
多分辨率复合数字阵列天线的设计与实验

唐  玥      毛  天*      江  冰

(河海大学物联网工程学院   常州   213022)

摘  要： 稀布阵列天线具有简化阵列结构、降低系统成本的优点，基于数字波束形成的稀布阵列天线技术获得了

广泛地关注。基于作者所提出的多分辨率复合阵列天线技术(MRCA)，该文设计了一个多分辨率复合数字阵列天

线，并应用该阵列天线来进行单目标和双目标检测实验。仿真和实验结果均表明：与传统的均匀直线阵列天线相

比，在相同的阵列天线单元数目的情况下，多分辨率复合数字阵列天线可以得到更窄的主波瓣和更低的副瓣，增

强了阵列天线系统的方向性，提高了角度分辨率。

关键词：稀布阵列天线；多分辨率复合数字阵列天线；目标检测

中图分类号：TN957.2                     文献标识码：A                     文章编号：2095-283X(2016)03-0265-06

DOI: 10.12000/JR16005

引用格式：唐玥, 毛天, 江冰. 多分辨率复合数字阵列天线的设计与实验[J]. 雷达学报, 2016, 5(3): 265–270. DOI:

10.12000/JR16005.

Reference format: Tang Yue, Mao Tian, and Jiang Bing. Design and experiment of multi-resolution composite

digital array antenna[J]. Journal of Radars, 2016, 5(3): 265–270. DOI: 10.12000/JR16005.

Design and Experiment of Multi-resolution Composite Digital
Array Antenna
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Abstract: Because a sparse array has the advantages of a simplified structure and reduced cost in a radar

system, radar technology based on the sparse array has gained widespread attention. To take advantage of the

sparse array, in this paper, we designed a Multi-Resolution Composite digital Array antenna (MRCA), and

then used it in single-target and multi-target detection experiments. Using the same number of array elements,

our experimental results demonstrate that the MRCA can obtain a narrower main lobe and a lower side lobe,

enhances the direction of the array antenna, and improves the angular resolution compared with the uniform

linear array.
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1    引言

目前，智能天线的核心技术之一是数字波束形

成技术。数字波束形成技术具有精度高、可编程、

可重构等优点[1]，可以在数字领域内动态地形成所

需的各种波束[2]。在认知无线电领域，已有学者将

数字波束形成技术用于各处，例如干扰控制[3]、最

大化信道容量[4]、SINR均衡[5]等。

相对于已被广泛研究的稀布阵列天线模型，基

于多个天线子阵输出信号合成的复合稀布阵列天线

模型能获得较高的稀疏率和较低的旁瓣，其在雷达

系统中的运用与研究获得了越来越多的关注 [6 ,7]。

其中，比较经典的是由D.G. Tucker介绍的基于两

个 天 线 子 阵 的 输 出 信 号 相 乘 的 乘 法 阵 列

(MultiplicativeArray, MA)技术[8]。MA技术最初应

用于射电天文侦测，后被广泛应用在方向图特定方

向上形成极窄的零点 [ 9 – 1 1 ]。L. C. Stange和C.
Metz等人第1次将MA技术应用于设计大孔径稀布
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阵列天线数字波束雷达，在维持一定的雷达成像效

