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背背景景简简介介：： 

 阵列信号处理研究利利用用由由多多个个传传感感器器构构成成的的阵阵列列所所采采集集的的数数据据进进行行检检测测和和估估计计，即 

 时时空空处处理理：： 

 空间滤波或波束形成           ——解决信号检测问题      例如：空间匹配滤波 

 空间信号到达方向（DOA）估计 ——解决参数估计问题      又称：空间谱估计 

 时空滤波的基本问题：提高信干噪比（SINR） 

自适应阵：由传感器阵、方向图形成网络和实时自适应信号处理器组成 

第一章：经典波束形成，阵列构形和空间滤波器与天线方向图之间的关系以及方向图合成 

第二章：最佳波束形成，几种广泛应用的性能度量以及相应的稳态解 

第三章：自适应波束形成，各种自适应算法的收敛性及阵列接收性能 

 空间谱估计的基本问题：空间信号到达方向的高分辨率估计 

第四章：参数估计算法，提高 DOA 估计精度、角度分辨力以及提高运算速度的算法 
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  时时空空处处理理的的对对偶偶性性与与区区别别  

  时时  — 空空滤滤波波的的对对偶偶  

时间采样 —— 空间采样 

频率     —— 角度 

正弦信号 —— 点源信号 

带限信号 —— 空间扩展源 

时域窗   —— 阵元加权函数 

频率响应 —— 天线方向图 

  时时  — 空空滤滤波波的的区区别别  

通过增加时间采样提高性能   — 难以通过增加空间采样提高性能（物理尺寸和造价限制） 

— 可以通过增加空-时采样来提高性能 

时间采样为一维             — 空间采样可以是一、二、三维 
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第第一一章章      阵阵列列与与空空间间滤滤波波  

阵阵列列天天线线的的基基本本概概念念、、阵阵列列响响应应与与空空间间滤滤波波、、均均匀匀线线阵阵、、阵阵列列定定向向、、阵阵列列的的合合成成、、窄窄带带与与宽宽

带带阵阵、、波波束束域域波波束束形形成成  

第第二二章章    最最优优波波束束形形成成  

时时空空信信号号模模型型、、最最佳佳波波束束形形成成器器、、失失配配条条件件下下的的 MMVVDDRR//MMPPDDRR 波波束束形形成成器器、、线线性性限限制制最最小小功功

率率//方方差差波波束束形形成成器器、、平平方方限限制制波波束束形形成成器器、、降降维维空空间间波波束束形形成成器器、、相相干干源源的的波波束束形形成成器器 

第第三三章章    自自适适应应波波束束形形成成  

空空间间谱谱矩矩阵阵估估计计、、采采样样矩矩阵阵逆逆波波束束形形成成器器、、递递推推最最小小二二乘乘波波束束形形成成器器、、最最小小均均方方波波束束形形成成器器、、

几几种种自自适适应应算算法法的的比比较较、、部部分分自自适适应应波波束束形形成成  

第第四四章章    空空间间参参数数估估计计算算法法  

基基于于谱谱的的 DDOOAA 估估计计（（子子空空间间法法、、投投影影矩矩阵阵法法））、、基基于于参参数数的的 DDOOAA 估估计计（（极极大大似似然然法法、、子子空空

间间拟拟合合法法、、均均匀匀线线阵阵的的估估计计））、、相相干干信信号号源源的的处处理理、、性性能能分分析析 
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第第一一章章      阵阵列列与与空空间间滤滤波波  

§§11..11 基基本本概概念念  

——考虑阵列结构、加权系数对阵列接收性能的影响（以窄带平面波信号为例）。 

一一、、相相同同传传感感器器组组成成的的二二元元阵阵  

          

            图 1(a) 阵列的几何关系                 图 1(b) 阵列的发射/接收处理 

如图所示的传感器阵，平面波信号 )(tx  到达传感器 2 比到达传感器 1 延迟了时间
v

d  sin
 。 
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1、 简单二元阵 

令阵列输出信号 )(ty 是二传感器单元输出信号之和，即： 

)()()(  txtxty  

若 )(tx 是一个窄带信号，其中心频率为 0f ，则延迟了时间相当于产生了相移 

v
df  sin2 0    = 


 sin2 d

 ，   其中
0f

v
  

则传感器阵的总响应为： 




2

1

)1()()(
i

ijetxty 
，           其中


 sin2 d

  

可由下式求得阵列方向图 — 即在给定频率下天线输出对各方向的响应（参考：频率响应 ( )H j ）： 




2

1

)1()(
i

ijeA   

二元阵的归一化方向图为： }
2

|)(|lg{20)(  AB    （dB） 

正弦信号 
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   图 2(a) λ.d 50                 图 2(b) λd                 图 2(c) λ.d 51  

图 2(a)中 5.0

d ， 0

3 60dB ，零陷在 090 方向，因为在此处信号波前通过二个传感器的距离差 2sin   dd  ，

即在二传感器处的接收信号有 0180sin2



d 相位差，使得二者向量和完全对消。 

图 2(b)中 d ， 67.253 dB ， 030 时发生零陷，在 090 处出现两个与
00 处主波束幅度相等的波

束—称为栅瓣，这是由于此时二传感器信号的相位差为 0360 ，二传感器接收信号向量同相相加。 

图 2(c)中 5.1

d ， 7.163 dB ，在 5.19 时发生零陷，在

090 方向出现两个零陷。 

可见： /d 增加     分辨率增加，零陷内移。 
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2、选择阵元复加权调整阵响应  

 既能加强期望信号的接收，又能抑制干扰信号 

考虑下图所示的二元阵，每个阵元均是无方向性传感器，期望信号自阵法线方向 0 传来，

0( ) j t
xx t P e   ，干扰信号自

30 方向传来， 0( ) j t
II t P e   。为简单起见，假定干扰信号与期望信号

有相同的频率 0f ，且设在阵的中点处干扰信号与期望信号同相。 

          

      图 3(a) 复数加权二元阵             图 3(b)   干扰抑制二元阵的方向图 
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目的：调整各复加权系数来加强对信号 )(tx 的接收，并同时使干扰 )(tI 对输出的影响为零。 

