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本文将采用过采样广义
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&调制滤波器组*

*

!

(

+作为子带
"-S

波束形成器的的子带滤波器

组!其各滤波器为

"

#

$&

$

+

@

J

D

#

%

$

#

,

#

%

&$

$

,

$

%

&

D

$&

$

!!

#

+

%

!

$

!-!

%

3

$

%

!

$

+

%

!

$

!-!

-

D

3

$

$

$*

&

式中"

#

%

为频率偏移%

$

%

为时间偏移%

D

$&

$

为低通原型滤波器'通常情况下取
#

%

^

$

D

!

$

%

^G

-

D

G$

D

!此

时分析滤波器组具有线性相位!并且有

***!

赵拥军 等&基于子带
"-S

的
S+TB

宽带波束形成性能分析



(

#

$&

$

+

"

#

$&

$

!!

$

+

%

!-!

-

D

3

$

$

$H

&

!!

根据式$

$*

&可知!

_-PO
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算法各子带的乘法计算量为
H

3@56

=2K]

)̂$

!

%

个子带的总体乘

法计算量为
H

3@56

=2K

D̂&D

'由此可知!子带
S+TB

各子带的计算远小于全带
S+TB

!且子带
S+TB

的总体

乘法计算量也明显小于全带
S+TB

'另外!由于各个子带波束形成器独立并行的运算!子带
S+TB

将

大大提高波束形成效率'

F

!

仿真实验

根据文献*

)

+给出的
"-S

波束形成器的
S+TB

波束形成算法$即全带
S+TB

算法&和性能分析方

法!以及本文的子带
"-S

波束形成器的
S+TB

算法$子带
S+TB

算法&的性能分析方法!下面通过仿真

实验进行对比以验证子带
S+TB

算法的各项性能'

%H*
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FG?

!

全带
#$%&

和子带
#$%&

阵列响应性能"实验
?

#

假定
"-S

波束形成器和子带
"-S

波束形成器的接收天线采用
$Da$D

阶的均匀方阵!并取
2^D

!

即相邻阵元间距相等!均为半波长!不考虑通道不一致!阵元间互耦等阵元误差'期望信号和干扰信号

的带宽为
$&%%TWZ

!最低频率为
$I%%TWZ

!最高频率为
)%%%TWZ

!且均为远场信号!期望信号来向

为
%̀

!

$ &

(%̀

!两个干扰信号来向分别为
G&È

!

$ &

(%̀

和
)%̀

!

$ &

(%̀

!且信干比均为
"!U^GD%>[

'阵元接

收信号时会混入相互独立的高斯白噪声!且信噪比为
"#U^G$%>[

!快拍数为
$%D&

次'并假设期望

信号,干扰信号和噪声互不相关'子带滤波器组采用
% Ĥ

通道过采样
_-PO

滤波器!采样参数为
&^

I

!原型滤波器长度为
-

F

$̂DH

'

在此实验条件下!

*&

=2K

&̂EC)

!这里选取子带
"-S

波束形成器接收天线为
*a*

阶的均匀方阵与

"-S

波束形成器进行对比!以验证子带
"-S

波束形成器可以在大大降低阵元需求的同时!达到与
"-S

波束形成器相似的性能'

在
$Da$D

阶均匀方阵条件下!分别得到全带
S+TB

和子带
S+TB

的阵列响应!如图
&

和图
E

所

示!其中二维图为三维图按不同频率在幅度和方位角构成的平面上的投影'通过对比可以看出!全带

S+TB

阵列响应的频率不变性较差!而子带
S+TB

阵列响应的频率不变性有明显提高!由于子带
S+

'

TB

阵列响应的主瓣频率不变性得到了较大的提高!其主瓣宽度也要明显小于全带
S+TB

阵列响应的

主瓣宽度!子带
S+TB

的主瓣分辨率得到了较大的提高'

图
&

!

全带
S+TB

阵列响应图

P<

A

C&

!

