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宽带数字阵雷达数字波束形成系统研究 

王  峰
*
    李  婧    刘  俊    陈希信    龙伟军 

(南京电子技术研究所信号处理部  南京  210039) 

摘  要：宽带数字波束形成(DBF)实现是数字阵雷达工程应用中的难题。该文提出了采用自适应采样矩阵逆算法实

现通道均衡与波束时延滤波器的计算方法，进而合并成一个滤波器实现宽带 DBF 功能。利用该算法开发了基于高

度集成光电转换模块与现场可编程门阵列(FPGA)的宽带 DBF 模块，实现了上述功能，并有效节省了系统资源。

该模块通过产品应用验证，具有良好的性能。 
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System Realization of Broadband Digital Beam Forming for 
Digital Array Radar 
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(Signal Processing Depatment, Nanjing Research Institute of Electronics Technology, Nanjing 210039, China) 

Abstract: Broadband Digital Beam Forming (DBF) is a key technique for the realization of Digital Array Radar 

(DAR). We propose the method of combination realization of the channel equalization and DBF time delay filter 

function by using the adaptive sample matrix inversion algorithm. The broadband DBF function is realized on a 

new DBF module based on parallel fiber optic engines and Field Program Gate Array (FPGA). When used in some 

radar products, good performance is achieved.  
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1  引言
  

数字阵宽带是目前数字有源相控阵雷达面临的

重要技术难题。而宽带数字波束形成(Digital Beam 

Forming, DBF)技术是数字阵宽带的主要难题之

一。其困难主要在于阵列通道数量大，海量数据的

传输与同步困难。同时大带宽的数据计算对计算模

块的要求很高。数据传输与数据计算的双重压力需

要宽带 DBF 系统具有高集成度，高数据吞吐率和

高数据并行计算能力。对于目前的带宽达到几百兆

赫兹的宽带 DBF 系统，目前普遍采用了光纤数据

传输与基于现场可编程门阵列 (Field Program 

Gate Array, FPGA) 和 专 用 集 成 电 路 芯 片

(Application Specific Integrated Circuit, ASIC)的

计算平台。其目的即利用光纤的高速数据传输能力

和 FPGA 的并行计算能力解决宽带 DBF 的数据计

算与数据传输难题。美国海军实验室的 ARMFC 系
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统中，宽带 DBF 带宽达到 230 MHz，但是通道数

只有 18 个，采用了基于专用 ASIC 完成计算的设计

思路，数据传输采用光纤，形成 1 个波束[1,2]。国防

科技大学的宽带 DBF 系统，单个 DBF 模块可完成

4 个通道合成 1 个波束，带宽 200 MHz[3,4]。本文所

给出 DBF 系统，数据通过带宽最大可达 200 MHz，

单个模块可实现 16 通道同时 4 个波束合成。且通过

模块拼接，可以有效构成大规模 DBF 系统，适用

于大型数字阵列雷达的宽带 DBF 系统。 

2  联合通道特性补偿的宽带 DBF 方法 

宽带数字波束形成方法的关键在于采用分数时

延滤波器补偿空间的孔径渡越，从而形成宽带波束。

由于数字器件的采用，分数时延滤波器可以分为采

样间隔整数倍延迟以及采样间隔内的分数时间延

迟，二者相加，构成空间孔径渡越时延的总和。 
2.1 整数时延与分数时延相结合的滤波方式 

宽带波束形成采用分数时延与整数时延相结合

的方式进行。参考单元的基本时延量为： 

0
sind
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⋅
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第 m 个单元的时延量为： 

0( 1)m τ−                   (2) 

整数时延与分数时延DBF形成原理框图见图1。 

分数时延滤波器采用自适应采样矩阵逆算法，

基本原理框图见图 2。 

该算法的基本原理与相应的计算公式将在下一

节结合自适应均衡算法给出。 

2.2 通道均衡与分数时延的实现算法 

宽带接收通道，带内的幅度与相位不一致会导

致宽带波束形成的副瓣抬高，采用自适应均衡算法

可以有效地补偿雷达宽带通道的幅度与相位不一

致，自适应均衡滤波器设计算法一般采用采样矩阵

逆算法，其原理框图如图 3 所示[5－7]。 

对比图 2 与图 3 可见，分数时延滤波器采用与

通道均衡相同的算法可以求取。通过采样矩阵逆算

法运算即可得到相应的分数时延滤波器。将可求取

均衡与时延滤波的自适应采样矩阵逆算法的计算总

结如下。 

采样矩阵逆算法求解的滤波器为： 

    
1[ ]− ∗=F R P             (3) 

式(3)中 
T[ (0), (1), , ( 1)]L= −P P P P    (4) 
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式(5)中 
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式(4)中 1L× 维向量 
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式(6)中 1L× 维向量 
T( ) [ ( 1), ( 2), , ( 1), ( )]k x k x k x k L x k L= − − − + −X  

式(3)中 1L× 维权向量 
T

1 2 1( ) [ ( ), ( ), , ( ), ( )]L Lk f k f k f k f k−=F  

由于通道均衡滤波器与分数时延滤波器都采用

横向滤波器结构，可以采用１个滤波器完成 2 个滤

波器的计算。得到结合了均衡与时延的综合滤波器，

同时完成波束形成与通道均衡。这样做的好处是有

效减少实现通道均衡与宽带 DBF 时延滤波的乘法

器个数，节省了系统计算资源。 

图 1 整数时延与分数时延结合的时延滤波方式 

Fig. 1  Time delay method using sample and fractional time delay  

 