期望信号产生的阵列输出为： 

0
1 3 2 4( ) [( ) ( )]j t

d xy t P e j          

为使信号无失真通过阵列，即 tj
d Pety 0)(  ，必须使： 

131  ； 042  ； 

投射在左边单元上的干扰信号相对于阵中点的相位滞后
4

)
6

sin()
4
1(2sin2

2
1 





d

，投射在右

边单元上的干扰信号相对于阵中点的相位超前
4

，故入射干扰产生的阵输出为： 

)(tyI  = 
0 0( ) ( )

4 4
1 2 3 4( ) ( )

j t j t

I IP e j P e j
  
   

 
      

      = 0 0
1 2 3 4

1 1(1 )( ) (1 )( )
2 2

j t j t
I IP e j j P e j j            

      = 0
1 2 3 4 1 2 3 4[( ) ( )]

2
j tIP e j                 
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故为使阵的干扰信号输出为零，必须使： 

04321   ； 

04321    

联立求解以上四个方程，可得： 

2
1

1   ， 2
1

2  ， 2
1

3  ， 2
1

4      天线方向图如图 3(b)所示。 

二二、、均均匀匀幅幅度度加加权权的的均均匀匀线线阵阵  

由N 个等间距传感器单元组成的直线阵对窄带平面波信号 )(tx 的阵

列总响应为： 





N

i

ijetxty
1

)1()()( 
， 

其中


 sin2 d
 。 

阵列的方向图为：                                         图 4 均匀加权均匀线阵的方向图 
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


 

2
1

22
1

1

)1(

sin
sin

)(
N

eNeA
NNjN

i

ij 




  

归一化方向图为（如图 4 所示）： }|)(|lg{20)(
N

AB     （dB） 

三三、、平平面面阵阵  

下图所示的矩形平面阵由若干个离散传感器在 yx  平面上布置而成，坐标原点取在中心单元上。平行

于 x轴的每一行有 xN 个单元，间距相等为 xd ，平行于 y轴的每一列有 yN 个单元，间距相等为 yd ，整个

阵有 yx NN  个单元。 

         
图 5(a)  均匀平面阵                图 5(b)  均匀加权均匀面阵的方向图：Nx=Ny=10 
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每一行各阵元信号响应的向量和可用直线阵中所用的方法求出： 





x

x

N

i

ij
x etxty

1

)1()()( 
，    其中


 cossin2 x

x
d

  

每一列各阵元信号响应的向量和为： 





y

y

N

k

kj
y etxty

1

)1()()( 
，   其中





sinsin2 y

y
d

  

则所有阵元信号响应的总向量之和为： 

 
 


x y

xx

N

i

N

k

kjij eetxty
1 1

)1()1()()(   

故阵列方向图为： 

  
 


x y

xx

N

i

N

k

kjij eeA
1 1

)1()1(),(   = 
 

x y
xx

N

i

N

k

kjij ee
1 1

)1()1(  = ),(),(  yx AA  

可见，对于上述阵元均匀分布的矩形平面阵，其方向图是一个沿 x轴、另一个沿 y轴的两个均匀直线

阵的阵列因子之积。 
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例：3D MIMO 
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§§11..22  阵阵列列响响应应与与空空间间滤滤波波  

考虑下图所示的传感器阵，由N 个分别位于  Tzyxn nnn
pppp 的各向同性传感器组成。 

             

图 6(a ) 一般的传感器阵                    图 6(b ) 发射/接收时空处理 

)(tx 为在坐标原点处接收到的窄带信号，其频谱为 )(X 。 

a为表示图 6(a )中单位平面波传播方向的单位矢量： 

一般的共形阵 

例：灵巧蒙皮、隐形天线 

Massive MIMO，大规模天线：

可能不满足 



第一章 阵列与空间滤波  

 

16












































zz

yy

xx

z

y

x

u
u
u

i
i
i

i
i
i

a




cos
sinsin
cossin

， 

其中 xu 、 yu 和 zu 是入射信号在 x、 y、 z轴上的方向余弦，有负号是因a指向原点。 

则平面波信号到达第n个传感器单元时相对于到达坐标原点的传播时延为： 

 
nnn zzyyxxn pupupu

c


1 ， 或可以写成：
c

n
T

n
pa 

  

在不同时刻t，各传感器接收的信号构成了时空序列（传感器阵相当于空间采样器）： 


















 ),(

),(
),(

1

0

Ntx

tx
t

p

p
px   

对每个传感器输出，用一个线性时不变滤波器 )(nh 进行处理，并将其输出求和得到阵列输出 )(ty ，则： 

  
  dtty T ),()()( pxh  
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其中，


















 )(

)(
)(

1

0






Nh

h
h ，







































 )(

)(

)(

)(
),(

1

1

0

tx

tx

tx

tx
t

nN






px 。 

阵列输出 )(ty 的频域形式为： 

)()()()(   XHTtj dtetyY 



  

其中 dtet tj



  )()( hH , dtet tj



  ),()( pxX 。 

由 ),( px t 的定义，其中每一项的频率特性为（窄带特性）： 

)()()(   XedtetxX njtj
nn   


  

定义波数为：























z

y

x

i
i
i

ak










cos
sinsin
cossin

22
 ；当平面波在局部均匀介质中传播时，只有波数k的

方向发生变化，即：

 2|| 

c
k  
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又因为：
c

n
T

n
pa 

 ，故： n
Tn

T
nn c

cc pkpa









 22

。 

定义



































 







1

0

1

0

)(
NN

T

T

j

j

j

j

e

e

e

e






pk

pk

kv ，则 )(X 可写为： 

)()()( kvX   X ，  

其中 )(kv 被称为 阵簇矢量 或 阵列流形，包括了阵列的所有空间特性。 

则阵列输出响应的频域形式为： 

)()()()(  XY T  kvH  

为为了了得得到到阵阵列列的的方方向向图图，，即即在在给给定定频频率率下下天天线线阵阵输输出出对对各各方方向向的的响响应应，，考考虑虑一一个个窄窄带带、、单单位位、、平平面面波波

