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基于复包络提取的波束形成方法 
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摘要：结合带通信号的特性，提出了一种基于复包络提取的波束形成方法。首先，提取各阵元接收的信号的同相分

量和正交分量；其次，分别对上述同相分量和正交分量进行相移；最后再对移相之后的同相分量和正交分量进行延

时相加，从而形成入射方向的波束。该方法有效降低了波束形成器的输入和输出采样率以及数字处理的复杂度。 
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A beamforming method by extraction of  complex envelope 
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Abstract: According to the characteristic of  bandpass signal, a beamforming method by extraction of  complex envelope 
is proposed This method contains three necessary processes to obtain complex envelope beam signals, namely, down 
conversion to in-phase and quadrature, phase rotation of  in-phase and quadrature, time delay and sum of  in-phase and 
quadrature after phase rotation. Then, the beam in the direction of  an incidence angle is formed. The method can effi-
ciently reduce the sampling rate and the complexity of  digital processing.   
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1  引 言  

波束形成系统是声纳具有良好的战术、技术性

能的基础，通过它可以获得足够高的信噪比和高精

度的目标分辨力。常规的波束形成方法通常有着输

入输出的采样率高、数字处理复杂等缺点，不便于

硬件实现。本文提出了一种新的波束形成算法——

基于复包络提取的波束形成方法，该方法主要利用

带通信号的特性，通过获取波束信号的同相分量和

正交分量，并对同相分量和正交分量进行时延和相

移而形成波束，从而降低了波束形成器的输入和输

出的采样率。本文对该算法进行了详细地介绍，并

通过仿真进行了验证。 

2  波束形成方法 

2.1  延迟求和波束形成
[1,2]

 

对于等间距均匀线阵，其极大值方向是基阵的

法线方向。如果让极大值偏离法线方向 0α ，那么必
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须使各阵元分别延迟一段时间 iτ (即在阵元之间插

入时延)，才能使波束控制在不同的方位。图 1 为等

间距线阵波束形成几何关系图。 

 

图 1  等间距线阵波束形成几何关系图 
Fig.1  Geometrical relation of  a linear array beamforming 

设均匀线阵由N个灵敏度相同且阵元间距均为

d 的阵元组成，如图 1 所示。阵元 1 最先接收到信

号，然后依次是 2，…，N-1，N，即声波到达阵元 2
比到达阵元 1 要多走一段距离 S，S 为阵元 2 与阵

元 1 之间的声程差；类推可知，声波到达阵元 N 比

到达阵元 1 要多走(N-1)*S，声程差为(N-1)*S。 
将声程差换算成时间差，要在 0α 方向得到最大

值，相邻阵元的时间延迟为： 
0sind

c
ατ =∆   (1) 

那么 i 号阵元相对于 1 号阵元的时间延迟 iτ 为： 
( 1)i iτ τ= − ∆   (2) 
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式中： d 为阵元间距； c 为声速； i 为阵元号。 
若各阵元输出信号为 1 2 n( ), ( ), , ( )x t x t x t⋅⋅⋅ ，则波束

形成器的输出为： 

1
( ) ( )

N

i i i
i

y t wx t τ
=

= −∑   (3) 

式中 iw 为不同阵元的幅度加权系数, 它主要是

用来改善指向性或抑制某种特定的干扰。由于本文

中主要讨论波束形成的方法，因此对幅度加权系数

不做详细叙述，具体的请参见参考文献[1]。 

2.2  内插波束形成
[3] 

由于延迟求和波束形成中输入采样率由最小

波束控制角决定，因而采样频率远大于奈奎斯特频

率。从信号恢复的角度考虑，采样率可以大大的降

低。所以提出一个问题，能否有一种方法，既不提

高输入采样率，又能保证波束形成足够的精确。数

字内插波束形成正是解决这一问题的方法。 
数字内插波束形成主要是根据数字内插滤波

的原理进行波束形成的
[4]
。主要步骤为：首先将采

样频率由 sf 提高到 sL f× ，L 为插值倍数；然后通过

内插滤波器补上所缺的数据后，再送入波束形成器

按所需要的延迟进行补偿、相加，最后在波束形成

器输出端再降低采样频率至 sf 。这样，输入输出的

采样率均为 sf ，与时延波束形成不同的是它不是利

用 A/D 转换器直接获得的数据，而是利用内插滤波

器的输出数据进行运算，从而形成波束。 
该方法的优点是无需对阵元数据进行密采样，

只需满足奈奎斯特采样定理即可，但这是以增加数

字处理的复杂性为代价的。 

2.3  复包络提取波束形成
[5] 