图 2 DBF 时延滤波器采样矩阵逆算法原理框图 

Fig. 2  DBF time delay filter based on sample matrix 
inversion algorithom 

 

图 3 自适应均衡采样矩阵逆算法原理框图 

Fig. 3  Adaptive equalization based on sample matrix inversion 
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数字时延滤波器的设计可以采用自适应的方法

获得，滤波器需要截取一定的长度。目前的滤波器

运算采用现场可编程门阵列来实现，其资源受限于

滤波器长度。选取系数显著的权向量即可有效表示

时延滤波器。      

3  通用宽带 DBF 模块实现 

宽带 DBF 模块是实现第 1 节所描述的宽带

DBF 功能的基础。该宽带 DBF 模块设计的重要原

则是所设计的 DBF 模块单板集成度高，且可以适

用于多种带宽和数据率的 DBF 系统，模块基本构

成框图见图 4，图 5 为模块实物照片。 
3.1 模块的构成 

宽带 DBF 模块基于 VPX 总线，采用了基于光

纤数据传输和高性能 FPGA 并行计算的设计思路，

从而有效地解决宽带 DBF 数据传输量与计算量大

两大难题。模块完成计算功能包含宽带 DBF 和通

道均衡功能。模块内部构成采用 3 片 FPGA 和 2 片

TS-201 的 DSP 芯片。 

FPGA选用Altera公司的StratixIV GX 系列

EP4SGX230，该系列FPGA具有高速的收发器、高

性能DSP和大容量存储器等特性，EP4SGX230主要

资源包括：228,000 个LEs，17,133 kbits 的RAM, 

1,288个18×18 bit的乘法器，乘法器的最高数据率可

达到300 MHz。此FPGA还含有36个全双工的高速

收发器(12个是PMA-only的模式)，高速收发器的最

高速率可达8.5 Gbps。 

上述FPGA内乘法器的数量可以满足12通道32
阶复数时延滤波器的要求，共需要1536个18 bit乘法

器，通过2片FPGA可以实现，第3片FPGA完成波

束的2片的数据合并。式(1)中时延的计算采用DSP
芯片计算完成。当完成通道均衡功能时，采用两片

DSP完成通道均衡器系数的求取，并与时延滤波器

系数完成卷积运算，并进行截断处理。 
该模块采用了8个12合1光电转换模块，每个光

电转换模块集成了12根多模光纤，单根光纤最高速

率可达3.5 Gbps。其中6个光电转换模块为输入，2 

 

图 4 宽带 DBF 模块原理框图 

Fig. 4  Broadband DBF module 

 

图 5 宽带 DBF 模块照片 

Fig. 5  Picture of the broadband DBF module 

个为输出。由于输入的光纤数量为60根，最大的数

据输入速率可达154 Gbps(考虑80%有效数据，20%

编码损耗)，输出最大有效数据率为67.2 bps。 
对于 200 MHz 带宽的 DBF，单个模块可以同

时输入 16 个通道，形成 4 个波束，此时的数据输入

流量为 102.4 Gbps，输出为 25.6 Gbps。 
3.2 宽带 DBF 模块主要技术特点与性能 

(1) 对于 200 MHz 带宽系统，可实现 16 通道

同时 4 波束； 
(2) VPX 标准总线模块，通用性好； 

(3) 集成光电转换模块，小空间实现输入输出

60 根高速光纤，适应宽带大型阵列处理； 
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(4) FPGA 与 DSP 芯片配合使用，解决并行处

理与灵活计算的双重需求； 
(5) 输入输出光纤接口便于系统扩展，通过多

个模块的级联，可方便地构成大型宽带 DBF 系统，

适用于大型宽带数字阵雷达。 

4  模块性能测试 

采用上一节模块实现宽带 16 通道 DBF 功能。

采用本文所给出自适应算法设计时延滤波器，信号

带宽 200 MHz，同相与正交分量数据率分别为 200 
MHz，波束指向 60°。为了验证通道均衡效果，各

通道间加入幅度误差，通道 1 与通道 2 的幅度误差

见图 6，其余通道加入误差在一个量级上。采用通

道均衡与时延算法分别求取通道均衡滤波器与时延

滤波器，并通过卷积将二者合一，合成滤波器通道

系数见图 7。由图 7 可见滤波器长度可有效截断，

从而保持横向滤波器系数小于 32 阶。 
采用 200 MHz 带宽线性调频信号码元，通过合

成滤波器后合成宽带 4 波束DBF。1 号波束信号质量

见图 8 所示，信号幅度畸变小于 0.2 dB。由图 8 可见，

所合成信号满足设计要求。其余波束信号质量相同。 

5  结论 

本文提出了雷达宽带 DBF 中综合通道均衡与

宽带 DBF 时延滤波器的设计方法，有效地节约了

硬件资源。实现了 200 MHz 带宽下，16 通道同时 4
波束的宽带 DBF 模块，所设计的算法结构和硬件

功能模块通过产品使用，性能良好。若需形成更多

的波束，则需要通过模块扩展拼接，通过增加设备

量，增加波束合成的数量。 

  

图 6 通道 1 与通道 2 加入的幅度差异                               图 7 滤波器权值的实部 

Fig. 6  Amplitude difference of Channel 1 and Channel 2               Fig. 7  Real part of the filter weight 

图 8 波束合成信号 

Fig. 8  Signal before and after Beamforming 
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