信信号号，，各各阵阵列列单单元元对对这这个个信信号号的的接接收收信信号号是是频频率率和和波波数数k 的的函函数数：：  

)(),( n
Ttj

nn etx pkp     ，， 1,,1,0  Nn  ；；  或或    )(),( kvpx  tjet    
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则则对对此此信信号号（（频频域域））的的阵阵列列输输出出响响应应为为：：  

( , ) ( ) ( ) ( , )TY     k H v k k   

阵阵列列的的时时空空处处理理特特性性完完全全由由上上式式决决定定。。  

称 ),( k 为阵列的频率波数响应函数，它描述了传感器阵对频率为、波数为k的输入平面波信号的

复增益，可视为一个线性时不变系时-空滤波器的传递函数。 

天线方向图是上述 ),( k 随平面波信号入射角度变化的函数： 

),(2|),(),,(





ak
k


B  

当输入平面波信号为复信号时，可把上述频率波数响应函数表示为更一般的复滤波的形式： 

)()(),( kvWk  H  

§§11..33  均均匀匀线线阵阵  

考虑线性阵列，N 个阵元均匀分布在 z轴上。则阵元的位置为： 
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0;1,1,0,)
2

1( 



nnn yxz ppNndNnp   

此线阵的阵簇矢量为： 


















































































cos2
2

1

cos2)1
2

1(

cos2
2

1

)
2

1
(

)1
2

1(

)
2

1(

)(

dNj

dNj

dNj

dk
N

j

dkNj

dkNj

z

e

e

e

e

e

e

k

z

z

z


v  

其中 

 cos2||  zzk ak 。                                   图 7  均匀线性阵列 

定义 duddk zz 




 2cos2

，其中 coszu 为 z轴上的方向余弦，阵簇矢量还可写成： 

TNjNjNj
eee





















 

 2
1)1

2
1(

2
1

)( v   =   TNjj
Nj

eee  )1(2
1

1 



  
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为简化符号，省略加权函数对频率的依赖性，即 1,,1,0,)(  NnWnn  ，并定义阵列波束形

成网络的加权矢量为：  *
1

*
1

*
0  N

H  w  

则均匀线阵的频率波数响应函数为： 

 





1

0

)
2

1(*)(),(
N

n

dkNnj
nz

H
z

zekk  vw    或    








1

0

*2
1

)(
N

n

jn
n

Nj
ee 

   

相应地，天线方向图亦可表达成以下几种形式：（ duddk zz 




 2cos2

） 










 








0,)(

1

0

cos2
*cos2

2
1

N

n

djn
n

dNj
eeB  

11,)(
1

0

2
*

2
2

1

 

















N

n

djn
n

dNj
eeB  





  ddeeB

N

n

jn
n

Nj 22,)(
1

0

*2
1

 








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  特特例例：：  

若对上述均匀线阵进行均匀加权， 1,,1,0,1
 Nn

Nn  , 则频率波数函数为： 










1

0

)
2

1(1)(
N

n

Nnj
e

N


 = 



j

jNNjN

n

jn
Nj

e
ee

N
ee

N 













1
111 2

11

0

2
1

   
)

2
sin(

)
2

sin(1


N

N
 

相应的天线方向图为： 











 



 0,

)cos2
2
1sin(

)cos2
2

sin(1)(
d

dN

N
B ； 

11,
)sin(

) sin(1)(  











d

Nd

N
B ；   











 dd
N

N
B 22,

)
2

sin(

) 
2

sin(1)(   
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天线最大方向（主瓣）位于 0  处。 

有关参数： 

①3dB 波束宽度（HPBW ） 

②零点波束宽度 NNBW                                  

③旁瓣电平、旁瓣位置、旁瓣衰减率 

④ 栅瓣                    

当
2


d 时，天线方向图只有一个主瓣，否则可能出现较大旁    图 8  均匀加权均匀线阵的方向图 

瓣 — 其幅度甚至与主瓣相同，即栅瓣。                      

对于均匀加权的均匀线阵，可以求出其三分贝波束宽度近似为（N >30）： 

Nd
HPBW 886.0 ，        当

2


d 时，
N

HPBW 1772.1   

在正弦空间的零点波束宽度为： HPBW
Nd

BWNN 3.22



，   当

2


d 时，
N

BWNN
4

  

 



第一章 阵列与空间滤波  

 

24

 

 

考虑 空间的天线方向图：

)
2

sin(

)
2

sin(1)( 





N

N
B   

当上式的分子为 1 时，即达最大值时，将近似出现旁瓣，即： 

1)
2

sin( 
N

  ,2,1,
2

)12(
2

 mmN 
  

N
m 12 

   或  
dN

mu
2

12 



  即

为出现旁瓣的位置。当 1m 时，出现第一旁瓣的位置为
N
 3

 ，电平为： 

dB

N
NN

B N 5.13
3
2

)
2
3sin(

1)3(   




 

方向图中的第一旁瓣电平随着阵元数N 的增加而减小，N =5 时为-12dB，N 相当大时趋近于-13.5dB。 

零点波束宽度又被称为瑞利分辨极限，是度量阵列分辨两个不同平面波的能力。



第一章 阵列与空间滤波  

 

25

当 )(B 式中的分子与分母均为 1 时，将出现栅瓣，即： 


 mm 2

2
 或  

d
mu 
 ，  或 

md
m 


 2sin2

 ；   m
dm
 sin  

因 1|sin| m ，故只有在 d 时才可能出现栅瓣。当 d 时，
090

2,1
m ； 当 2d 时，

030
2,1

m  ， 090
,3


km 。在系统设计中为了避免出现栅瓣（会引起模糊），常选择

2


d 。 

§§11..44  阵阵列列定定向向  

实际系统：机械扫描、电扫描 

只有当各天线阵元收到的信号之间没有时延差（或对窄带阵没有相移）时，其信号之和才能达到最大。 

传统的波束形成器通过延迟相加网络，使阵列输出响应等于输入信号，即使输入平面波信号无失真地

通过阵列。此时加权函数为： 
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)()()(1)( txty
N nn    

