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一种简单的宽带基阵设计和处理方法

柯碧辉, 毛卫宁
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摘  要:文章提供了一种简单的基阵设计和处理方法,这种方法利用 3 个均匀子线阵,通过调整每个子阵的基本间

距,来改变子阵的指向性函数, 使得 1 个子阵的指向性函数的栅瓣或旁瓣对应另 1 个子阵指向性函数的零点,最后

把 3 个子阵的指向性函数相乘,得到总的指向性函数。由于 1个阵的指向性函数的零点抵消另 1 个阵的指向性函

数的栅瓣或旁瓣,这样可以得到比较好的指向性函数。因为 3个子阵的疏密程度不一, 使得它们的栅瓣相互错开,

因而特别适用于宽带信号。
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A simple method of broadband array design and processing
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Abstract: This paper presents a simple method of array design and processing. Three linear , equally spaced sub-arr ays are used in the

procedure described in t his paper . Here, By adjusting the senso r separat ion of each sub-array, which will change its directional response

function, the alias beams or side lobes of the response function of one sub-array are ar ranged to w here the zeros of the other lies, then

multiplicat ion is ex erted on these three functions o f form the final beam pattern. Good directivity index can be achieved by this means

due to the alias beams or side lobes of one r esponse funct ion being suppressed by the zeros of the other . This means of beamforming is

particularly suitable for broadband signal because of different inter- element spacings of t he t hree sub-arr ays, which make their alias

beams be non-over lapping .
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1  引  言

  波束形成在声呐、雷达等信号处理中有广泛的

应用, 波束形成是对基阵各个基元接收到的信号进

行一系列处理的过程,这些处理包括加权、延时、求

和等
[ 1]
。最简单的基阵是均匀线阵, 最简单的处理

方法是把各个基元的输出作简单的相加, 这种波束

形成得到的指向性函数性能差, 而且它适用的频带

很窄。如果要扩展低频范围, 须加大基元间距,但这

时对高频信号可能会出现栅瓣。

对于要扩展低频范围的情况, 用上述的简单线

阵和简单处理方法显然是不行的,因此需要采用其

他的宽带基阵设计和处理方法。很多人在这方面作

了研究, 也提出很多种方法。John Impagliazzo 提出

了对稀疏阵进行加权优化的方法
[ 2]
, 但当定向角度

改变时,权系数也将改变,因此运算量相当大。另一

种途径是设计频率不变的波束形成系统
[ 3, 4]

, 这种

处理方法能基本上达到频率不变,但系统复杂, 而且

旁瓣相对较大。有时也并不需要严格的频率不变

性,只要在比较宽的频率范围能有较好的指向性就

可以了。Shun-Hsyung Chang 等人提出了一种基于

紧支正交小波的自适应波束形成
[ 5]

,其实现起来过

于复杂。最近 P. A. Cotterill提出另一种方法
[ 6]
, 他

采用两个均匀线阵, 在保持两个子阵长度不变的条

件下,调整线阵基元间距和基元个数,使两个阵的旁

瓣错开, 最后对两个阵作相关处理。能在保持较好

指向性的情况下,减少基元个数。不过这种方法适

用的频率范围较窄。

本文采用类似文献[ 6]的方法,利用 3个子阵,

子阵基元个数一样,只调整基元间距,使 1个子阵的

指向性函数的栅瓣对应其他子阵的指向性函数的零

点,最后把 3个子阵的指向性函数相乘。在文献[ 6]

中,是采用旁瓣来抵消栅瓣,而本文是采用零点来抵

消栅瓣,因此这样得到的波束形成系统比文献[ 6]具

有更良好的指向性,因而有更强的抗噪声能力; 由于

文献[ 6]中的设计方法只保证第一栅瓣不重叠, 而本
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文采用的设计方法能保证前面很多栅瓣被其它子阵

的零点抵消(被抵消的栅瓣个数由基元个数决定, 基

元个数越多,被抵消的栅瓣越多) ,因而本文的方法

适用的频率范围比文献[ 6]中的方法适用的频率范

围宽得多; 本方法还采用其它子阵的零点抵消主瓣

附近的旁瓣,因此在主瓣附近,旁瓣有较大的衰减。

2  数学推导

  对于均匀线阵, 假设基元数为 N ,基元间距为

d ,信号波长为 K, 定向角度为 H0 , 那么它的指向性

函数为
[ 1]
:

  D ( H) =
sin NP d

K
( sinH- sinH0 )

N sin P
d
K
( sinH- sinH0 )

如果我们令 x =
Pd
K
( sinH-sinH0 ) , 则指向性函数为:

  D ( x ) =
sin( N x )
N sinx

D ( x )的零点在 Nx = kP且 x X mP处; D ( x )的旁

瓣大约在 Nx = kP+ 0. 5P处, 略小于 kP+ 0. 5P; 栅

瓣在 x = mP处,其中 k、m 为整数。图 1给出了 D

( x )的曲线,其中 N = 6, 横坐标为 N x /P。

图 1  N = 6 时线阵的指向性函数曲线

  如果有两个阵, 其中一个阵(设为子阵 1)的基

元间距为 d ,另一个阵(设为子阵 2)的基元间距为

p @ d。通过调整 p ,可以使一个阵的指向性函数的

零点对应另一个阵的指向性函数的旁瓣。不妨设 p

> 1, 要使子阵 2指向性函数的旁瓣对应子阵 1的指

向性函数的零点, 应有 Nx = kP时, pN x U mP+ 0.

