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波形分集阵列雷达作为一种将频率分集阵列与多输入多输出结构相结合的雷达新体制!在主瓣干扰

抑制领域具有极大的应用前景(针对基于对数稀布阵的
08.;K1K+

随队干扰抑制方法展开分析(首先将

对数稀布阵引入
08.;K1K+

体制!通过采用非线性频控函数改进基本
08.
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型,波束图带来的多极值问

题*然后通过
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算法修正随队干扰抑制过程中出现的导向矢量失配问题*最后!仿真验证了当目标与干扰

在距离维可分但角度维较为接近时!该方法可在保持主瓣增益的同时实现对干扰的有效置零!从而为随队干

扰的有效抑制提供了新的思路(
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雷达通过改变载波频率和频偏增量以离 散方式扫描空间中的每个点$因此提供了极大的电



子反对抗应用潜力+
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&相控阵与距离无关的波束

指向特性使其在抑制支援式干扰的过程中会出现主

瓣分裂的问题&文献+
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,结合可能的目标区域先验

知识$提出了一种基于
08.;K1K+

雷达协方差矩

阵重构的鲁棒性欺骗干扰抑制方法$显著提高了欺

骗干扰抑制性能&文献+
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,提出了一种基于
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K1K+

发射非正交波形的距离欺骗干扰抑制方法&

文献+
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,建立了以
08.

为发射阵列的空时自适应

处理雷达新框架$使得距离模糊的杂波在空间频域

中可以被有效抑制&文献+
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,提出了一种基于
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抑制高超音速飞行器前视雷达杂波的新方法&现有

文献中较少有基于
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结构通过自适应波

束形成算法抑制随队式干扰的研究+

@;))

,

&本文在

08.

雷达方向图距离
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角度解耦技术的基础上$首

先使用对数稀布阵代替基本的一维均匀线性阵列结

构$再通过仿真验证了采用自适应波束形成算法的
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结构能够有效抑制支援式干扰&
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为参考阵元到目标点的距

离$
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为阵元间距$
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为光速&

采用如图
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所示的阵列作为收发共型阵$信号在

发射端经赋相或加权后向空间辐射$经目标二次反射

回接收阵列$在接收端通过采用不同的滤波方式可以

构成相应的发射
;

接收机结构$并最终得到接收端的

方向图+
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,中对带限相干处理*全波段相

干处理*全波段伪相干处理这
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种
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阵列接收端

信号处理机制与
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*
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种接收机结构的对应关系做了详细的分析&
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在每一个接收通道中通过
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个窄带滤波器对

接收阵列阵元
H

接收到的所有信号进行分离$对分

离后的回波数据按接收通道进行重排$得到数据大

小为
4e4

的信号$对重排后的信号进行普通波束

扫描$可得
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基本
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结构其发射方向图中存在着距

离
;

角度的耦合问题$这就给基于稳健波束形成方法

的主瓣干扰抑制带来了模糊的问题&本节将对数稀

布阵这一典型的不等间距阵列结构引入
08.;K1;

K+

体制$结合方向图距离
;

角度解耦技术研究了当

导向矢量存在偏差时$采用
-2̀

算法对主瓣干扰的

抑制效果&
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对数稀布阵列

不等间距阵列是以单元间距为参变量的-距离

分布阵.$图
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到参考阵元的距离为
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而得到如图
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所示阵元间距分布呈对数变化的对数

稀布阵%

图
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对数稀布阵列结构
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方向图距离
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角度解耦技术
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"相邻阵元间的相位

差函数仅与波程差的变化有关$因而推导得到的相

控阵方向图函数仅仅是角度的函数&与
V.

不同$
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通过在相邻阵元间引入一个与阵列载频相比

十分微小的频差$得到与波程差和传播距离相关的

相位差函数$最终得到具有时间
;

距离
;

角度三维相

关性的阵列方向图&

针对如何改进
08.
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型.波束图带来的多极

值问题$主要有两种思路%一种着眼于频控函数设

计$另一种主要着眼于阵列结构设计&文献+
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比分析了对数*三角函数*指数函数及倒数
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种非线

性频控函数应用于一维均匀线性
08.

的性能$得

到正弦频控函数性能最优的结论&因此$本文在通

过采用密度锥削阵重构一维线阵的基础上$引入正

弦频控函数以实现
08.

方向图的距离
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实际中干扰源的位置估计会存在一定误差$从

而导致通过求解式!
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仿真验证

考虑一个
)(

阵元的一维线性阵列结构$阵元间

距
$cN
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!
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HFE

!

对数稀布
S!$

与
7$

和
V=S!$

的发射方向

对比

!!

假设目标位于!

>(b

$

"(\B

"$由图
>

"

"

可知$

V.

的发射方向图主波束指向仅仅与角度相关$与

距离无关$在抑制距离相关性干扰的过程中可能存

在性能上的不足&

08.;K1K+

的发射方向图呈现

出距离
;

角度二维相关性$但其中同时存在多极值的

问题&采用正弦频控函数的对数稀布
08.