即把输入信号 )( nx   在时间上延迟对准之后再相加，这时： 

)(1)( d
HH

N
kvW  ， 其中 dd ak


2

 为期望信号的波数，对应于信号的入射角度 d 和 d 。 

这种传统波束形成器的天线方向图为： 

),(),(1)()(1),,(  vvkvkv dd
H

d
H

NN
B   

可见传统波束形成器实际上就是对波数为 dk 的平面波信号的空间匹配滤波。 

一般地：在波束形成网络中引入使时延对准的因子，即引入如下的 NN  对角定向矩阵： 























N
T
d

T
d

T
d

j

j

j

d

e

e
e

I

pk

pk

pk

k







0

00
00

)(
2

1

 

各阵元接收的信号首先经过此定向矩阵在时间上对齐，而后再经过加权因子 )(w 进行空间滤波。即先

定向，后滤波。 
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若采用均匀幅度加权，则上述两步过程可简化为一步，即采用如下的加权函数： 

)(1
dN

kvw   

此时天线方向图即为传统波束形成器的方向图为： )()(1):( kvkvkk d
H

d N
B   

对于§1.3 节讨论的 z轴上的线阵，传统的天线方向图又可写成： 

)()(1):(  vv d
H

d N
B  ，   )()(1):(  vv d

H
d N

B   

其中 

 cos2 ddkz  ，  cos 。 

对于均匀线阵  TNjj
Nj

eee 
 )1(2

1

1)( 



 v ，则均匀线阵的传统波束形成器方向图为： 

)
2

sin(

) 
2

sin(1):(
d

d

d

N

N
B 








 ，   
))(sin(

) )(sin(1):(
d

d

d d

Nd

N
B














         ——   正弦空间 



第一章 阵列与空间滤波  

 

28

))cos(cossin(

))cos(cossin(1):(
d

d

d d

Nd

N
B














                                     ——   角度空间 

观察 空间和空间（正弦空间）的天线方向图可见，无论 d 或 d 是什么，方向图只是最大值移到 d

或 d 处，其形状却不变化。而在空间（角度空间）中，天线方向图的形状都依赖于 cos 。 

在正正弦弦空空间间中，左、右半功率点分别为： 

NddR
 443.0 ；  

NddL
 443.0  

故半功率点波束宽度为
NddB
 886.03  ，与 d 无关。 

而在角角度度空空间间中，左、右半功率点分别对应于： 

NddR
 443.0coscos  ；  

NddL
 443.0coscos   

故半功率点波束宽度为： 
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



 



 

NdNd ddLRdB
 443.0cosarccos443.0cosarccos3 ，  0 , 0, RL   

可见，当波束在阵的法线方向( 090d )时，波束最窄，越偏离法线方向主瓣展宽的越厉害。 

当 )(B 式中分子与分母均为 1 时，将出现栅瓣，即： 

d
d mm 


 2
2

 或  maxsin22sin2cos2 







 dmdd

mm   。 

因 1|sin| m ，故出现栅瓣的条件为：
|sin|1 max





md  

故在波束扫到 max 时仍不出现栅瓣的条件是：
|sin|1 max





md  

注意：上面为阵列定向而采用的权函数 )(1
dN

kvw  ，可知对第i个阵元接收信号的加权值为： 

dij
i ew )1(   

即对幅度不加权（或均匀加权），只对各阵元进行连续相位滞后加权，可得到阵列输出为： 
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



N

i

ij
i etxwty

1

)1()()(  = 



N

i

ij detx
1

))(1()(   = 
)

2
sin(

)
2

sin(
)(

)(
2

1

d

dNj

N

N
etNx d













 

此即相相控控阵阵的的基基本本原原理理： 

— 在波束形成网络中只进行相位加权  改变阵列指向，不改变波束形状。 

           

图 9 相控阵原理                         图 10 球坐标系中的天线波束 
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§§11..55  阵阵列列的的合合成成  

一一、、频频率率波波数数响响应应函函数数与与加加权权函函数数的的关关系系  

由§§11..33 可见，对于由 N 个单元组成的均匀线阵， )( 实际上是加权函数的离散傅里叶变换： 










1

0

*2
1

)(
N

n

jn
n

Nj
ewe 

  

对于长度为 L 的线性孔径，假设其指向孔径法向，孔径加权函数为 )(* zwa ，则频率波数响应函数为： 

/2 *

/2
( , ) ( ) z

L jk z
z aL

k w z e dz  


   

其中的指数项
zjk ze 是阵簇函数，与线性阵列中的阵簇矢量相对应。 

 由于 2/||   ,0)(* Lzzwa  ，因此 ),( zk 与 )(* zwa 互为复里叶变换的关系： 

 



 dzezwk zjk
az

z)(),( *    

 z

zjk
za dkekzw z),(

2
1)(* 

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 对于均匀加权的线性孔径，天线方向图为： 

 





 uLuB

sinc)( ， 11  u  

 若线性孔径长度与线性阵列等效长度相等： NdL  ，则二者将有同样的主瓣波束宽度和零点间距。若

对线性孔径以d 为间隔均匀采样，得到的线阵与线性孔径的天线方向图一般是不同的，一般二者的主瓣特

性很相近，但旁瓣特性不同。若要利用空间采样阵列逼近孔径的性能，则需要很小的采样间隔。 

考虑时频关系与 )( n 关系之间的如下对对偶偶性性： 

对时间采样加权 nh  DFT   频域滤波器的频率响应 )(H  

对空间采样加权 nw  DFT  空间滤波器的频率波数响应 )(  

 时域FIR滤波器设计中的窗函数及设计方法都可以应用 

二二、、谱谱加加权权  

目的：利用窗函数进行幅度加权以控制天线方向图的旁瓣。 
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—— 常用的窗函数 

 矩形窗： 1,1,0,1
 Nn

N
wn   

 余弦窗：
2

1,
2

1,)cos(1 


NNn
N
n

N
wn   

 汉明窗：
2

1,
2

1,)2cos(46.054.0 


NNn
N
nwn   

 HarrisBlackman  窗: 
2

1,
2

1,)4cos(08.0)2cos(5.042.0 


NNn
N
n

N
nwn   

用上述几种窗函数作为幅度加权函数时，得到的方向图参数如下 )
2

( 
d ： 

加权函数 HPBW  NNBW  第一旁瓣电平 

矩形窗 
N
2866.0  

N
22  dB2.13  

余弦窗 
N
219.1  

N
23  dB5.23  
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汉明窗 
N
231.1  

N
24  dB5.39  

HarrisBlackman 窗 
N
265.1  

N
26  dB6.56  

     

