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摘要 本文提 出了一种设计宽带恒定束宽波束形成器 的方法
.

这对应用于海底探测和 分类 问题 的声

纳系统来说是十分重要的
.

对于给定频带宽度的信号
,

选择一定数量 的频率点来表达其频率响应
.

对

于 一个给定 的频点
,

可以通 过现有方法 导出满足恒定束宽要求的加 权矢量
,

例如对于一个线列阵
,

可用切 比雪夫多项式得到其加权矢量
.

因此对于一个具有 N 个阵元的宽带阵
,

如果选择 M 个频率

点
,

可 以得到一个 N
·

M 的加权矩阵
.

这个矩阵的每一行代表一个阵元的频率响应
,

而这个频率响应

可 以由采用模型参考自适应方法设计的 F IR 滤波器来实现
.

这样一组 N 个 FI R 滤波器的输出乏和

就是波束形成的输出
,

它可以很方便地通过 D S P 硬件来实现
.

本文给出了一个使用这种方法设计 的

例子
,

结果是令人满意的
。
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1 引言 设 弓 (t )是第 j 个阵元的接收 (解析 )信号
,

我

们定义信号 向量 X 为

在宽带信号处理中
,

一种最常用的方法是

利用 目标 回 波的频谱特性进行 目标检测和分

类
。

为了确保其准确性
,

要求所发射宽带信号

的不同频率分量均匀地照射在 目标上
,

同时宽

带回波信号能够被不失真地接收
。

基于此
,

波

束形成器应该是宽带恒定束宽波束形成器
。

因

此
,

很有必要研究宽带恒定束宽波束形成器
。

近

些年来
,

人们研究很多的是窄带波束形成算法

!` 一 ” ]
。

所有这些方法最终都是求解出满足一定

性能准则的加权系数
。

我们提出的问题是能否

将这些窄带波束形成算法应用于宽带恒定束宽

波束形成器 ? 答案是肯定的
。

我们知道
,

对于

一组加权系数
,

对于不同的频率
,

一个线列阵

的波束宽度是不同的 (假设
,

波束方 向不变 )
。

说得更准确一点
,

波束宽度随频率的增大而减

小
。

为了使波束宽度在给定的频带范围内保持

恒定
,

对于不 同的频率
,

我们利用现有的窄带

波束形成方法求出相应的加权系数
,

使其满足

恒定束宽的要求
,

然后设计出满足特殊要求的

FI R 滤波器组
,

使宽带恒定束宽的波束形成得

以实现
。

在本文中
,

我们设计了一个宽带恒定

束宽波束形成器
,

仿真结果表明这种方法是可

行的
。

x = [式 ( t )
,

汤 (t )
,

…
,

漏 ( , ) ]T
,

(1 )

这里上标 T 代表转置
。

阵列输出信号 万 (t) 是

每个 弓 (t) 乘以复加权 w ,
,

然后相加
,

; (̀ ) 一艺
二 j 名 (̀ ) 一 W T X

,

(2 )

J二 1

这里 W 是加权向量
,

w 一 [二
1 ,

。 2 ,

…
,

二 N ]
T ,

(3 )

如果到达是 C W 或窄带信号
,

其中心频率是

漏
,

x 可表达为

X = A e j ` 0 亡u
,

(4 )

这里 A 是信号的幅度
, 。 7吻之是时间因子

,

U 是

包含阵元间相移 九 ( 0) 和阵元方 向图 九( 0) 的

向量
,

U = [f1 (0 )
,

f2 ( 0 )
e 一 , 币, ( 0 )

,

f3 (口)
。 一 , 功

,

(e )

,

一知 (0 )
e 一 J价N (e ) ]

T

( 5 )

这里

2 设计原理

价,
(。卜

2开

{量
J 、

1
· i· 。

,

J : 2 (6 )

L无= I J

考虑一个有 N 个阵元的直线阵
,

如图 1 所

示 九(0) 代表第 j 个阵元的方向图
,

d , 代表第

J 个阵元和第 j + 1 个阵元间的距离
。

假设一个

单频 ( CW )信号从 0 角方 向入射到该阵上
,

这

里 0 角是从垂射方 向测量的
,

如图 1 所示
。

综合 (4 ) 和 (2 ) 得到阵列输出 万 ()t

百 (亡) = A e j ` 0

w T u
.

(7 )

定义阵列的幅度波束图为

尸 (0) = }W T U }
.

(8 )

}}}
`̀

交交
一

Lr )))

图 1 有 N 阵元 的线列阵

对于给定频率
,

其波束图可由上式得出
.

对于宽

带信号
,

则需选择一定数量的频率点来进行波

束设计
。

对于一个给定的频点
,

可以通过现有方

法导 出满足恒定束宽要求的加权矢量
,

例如对

于一个线列阵
,

可以得到其 D ol p h
一

c h eb ys h ey

(D C ) 加权系数
.

