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摘要!宽带数字多波束形成技术导致了海量数据传输与多波束数据计算的双重压力&因此该技术对现场可编程门阵列 !
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"的高速接口'计算资源要求极高$若多通道宽带多波束集中做加权'求和运算&则
];*<

资

源严重不足$针对该问题&文中提出了一种基于交错透传的宽带数字多波束形成技术&采用逐层逐级分解的方式进行数据合成处

理&解决了宽带多波束合成运算时&

];*<

资源不够用的难题$文中详细描述了宽带信号的高速数据采集'海量数据的高效传输

以及宽带采集产生的大容量数据的多波束合成算法&最后通过测试
&-

通道'瞬时带宽
&*H\

的宽带输入信号&经过数据采集'

传输'数据加权'求和之后形成
,

个波束$测试数据所形成的波形图与预期波束指向一致&验证了该技术的正确性和有效性&具

有较强的工程应用推广价值%

关键词!宽带$数字多波束形成$
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$高速数据采集$交错透传
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引言

现代应用中&电子设备数量剧增'种类多样且体制复

杂&空间信号密集&电磁环境极其复杂&因此对侦收测控

系统带来巨大挑战%复杂电磁环境下&在同一时间内可能

会在不同空域出现多个信号&且频率范围覆盖广泛%若要

实现信号的全概率接收&则接收机需具备宽输入带宽'大

动态范围'高灵敏度'高分辨率'实时处理多信号能

力(

&(

)

%传统的模拟系统结构复杂'灵活性差&而数字波束

形成(

.,

)

!

/>]

&

P6

F

68OK[EOXTLNX64

F

"是一种以数字技术

来实现波束形成的技术&其采用数字信号处理技术对阵列

单元信号进行处理&保留了阵列单元信号的全部信息&从

而可以获得比模拟阵更优良的波束性能'更多的信号参数$

此外在不损失信噪比的前提下&可形成多个独立可控的波

束&波束特性由权矢量控制'灵活可变%随着大规模集成

电路和阵列信号处理算法的飞速发展&数字波束形成技术

在空间信号处理中的优势越来越显著&目前国内外已经在

相关技术上做了大量的研究&且已应用于某些领域(

'&(

)

%

宽带数字波束形成是阵列信号处理领域中一个重要的

研究方向&该技术在雷达'卫星通信'电侦'通侦'射电

天文领域有着广泛的应用前景$尤其对于在复杂电磁环境

下&同一时间内可能会出现多个未知信号的雷达领域'频

率范围覆盖广泛的射电天文领域&有着明显的优势%宽带

相控阵雷达与窄带相比优势明显*宽带数字波束形成技术

可以实现很高的距离分辨率&实现目标分类识别(

&.&%

)
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基于交错透传的宽带数字多波束形成技术
#
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#

可以提高目标测量精度'降低多径效应'提高抗干扰能力

等%相控阵天线宽带工作模式下的数字多波束形成技术相

对于窄带工作模式的难点(

&,

)在于*如何处理处理信号带宽

内的频率变化导致的孔径效应&即由于色散导致的波束偏

离现象%为了避免宽带相控阵天线的波束空间色散现象&

典型的宽带数字波束形成处理技术是采用频域宽带波束形

成器&其实质是将信号离散傅里叶变换 !

/]:

&

P6M3NE8E

TLJN6EN8NO4MTLNX

"&经处理后再将结果逆离散傅里叶变换

!

1/]:

&

64RENMEP6M3NE8ETLJN6EN8NO4MTLNX

"到时域的算法实

现过程%该过程中频域的波束形成处理是离散的&因此
1/7

]:

后的时域输出结果也是不连续的&本文采用时域宽带波

束形成技术&可以避免频域宽带波束形成器的结果不连续

问题%

B

!

系统结构及原理

如图
&

所示&宽带数字多波束形成系统由数据采集处

理单元'数字多波束合成单元'时钟同步以及对外接口组

成%其中数据采集处理单元由多颗
];*<

组成&数字多波

束合成单元由多级合成组成%

图
&

!

宽带数字多波束形成系统组成框图

数字多波束形成系统中&信号的幅度'相位均以数字

形式表示&故每个接收通道的复信号&需要用两个实数表

示%其过程为*天线阵列的
@

个接收单元对空间电磁场进

行滤波&得到
@

个复信号$射频接收电路将信号下变频至

中频&然后通过模数 !