[@5N

F

588@3417S+TB

图
E

!

子带
$Da$D

方阵
S+TB

阵列响应图

P<

A

CE

!

[@5N

F

588@3417S+TB\<8M$Da$D5335

L

<4=2KK54>=

$H*!

赵拥军 等&基于子带
"-S

的
S+TB

宽带波束形成性能分析



在
*a*

阶均匀方阵条件下!子带
S+TB

的阵列响应图如图
I

所示'比较图
&

和图
I

可以看出!子

带
S+TB

阵列响应的频率不变性仍然要明显优于
$Da$D

阶均匀方阵条件下的全带
S+TB

阵列响应!

但是!由于子带
"-S

波束形成器的阵元数量大量的减少!天线孔径减小!使得阵列响应的波束宽度增

大!子带
S+TB

阵列响应的主瓣宽度有所增加!其主瓣宽度大小与全带
S+TB

的阵列响应主瓣宽度相

似'

图
I

!

子带
*a*

方阵
S+TB

阵列响应图

P<

A

CI

!

[@5N

F

588@3417S+TB\<8M*a*5335

L

<4=2KK54>=

FG@

!

阵元数量对输出
!ABC

的影响"实验
@

#

根据式$

)E

!

&$

&分别给出的子带
S+TB

和全带
S+TB

的输出
"!#U

表达式!对不同阵元数量条件

下的全带
S+TB

和子带
S+TB

的输出
"!#U

进行对比分析'假定
"-S

波束形成器和子带
"-S

波束形

成器的接收天线均为方阵!即
&

$

^&

D

!

&

$

,

D

!

* +

D%

!且
&

$

为整数!其他实验条件同实验
$

'进行
$%%

次蒙特卡洛实验并取平均!得到如图
*

所示的不同阵元数量条件下全带
S+TB

和子带
S+TB

输出

"!#U

的性能对比图'从图
*

可以看出!全带
S+TB

和子带
S+TB

的输出
"!#U

均随着阵元数量的增

加而增大!但子带
S+TB

的输出
"!#U

性能要明显优于全带
S+TB

'在相同阵元数量条件下!子带
S+

'

TB

输出
"!#U

高于全带
S+TB

输出
"!#U

约
*>[

%在达到相同输出
"!#U

条件下!子带
S+TB

可以大

大的减少阵元需求'通过本实验的对比分析!验证了子带
S+TB

可以大幅提高输出
"!#U

!并可在达到

相似性能时大量减少阵元需求'

FGD

!

输入
!BC

对输出
!ABC

的影响"实验
D

#

通过实验
D

的对比分析可知!相比全带
S+TB

!子带
S+TB

可大幅提高输出
"!#U

性能!由此可体

现出子带
"-S

波束形成器具有更强的干扰和噪声抑制能力!本实验将进一步探讨输入
"#U

对输出

"!#U

的影响'设定输入信号
"#U

的变化范围为
GD%>[

到
D%>[

!其他实验条件同实验
$

!进行
$%%

次

蒙特卡洛实验并取平均!得到如图
H

所示的
$Da$D

均匀方阵条件下的全带
S+TB

和子带
S+TB

!以及

*a*

均匀方阵条件下的子带
S+TB

的输出
"!#U

随输入信号
"#U

变化的性能对比图'

从图
H

可以看出!两种阵型条件下的子带
S+TB

的输出
"!#U

均优于全带
S+TB

!在相同输入

"#U

条件下!子带
$Da$D

均匀方阵的输出
"!#U

高于全带
$Da$D

均匀方阵约
*>[

!而子带
*a*

均匀

方阵的输出
"!#U

高于全带
$Da$D

均匀方阵约
E>[

!由此也可进一步说明子带
S+TB

算法具有更强的

干扰和噪声抑制能力'

FGE

!

阵元间距对输出
!ABC

的影响"实验
E

#

对
S+TB

波束形成器!天线孔径对波束形成器性能的影响较大!阵元数量和阵元间距则是影响天

DH*

数据采集与处理
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!