前述的波束形成方法分别有着输入采样率高

和数字处理复杂的缺点，使之在实际硬件中不容易

实现，下面介绍一种同时使输入采样率与数字处理

复杂性降低的方法—基于复包络提取的波束形成

方法，该方法主要是利用带通信号的特性，通过获

取波束信号的同相分量和正交分量，然后再对同相

分量和正交进行时延和相移而形成波束的。 

2.3.1  复包络波束形成方法的步骤 

水听器阵列里第 i 个阵元所接收到的带通信号

可以用式(4)表示： 
( ) ( )cos( ) ( )sin( )i i c i cx t I t t Q t tω ω= −  (4) 

其中，Ii(t)和 Qi(t)分别为带通信号 xi(t)的同相分

量和正交分量， cω 为载波频率，令： 
( ) ( ) j ( )i ii

x t I t Q t= +   (5) 

( )
i

x t 称为 ( )ix t 的复包络
[1]
。 

令式(4)的带通信号延时为 iτ ，得： 
( ) ( )cos( ( ))

( )sin( ( ))
i i i i c i

i i c i

x t I t t
Q t t

τ τ ω τ
τ ω τ

− = − − −
− −

 (6) 

将式(6)进行三角函数展开可得： 
( ) ( )cos( ) ( )sin( )i i Di c Di cx t I t t Q t tτ ω ω− = −  (7) 

其中 
( ) cos( ) sin( ) ( )
( ) sin( )cos( ) ( )

Di c i c i i i

Di c i c i i i

I t I t
Q t Q t

ω τ ω τ τ
ω τ ω τ τ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 (8) 

最后将式(7)和式(8)代入式(3)，即可得到波束

形成器的输出 y(t)。 
从式(8)可以看出，获得复包络输出的三个步骤

为：(1)获取带通信号的同相分量和正交分量；(2)
对同相分量和正交分量进行 iτ 延时；(3)对延时之后

的同相分量和正交分量进行移相并相加。下面分别

介绍。 

2.3.2  提取同相分量和正交分量 

常规提取带通信号的同相分量和正交分量的

方法如图 2 所示： 

 
图 2  常规正交解调 

Fig.2  A conventional quadrature demodulator 

图 2 所示的正交解调方法最大的好处是可以使

得两个通道之间的增益和相位达到平衡，它的相位

误差范围一般在 2º~3º 之间
[6]
。 

如果 A/D 转换器的孔径时间足够的小从而避

免了孔径误差，就可对带通信号用图 2 所示方法来

获取带通信号的同相分量和正交分量。但是，由于

理想的带通信号的采样率不仅与载频有关，而且与

带通信号的带宽有关，因此，图 2 所示的常规正交

解调方法会随着数量级的增加，而使得相位误差逐

渐增大
[5]
。 

然而，由式(4)可以看出，通过使 sin( ) 0ctω = 可

以得到 ( )iI t ，同理，若 cos( ) 0ctω = ，就可得到 ( )iQ t ，

为了均匀采样，可结合式(9)和(11)选取采样率 sf ，

如果取： 
4

4 3
c

s
ff m=
+

，m=0,1,2,… (9) 

当 m=0 时，令采样周期 1/s sT f= ，载波信号周

期 1/c cT f= ,代入式(9)可以得出 (3/4)s cT T= ；由图 3
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所示的载波信号 cos( )ctω 和 sin( )ctω− 的波形图可

知，当 0t = 时，cos( ) 1ctω = ， sin( ) 0ctω− = ，代入式

(4)可得 ( ) ( )i ix t I t= ；当 t =(3/4)Tc时， cos( ) 0cw t = ，

sin( ) 1ctω− = ，代入式(4)可得 ( ) ( )i ix t Q t= ，这时相当

于对信号进行周期为 Ts=(3/4)Tc 的采样，所以若按

此采样周期对信号进行采样，则紧接着 Qi(t)的样本

值依次为：−Ii (t)，Qi (t)，Ii (t)…。 
那么按上述采样率所得的带通信号 xi(t)的样本

值就为： 
{Ii (t)，Qi (t)，−Ii (t)，−Qi (t)，Ii (t)，…} (10) 
同理若取： 

4
4 1

c
s

ff m=
+

，m=0，1，2， (11) 