果前提下，相较于传统天线阵削减了很多天线单

元，极大地降低了数字波束雷达的成本和系统复杂

性[12]。尽管如此，基于MA的数字波束雷达存在着

多目标分辨能力不足的缺点，这极大地限制了其在

数字波束雷达领域的应用。

与MA技术相比，本文所提出的基于多分辨率

复合数字阵列(Multi-Resolution Composite digital
Array, MRCA)天线技术在同等指标下能更多地减

少阵列天线单元的数目，节约了成本；或者在相同

阵列天线单元数下取得更宽的多目标分辨区域，提

高了角度分辨率。

除了单一频率或频段前提下的复合稀布阵列天

线模型，基于多个天线子阵不同频率或频段输出信

号的复合稀布阵列天线方法也受到重视[13]。通过对

稀疏阵列天线子阵在不同频率信号下形成的数字波

束方向图进行方向图综合的方法，有效地降低了该

稀疏阵列天线的副瓣。此外，该复合稀布阵列天线

的子阵波束宽度也被用于抑制稀疏全阵的远区栅瓣

和副瓣，十分适合航空或航天等空间有限前提下的

雷达应用。由于不需要昂贵的多频段收发组件，本

文所介绍的MRCA更加适用于低成本高方向性雷达

应用领域。

2    多分辨率复合阵列天线技术及其设计

2.1  多分辨率复合阵列天线技术

MRCA技术的基本原理就是运用不同半功率波

束宽度(Half Power Beam Width, HPBW)的数字

波束来扫描整个空域，然后通过数字波束形成，合

成窄波束，能够不以方向图变坏为代价获得高稀疏

率。MRCA的基本结构如图1所示，可以由位于一

条直线上的一个半波长均匀子阵和数个均匀稀疏子

阵结合而成。所有这些子阵都是对称结构，并且它

们的相位中心位于MRCA的中心[14,15]。每个子阵都

单独进行数字波束形成，而复合阵列的高分辨率和

栅瓣抑制是通过所有子阵的数字波束形成结果相乘

而获得的。

为了保证高角分辨率和高稀疏率，第1级子阵

应具有较大的孔径和较少的单元数。为了获得宽角

度的侦测范围，最后一级子阵应该在整个观测角范

围抑制栅瓣。因此，第1级子阵为大孔径稀疏均匀

直线阵，最后一级子阵为半波长单元间距的小孔径

均匀线性阵列，其他子阵为介于两者之间的稀疏均

匀直线阵。每个子阵的孔径和单元间距的选择将影

响复合阵列天线的方向图性能和波束扫描范围，其

具体设计方法将于下一节介绍。

2.2  多分辨率复合阵列天线的设计

多分辨率复合阵列天线的设计过程是从第1层
到第Q层的，设计步骤如图2所示。

res步骤1  从第1层开始，如果给定角分辨率 ,

是波长，整个稀布阵列的孔径L1可以由式(1)给
出：

L1 =
2:782

2 sin
³ 1

2 res

´
(1)

该阵列的单元间距d1取决于最大多目标鉴别角

qm
[15]，由式(2)给出：

d1 =
sin

µm
2

(2)

因此，第1层阵列的单元个数N1可以由式(3)给
出：

图 1  MRCA结构图

Fig. 1  Structure of MRCA

图 2  MRCA的设计步骤

Fig. 2  Design steps of MRCA
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N1 =
L1

d1
+ 1 (3)

其它层的阵列，单元数目Nq应该首先给出，并

且至少大于3，不同的Nq将影响整个MRCA的数目。

步骤2  第q(q≥2)层的角分辨率yq要比q–1层的

最大多目标鉴别角qq–1小：

µq¡1 = 2arc sin
dq¡1

(4)

如果设定第q层阵列的角分辨率为yq=0.5qq–1，

那么第q层的阵列孔径Lq和单元间距dq可分别由式

(5)和式(6)给出：

Lq =
2:782

2 sin
³ 1

4 µq¡1

´
(5)

dq =
Lq

Nq¡ 1 (6)

Lq ¸ (Nq¡ 1) =2
dq · =2

LQ = (Nq¡ 1) =2

如果 , q加1，并且重复步骤

2，直到  为止。最后第Q层，令Q=q ,
，整个MRCA单元的数目NA就

可以由式(7)给出：

NA = N1+ (Q ¡ 1)Nq¡Q + 1 (7)

上面提及的多分辨率天线阵列设计方法是较为

简便的人工设计方案，并不是最佳设计方法。尽管

如此，在阵列天线层数较少时，该人工设计方案比

较容易得到符合设计要求的多分辨率阵列天线结

构，并依此来搭建阵列天线，测试和验证多分辨率

复合数字阵列天线理论。

3    多分辨率复合数字阵列天线实验设计

3.1  实验设计及仿真

根据2.2节所描述的多分辨率复合阵列的设计

方法，设计好了多分辨率复合阵列中每一层子阵天

线单元的数目以及天线单元之间的间隔。实验中采

用的多分辨率复合阵列天线参数的设置和空间分辨

率如表1所示，为与其作对比，具有相等天线单元

数量的半波长均匀直线阵列天线的参数与空间分辨

率也在表1中给出。

实验系统设计的空间分辨率为小于8°，因受到

实验条件的限制，只设计了具有 3层子阵的

MRCA，每一层子阵包含了5个接收天线单元。因

所有子阵的相位中心都位于MRCA的中心，所以位

于相位中心的天线单元被3个子阵重复使用，即实

验中实际采用天线单元数为13个。因此本实验中作

为对比的半波长均匀直线阵列天线(Uniform Linear
Array, ULA)单元数也为13个。

图3(a)为13单元半波长间距ULA波束形成仿真

结果。图3(b)为MRCA每一层子阵波束形成仿真结

果，从图3(b)中可以看到，第1层子阵产生的波束

图主瓣最窄，栅瓣数量最多，是因为其天线单元之

表 1  ULA和MRCA阵列结构配置表

Tab. 1  Configuration table of ULA and MRCA array

类

第1层     第2层     第3层    

天线个数

NA

阵元间距

d/l
空间分辨

率(度)
 

天线个数

NA

阵元间距

d/l
空间分辨

率(度)
 

天线个数

NA

阵元间距

d/l
空间分辨

率(度)

ULA 13 0.5 8.46  – – –  – – –

MRCA 5 4.0 3.17  5 1.5 8.46  5 0.5 25.58

图 3 数字波束形成结果

Fig. 3  Digital beamforming results
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间的间距比较大(d=4l)。第2层子阵产生了数目较