因此对于一个具有 N 个阵元
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的宽带阵
,

如果选择 M 个频率点
,

可以得到一

个 .N M 的加权矩阵
。

这个矩阵的每一行代表一

个阵元的频率响应
,

而这个频率响应可以由采

用模型参考 自适应方法设计的 FI R 滤波器来实

现
。

这样一组 N 个 FI R 滤波器的输 出之和就是

波束形成的输出
,

图 2 表明了这个过程 呻 }
。

这个 图只代表波束主瓣方向垂直于线列阵时的

情况
。

如果波束方向不垂直于线列阵
,

那么需

在每个阵元 的后面施加一定 的时延补偿 (图中

没有画出 )
。

如果想形成多波束
,

那么需在每个

阵元后加以多抽头延迟线
。

带范围内可满足束宽恒定的要求
。

图 3 由模型参考自适应 法实现 F I R 滤波器

3 关于加权方法的讨论

图 2 宽带波束形成滤波器结构

下面讨论设计 FI R 滤波器的问题
。

这里采

用了模型参考 自适应法 【1 0一 1 2 }
.

如图 3所示
,

信

号源 由 M 个具有不同频率的正弦信号组成
,

它

既是 自适应 F IR 波器 的输入
,

也是伪滤波器的

输入
,

伪滤波器描述了满足束宽要求的设计指

标
。

信号源的组成由下式表示
:

在现有的加权方法中
,

比较简便有效的方

法就是 D C 束控方法
,

对于均匀线列阵而言
,

D C 束控方法可以产生平坦的旁瓣
,

能够很好

地满足要求
。

但是 D C 束控方法也有一定的局

限性
,

对于单元指 向性存在差异的情况
,

D C

束控方法就不再能产生平坦的旁瓣
.

我们设计

宽带恒定束宽波束形成器时
,

要求除在各频点

上满足恒定束宽的要求外
,

还应使其旁瓣尽量

平坦
.

凹槽噪声场法可以很好地满足我们的要

求 l0]
,

它可以适用于很宽广的条件
,

阵元非各

向同性
、

阵元间隔非均匀
、

以及阵形非直线的

阵都可采用这种方法来设计满足一定要求的加

权系数
.

例如
,

有一个 25 阵元阵列
,

其尺寸结

构为
:

、 .,产、 .J11今目11刁1
才矛̀.、、了

l
M

x
( n ) = 艺

e 、 s ǹ
( 2二人n )

,

葱二 1

( 9 )

伪滤波器 的输出
,

也就是期望的自适应 FI R 滤

波器 的输出为

M
d ( n ) 一 艺

a 、 e ` s ǹ
( 2二人n + e 、 )

,

( 1 0 )
乞= 1

这里 a ` 是在频率 人处的幅度响应
, c 、 是在频

率 人 处 的正的代价因子 (0 < c ` 三 l)
。

c ` 越

大
,

在频率 人 处就越接近于满足要求
。

注意
,

在这里
,

F I R 滤波器 的相移为零
.

自适应 F IR

滤波器采用 LM S 算法
.

当其收敛后
,

就得到一

组稳定的加权系数
.

在 N 个阵元后以这些系数

为其冲击响应 的 N 个 FI R 滤波器在要求的频

应用声学

d d = 15 0 0 / 2 0 0 0 0

d 、 = d d (乞一 1 ) + (d d / 3 2 ) (乞一 1 )
2
/乞

( 1 三艺三 N )

这里 d d 是频率为 2 0 0 00 H z 时的波长
,

d、 是第

艺个阵元和第 1 个阵元的距离
。

单元指向性为
:

b( 0 ) = 2 0 19
s i n 【(二 L /久)

s i n (a )」
(二L /入)

s i n (0 )
( 13 )

式中 0 为入射波与线阵垂线间的夹角
,

入是信

号的波长
,

L 是阵元的长度
,

这里
,

L = .7 c2 m
。

假设发射的信号频率为 1 8 0 0 0 H z ,

则 入二 .8 33
c m

,

希望波束定向于 10 度方 向
,

并产生
一

50 d B

的旁瓣级
,

图 4 是 D C 方法画出的波束
,

图 5

是用凹槽噪声场法画出的波束
,

可以看出
,

凹



槽噪声场法要比 D C 法效果好
。

一 2 ( }

一 4〔)
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图 4 由 D C 方法画 出的波束

定向延迟由两部分组成
,

一部分由整数长度 的

延迟线实现
,

另一部分延迟由滤波器实现
.

由

延迟线实现的延迟为采样周期的整数倍
,

由滤

波器实现的延迟是延迟线补偿后的剩余部分
,

是一个小于采样周期的值
,

滤波器要实现这部

分补偿
,

要求设计的滤波器具有权值非对称的

特性
.

