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数字阵列雷达及其关键技术进展
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摘  要:随着高速 ADC 器件和高性能通用处理器的发展, 雷达的数字化程度越来越高。分析了数字阵列

雷达的优点;介绍了现有的典型数字阵列雷达系统,总结了数字阵列雷达的典型结构 ;介绍了高速 ADC 器件、

高速采集板、正交解调和通道均衡等关键技术的发展现状。随着相关技术的不断进步, 阵列雷达必然向着数

字化、软件化和多功能的方向发展。
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Advance in Digital Array Radar and Its Key Technologies
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Abstract: With the development of high speed ADC and general processor with high performance, the digitalization degree of radar

has reached a level much higher than before. Firstly, this paper analyzed the advantages of Digital Array Radar ( DAR) . Secondly, it

introduced several typical DAR systems and summarized the typical architecture of DAR. Finally it introduced the development of RF

direct sampling al-l digital receiver, al-l digital quadrature demodulation, wideband channel equalization, and the wideband signal digital

beamforming technology. With the development of relevant technology, the array radar will surely develop to be digital, software defined

and multifunctional.
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20世纪 80年代以来,随着数字集成电路技术的发展以及数字波束形成( Digital Beam Forming, DBF)

方法研究的不断深入
[ 1- 2]

, 阵列雷达不断提高其数字化程度并越来越多的采用先进阵列信号处理技

术
[ 3]
。不同于传统阵列雷达采用移相器、延迟线、功率合成与分配器等器件在射频或中频进行波束形

成, DBF 是利用数字信号处理技术在基带进行处理, 具有低功耗、高稳定、高精度等特点。对于采用了

DBF技术的阵列雷达可统称为 DAR,其主要的工作模式有如图 1所示的四种
[ 4]
: ( a)单发单收,常用于波

束扫描雷达; ( b)发射单个宽波束,同时接收多个波束,可提高雷达扫描的数据率; ( c)泛探雷达, 发射全

向波束(或很宽波束) ,接收采用同时固定多波束, 无需扫描; ( d)多输入多输出雷达( Mult-i Input, Mult-i

Output, MIMO)。其中前两种方式已经得到了广泛的应用,而后两种方式可更充分发挥数字化、软件化

图 1 DAR 工作方式

Fig. 1 Work modes
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的优势,是当前研究的热点,正处于理论研究和实验探索阶段。

1  数字阵列雷达优势

随着雷达接收机数字化程度的提高和先进数字信号处理技术的应用, 一般认为 DAR具有以下一些

主要优点
[ 3- 9]

:

