣宽度

频偏形式
３dB波束宽度

距离/km 仰角/(°)
旁瓣电

平SLL
LogＧUCFDA ４８８~５１３ ９８．６~１４４．３ ０．５１８

SquareＧUCFDA ４９２~５０９ １０２．５~１３９．１ ０．４６７

SinＧUCFDA ４９２~５０９ １０２．７~１３７．３ ０．４５７

Log＋sinＧUCFDA ４８７~５１４ ９９．４~１４１．７ ０．３９９
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４　结论

均匀圆阵提高了均匀线性频控阵的自由度,在
分析 UCFDA阵列结构的基础上,推导了基于线性

频偏的频控阵发射信号处理模型;而后构建四种非

线性频偏函数,提出了基于非线性频偏的圆型频控

阵发射信号处理模型.得到结论:与线性频偏相比,
提出的四种非线性频偏能解决距离和角度的耦合问

题,且具有较高的主瓣分辨率.log＋sinＧUCFDA
旁瓣级最低,squareＧUCFDA 点状效果最好,sinＧ
UCFDA的主瓣宽度最小.综合考虑距离、仰角和

方位角的主瓣波束宽度、旁瓣数目、旁瓣电平、波束

能量分布等多项因素,应选择满足相对应的频偏.
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BeamSimulationandAnalysisofNonlinearFrequencyOffsetBased
onUniformCircularFrequencyDiverseArray

KEFan,ZHANGZhengwen
(SchoolofElectricalandElectronicEngin．,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Aimingattheproblemofrangeandanglecouplinginfrequencydiversearray(FDA)transmitＧ
tingbeam,anon－linearincreasingfrequencyoffsetmethodbasedonuniformcirculararrayfrequencydiＧ
versearray(UCFDA)wasproposed．Firstly,thearraystructureofUCFDAwasanalyzed,andthetransＧ
mittingsignalprocessingmodelbasedonlinearfrequencyoffsetwasdeduced;then,fourkindsofnon－
linearfrequencyoffsetwereintroducedtostudythetransmittingsignalprocessingmodelbasedonnon－
linearfrequencyoffset．Numericalsimulationresultsshowthat,comparedwithlinearfrequencyoffset,the
proposedfournonlinearfrequencyoffsetscansolvethecouplingproblemofrangeandangle,andhave
highermainloberesolution．
Keywords:uniformcircularfrequencydiversearray;rangeandanglecoupling;nonＧlinearfrequencyoffset;

beamforming
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