在本文中选择滤波器阶数为 32 阶
,

这是

通过仿真确定的
,

而且它可以方便地通过 D S P

硬件来实现
.

通过 LM S 算法得到滤波器的系

数
.

图 7 给出了经过滤波器后各个频率分量形

成的波束
.

表 3 给出了图 7 中频率束宽对应关

系
.

表中
,

频率的单位为 k H z ,

束宽 的单位为

度
.
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///////// \\\\\

例例们协协亡亡l姗洲洲吃吃
一一

血血姗咖了}}

lll ” l }}}}} ! lll 111}}} I!
---

.侧侧侧

!! ,
”
!!!

...........

一 4 })

图 5

Z L) 4 0

由凹槽 噪声场法 画出的波束

4 设计实例 一 4 0 一 3 0 一 2 0 一 10 0 10 2 0 3 0 4 0

图 6 束宽恒定的波束

下面 的例子表明了宽带恒定束宽波束形成

器设计 的过程
,

利用上面的 25 阵元 的阵列
,

宽带信号频率变化范围是 10 k H z一 18k H z ,

带宽

为 5 .3 3%
,

假设波束定向于 10 度方 向
。

在这

个例子里
,

等间隔地选择 9 个频点
。

表 1 给 出

了波束形成加权系数均为 1 时的频率束宽对应

关系
。

假设我们想使束宽在这个频带 内恒定为

.4 20
。

首先对不同的频率采用凹槽噪声场法求

出满足恒定束宽要求 的加权系数
,

图 6 给出了

各个频率分量形成的束宽恒定的波束
。

表 2 给

出了图 6 中频率束宽对应关系
。

接下来设计 FI R 滤波器
,

在此之前应先考

虑延迟 的问题
。

因为波束方 向需定向于 10 度

方 向
,

因此需要在每个阵元后施加定向延迟
.

一 4 ( ) 一

图 7

一
2 0

一 1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0

各个频率分量形成的波束

下面利用宽带信号来检验所设计的宽带恒

定束宽波束形成器
。

假设所接收的是线形调频

信号
,

信号带宽为 s k H z
( l o k H

z 一 18 k H z
)

,

其波

形如图 8 所示
。

图 8 中横坐标的单位为 nsI
。
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使用这种宽带信号形成的波束如图 9所示
,

它 实现宽带恒定束宽波束形成器是可行的
。

的束宽为 .4 20
,

由此可以看出
,

通过这种方法

表 1 加权系数为 1 时的频率束宽对应关系

频频率 (k H
z
))) 1 0 1 1 12 13 1 4 1 5 1 6 1 7 1 888

束束宽 (
O

))) 4
.

0 1 3
.

6 4 3
.

3 4 3
.

0 8 2
.

8 6 2
.

6 8 2 5 0 2
.

3 6 2
.

2 222

表 2 图 6 中频率束宽对应关系

频频率 (k H
z
))) 10 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 888

束束宽 (
O

))) 4
.

2 6 4
.

1 6 4
.

1 9 4
.

1 7 4
.

1 2 4
.

15 4
.

15 4
.

19 4
.

1444

表 3 图 7 中频率束宽对应关系

频频率 (k H
z
))) 10 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 888

束束宽 (
o

))) 4
.

2 8 4
.

1 7 4
.

1 8 4
.

1 9 4
.

1 1 4
.

1 8 4
.

2 0 4
.

2 5 4
.

1000

验
,

结果表明这种方法是可行的
。

致谢 对于孙超教授和丁炜副教授的帮助
,

作

者在此表示深深的谢意
。
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图 8 线形调频信号波形

了了了了了了了了入入入入
}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

}}}}}} {{{} }}}
口

、 、、

盯盯盯 VVV
、 N

门门

一、 产产

甲甲甲甲甲甲甲 下下下下

一 4 0 一 3 () 一 2 0 一 1 ( ) 「) 1 () 2 9 30 4 (!

图 9 宽带信号形成的波束

5 结论

本文描述 了一种设计宽带恒定束宽波束形

成器 的方法
,

它 可以很方便地通过 D S P 硬

件来实现
。

给 出了详细的设计步骤和一个设计

实例
。

对于用这种方法设计的宽带恒定束宽波

束形成器
,

用宽带线形调频信号进行了仿真检

1 V i lle n e u
ve A T

.

JE E E 7 ) a n s
.

A n 亡en
n
as P r

op
a g a 亡

. ,

O e t
.

1 9 8 4
,

A P
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2 D u fo rt E C
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JE E E 7 ) a n s
流
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.
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流
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rP 叩
a g a t
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,
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19 8 9
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4 E ll io t t R S
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JE E E 了于a n s
.
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as P r o P a g a 亡

. ,
J a n
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