<

-

/

&

O4OKL

F

8LP6

F

68OK

"变换器转换

成同相和正交的数字信号&分别代表空间采样值的幅度和

相位$接着&将数字信号进行预处理$最后&预处理之后

的信号进入数字多波束合成单元进行处理&形成多个波束%

如图
"

虚线框所示&宽带
/>]

控制组件根据功能分为三部

分*波束控制单元'校准单元和波形产生控制单元%波束

控制单元用于产生对应于不同波束的加权值$校准单元用

于实现通道间的幅相均衡&以及补偿通带内由于色散引起

的孔径渡越效应$波形产生控制单元用于接收波束控制单

元的加权值&对数字化单元信号进行加权&进而产生波束%

由于宽带信号带宽较大&一般侦收系统不易实现接收

和处理&而采用数字化信道的自适应侦收技术能够将其在

频域上划分为多个信道再进行滤波'抽取'预处理&从而

输出多个低速基带信号&以便后期的信号处理&即采用基

于数字化信道的宽带
/>]

方案%该方案可根据预先估计的

图
"

!

宽带
/>]

控制流程图

信号个数及频段信息对宽带
<

-

/

采样信号设计窄带分析滤

波器组分别提取各窄带侦收信号&然后对各窄带侦收信号

进行时域降采样从而降低数据采样率和系统同步要求&最

后从各个窄带信号中获取所需的各种信息%

图
$

给出了具体的信号处理流程图&当信号频段和个

数未知时&图中虚线框为对应的用户个数和通信频段自适

应检测流程可实时动态提取当前预估信号个数
U

和相应的

信号带宽%

图
$

!

基于数字化信道的宽带
/>]

处理流程图

假定现侦测到
$

个信号&其时域降采样输出分别为
K

&

!

*

"'

K

"

!

*

"和
K

$

!

*

"&其对应的中心载频分别为
)

&

'

)

"

和
)

$

&图
(

给出了相应的三个接收多波束同时形成方案&

各接收波束分别针对其窄带信号的中心载频进行扫描相位

补偿%

基于上述算法&

/>]

处理分系统通过接收任务管理系

统的指令&接收各阵元的数字正交数据&根据所需波束指

向产生对应的幅相加权矢量&再进行阵元幅相加权合成&

得到所需的波束&通过并行处理获得同时多波束&如图
.

所示%
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图
(

!

窄带信号提取及时域降采样系统示意图

图
.

!

窄带并行接收多波束示意图

<

-

/

转换器的多通道并行采集技术及信道化接收技术

存在一些固有的问题&较难解决%典型问题如
<

-

/

转换器

并行采集时通道之间的失配误差&较难修正$信道化接收

技术需要划分大量的子带&若信号数量增大&则体积'重

量'成本将会大量增长%此外在实际应用中&信号的数量'

位置'带宽等都会发生变化&显而易见&划分子带的信道

化技术的灵活性'普适性就比较差&限制了系统的应用

范围%

D

!

宽带
89T

技术

早期的数字多波束形成主要是对窄带信号进行处理&

该技术已相对成熟%但随着阵列天线的应用场景不断扩大'

阵列信号处理的信号日趋复杂&形式多样$传统的窄带阵

列信号处理的理论和技术已不能满足宽带工作条件下&阵

列信号处理的性能要求%宽带信号由于其频带范围广&携

带信息量大&在目标检测'特征提取'参数估计等方面比

窄带信号有更大优势$但由于宽带信号频带宽'窄带阵列

信号处理模型已不再适用&窄带阵列信号
/>]

技术也无法

直接应用&否则会出现孔径渡越'波束色散'方向图畸变

等问题&图
-

仿真了瞬时带宽为
&*H\

的宽带阵列孔径渡

越现象所导致的波束指向色散%信号入射方向为
j&#n

&分

别选取了信号最高频率'中心频率和最低频率进行分析%

由图可知&只有中心频率对应的波束指向位于目标方位&

上下边频波束指向相对于中心频率相差
.n

&这在实际应用

中是不被允许的%

在宽带数字阵中采用时间延迟结构可以获得更好的补

图
-

!