当 m=0 时，代入式(11),可得 Ts=(1/4)Tc,根据图

3 所示的载波信号 cos( )ctω 和 sin( )ctω− 的波形图可

知，当 0t = 时， cos( ) 1ctω = ， sin( ) 0ctω− = ，代入式

(4)可得 ( ) ( )i ix t I t= ；当 (1/4) ct T= 时，可得 cos( ) 0ctω = ，

sin( ) 1ctω− =− ，代入式(4)，得 ( ) ( )i ix t Q t=− ，所以若

取采样周期 Ts=(1/4)Tc 对信号采样，那么就可以得

到以下样本值： 
{Ii (t)，−Qi (t)，−Ii (t)，Qi (t)，Ii (t)，…} (12) 
因此根据式(10)和式(12)中样本值的规律，对它

们进行 4 倍的抽取就可以得到所需要的 Ii(t)和 Qi(t). 
随着 m 取值的不同，由式(9)和(11)分别得到以下两

组不同的采样率：{ c(3/4) , (1+3/4) ( +3/4)c cT T m T⋅⋅⋅ }和
{ (1/4) , (1+1/4) ( +1/4)c c cT T m T⋅⋅⋅ }，然而，为了避免抽

取得到的样本值产生混叠，实际仿真中所取用的采

样率为两组采样率中的某一个值，且该值必须大于

等于宽带信号的带宽 4 倍。在本论文的仿真分析中

的采样周期 Ts 取 (1+1/4) cT ，即 (4/5)s cf f= 。 

 
图 3  不同采样率下的 Ii和 Qi样本值图解，图示下半部分的标示指的是

按式(9)计算得出的采样周期，上半部分的标示是按式(11)计算得

出的采样周期 
Fig.3  Illustration of  the sampling point in Ii and Qi samples. The points 

shown at the bottom in the figure refer to (9) and the points at the 
top refer to (11) 

2.3.3 时延、相移同相分量和正交分量 

通过 2.3.2 节的方法得到带通信号的同相分量

和正交分量之后，为了使得水听器各个阵元的接收

信号在入射角方向达到最大值，还需要对同相分量

和正交分量进行延时和相移。所以根据式(2)先对 Ii

和 Qi 进行延时 iτ 得到 ( ) ( )i i i iI t Q tτ τ− −和 ，然后，再

结合式(8)分别对延时之后的同相分量和正交分量

进行移相并相加(其中时延和相移的顺序是可以调

换的)，结构如 4 图所示。 

 
图 4  波速形成框图 

Fig.4  The illustration of  beamforming  

3  仿 真 

用 Matlab 进行模拟仿真，模拟输入信号为带宽

6kHz、脉宽 3ms、频率为 37.5kHz 的带通信号，采

样频率为 30kHz，阵元数为 4，仿真时入射角为 10º。
图 5、6 为用复包络提取方法进行波束形成过程中

各个步骤得到的仿真图： 

 
图 5  各阵元接收到的原始信号 

Fig.5  Original received signal by each array element 

根据 2.3.2 节的同相分量和正交分量提取方法，

对图 5 所示的各阵元的接收信号求取同相分量和正

交分量，图 6 为各阵元接收信号的同相分量和正交

分量，其中实线为正交分量 Ii，虚线为同相分量 Qi。 
获取各阵元的同相分量和正交分量之后，为了

得到入射方向的最大值，分别对同相分量和正交分

量进行相移和时延，图 7 和图 8 分别为阵元接收信 
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图 6  各阵元接收到的信号的同相分量和正交分量 

Fig.6  In-phase and quadrature components of  the receiverd signals 

 
图 7  移相之后的同相分量和正交分量 

Fig.7  In-phase and quadrature after phase shift 

 
图 8  时延之后的同相分量和正交分量 

Fig.8  In-phase and quadrature after time-delay 

号经过移相和延时之后的图形，同样，图中实线为

正交分量 Ii，虚线为同相分量 Qi。 
对各阵元接收信号进行延时、相移之后，将它

们进行相加，就得到如图 9 所示的波束图。 

4  结 论 

 
图 9  基于复包络提取的波束形成 

Fig.9  Beamforming by extraction of  complex envelope 

本文根据带通信号的采样特性，描述了一种新的波

束形成方法——基于复包络提取的波束形成方法。

仿真结果表明：在给定信号频率 37.5kHz 的条件下，

该方法中带通信号的采样率为只需取 30kHz，比常

规波束形成方法中所需取用的100kHz的采样率低，

因此，基于复包络提取的波束形成方法有效地降低

了波束形成器的输入和输出采样率以及数字处理

的复杂度。 
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