图 10(a) Hann、Hamming、Blackman=Harris 窗函数     图 10(b) 相应的天线方向图，N=11 
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三三、、椭椭球球函函数数加加权权  

 这种加权函数的设计目标是使在一个给定角度区域内的总功率比例最大，即使下述比值最大： 

 


  


 2

0
2

0

2

 ),( sin

 sin),(

dBd

ddB
； 其中是以主波束为中心的一个角度区域。 

 对于线阵，上述比值可写为： 







 










dB

dB

 )(

 )(
2

20

0 ，  其中 

 cos2 d 。 

 因为 )(),()(  vw  HB




  ddee

N

n

jn
n

Nj 22,
1

0

*2
1

 








，故上述比值的分子

和分母分别可以写为： 

0 0 0

0 0 0

2( )  ( ) ( )  ( ) ( ) H H H H H
N B d d d A

  

  
        

  

                w v v w w v v w w w  

ww   BdB H
D


   )( 2  
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其中   0

0
 )()(

  dA Hvv ， IdB H   
 2 )()( vv 。 

则根据 Adaptive Filter Theory, 3rd Edition，第 4 章 特征分析 4.2 节性质 9—式(4.64)，可得使比值最大

的加权向量如下： 

ww
ww



 H

H A



2

      wwww  AHH 2       ww  A2  

可见，通过寻找矩阵 A 的特征值和特征向量、并选择最大特征值所对应的特征向量作为加权向量，即

可使一个给定角度区域内的总功率比例最大： 

ww  A2  

(阵簇向量构成特征空间，特征值对应于信号在特征向量上投影的能量) 

这种加权向量被称作离散椭球序列(DPSS：Discrete Prolate Spheroidal Sequence，又被称为 Slepian 序列)，

相应的天线方向图被称作 DPSS 函数。 

 时域应用：已被用于设计 UWB 通信的脉冲波形！ 
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图 11(a)   DPSS 序列                     图 11(b) DPSS 天线方向图，N=11 

四四、、指指定定旁旁瓣瓣最最小小波波束束宽宽度度  

谱加权方法根据傅里叶变换的性质控制天线方向图的旁瓣，但并没有直接控制旁瓣的高度。对于均匀

线阵，下面的方法可以直接控制旁瓣高度。 



第一章 阵列与空间滤波  

 

38

1． Dolph—Chebychev 加权 

Dolph 根据 Chebychev 多项式的性质提出一种加权函数设计方法，在给定旁瓣电平时使波束宽度最小。 

考虑一个均匀线阵，天线方向图的最大值指向阵列法向方向。假设期望的天线方向图是实对称函数，

则加权函数也是实对称的。不失一般地，考虑阵列中的单元个数为奇数。定义： 

2
1,,

2
1      ,  

2
1


 

NNmwa Nmnnm    且   mm aa   

则天线方向图为： 

 






2
1

1
0 cos2)(

N

m
m maaB   

进一步定义：

0 , 0
 12 , 1, , , for  odd

2
n

n

a n
Na n N




  


 ，则天线方向图为： 













2
1

1 2
2cos)(

N

k
k kB   
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下面，我们将看到天线方向图可以表示为阶次为 1N 的多项式。因为： 

m

jmjmjm 



  )

2
sin()

2
cos()

2
sin()

2
cos()

2
exp( 

 

将此m阶多项式进行二项式展开，并取其实部，即可得： 







 

2
sin

2
cos

!4
)3)(2)(1(

2
sin

2
cos

!2
)1(

2
cos

2
cos

4422 



mmm mmmmmm

m
 

考虑
2

cos1
2

sin 22 
 ，则对不同的m有： 

1
2

cos  ,0 
mm ； 

2
cos

2
cos  ,1 

 mm ； 

1
2

cos2
2

cos  ,2 2 
mm ； 
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2
cos3

2
cos4

2
cos  ,3 3 

 mm ； 

定义：
2

cosx ，则上面的各式变为： 

)(1
2

cos  ,0 0 xTmm 


； 

)(
2

cos  ,1 1 xTxmm 


； 

)(12
2

cos  ,2 2
2 xTxmm 


； 

)(34
2

cos  ,3 3
3 xTxxmm 


； 

此即为前 4 阶 Chebychev 多项式，其一般形式为： 




















 1,)coshcosh()1(
1           ,)coshcosh(
1              ,)coscos(

2
cos )(

1

1

1

2
cos xxm

xxm
xxm

mxT
mx

m 


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Chebychev 多项式具有如下性质： 

1) )(xTm 在 1x 中有m个实根，当 0
2

cos 
m 时、即 mppm ,,1  ,

2
)12(

2



时出现多项式的根： 

mp
m

pxp ,,1  ,
2

)12(cos 



 


 

2) )(xTm 在 1x 中有交替出现的最大值和最小值，出现在以下位置： 

1,,1  ,cos 



 mk

m
kxk 


 

这些最大值和最小值的幅值均为 1，即多项式在 1x 区域中具有等幅震荡的特性。 

3) 所有的多项式都通过(1,1)点，且 1|)1(| mT 。当 1x 时， 1|)(| xTm 。 

 由于天线方向图可以表示为阶次为 1N 的多项式，我们可以令这个 1N 阶多项式的系数与 1N 阶

Chebychev 多项式系数相等，而后利用 Chebychev 多项式的性质得到期望的天线方向图。 
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 令主瓣的幅度等于 )( 0xTm ， 10 x ，旁瓣的幅值为 1。 