5P。由于指向性函数的第一个旁瓣对性能的影响较

大,先考虑抵消它。在上面取 k、m 为 1, 则 p 取

1. 5。此时 Nx = P, pNx = 1. 5P,子阵 2 指向性函数

的第 1旁瓣对应子阵 1指向性函数的第 1零点。而

pNx = 2P时, N x= 1. 333P,约为子阵 1 的指向性函

数的旁瓣。因此如果把这两个阵的指向性函数相乘

后,两个阵的第 1旁瓣都得到较好的抵消。当然 p

也可取其它较大的值, 但此时抵消的是其他旁瓣,而

且阵长加大,所以最好 p 取 1. 5。

为了使该阵能够适应较宽的频带, 还必须抵消

两个子阵的指向性函数的栅瓣。子阵 1的指向性函

数的栅瓣在 x = kP时, 此时 p @ Nx = 1. 5N @ kP,

要使它对应子阵 2的指向性函数的零点, N 应取偶

数。反过来, 当 p @ N x = kP时,对应子阵 2的指向

性函数的栅瓣;此时, Nx = 2/ 3 @ N @ kP, 如要对应

于子阵 1指向性函数的零点, N 应取为 3 的倍数。

综合考虑, N 应取 6的倍数。图 2给出了 N = 6时

两个阵的指向性函数曲线, 横坐标为 x /P。

图 2  N = 6 时,间距为 d (实线)和

1. 5d (虚线)的指向性函数曲线

  从图 2看到, 进行相乘处理后,虽然两个阵的指

向性函数的很多栅瓣都被抵消, 但当 x = 2kP时,两

阵的指向性函数的栅瓣重合, 这些栅瓣不能抵消。

这也可从指向性函数看出来, 因为当 x = 2kP时,

px= 3 kP,它们分别对应两个阵的指向性函数的栅

瓣。如要使相乘后的指向性函数没有栅瓣, x 应限

制在2以下,即 d / K应小于 1,才能保证对所有定向

角度都不出现栅瓣。这时波束形成系统适用的频带

受到很大限制,为了提高带宽,需要另一个子阵(设

为子阵 3)来抵消前两个子阵在 x = 2kP处指向性

函数的栅瓣。

设子阵 3的基元间距为 ld ,当 l 大于 1 时仍会

有上述问题, 取 l 小于 1。要使子阵 3的指向性函

数的零点抵消前两个子阵在 x = 2kP处的指向性函

数的栅瓣,应满足: N l @ 2P= mP,并且 l @ 2PX nP,

故有 l= m / 2N , l X 0. 5。此时, 当 x = 2kP时, N lx

= mkP为子阵 3的指向性函数的零点处, 该零点抵

消了上述栅瓣。不过,此时 lx = mkP/ N ,当 mk 为

N 的倍数时,子阵 3 的指向性函数在此处也会出现

栅瓣。因此为了使子阵 3的指向性函数的栅瓣和前

两个子阵的指向性函数 的栅瓣重叠时 x 取最大值,
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m 应取和N 互素的整数。此时, k 最大可以取 N ,

即 x 取最大值 2NP, 也就是 d / K最大可以到N 而

不会出现栅瓣。

子阵 3的指向性函数的栅瓣在 lx = nP处, 即

x = 2N nP/ m , 此时 px = 1. 5x = 3NnP/ m , 为了较

好抵消子阵 3的指向性函数的栅瓣, m 的取值应使

2N nP/ m、3N nP/ m 离 P的整数倍远些, 即离前两

阵的指向性函数的栅瓣远些。图 3给出了 N = 6,

m= 5, 即 l= 5/ 12 时, 子阵 1 和子阵 3的指向性函

数曲线。

图 3 N= 6 时, 间距为 d (实线)和

5/ 12 d(虚线)的指向性函数曲线

3  设计实例

  设计问题主要是 N、l 和 d 的选取。由上面的

推导可知,为了使子阵 3的指向性函数的栅瓣和子

阵 1、子阵 2的指向性函数的栅瓣不重叠,即 3个指

向性函数相乘后对于任何定向角度都没有栅瓣, 应

有 d / K[ N ,即 d [ NK。对于宽带信号, 则应满足

d [ NKmin , d 的选取还取决于要求的主瓣宽度。设

定向角度为 H0 ,要求主瓣宽度小于 $H(这里指的是

主瓣两边第 1零点间的宽度) , 最大波长为 Kmax , 不

妨设 H0> 0,则对于均匀线阵应有:

  $H\ arcsin
Kmax

N d
+ sinH0 -

   arcsin -
Kmax

Nd
+ sinH0

如果 H0= 0,则上式简化为:

  d \
Kmax

N sin
$H
2

对于本方法,由于最后的指向性函数的主瓣宽度由

子阵 2决定,应有 1. 5d 满足上面表达式,因此 d 应

满足:

  
Kmax

1. 5N sin( $H/ 2)
[ d [ NKmin ( 1)

而 N 的选取取决于频带范围、阵长等因素, 一般宽

带要求 N 较大,但阵长, 不过对于高频可选较大的

N ,同时 N 应是 6的倍数。 l 的值为 l = m / 2N , m

应和 2N 互为素数。

若有一个信号的频率范围为 300Hz~ 3000Hz,

水中的波速为 1500m/ s, 则 Kmin = 0. 5m, Kmax = 5m,

假设定向角度为 0b时的主瓣宽度不大于 25b; 取 N

= 6,则由式( 1)有 2. 57m [ d [ 3m, 取 d = 3m。因

2N = 12,应取 m 与2N 互素的整数, 可取 m= 5,则

l= 5/ 12。因此子阵 1的基元间距为 d = 3m ,子阵 2

的基元间距为 1. 5d = 4. 5m, 子阵 3的基元间距为

ld = 1. 25m。由于 3个子阵相对独立, 可以分开布

阵,也可以交错布阵,即其基元交错排列。如采用交

错布阵,可共用第 1基元;又由于此时子阵 1的第 4

基元和子阵 2的第 3基元位置一样, 也可共用, 因此

总共需要 15 个基元, 最后总阵长等于子阵 2 的阵

长,即 6 @ 4. 5m= 27m。图 4~ 图6给出了不同频率

条件下的指向性函数曲线,这些指向性函数曲线是

由 3个子阵分别作波束形成后再作相乘处理得到

的。图 7是一个 27 个基元均匀线阵的指向性函数

曲线与用上述方法得到的指向性函数曲线的比较,

其中信号频率及定向角度和图 6 一致, 阵长也是

27m,其中 d = K/ 2。由图可见,用上述波束形成方

法节省了近一半的基元, 而且能适应较宽的频率范

围,并且在主瓣附近旁瓣有较大的衰减。

由( 1)式知道:

  Kmax / Kmin [ 1. 5N
2
sin( $H/ 2) ( 2)

代入 N = 6, $H= 25b,有 Kmax / Kmin [ 11. 7, 即有 11. 7

倍的频率范围。若要求更高的频率范围, 可取更大

的 N。想让该阵对声呐处理的整个频带 (典型为

500Hz~ 20kHz)都适用, 可取 N = 12, 把 N = 12代

入式( 2) ,可知适用的频率范围为 46. 8倍。

4  模拟结果

  为了解上述波束形成方法的稳健性, 即该方法

在有噪声情况下的性能,进行了计算机模拟,采用的

普通波束成形模型
[ 1]
。图 8给出了信噪比 SN R=

- 3dB, 定向角度为 H0= 10b(虚线)和信噪比 SNR=

10dB,定向角度 H0 = 45b(实线)时的模拟结果。其

中,噪声为高斯白噪声,子阵基元间距为 d = 3m,波

长 K= 2m,每阵基元数 N = 6,信号频率 f = 750Hz,

采样频率 f s= 3000Hz, 采样点数 n = 256。由图可

见,该方法稳健性比较好,在有噪声的情况下也能保

持良好的性能。

)139)声学技术



d = 3m, 阵长 27m, H0= 30b, K= 5m , f = 300Hz, N= 6

图 4  进行相乘处理后的指向性函数曲线

d= 3m,阵长27m, H0= 60b, K= 0. 5m, f = 3000Hz, N = 6

图 5  进行相乘处理后的指向性函数曲线。

d = 3m, 阵长 27m,H0= 10b, K= 2m, f = 750Hz, N = 6

图 6  进行相乘处理后的指向性函数曲线。

27 个基元, K= 2m, f = 750Hz,

H0= 10b , d= 0. 5K,阵长 27m

图 7  简单线阵的指向性函数曲线。

d= 3m,阵长 27m, N = 6, K= 2m, f = 750Hz,
n= 256, f s= 3000Hz

虚线: H0= 10b, SNR = - 3dB; 实线:H0= 45b, SNR = 10dB

图 8  进行相乘处理后的波束模式

5  结  论

  由上可见, 通过简单地调整各阵的基元间距, 使

得各阵的指向性函数的栅瓣和旁瓣相互错开, 最后

把3个指向性函数相乘, 用一个阵的指向性函数的

零点抵消另一个阵的指向性函数的栅瓣和旁瓣, 得

到好的指向性函数, 能适用于宽的频率范围, 有强的

抗噪声能力。这种方法特别适用于高频宽带的场

合,因为此时即使宽带要求大的 N , 但是由于波长

短,整个阵长不会太长。当用于低频宽带(假如要求

有几十倍的频率范围) , 由于长的波长和要求大的

N , 整个阵长会显得较长,不过此时可用于拖线阵。
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