( 1)降低对数字接收机动态范围要求。对于采用模拟波束形成的雷达系统, 波束形成网络会对干扰

信号产生很大的增益,为了与之匹配,要求连接在模拟波束形成网络输出端的数字接收机具有很大的动

态范围。而对于 DAR,每台数字接收机只是接在单元或子阵的输出端, 因此可大大降低对其动态范围

的要求。

( 2)可实现超低副瓣。由于能够对阵列误差、各单元幅相不一致和互耦效应等进行精确校正,因此

能够实现超低副瓣。

( 3)易于实现同时多功能。一般来讲,雷达系统对于不同距离段上目标有不同的探测精度和数据率

要求, 因此信号处理机可根据不同距离段来分别设计相应检测方法,从而可同时满足对近程、中程和远

程目标不同的探测需求, 实现同时多功能。

( 4)易于实现软件化。由于数字化程度不断提高和高性能通用硬件平台的应用,使得雷达的主要功

能都可由软件编程实现。可在无需更换硬件平台的情况下通过软件加载与升级来改变雷达的功能或提

高雷达系统的探测能力。

( 5)提高强杂波背景中弱小目标检测能力。同时多波束增加了波束驻留时间,因此可以通过长时间

相参积累来改善多普勒滤波器,从而实现运动目标与杂波的有效分离。

( 6)低截获概率。雷达发射信号可在时域、空域和谱域等多维空间进行扩展,能够在不影响雷达探

测威力的前提下增加了电子情报( Electronic Intelligence, ELINT)系统截获雷达信号的难度。

( 7)抗干扰能力强。可利用自适应阵列信号处理技术,根据雷达回波的空时特性自适应地调整阵列

参数,达到抑制干扰并保持目标信息的效果, 从而能够有效改善信干噪比( Signal to Interference plus Noise

Ratio, SINR) , 提高弱小目标探测能力。

( 8)容易实现宽带相控阵宽角扫描。常规宽带相控阵雷达是在阵列各单元或子阵级别上添加实时

延迟线和移相器来实现宽角扫描, 实现复杂且延迟精度有限;而对于 DAR, 发射时可利用直接数字频率

合成( Direct Digital Frequency Synthesizer, DDS)技术来精确控制延迟,接收时可在基带利用分数时延滤波

器等数字信号处理技术实现精确延迟。

( 9)利于实现非合作目标识别( Noncooperat ive Target Detection, NCTR)。NCTR是实现雷达功能智能

化不可缺少的一项重要技术, 常用的方法有利用 ISAR成像识别舰船、飞机和利用回波调制特征识别直

升机等。实现这些功能比实现目标检测需要更长的连续观测时间, 常规相控阵雷达只能以牺牲搜索数

据率来增加某个目标观测时间以进行识别;而 DAR可以在不牺牲其他功能的同时对目标进行长时间观

测,为识别目标提供了有利条件。

2  典型数字阵列雷达系统

DAR具有多种不同工作模式, 其主要差别体现在收、发波束的特性上,不同模式适用于不同的应用

场合。DAR还可进行功能上的扩展,同时具备通信和电子战等功能, 实现多功能一体化综合射频系统。

本节将重点介绍典型的 DAR实验系统和实际应用系统, 总结了DAR的典型结构。

荷兰Thales公司研制了一系列接收同时多波束舰载三坐标搜索雷达, 称为 SMART 系列
[ 10]
。其中于

2000年交付的 SMART-L 是L 波段远程三坐标雷达
[ 11]
,其天线是由 24个水平带状线组成的面阵。发射

方向图是利用数控高功率移相器来控制的,可根据不同的工作模式合成不同的发射方向图。如图 2所

示,接收DBF是通过对24路回波进行FFT 来实现的,方位向为窄波束,宽度为 212b, 俯仰同时形成 16个

波束覆盖 0~ 70b的范围,每个波束宽度 8b。该雷达具有自适应抗干扰的功能, 可在严重的杂波和干扰环
境中有效地对付导弹、飞机及海面威胁。SMART-L 采用机械扫描和 DBF 相结合的方式, 这是三坐标监
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视雷达常用的工作模式。

图 2  SMART-L 波束形成示意图
Fig. 2 SMART-L DBF mode

美国海军研究局( Office of Naval Research, ONR)于 20世纪 80年代开展了 DAR的先期概念研究,在

此基础上于 2000年正式立项开展了L 波段DAR实验样机的研究
[ 12]
,以便引入现代新技术来开发一种

具有全 DBF 结构的有源阵列雷达系统, 解决舰载雷达在近海作战时复杂环境下小目标的检测问题。该

系统组成如图 3所示, 信号处理机主要完成 DBF 和通道均衡等处理,进一步的数据处理在事后完成。

该实验样机的发射和接收都采用了 DBF, 采用了数字 TPR组件和通用的信号处理机,是一套较为完整的
DAR系统。不过该系统还是有多级模拟变频环节, 且只有窄带工作模式, 大部分数据处理还只能在事