宽带阵列波束指向色散现象

偿性能&目前&主要有频率相位加权和分数时延滤波器两

种数字结构%频率相位加权采用频域的方法&首先对宽带

信号进行数字采样'量化'滤波后&将宽带数字信号划分

为若干个子带&在各个子带内进行线性相位加权&即用多

个窄带信号组合实现宽带信号%该方法根据需求&需要划

分大量的子带&对系统的软硬件资源要求较高&会使得整

体成本超出应用所能承载的能力%分数时延滤波器采用时

域的方法&对宽带信号进行数字采样'量化&然后采用分

数倍信号周期的时延量来设计延时滤波器&从而实现宽带

波束的色散补偿&进而形成宽带波束%两者相比&采用分

数时延滤波器实现数字延迟所需的运算量小&且能够达到

较高的时延精度&故实际应用中多采用分数时延滤波器对

宽带阵列孔径渡越进行补偿&国内外学者已经对该技术进

行了诸多研究(

&'"&

)

&本文不再赘述%

宽带数字多波束形成相对于窄带信号的挑战在于&为

完整地获取'表示全频段范围内信号的相关信息&按照

D

SW

J6M8

采样定理&接收机前端的高采样率产生的大量数

据&对后端的传输'存储'处理与分析造成了巨大的压力%

针对上述问题&常用的方法是信道化接收技术%该技术需

要划分大量的子带&若信号数量增大&则体积'重量'成

本将会大量增长%此外在实际应用中&信号的数量'位置'

带宽等都会发生变化&显而易见&划分子带的信道化技术

的灵活性'普适性就比较差&限制了系统的应用范围%本

文提出了一种基于交错透传的宽带数字多波束合成技术&

可以实现实时'全频带数字多波束形成&具有较强的通用

性以及适用性%其主要技术指标如下*

&

"工作频段*

#=&

"

&=&*H\

$

"

"瞬时带宽*

&*H\

$

$

"输入通道数量*

&-

$

(

"

<

-

/

采样位数*

&([68

$

.

"形成多波束数量*

,

波束%

DCB

!

采样频率及
1

$

8

芯片选型

数字多波束形成的前提是首先将中频模拟信号进行数

字采样'量化&把模拟信号转换为适合信号处理的数据流&

!
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基于交错透传的宽带数字多波束形成技术
#

",$

!!

#

然后通过软件算法完成后期的信号处理%故数字多波束形

成首先考虑将频率为
#=&

"

&=&*H\

的中频模拟信号数字

化%根据带通采样定理&若要从采样信号中准确恢复出原

始信号&则采样速率须达到信号带宽的两倍以上%

设有频率带通信号
D

!

9

"&其频率限制在 !

)

&

&

)

$

"

内&带宽
Zm

)

$

j

)

&

&中心频率
)

#

m

!

)

$

h

)

&

"-

"

&若采

样频率
)

0

满足*

)

0

+

"

!

)

&

-

)

$

"

"*

I

&

+

(

)

#

"*

I

&

!

&

"

!!

则用等间隔采样得到的信号采样值能准确地还原模拟

信号
D

!

9

"%式中&

*

为满足
)

0

>

">

的正整数%

*

在满足
)

0

>

">

条件下&通常取最大正整数&这就可以确定所需采样

频率的最小值%

带通采样后的数据为周期性重复数据&为使信号不产

生混叠&则不允许在不同频带上同时存在信号&即若当在

!

>

&

">

"频带上存在信号时&在其它任何频带上就不能同

时存在信号%该问题一般通过采用抗混叠滤波器来解决%

本设计中&频率带宽为
#=&

"

&=&*H\

&要求最大瞬时

工作带宽为
&### @H\

&本方案设计按照最大瞬时带宽

&###@H\

设计&则中心频率
)

#

m#=-*H\

&带宽
&=#

*H\

&根据带通采样定理
)

0m

!

(

)

#

"- !

"*j&

"&取
*m"

&

则采样率
)

0m"=(*H\

%

<

-

/

采样率为
"=(*[

9

M

&按照
-#P>

的动态范围范围

考虑&一般要求
<

-

/

的有效位数在
&#[68

以上&国产化芯

片
?U,"("̂ 7Q

&该芯片的采样位数为
&([68

'最高采样率

可达
$*A;A

'支持高达
&"##@H\

瞬时信号带宽&可满足

设计要求%

DCD

!