定义主瓣最大值与旁瓣幅值之比为R： 

 
旁瓣幅值

主瓣最大值
R  

  例如，若 20R ，则旁瓣幅值比主瓣低 dB2620lg20  ； 

若 62.31R ，则旁瓣幅值比主瓣低 dB30 。 

令 Chebychev 多项式 1||    ,)cosh)1cosh(()( 00
1

01  
 xRxNxTN ， 

可根据指定的R得到主瓣最大值： 

 )cosh
1

1cosh( 1
0 R

N
x 


  
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图 12(a)  Chebychev 多项式 )(5 xT      图 12(b) Dolph-Chebychev 天线方向图，N=8 

 综上所述，利用 Chebychev 多项式的性质实现 Dolph—Chebychev 加权的设计步骤如下： 

1) 对于有N 个单元的均匀线阵，选择 1 Nm 阶的 Chebychev 多项式。 
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2) 选择主瓣最大值与旁瓣幅值之比R。 

3) 为了把角度域的可视区域 ),0(  映射到 x 域的 ),0( 0x ,定义一个新的坐标轴 0/ xxw  ，并令

2/cosw ，则 2/cos0 xx  。 

4) 天线方向图为： ))
2

cos((1)( 01
 xT

R
B N  ，除以R是为了使 1)0( B 。 

5）根据期望天线方向图设计中的 Woodward 采样法，寻找阵列加权以得到上面的天线方向图： 

为了由上面得到的天线方向图进一步得到对N 个天线单元的加权系数，根据天线方向图与加权函数的

关系 )()(  vw  HB ，对天线方向图进行采样得到N 个采样值： 

1,,0     ),()(  NiB i
H

i  vw  

定义一个 NN  维阵簇矩阵： 

 )()()( 10  NV  vv   

和一个天线方向图矢量： 
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 )()( 10  NBB  B  

则有： 

)(VH  wB   或  wB  )(HH V  

因为阵簇矩阵 )(HV 满秩，故可得权函数为： 

HHV Bw  1)]([   

为进一步简化权函数计算，利用 Chebychev 多项式的性质找到 Dolph—Chebychev 天线方向图的零点： 

1,,1  ,
)1(2

)12(cos 









 Np
N

pxp 


 

即在 域 1N 个零点为： 

1,,1  ,
)1(2

)12(cos1cos2
0

1 


















  Np
N
p

xp 
  

利用这 1N 个零点所对应的阵簇矢量构造一个 NN  维阵簇矩阵： 
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 )()()0()( 11  NV  vvv   

相应的天线方向图矢量为： 

 )001 B  

则要得到 Dolph—Chebychev 天线方向图加权函数为： 

1
11 )]([)]([ ew    HHH VBV  

Dolph 进一步根据多项式的性质证明了所得到的天线方向图主瓣宽度是最窄的，即可实现指定旁瓣条

件下的最小波束宽度波束形成设计。 

2． Taylor 分布 

Dolph—Chebychev 加权得到的天线方向图是等旁瓣的。 

为了抑制位于旁瓣的干扰，希望得到旁瓣衰减的天线方向图。 
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五五、、期期望望天天线线方方向向图图设设计计  

1． Woodward 采样法 

这种方法基于频率波数响应与孔径加权函数之间的傅里叶变换关系： 

 L
L

uzj dzezwu -
 2* )()( 


    



 -
 2* )(1)( dueuzw uzj 

 


;    /zz   

对于线性孔径，由于 z 在 2/L 范围内，故可以在波数空间内以采样间隔 Lus / 对孔径函数进

采样。例如，若期望的天线方向图 )(uBd 为矩形，则以 su 进行采样可以得到一系列采样值：   ),( md uB 其

中 1,,0  ,1  ssm Nmumu  ，  /2int LNs  。 

利用移位 sinc 函数之和，即可以重构期望的天线方向图： 











 

1

0
)(sinc)()(

sN

m
mmd uuLuBuB




 

对于线性阵列，令 LNd  ，在u空间内的采样间隔为 N/2 ，以 0u 为中心对期望的天线方向图进行
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采样，可以得到一系列采样值： )( md uB ，其中 1,,0  ,
2

12







 

 NmNm
N

um  。 

可以重构期望的天线方向图： 









 





 


1

0 )(
2

sin

)(
2

sin
)()(

N

m
m

m

md
uu

uuN

uBuB



 











 






















1

0

)
2

1(1

0

)
2

1(1

0

)()
2

1(1

0
)(11)(

N

m

uNkj
md

N

k

uNkjN

k

uuNkjN

m
md

mm euB
N

ee
N

uB


 

根据频率波数响应(天线方向图)与加权函数之间的傅里叶变换关系： 

*1

0

)
2

1(
)()( n

N

k

uNkjH weuuB  





 

vw  

可知上式括号中部分即为期望天线方向图所对应的权函数： 
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1,,0      ,)(1 1

0

)
2

1(*  







NneuB
N

w
N

m

uNkj
mdn

m




 

将上述加权系数表示为矢量，有： 
HHV Bw  1)]([   

其中  )()()( 10  NV  vv  为 NN  维阵簇矩阵；  )()( 10  Ndd BB  B 为期望的天线

方向图采样所构成的矢量。 

2． 最小平方误差法 

设期望的天线方向图为 )(dB 。定义平方误差为： 

 
 dB H

d 
2

)()( vw  

令：  0



Hw


， 

有：    0wvvv    




  o

H
d ddB  )()()()( *  
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则为了达到期望天线方向图 )(dB 的最小平方误差逼近，最优的加权系数矢量为： 


  

   )()( *1 dBA do vw ，  其中   
  dA H  )()( vv  

特特例例：：对对于于均均匀匀线线阵阵，，阵阵簇簇矢矢量量为为  

1,0

)
2

1(
2

1)1
2

1(
2

1

)(








































Nn

Nnj
TNjNjNj

eeee





v  

则   nk
knj

NkjNnj

nk dedeA  






2)(

)
2

1()
2

1(
  








 





 

    






dBe d

Nnj

no 



 )(

2
1 *)

2
1(

w  

对于 )(dB 为实对称方向图的特殊情况，不失一般地，设 N 为奇数，则： 









2

1

2
1
    )(ˆ

N

Nm

jm
mod eaB  ； 

 