后完成。

图 3  DAR 样机组成

Fig . 3 DAR configuration

洛克希德马丁公司在研的可扩充 S波段固态雷达( S4R)工程样机是一部有缘电子扫描 DAR
[ 13]
,采

用了二维收发 DBF,其外观如图 4所示。该样机于2008年成功演示了利用 DBF 技术进行目标检测和跟

踪的能力, 证明了DBF相对于传统的模拟波束形成具有显著的优势, 包括强杂波背景下的目标检测能

力和接收同时多波束带来的搜索、跟踪效率的提升。对 DBF 等功能的演示验证,极大促进了这些技术

从实验室向工程实用系统的转化。

    
图 4  S4R工程样机实物图
Fig. 4  Prototype of S4R               

图 5 AMRFC 实验系统

Fig . 5 Prototype of AMRFC

美国海军先进多功能射频概念实验系统(AMRFC)用一个共用孔径来实现一个能支持舰上雷达、电

子战和通信的一体化 RF 系统
[ 14]
, 以减少舰上RF系统数量并有效增加系统功能与带宽,显著降低舰上
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RF系统孔径总的雷达散射截面积。实验系统如图 5所示。该系统采用独立的发射和接收天线实现收

发同时工作时的收发隔离并能够满足不同功能对发射和接收阵面不同的要求。发射阵面分为四个子孔

径,可同时形成多个不同功能所需要的发射波束; 接收阵面分为 9个子孔径, 每个孔径有四种极化输出

通道, 每个通道又通过功分器一分为二, 有窄带模拟波束形成、窄带数字波束形成和宽带数字波束形成

三种波束形成方式。系统软件实现不同处理平台之间的数据交互和资源动态配置, RF功能软件则用于

实现雷达、通信和电子战平台的多种具体功能。该系统扩展了雷达系统的功能,是未来电子信息系统一

体化的发展趋势。

国内华东电子工程研究所于 2000年 9月研制成功 8单元一维收发全数字波束形成试验系统, 实现

了低副瓣发射波束及发射波束零点的形成, 接收数字波束形成也已经完成。该系统可以观察 10km 以

内的汽车、飞机等目标。2005年,该所完成了 512个单元的 DAR演示验证系统的研制,该系统采用模块

化设计思想,其标志性成果为高度集成和可靠的 DAM( Digital Array Module)。

从国内外研究情况来看,模块化、数字化、软件化、多功能是 DAR发展的必然趋势,典型的 DAR系

统应该具有如图 6所示的结构。

图 6  典型 DAR结构

Fig. 6  Typical architecture of DAR

受系统研制时器件水平和信号处理能力的限制, 目前的 DAR系统多为窄带系统, 且没有基于射频

采样的全数字化阵列雷达系统的报道。

3  全数字接收机关键技术进展

全数字雷达接收机的主要组成部分包括全数字接收组件和通用信号处理机,以及配套的电源、数据

传输通道和显示控制终端等。本节对实现宽带全数字阵列雷达接收组件过程所涉及的多个关键技术的

发展现状进行归纳和总结。

311  射频采样接收组件

1994年,美国国防部高级研究规划局电子技术办公室( DARPAPETO)提出对美国海军 ANPAPS- 145

E2- C机载早期预警雷达接收机的升级计划, 委托 Rockwell International 公司研制 2GspsP8bits ADC 芯
片

[ 15]
和配套的信号分路器( demux) ,由Mayo 小组完成ADC和demux的MCM封装

[ 16- 17]
,最终由MIT 林肯

实验室完成全数字信道化接收机样机的系统集成, 并研制了用于正交解调的处理器
[ 18]
, 最大可处理

5Gsps的数据率。接收机输入信号的频段是( 406~ 450)MHz(属于UHF) , 采用射频低通采样的方式实现

全数字化,天线和ADC之间只有滤波器和放大器,极大地简化了接收机的结构。

上面是文献报道中的比较完整的一套全数字接收机, 虽然是射频采样, 但由于针对的是低频段雷

达,实际接收机带宽较小。2005年以来, 商用的高速ADC器件不断发展,国外多家公司推出了一系列高

性能采集处理板卡产品。从目前情况来看, 对于采用半导体技术且采样频率超过1Gsps的ADC芯片,能
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达到的量化位数通常为 8bits、10bits和 12bits。量化位数为 8bits 的ADC产品中, Fujitsu公司基于 CMOS