图
*

!

不同阵元数条件下全带
S+TB

和
! !

图
H

!

不同输入
"#U

条件下全带
S+TB

和

!

子带
S+TB

输出
"!#U

性能
! !

子带
S+TB

输出
"!#U

性能

P<

A

C*

!

,28

F

28"!#U

F

@3713N54:@177266K54>S+TB

!

P<

A

CH

!

,28

F

28"!#U

F

@3713N54:@177266K54>S+TB

!

54>=2KK54>S+TB\<8M><77@3@48@6@N@48=

! !

54>=2KK54>S+TB\<8M><77@3@48<4

F

28"#U

线孔径的两个主要方面!实验
D

已经讨论了阵元数量对输出
"!#U

的影响!再进一步分析阵元间距对输

出
"!#U

的影响'设定
2

的变化范围为
2

,

%C$

!

* +

H

!其他实验条件同实验
$

'进行
$%%

次蒙特卡洛实验

并取平均!得到如图
(

所示的
$Da$D

均匀方阵条件下的全带
S+TB

和子带
S+TB

以及
*a*

均匀方阵

条件下的子带
S+TB

的输出
"!#U

随
2

变化的性能对比图'从图
(

可以看出!

)

种情况下的输出
"!#U

均随着阵元间距的增大而先增大!再保持不变!最后随之减小'当阵元间距增大时!天线的孔径增大!因

此输出
"!#U

会随之增大!且增大到一定程度后不再增加'当阵元间距过大后!将会出现方位模糊!阵

列响应也会出现栅瓣!输出
"!#U

会随之降低'另外!从图中可以看出!子带
S+TB

的整体输出
"!#U

性能要明显优于全带
S+TB

!这也进一步验证了子带方法可以大幅地提高性能!降低阵元需求'

图
(

!

不同阵元间距下的全带
S+TB

和子带
S+TB

输出
"!#U

性能

P<

A

C(

!

,28

F

28"!#U

F

@3713N54:@177266K54>S+TB54>=2KK54>S+TB\<8M><77@3@48@6@N@48=

F

5:<4

A

FGF

!

阵元间距对子带
#$%&

阵列响应性能的影响"实验
F

#

根据实验
&

的分析可知!适当的增加阵元间距可以提高子带
S+TB

算法的性能!下面将进一步分

析
*a*

阶均匀方阵的子带
S+TB

阵列响应性能'仿真条件同实验
$

!子带
"-S

波束形成器的接收天

线采用
*a*

阶均匀方阵!通过改变
2

的值!列出如表
$

所示的
*a*

阶均匀方阵条件下!不同阵元间距

时子带
S+TB

波束形成的阵列响应主瓣宽度'

)H*!

赵拥军 等&基于子带
"-S

的
S+TB

宽带波束形成性能分析



表
?

!

子带
HIH

方阵在不同阵元间距下阵列响应的主瓣宽度

J-71(?

!

546:;+*,-4.1+7(+*7(-,

K

-::().>4:;HIH-))-

2

4.3<77-.63>4:;64**()(.:(1(,(.:3

K

-/4.

9

2

值
%CE $C% $CE DC% DCE

主瓣宽度#$

`

&

GI%̀

!

* +

I%̀ G)ICÈ

!

* +

)D̀ GD)̀

!

* +

D&̀ G$ICÈ

!

* +

$ICÈ G$)CÈ

!

* +

$)CÈ

2

值
) )CE & &CE E

主瓣宽度#$

`

&

G$$CÈ

!

* +

$$CÈ G(CÈ

!

* +

(CÈ G(̀

!

* +

(̀ G*CÈ

!

* +

*CÈ GÌ

!

* +

Ì

!!