 


deBa jm
dmo )(

2
1

 为 )(dB 的复里叶级数； 
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图 13 线阵的期望和合成天线方向图(傅里叶级数法和 Woodward 采样法)，(a) N=10；(b) N=20 

.注：本方法无需对期望天线方向图进行采样 
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六六、、特特殊殊天天线线方方向向图图设设计计————形形成成零零陷陷  

对于任意阵列，要在给定的波数 Jk 上形成零陷，需要： 

0)()(  J
H

JB kvwk ， 

其中：

T
jj

J
N

T
J

T
J ee 




 
10)( pkpk

kv  为干扰所对应的阵簇矢量。 

实际上，上述零陷被称为零阶限制——零阶零陷。更一般地，考虑若干零阶限制： 

0)( i
H kvw ， 0,,1 Mi   

则可定义一个 0MN  维限制矩阵： 

00 1 2( ) ( ) ( )M   C v k v k v k     

第二类限制是天线方向图对波数的一阶导数进行限制。对于线阵，波数的一阶导数为： 

i
ii

kk
H

kk

H

kk
k

dk
kd

dk
kdB








 )()()(

1dwvw ， 1i  

一阶零陷限制为： 0)()( 1  J
H

JB kdwk  
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图 14   0、1、2 阶零陷限制的天线方向图 
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假设有 1M 个一阶零陷限制，则可定义一个 1MN  维限制矩阵： 

11 1 2( ) ( ) ( )M   C d k d k d k     

考虑了各类限制的总限制矩阵为： 

 0 1C C C  

    上上述述限限制制下下的的最最小小平平方方误误差差天天线线方方向向图图合合成成  

假设面向期望信号设计的天线方向图可以合成为： 

)()( kvwk H
ddB   

为了在此基础上对干扰信号形成零陷，利用另一个加了一组限制的方向图 )()( kvwk HB  去逼近期望

信号的天线方向图，使期望信号的天线方向图与受限制的天线方向图之间的平方误差

22)()( wwkkk   dd dBB 最小： 

2 2min ( ) ( )d dB B d  w
k k k w w ， st.  H w C 0  
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利用拉格朗日乘子方法求解这个优化问题，即使： 

H H H H H
d d         w w w w w Cλ λ C w  

最小，可得最优权函数为： 

  
 

1H H H H
o d N

H H H H
d N C d C d

I

I P P





 

    

w w C C C C

w w w aC
 

其中   1H H
CP


 C C C C 为投影到限制空间的投影矩阵，   1H H

CP I
  C C C C 为与其正交的矩阵。 

 可见，最优加权向量是期望权矢量减去限制矢量的加权和。相应的天线方向图为： 

  
( )

( ) ( ) ( )
o

H H H
d d

B u

u B u u   w aC v aC v  

 以一个零阶限制的情况为例： 

0)( 1 kvwH  
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则经上述最优加权后得到的天线方向图为： 

  
)()()()(

)()()()()(

)(

11

1
1

111

uuuBuB

uuuuu

uB

H
dd

HHH
d

H
d

o

vv

vvvvvww








 


 

对于零阶限制，上述天线方向图的第二项是指向干扰方向的传统天线方向之和，故天线方向图可进一

步表示为： 





0

1
)()()(

M

m
mcmdo uuBauBuB ，其中 0M 为零阶零陷限制的个数， mu 为这些零陷的位置。 

可见，上述最优（在最小平方误差意义上）处理器的天线方向图就是期望的天线方向图 )(kdB 减去指

向若干零陷位置的若干传统天线方向图的加权和 ——旁瓣对消器原理。 

以上结论同样适用于高阶零陷。 
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§§11..66 窄窄带带与与宽宽带带阵阵  

在前面各节的推导中，能够得到天线方向图是因为信号可以相干叠加。这种相干叠加针对的是窄带信号。

实际的系统往往有一定的带宽，当此带宽宽到无法保证上述信号相干叠加条件时，即被称为宽带信号。阵列天

线所定义的窄带条件，实际上是衡量信号相干性的一个条件。 

信号的相干性可以描述为信号的不变可加性，即信号相加前后波形或频谱结构不变。相加前后谱结构

不变，则认为信号是相干的。 

信号相干性的概念在天线及波动领域应用得很广泛，主要表现在同一信源经过不同信道作用于一点时

信号的叠加效应，比如同一信源经多径传播相干叠加导致多径衰落；同一信源经过天线阵形成波束等等。 

 信号的相干性与相关性：是两个不同的概念。比如两个窄带信号： 

tts cos)(1  ； tts sin)(2    

)(1 ts 与 )(2 ts 是不相关的，因为它们在时间上是正交的，内积为零。但是 )(1 ts 与 )(2 ts 是相干的，因为 

)
4

cos(2sincos)()( 21
  ttttsts 仍然为同一频率的正弦波，仅幅度和相位有变化。 
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 信号的相干条件： 

不难证明，当 )(1 ts 与 )(2 ts 为任意同频单频信号时，它们相加后都没有频谱的畸变，因而任意的单频

信号都是强相干信号。 

但是，对于有一定带宽的信号而言，两个谱结构相同的信号（可以是同一信源经过两个通道后的两路

信号）相加后，谱结构就可能会发生畸变。 

例如，考虑如下两个信号： 

tjetxts 0)()(1
 ，

)(
12

0)()()(   tjetxtsts     

其中 )(tx 为带限信号，其频谱为 )(X 。 

则这两个信号的频谱以及两个信号之和分别为： 

)()( 01   XS  ，  jeXS  )()( 02   

)(
1121

00 )()()()()()()(    tjtj etxetxtststststs               （*） 

虽然 )(X 、 )(1 S 、 )(2 S 具有相同的谱结构，但两个信号相加后频谱为： 

]1)[()()()( 021
 jeXSSS                                     （**） 
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令 
 jeT 1)(   阵列的时间滤波特性 