技术的ADC具有最高性能
[ 19]
,其单芯片内部集成两个通道, 每通道的采样率为 56Gsps,全功率带宽为

15GHz;而量化位数高于 8bits的高速大带宽ADC 产品供应商主要为 E2V和国家半导体,可达到的最高

性能分别为 5GspsP10bits和 316GspsP12bits[ 20- 21]
。近年来基于超导材料的ADC

[ 22- 23]
和光学ADC

[ 24- 25]
得

到了迅速发展, 且都具有更大的模拟输入带宽和更高的采样率, 但从目前发展情况来看,还缺少实用器

件。

安捷伦和TEKMicrosystems公司的高速采集模块代表了目前商用高速采集模块的发展水平
[ 26- 27]

。

安捷伦公司的四通道10bits高速采集模块,可分别工作在单通道 8Gsps、双通道4Gsps和四通道 2Gsps,带

宽为 3GHz; 而TEK Microsystems的产品已经采用了前面提到的最高端的 10bits和 12bits ADC器件。以上

两个公司和其他一些公司的产品都具有一定的可扩展性,支持板内和板间同步采集,可适用于多通道采

集的应用场合。不过商用产品都基于一定的总线标准,因此对应用平台有限制,难于同射频前端一体化

集成。用于 DAR的全数字接收组件, 为了减小射频电缆带来的损耗和畸变, 应该尽量减小走线长度,最

优的实现方案就是将高速采集模块与射频前端集成在一起,构成一体化的数字TPR组件。

312  全数字正交解调接收机设计

正交解调可以很好地保留信号的幅度和相位信息,在雷达、声纳和通信等领域都有着广泛的应用,

对于射频直接采样接收机,可采用全数字正交解调技术。不同于模拟正交解调,数字正交解调能保证

I、Q信号之间良好的幅度一致性和相位正交性。数字正交解调的实现方法主要分为低通滤波法
[ 28- 29]

、

Hilbert变换法
[ 30- 31]

和插值法
[ 32]
。其中低通滤波法和多相滤波插值法可以证明是等效的, 是目前较为优

化的方法, 其主要特点是可以免混频,交替的采样信号通过简单的符号变换就可得到 I、Q信号, 并可由

一个低通滤波器的两个多相分支进行采样时刻的对齐,即可得到正交解调结果。需要指出的是,虽然免

混频的方法可以在一定程度上降低数据率,但是对于采样频率很高的应用场合,现有处理器的速度仍然

无法与之匹配, 此时必须依靠并行处理的方式,通过资源来换取速度。

以上讨论了基于一阶采样的免混频正交解调方法,为了进一步提高采样频率选择的灵活性,有学者

提出了基于二阶采样的免混频正交解调方法
[ 33- 34]

, 该方法需要两路 ADC 以一定的采样时间差对模拟

信号进行采样, 在采样率满足一定条件的情况下, 经过简单的符号变换可得到有一定时间差的 I、Q 两路

信号,然后可利用与一阶采样类似的方法,通过校正两路信号之间的时刻差来得到正交解调的结果。这

种方法所需 ADC采样率为一阶采样方法的一半,但需要两路 ADC,分别对功分得到的两路模拟信号进

行采样,两路模拟通道之间的差异将影响正交解调的性能, 因此该方法不太适合宽带信号正交解调的应

用场合。

313  通道均衡技术研究

虽然用射频直接采集最大程度地减少了模拟器件带来的影响, 通道特性还是受到天线、限幅器、低

噪声放大器、模拟带通滤波器等射频前端和 APD器件本身等的影响, 同时APD采样之后的数字正交解
调也会进一步引入幅相特性的波动。这些因素的影响导致了通道传输特性的失真和各通道之间频率特