接口速率

电子工程协会 !

+)/)?

&

2

L648EKE38NL4PER63EE4

F

64EEN7

64

F

3LJ436K

"于
"#&&

年 提 出 了 高 速 串 行 接 口 的
>

版

!

+)A/"#(>

&

+)/)?A8O4PONPAEN6OK148ENTO3ETLN/O8O?L47

REN8ENM>

"&其目的是采用高速串行总线&以提高
<

-

/

转换

器和
];*<

等数字器件之间的数据传输速率%本设计中&

<

-

/

采样率为
"=(*[

9

M

&采样位数为
&([68

&采样通道为单

通道&因此
+)A/"#(>

接口的有效数据传输速率为
$$=-*[7

9

M

%考虑到样本数据填充和
,[

-

&#[

变换对传输效率的影

响&数据传输实际需要的传输速率为
"=(*A;A

#

&-[68

#

&#

-

,m(,*[

9

M

%

+)A/"#(>

协议支持的最高传输速率为

&"=.*[

9

M

&再考虑到工程实现中传输接口的设计&本方案

中采用
,

条通道来完成采样数据的传输%

设计中传输通道数
&

为
,

通道&转换器数量
U

为
&

&

每一帧数据长度
/

为
&

字节&每帧数据传输的样本量
?

为
&

个样本&每个样本被拆分到两个通道进行传输&即采用高

密度模式3

H/

为
&

&采样精度设置为
&(

&每个样本的实际

传输比特数
@q

为
&-

%

?A

取值为
&

&将数据溢出标志填入
&(

[68

的样本数据之后&由此在每个样本数据后还需要添加
&

个尾比特$多帧数量
A

取值
$"

&由于帧长数
/

为
&

&由此

可知每个多帧由
$"

个字节构成%则有
+)A/"#(>

每个通道

的线速率计算公式为*

aO4Ea64ECO8E

+

!

U

S

@4

S

!

&#

-

,

"

S

)

LJ8

"-

&

!

"

"

!!

其中*

)

LJ8

为输出样本速率&其定义为*

)

LJ8

+

) <

-

/

转换器 /

3KL35

-

/E36XO86L4CO86L

!

$

"

!!

在本设计中
)

<

-

/

转换器 /

3KL35

m"=(*H\

&由于没有使用
<

-

/

转换器内部的下变频模块及其内部的抽取器&因此
/E367

XO86L4CO86L4m&

&由此可计算得到
+)A/"#(>

链路中每个

通道的线传输速率为
-*[

9

M

%每个通道的有效数据传输速

率为
(="*M

9

M

&由此可知&在本设计中&

+)A/"#(>

链路的

传输效率为
%#̀

%

DCE

!

TF01

芯片选型

数据采集处理单元采用
];*<

作为数据预处理芯片'

数字多波束合成单元采用
];*<

作为主控芯片&目前的

U6K64f

的
];*<

使用的主要是
A

9

ON8O4

系列'

B6N8Ef

系列和

6̂48Ef

系列&其中
A

9

ON8O4

系列是低成本的低端系列&高速

接口数量无法满足设计需求$

6̂48Ef7%

是
U6K64f

公司采用

的
",4XH^@*

高性能低功耗工艺制造的
];*<

系列&是

一款新型
];*<

&性能达到了
B6N8Ef7-

系列的水平&功耗却

只有
B6N8Ef7-

系列的一半&遗憾的是多块高速
<

-

/

转换器

设计在同一块板卡上&在高速采样率的情况下&高速接口

数量仍然不够$

B6N8Ef

系列性能出色&但功耗较高&价格

也较高&但其具有*优化的内存控制单元&优越的高速连

通性&还具有丰富的逻辑资源'数字信号处理 !

/A;

&

P6

F

7

68OKM6

F

4OK

9

NL3EMMLN

"资源'输入-输出 !

1

-

0

&

64

9

J8

-

LJ87

9

J8

"管脚数量以及较多数量的高速接口&如高速收发器

!