从表
$

可以看出!阵元间距增大时!阵列响应的主瓣宽度随之减小!主瓣分辨率随之提高!有利于对

期望信号的接收和对干扰信号的抑制'但是!正如实验
&

所得出的结论!当阵元间距过大时!输出
"!#U

性能反而会下降'图
$%

给出了
2̂ E

时的阵列响应!此时出现明显的栅瓣现象!从图
(

也可看出!当
2̂

E

时!

*a*

阶均匀方阵的子带
S+TB

输出
"!#U

开始出现了明显的减低'

图
$%

!

子带
*a*

方阵
S+TB

自适应波束形成阵列响应的栅瓣现象

P<

A

C$%

!

_358<4

A

61K@17S+TB\<8M*a*5335

L

<4=2KK54>=

FGL

!

子带滤波器组通道数和采样参数对输出
!ABC

的影响"实验
L

#

对子带
"-S

波束形成器!不同的子带滤波器组参数会对输出
"!#U

产生影响!本实验将通过设定不

同的子带通道数和采样参数来分析不同参数下子带
S+TB

波束形成的输出
"!#U

性能'子带滤波器

组的通道数
%

和采样参数
&

分别取为
% &̂

!

I

!

H

!

$%

!

$D

!

& )̂

!

&

!

I

!

H

!

$%

!且满足
&

-

%

!子带
"-S

波

束形成器的接收天线为
$Da$D

的均匀方阵!其他实验条件同实验
$

'进行
$%%

次蒙特卡洛实验并取平

均!得到如表
D

所列出的不同通道数和采样参数的子带
S+TB

输出
"!#U

'

从表
D

可以看出在通道数
%

相同的条件下!采样参数
#

越大!输出
"!#U

也越大%而在采样参数
&

相同的条件下!通道数
%

的增加对输出
"!#U

影响不大'综合衡量
%

与
&

对输出
"!#U

的影响!表中

对角线上的输出
"!#U

所对应的
%

与
&

的参数组合为相对较好的参数组合!有利于最大限度的发挥子

带滤波器组的性能优势!同时!通过对比表中对角线上的输出
"!#U

可以发现!

%

与
&

越大!输出
"!#U

也越大'因此!若要增大子带
S+TB

的输出
"!#U

!可以同时增大通道数
%

和采样参数
&

!并使之满足

适当的组合!但是!如果通道数过大!势必会增加子带滤波器组的滤波器个数!从而增加系统的负担'

L

!

结束语

本文分析了基于子带
"-S

波束形成器的
S+TB

宽带自适应波束形成算法的性能!并与全带
S+

'

TB

算法进行了对比'推导了子带
S+TB

算法的输出
"!#U

表达式!通过仿真实验对比了子带
S+TB

算法和全带
ST+B

算法的阵列响应性能和输出
"!#U

性能!子带
S+TB

的阵列响应具有更好的频率不

&H*

数据采集与处理
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表
@

!

子带滤波器组不同通道数和采样参数下的输出
!ABC

J-71(@

!

M<:

K

<:!ABC+*3<77-.6*41:()7-.N3>4:;64**()(.:/;-..(13-.664**()(.:3-,

K

14.

9K

-)-,(:()3

采样参数
&

通道数
%

& I H $% $D

) &CH& &CH% &CI% &C*H &CH%

& IC%) IC%I IC%( IC%%

I HC%$ *CE) *CI)

H HC*D HC**

$% (CID

变性和更高的主瓣分辨率!通过分析阵元数量,输入
"#U

和阵元间距对输出
"!#U

的影响!验证了子带

S+TB

具有更好的输出
"!#U

性能!并且子带
"-S

波束形成器在大量减低阵元需求的同时!子带
S+

'

TB

仍可达到与全带
S+TB

相似的性能!或是优于全带
S+TB

的性能'另外!分析了阵元间距和子带

滤波器组参数对子带
S+TB

算法性能的影响!当阵元间距过大时!会出现栅瓣现象!而选择适当的子带

滤波器组参数可以最大限度地发挥子带
"-S

波束形成器的优势'
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