少的栅瓣，因为其天线单元之间的间隔相对于第

1层较小(d=1.5l)。第3层子阵产生的波束图主瓣较

宽，没有产生栅瓣，其天线单元之间的间隔为半个

波长 ( d = 0 . 5l )。仿真和下文的实验过程中，

MRCA每一层子阵和ULA的波束形成中均采用了

副瓣电平为–30 dB的切比雪夫加权系数，该加权系

数通过输入天线单元数和目标副瓣，按切比雪夫加

权系数算法计算获得。

这3层子阵的方向图相乘后产生的MRCA阵列

方向图与相同天线单元数的ULA作比较，其结果如

图3(c)所示。当天线单元个数相同时，MRCA产生

的波束图的主波瓣宽度远小于ULA，并且二者都没

有产生栅瓣，说明了在天线单元数相同的情况下，

基于MRCA的数字波束系统具有更高的角度分辨

率。相对于传统的均匀直线阵列，基于多分辨率复

合阵列技术能够提高数字波束系统的角度分辨率。

3.2  实验过程及结果分析

本实验的验证系统框图如图4所示。硬件系统

包括一台E5071C型矢量网络分析仪(VNA)，一台

装有labview和matlab软件的笔记本电脑，两个相

同的X波段锥形喇叭天线(一个作为发射天线，一

个作为接收天线)，两个角反射器(实验过程中充当

目标)，两根电缆。整个实验的硬件系统实物图如

图5所示。笔记本电脑通过通用接口总线(General
Purpose Interface Bus, GPIB)与网络分析仪相

连，在电脑上使用labview程序控制网络分析仪发

射的电磁波信号的频率和带宽，使用matlab程序进

行数据处理。网络分析仪的Tx端和Rx端通过两根

电缆分别与两个喇叭天线相连接。

本实验中，设定网络分析仪的Tx端发射信号

的扫描频率为5.0～5.5 GHz，信号频率的带宽为

0.5 GHz，信号经过发射天线放大后发射出去，接

收天线接收来自角反射器反射回来的回波信号。记

录的S21数据不仅可以用来确定目标的距离，还可

以用来做数字波束形成处理。电脑通过labview来

控制整个实验过程。由于受到实验条件的限制，实

验过程是固定目标和发射天线不动，移动接收天

线，将天线在不同位置接收到的信号转为数字信号

存储起来，最后通过数字波束形成的方式获得阵列

天线的方向图。

首先，进行单个目标精确定位实验。当放置一

个目标在90°, 3.6 m时，MRCA每一层子阵的检测

结果与执行数字波束形成后的检测结果如图6所示。

从图6可以看出，第1层和第2层子阵对单个目

标进行检测时，均出现了假目标。而第3层子阵检

测时，没有出现假目标，但由于该层子阵角度分辨

率较低，无法对目标精确定位。经过子阵综合处理

后，能够清楚地得到单个目标的距离和角度信息，

并且消除了假目标，说明基于MRCA的数字波束系

统能够使用相同的天线单元获得更精确的单个目标

位置信息。

然后进行等距离双目标角度分辨实验。当两个

目标分别被放置在87°和93°时(4.8 m)，MRCA每

一层子阵的检测结果与经过数字波束形成(Digital
BeamForming, DBF)处理后的检测结果如图7所
示。

从图7可以看出，第1层和第2层子阵对两个目

标进行检测时，均出现了假目标。当第3层子阵进

行检测时，无假目标，但由于该层子阵的角度分辨

率较低，无法区分这两个目标。但是通过子阵综合

处理后，消除了假目标并区分这两个目标，说明了

基于MRCA数字波束雷达能够使用相同的天线单元

区分近距离内的少量目标。

图 4 MRCA数字波束系统实验验证系统框图

Fig. 4  Verification system figure of MRCA digital beam system

experiment

图 5 MRCA数字波束系统实验硬件系统实物图

Fig. 5  Hardware system figures of MRCA digital beam system experiment
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图 6 基于MRCA数字波束系统的单目标检测结果

Fig. 6  Detection result single target based on MRCA digital beamforming system

图 7 基于MRCA数字波束系统的双目标检测结果

Fig. 7  Detection result double targets based on MRCA digital beamforming system
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4    结束语

本论文研究的是多分辨率复合数字阵列天线的

设计与实验。相较于传统方法，本文所提出的方法

既提高了系统的分辨率，又减小了系统的成本与复

杂度。本文首先根据多分辨率复合阵列天线的理论

模型，设计符合指标要求的阵列天线；其次搭建基

于该多分辨率复合阵列天线的验证系统；最后，完

成了对单目标和等距离双目标角度的检测与分辨。

通过硬件实验和仿真实验验证了该系统的可行性。
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