*:H

&

F

6

F

O[688NO4M3E6REN

"口的最高速率为
&-=$*[

9

M

%

为满足数据采集高速接口需求&以及后期应用扩展需求&

本设计中的
];*<

选用
U?%BU-'#:

&该芯片具有丰富的逻

辑资源'

/A;

资源'

1

-

0

管脚数量可达
&###

&高速接口

*:H,#

对&如表
&

所示%上海复旦微电子公司具有与其对

应的国产替代芯片&其型号为
+]@%BU-'#:,#7D

&目前已

经成熟量产&可直接开发使用%

DCI

!

基于交错透传的宽带
89T

技术

宽带采集产生的通道数据量大&且大带宽的数据计算

对处理芯片的要求也很高&因此在预处理实现过程中&

&-

颗
<

-

/

转换器芯片不可能挂在一片
];*<

上进行实现&即

使能挂&以目前国产主流
];*<

!上海复旦微电子生产的

+]@%BU-'#:,#

"为例&其计算资源也不够&故需要设计

相应的算法来实现数字多波束合成%

&-

个中频输入&产生
,

个波束&实现宽带数字多波束

合成&即实现下列矩阵运算*

?1

+

=

&

/

&

2

=

&

/

&-

9

E

9

=

,

/

&

2

=

,

/

4

5

A

B

&-

=8V

/

&

9

=8V

/

4

5

A

B

&-

!

(

"

式中&

=

&

/

&

2

=

&

/

&-

9

E

9

=

,

/

&

2

=

,

/

4

5

A

B

&-

代表
,

个波束的权值&

=8V

/

&

9

=8V

/

4

5

A

B

&-

代

表
&-

个通道采集的数据%
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卷#

",(

!!

#

表
&

!

];*<%BU-'#:

逻辑资源

/ER63E

!

&

"

aL

F

63

?EKKM

?L4T6

F

JNO[KEaL

F

63

>KL35M

!

?a>M

"

AK63EM

!

"

"

>Of

/6M8N6[J8EP

C<@

!

5[

"

/A;

AK63EM

!

$

"

>KL35C<@>KL35M

!

(

"

&,5[$-5[

@Of

!

5[

"

?@:M

!

.

"

;?KE

!

-

"

*:U*:H *:G

U</?

>KL35M

:L8OKK

-

0

>O45M

!

%

"

@<f

QMEN

1

-

0

!

,

"

AaCM

!

'

"

U?%B.,.: .,"%"# '&#.# -'$, &"-# &.'# %'. ",-"# &, $ $- # # & &% ,.# D

-

<

U?%B"###:&'.(.-#$#.(## "&..# "&-# ".,( &"'"(-.&" "( ( $- # # & "( &"## (

U?%BU$$#: $"-(## .&### ($,, &&"# &.## %.# "%### &( " # ", # & &( %## D

-

<

U?%BU(&.: (&"&-# -((## -.". "&-# &%-# ,,# $&-,# &" " # (, # & &" -## D

-

<

U?%BU(,.: (,.%-# %.'## ,&%. ",## "#-# &#$#$%#,# &( ( .- # # & &( %## D

-

<

U?%BU..#: ..("(# ,--## ,%". ",,# "$-# &&,#("(,# "# " # ,# # & &- -## D

-

<

U?%BU-'#: -'$&"# &#,$## &#,,, $-## "'(# &(%#."'"# "# $ # ,# # & "# &### D

-

<

U?%BU',#: '%'"## &.$### &$,$, $-## $### &.##.(### &, $ # %" # & &, '## D

-

<

U?%BU&&(#:&&$'"##&%,### &%%## $$-# $%-# &,,#-%-,# "( ( # '- # & "" &&## (

U?%BH.,#: .,#(,# '#%## ,,.# &-,# &,,# '(# $$,(# &" " # (, , & &" -## "

U?%BH,%#: ,%-&-# &$-'## &$"%. "."# ","# &(&#.#%-# &, $ # %" &- & - $## $

!!

本设计中&

,

个波束的实现采用
(

层
(

级的分解方式进

行数据合成处理&每层实现
"

个波束的合成运算&每一级

实现某一项运算%

将矩阵分解成*

?1

+

D*

&

D*

"

D*

$

D*

4

5

A

B

(

!

.

"

!!

对于每一级来说&只需在本级完成
D*

2

!