性的不一致,会严重降低 DBF、脉冲压缩和高分辨成像等处理的性能。

为了校正通道特性的不一致, 需要在每个通道中添加一个均衡滤波器。宽带通道均衡的工程实现

通常需要解决以下几个问题: ¹宽带通道特性测试; º 均衡滤波器系数计算; » 均衡滤波器硬件实现。

针对以上问题, 国内外学者开展了广泛研究: ¹宽带通道特性测试的典型方法是向各接收通道注入 LFM

测试信号
[ 35- 39]

,利用数字接收机输出结果计算各个通道的频率响应, 并结合所选参考通道频率响应特

性,即可计算均衡滤波器的期望频率响应。º 均衡滤波器系数的计算实际上是复系数 FIR滤波器设计

问题,所设计滤波器频率响应要尽量逼近均衡滤波器期望频率响应, 目前采用的典型方法有频域最小二

乘拟合法
[ 35- 36]

和 Fourier变换法
[ 37- 39]

。 »均衡滤波器的实现方式主要取决于解调之后的数据率和均衡

滤波器的阶数。如果数据率较低且滤波器阶数较小可用 DSP 实现, 若数据率较高且滤波器阶数较大,

则需要利用大规模、高性能FPGA来实现。
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美国海军研究局的 DAR样机
[ 12]
, 其接收机带宽为815kHz,通道均衡滤波器为20阶 16bits的复系数

FIR滤波器,硬件实现依靠FPGA完成;林肯实验室研制的RST( Radar Surveillance Technology)自适应 DAR

实验系统
[ 35]
,其接收机带宽小于 1MHz,通道均衡滤波器为 31阶的复系数 FIR滤波器, 该系统利用实测

数据验证了均衡算法的有效性;瑞典国防研究院研制的 S波段数字波束形成天线实验系统
[ 40]
,接收机

带宽约为 5MHz, 在方向图校正和互耦校正的基础之上进一步通过一个 15阶的复系数 FIR均衡滤波器

校正接收通道频率特性, 从天线方向图测试结果来看, 校正和均衡的效果非常明显。

南京电子技术研究所、华东电子工程研究所、成都电子科技大学、西安电子科技大学、空军雷达学院

和国防科技大学等研究所和院校都对通道均衡进行了研究, 主要集中于研究通道失配对阵列信号处理

的影响、通道均衡算法及对现有算法的改进, 而将通道均衡技术应用于实际雷达系统中的较少。从已有

报道来看,南京电子技术研究所在 2003~ 2004 年录取了两种实测数据, 分别是采样率 10Msps、带宽

5MHz和采样率 10Msps、带宽 215MHz,利用 Fourier变换法计算均衡系数, 取得了较好的均衡效果。国防

科技大学在分析实测通道特性的基础上,改进了 Fourier变换法, 基于 FPGA实现了 200MHz带宽信号的

均衡
[ 41]
。

从目前实际系统中应用的均衡滤波器来看,通道的带宽较小。对于高分辨目标特性测量雷达,其带

宽通常会大于 1GHz,此时需要的均衡滤波器阶数很大,难于硬件实现,因此还需要针对宽带雷达系统研

究更为有效的通道均衡方法。

4  结 论

在过去的 30年中, 数字技术的发展,成为雷达技术发展的最大推动力。DAR是现代雷达技术特别

是雷达工程实现领域的前沿与重要发展方向。随着数字化程度的提高以及信号处理技术的不断发展,

真正意义上的全数字化软件雷达将会成为现实。本文分析了 DAR的优势和发展现状,重点分析了射频

直接采样、全数字正交解调和宽带通道均衡这几个宽带 DAR研制过程中的关键技术的发展现状。目前

已经具备了建设宽带 DAR的理论和技术条件, 可结合军用和民用需求, 建设相应的演示验证平台和工

程样机。
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