的发射

方向图可在目标位置处形成点状的波束指向$有效

消除了
08.;K1K+

方向图中的距离
;

角度耦合&

图
>

!

V.

发射方向图

图
<

!

08.;K1K+

发射方向图

图
"

!

对数稀布
08.

发射方向图

HFG

!

H

种阵列的特性分析

>&!&)

!

干扰与目标位置在距离维*角度维同时可

分时

假设目标位于!

>(b

$

"(\B

"$干扰位于!

<(b

$

""

\B

"$仿真对比基于
K#8-

的
V.

*基于
K#8-

的

08.;K1K+

和基于
-2̀

算法的对数稀布
08.>

种结构的干扰抑制性能$由图
=

"

?

可知$当干扰与

目标的位置在空间中距离较远时$

>

种结构得到的

阵列方向图都能在目标位置处保持有效增益的同时

在干扰位置处实现置零&但
V.

的阵列方向图中的

波束指向在距离维无分辨能力$

08.;K1K+

的阵

列方向图中存在多极值的问题&

图
=

!

基于
K#8-

的
V.

阵列方向图

图
A

!

基于
K#8-

的
08.;K1K+

阵列方向图

图
?

!

基于
-2̀

算法的对数稀布
08.

阵列方向图

>&!&!

!

干扰与目标位置在距离维可分*角度维接近

时可分时

假设目标位于!

>(b

$

"(\B

"$干扰位于!

>>b

$

""

\B

"$仿真对比基于
K#8-

的
V.

*基于
K#8-

的

08.;K1K+

和基于
-2̀

算法的对数稀布
08.>

种结构的干扰抑制性能&由图
@

"

))

可知$当干扰

与目标的位置在距离维可分同时在角度维接近时$
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V.

的阵列方向图会出现主瓣畸变*旁瓣升高的问

题&与图
)(

相比$图
))

中对数稀布
08.

的阵列方

向图在实现干扰位置置零*主波束增益保持的同时$

还有效消除了
08.;K1K+

的阵列方向图中的多极

值问题&

图
@

!

基于
K#8-

的
V.

阵列方向图

图
)(

!

基于
K#8-

的
08.;K1K+

阵列方向图

图
))

!

基于
-2̀

算法的对数稀布
08.

阵列方向图

>&!&>

!

存在
!

个干扰$且干扰与目标位置在距离维

可分*角度维接近时可分时

假设目标位于!

>(b

$

"(\B

"$干扰
)

位于!

>>b

$

""\B

"$干扰
!

位于!

!Ab

$

""\B

"$仿真对比基于

K#8-

的
V.

*基于
K#8-

的
08.;K1K+

和基于

-2̀

算法的对数稀布
08.>

种结构的干扰抑制性

能&由图
)!

"

)<

可知$当存在两个干扰与目标的位

置在距离维可分同时在角度维接近时$

V.

的阵列

方向图仍然出现了主瓣畸变*且无法有效区分干扰

!

与目标&图
)>

和图
)<

都可以实现对目标方向增

益的保持和干扰方向的有效置零$但图
)<

同时消除

了方向图的多极值问题&

图
)!

!

基于
K#8-

的
V.

阵列方向图

图
)>

!

基于
K#8-

的
08.;K1K+

阵列方向图

图
)<

!

基于
-2̀

算法的对数稀布
08.

阵列方向图

HFH

!

存在
GW

指向误差时的主瓣纠偏

目标与干扰的位置与同时考虑导向矢量存在

!b

的指向误差$仿真对比基于
K#8-

的
08.;K1;

K+

和基于
-2̀

算法的对数稀布
08.

两种结构的

干扰抑制性能&当存在指向误差时$

K#8-

波束形

成器收敛到存在误差的估计导向矢量上$图
)"

中

08.;K1K+

的主波束指向产生了明显偏移&如图

)=

所示$基于
-2̀

的对数稀布
08.

阵列方向图仍

可在目标位置处形成单一主瓣峰值$由于导向矢量

的修正未出现波束指向的偏移$这同时也为后续关

于目标参数估计的一系列分析中的模糊消除奠定了

重要基础&由图可知本文算法性能优于
08.;K1;

)<
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K+

及
V.

结构&

图
)"

!

基于
K#8-

的
08.;K1K+

阵列方向图

图
)=

!

基于
-2̀

算法的对数稀布
08.

阵列方向图

I

!

结语

08.

雷达能够形成距离
;

角度
;

时间相关波束$

在雷达目标的距离
;

方位角联合估计*射频隐身以及

前视探测与成像等领域都有广阔的应用前景&当干

扰与目标位置接近时$针对基于
K#8-

的
V.

*

08.;K1K+

结构阵列方向图存在的性能不足$本

文将一维均匀线性阵列结构改为对数稀布阵$同时

引入正弦频控函数和
-2̀

算法修正导向矢量$从而

得到了方向图距离
;

角度解耦且能有效抑制支援式

干扰的方法&

下一步将在此基础上$结合非时变
08.

波束

控制领域的最新研究成果$进一步开展
08.

在电

子战中的应用研究&
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