2

+

&

&

"

&

$

&

(

"

式中的第一项&在下一级通过交错透传的方式获得第二项&

以此类推到第
(

级可完成全部波束的合成运算%因此*

?1

&

+

=

&

/

&

YYY =

&

/

&-

=

"

/

&

YYY =

"

/

! "

&-

=8V

/

&

9

=8V

/

4

5

A

B

&-

!

-

"

?1

"

+

=

$

/

&

YYY =

$

/

&-

=

(

/

&

YYY =

(

/

! "

&-

=8V

/

&

9

=8V

/

4

5

A

B

&-

!

%

"

?1

$

+

=

.

/

&

YYY =

.

/

&-

=

-

/

&

YYY =

-

/

! "

&-

=8V

/

&

9

=8V

/

4

5

A

B

&-

!

,

"

?1

(

+

=

%

/

&

YYY =

%

/

&-

=

,

/

&

YYY =

,

/

! "

&-

=8V

/

&

9

=8V

/

4

5

A

B

&-

!

'

"

!!

其中*

?1

&

代表波束
&

'

"

合成运算&

?1

"

代表波束
$

'

(

合成运算&

?1

$

代表波束
.

'

-

合成运算&

?1

(

代表波束
%

'

,

%具体数据处理实现流程如图
%

所示%本设计中宽带数字

多波束合成的数据处理流程分为数据采集与初级合成&一

级合成&二级合成和三级合成共
(

级处理%图中蓝虚线框

代表波束
&

"

"

合成层所参与处理的
];*<

处理器%下面以

此为例&来说明合成流程%

数据采集处理单元完成数据采集与初级合成功能%每块

数据采集单元包含一块
];*<

&每块数据采集处理单元中

图
%

!

基于交错透传的宽带
/>]

数据处理流程

];*<

的功能是完成
(

通道
<

-

/

转换器的两个波束数据加

权&即实现
=

*

/

&

YYY =

*

/

(

=

*

-

&

/

&

YYY =

*

-

&

/

! "

(

=8V

/

&

9

=8V

/

4

5

A

B

(

子阵数据合成%

每个
<

-

/

转换器的采样率为
"=(*[

9

M

&经
<

-

/

转换

器芯片内部
//?

下变频至零中频&然后再进行
"

倍抽取滤

波后&变为复基带信号采样率
&="*[

9

M

%八条通道并行传

输至
];*<

&在
];*<

中完成
(

通道数据加权&采用
,

路

1g

复基带并行数据进行计算&形成
"

个波束需要
"b,b(

&

共
-(

次复数乘法%使用
/A;(,

资源进行乘法计算&一个复

数乘法需要消耗四个
/A;(,

资源%故采集板
];*<&/A;(,

资源共消耗
-(b(m".-

个%多相滤波器暂定
&#

阶数&

(

个

通道&

,

路
1g

并行乘法计算次数约
&#b(b,b"

次&共
-(#

!
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基于交错透传的宽带数字多波束形成技术
#

",.

!!

#

个乘法器%若采用
/A;(,

进行乘法运算&则
];*<&

上总

消耗为
,'-

个&所选
];*<

器件
+]@%B-'#: /A;(,

共

$-##

个乘法器资源&符合处理要求%

后续三级波束合成&每级分别使用
(

个
];*<

进行合

成计算%每个
];*<

上对采集数据进行加权计算&同时累

加上一级计算结果%

下文以波束
&

"

"

合成进行阐述%

一 级 波 束 合 成 的
];*<&O

需 要 完 成

=

&

/

&$

YYY =

&

/

&-

=

"

/

&$

YYY =

"

/

! "

&-

=8V

/

&$

9

=8V

/

4

5

A

B

&-

运算&同样采用
,

路
1g

复基

带并行数据进行计算&那么复数乘法计算个数为
"

#

,

#

(m

-(

个&使用
/A;(,

资源进行乘法计算&一个复数乘法需要

消耗四个
/A;(,

资源%故采集板
];*<&O/A;(,

资源共消

耗
-(

#

(m".-

个&符合
+]@%B-'#:/A;(,

资源%

二级波束合成的
];*<"O

需要完成
=

&

/

'

YYY =

&

/

&"

=

"

/

'

YYY =

"

/

! "

&"

=8V

/

'

9

=8V

/

4

5

A

B

&"

运算&同样采用
,

路
1g

复基带并行数据进行计

算&那么复数乘法计算个数为
"

#

,

#

(m-(

个&使用

/A;(,

资源进行乘法计算&一个复数乘法需要消耗四个

/A;(,

资源%故
];*<"O/A;(,

资源共消耗
-(

#

(m".-

个&符合
+]@%B-'#:/A;(,

资源%

三级波束合成的
];*<$O

需要完成
=

&

/

.

YYY =

&

/

,

=

"

/

.

YYY =

"

/

! "

,

=8V

/

.

9

=8V

/

4

5

A

B

,

运算&同样采用
,

路
1g

复基带并行数据进行计

算&那么复数乘法计算个数为
"

#

,

#

(m-(

个&使用

/A;(,

资源进行乘法计算&一个复数乘法需要消耗四个

/A;(,

资源%故
];*<$O/A;(,

资源共消耗
-(

#

(m".-

个&符合
+]@%B-'#:/A;(,

资源%

这样&经过上述多级的合成运算与滤波&最终通过光

口可以输出波束
&

"

"

的合成数据%以此类推&波束
$

到波

束
,

的合成也经过其它层类似的运算进行合成&最终通过

光口输出数据%

E

!

系统验证

ECB

!

测试方法

通过测试天线方向图&来验证宽带数字多波束合成技

术效果%天线方向图测试采用远场法进行测量&采用远场

法测量天线方向图时&收发天线之间的测量距离需满足远

场距离条件&即收发天线之间的距离
J

满足*

J

>

"'

"

-

!

&#

"

式中&

J

为收发天线之间的距离$

-

为工作波长$

'

为待测

天线口径 !线天线为天线最大线尺寸&平面阵列天线为对

角线尺寸"%

天线方向图测试采用点频法测试&测试频点为天线工

作频段的高'中'低三个频率点%

相控阵接收天线方向图测试步骤如下%

&

"按照图
,

所示测试方框图&建立相控阵天线接收方

向图测试系统&加热预热使测试系统仪器设备工作正常$

"

"信号源按照测试频点发射单载波信号&测试计算机

通过控制组件设置相控阵天线通道相位&使相控阵天线产

生法向波束$驱动待测相控阵天线&使天线波束中心对准

发射喇叭天线&并调整发射天线极化与待测天线极化匹配&

此时标记为
#n

$

$

"发射天线位置固定不动&待测相控阵天线的俯仰角

不变&仅改变方位角&逆时针转动至
j$'=$%.n

&然后分别

改变发射天线频率为测试频段的最低频率'中心频率'最

高频率&测试计算机通过调试信号线采集'记录
$

个频率

的波形数据$

(

"发射天线位置固定不动&待测相控阵仅改变方位

角&依 次 转 动 至
j ",=&".n

'

j &-=,%.n

'

j .=-".n

'

h.=-".n

'

h&-=,%.n

'

h",=&".n

'

h$'=$%.n

&分别改变发

射天线频率为测试频段的最低频率'中心频率'最高频率&

测试计算机通过调试信号线采集'记录
%

个角度各
$

个频率

的波形数据$

.

"对
,

组测试结果进行数据处理&得出
,

个波束的波

形图$若
,

波束数据波形与预期波束指向一致&则宽带数

字多波束合成技术得以验证%

图
,

!

相控阵接收天线方向图测试方框图

ECD

!

测试结果

根据上述测试方法&测试中频输入频率为
#=&

"

&=&

*H\

&瞬时带宽为
&*H\

&

&-

通道一维线扫相控阵天线波束

指向角分别为
j$'=$%.n

'

j",=&".n

'

j&-=,%.n

'

j.=-".n

'

h.=-".n

'

h&-=,%.n

'

h",=&".n

'

h$'=$%.n

的高'中'低三

个频点的方向图&测试结果如图
'

所示&由图可见&形成的

,

波束数据波形与预期波束指向一致&因此验证了基于交错

透传的宽带数字多波束合成技术的正确性和有效性%

I

!

结束语

宽带
/>]

技术的难点在于阵列单元通道数据量大&海

量数据的传输难度大$且大带宽的数据计算对处理资源的

要求很高%大容量的数据传输与数据计算的双重压力使宽带
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