则 )()()( 0  TXS     

 )(T 的幅频特性和相频特性如图所示。可以看

出，当 为常数时，随着频率的变化， )(T 对

)( 0 X 的增益也在变化，即 )(1 ts 与 )(2 ts 相加

后信号频谱结构将发生畸变。 

当 )(tx 的带宽 B 相对于 1 非常小时，即

1B 时， )( 0 X 的频谱集中在 0 左右很小

的一段区域内，在此狭窄的区域内可以近似认为

)(T 是平坦的， )( 0 X 经过 )(T 后频谱结构                                  

构的畸变可以忽略，所以可以认为信号 )(1 ts 与 )(2 ts   图 15 )(T 的幅频特性(上图)和相频特性(下图) 

具有较强的相干性。可见，信号相干性与信号带宽有密切的联系。 

若 )(tx 满足上述条件，在 0 附近认为 )(T 是平坦的，则可以用 0 代替 )(T 中的代入式（**），得： 

1

1.5

2

-45

0

45

90

 0





0

0 0

 30 

 30 

 30 

 30 

 0

 0

0.5
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  00 )()(]1)[()( 000
jj eXXeXS     （Remind:  jeT 1)( ） 

这种窄带条件反映在时域上，有： 

0 0 0 0 0 ( )( ) ( )( ) ( ) ( )j t j t j j t j tx ts t x t e x t e e x t e e                       （***） 

0 0 ( )
1 2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j t j ts t s t s t s t s t tx t e ex                          （*） 

比较式（***）与式（*）可见，式（***）忽略了对 )(2 ts 的包络 )( tx 的影响。即对于窄带阵，传

播时延变成了相移。 

以上讨论提出了相干条件。带限信号 )(tx 的带宽B 与延时满足如下关系时，阵列为窄带阵： 

1B      或    1B                              

定义相干指数：  B ，并把 1 叫做窄带标准。 

电磁波在空间中传播需要时间，因此空间的跨度可能造成信号的相对时延。尺寸为 L 的天线（或天线

阵）可能造成的信号时延的最大值为： cLmax ， 其中 c为电磁波传播速度。 

则相干指数最大为： 

cBLB  maxmax                  
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对于 N元线阵，若阵元间距d 为载波波长的一半，载波频率为 cf ，则天线尺寸为： 

2/)1()1(  NdNL   

最大相干指数为： 

)2/()1()2/()1(/max cc fBNfBNcLB     

 用窄带阵接收宽带信号会如何？ 

调整二元阵的复加权，可以修改整个阵方向图使其零陷置于不需要的干扰信号方向。只要干扰信号是

窄带的(在§§11..22中信号可用单一频率 0 表示)，所得方向图便能成功地抑制不需要的干扰信号。 

根据§§11..44 的分析，均匀加权均匀线阵的零点波束宽度近似为： 

)2arcsin(
NdNN
  ——零点波束宽度（或者进一步说 — 零陷位置）与信号波长有关。 

当干扰信号不能用单一频率表征、其频率分量覆盖一定频谱时，适应于频率 1 的复权将不适合频率 2 ，

因为 0 变化时阵方向图零陷漂移。 

实例：MIMO-OFDM 
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 宽带阵列处理 

若要在所有要用的频率上保持零陷在同一方向上，则频率不同复权亦应不同！

 在有用频带若干频率点上设计不同幅度和相位的权系数，即可将接收信号进行复利叶变换，在频域对

不同的频率点分别加权。 

由§§11..33的分析可知，传感器阵列接收的时空序列频谱为 )()()( kvX   X ， 其中阵簇矢量 )(kv 包

括了阵列的所有空间特性。 

若 )(tx 为窄带信号，则阵列输出响应的频域形式为： )()()()(  XY H  kvW 。 

对于传统的波束形成器， )(1)( d
HH

N
kvW  与频率无关，阵列加权函数变成了复数加权，

)()()(1)(  X
N

Y d
H  kvkv   )()}({  XYMax  。 

若 )(tx 非窄带信号，则 )()()(  XTY   —— 即直接通过对阵列接收信号复加权（即只进行空域

匹配滤波）不能进行相干叠加恢复信号，需要对每个阵元接收信号进行时域滤波，实现时空匹配，才能完

成相干叠加。 
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频域相乘  时域卷积  可用一个用抽头延迟线实现的横向滤波器实现复加权，即宽带阵处理。 

 
图 16 宽带波束形成处理器 
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考虑上图所示的抽头延迟线多通道处理器。多通道宽带信号处理器由 N 个传感器通道组成，每一条通

道是具有 L 个抽头点的抽头延迟线，有 L-1 个时间延迟，每个时延Δ秒。 

定义第一抽头点 N 个传感器的接收信号矢量为： 

 TN txtxtt )()()()( 1
''

1  xx  

出现在 N 个通道第二抽头点的信号是出现于第一抽头点的信号延迟了Δ秒后的结果，即： 

 TN txtxtt )()()()( 1
''

2  xx  

因此，可以得到整个多通道处理器的总信号矢量为： 














































))1((

)(
)(

)(

)(
)(

)(

'

'

'

'

'
2

'
1

Lt

t
t

t

t
t

t

L x

x
x

x

x
x

x


 

可见接收信号矢量 )(tx 包含 L 个分矢量，每个分矢量都是 N 维。 
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 定义第一抽头点 N 个传感器的加权矢量为：  TNww 111
'
1 w  

 则整个多通道处理器的 LN  维总权矢量为： 

















'

'
1

Lw

w
w   

 多通道抽头延迟线处理器的输出为： 

)())1(()()()()(
1

''

1

' tltxtxty T
TL

l
ll

TL

l
l xwww  


 

§§11..77    波波束束域域波波束束形形成成  

在前面的所有处理中，我们对到达阵列中每个单元的信号进行加权处理得到输出，这种处理被称为单

元域波束形成。 

我们也可以先用这些单元构成一组波束，而后把这些波束作为单元对到达波束的信号进行加权，这就

是波束域波束形成。 
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例如，我们可以对 N 单元均匀线阵进行加权，从而产生 N 个正交的波束，中心的波束为指向阵列法向

的传统波束。形成中心波束的加权向量为： 

TH

N
1w 1)0(   

其他波束指向 u 域中阵列法向两侧间隔 2/N 的位置，即第 m 个波束指向 2m/N。 

 

图 17   N 个 u 域天线方向图，N=10 
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此时 N 个权矢量是正交的： ml
H

N
lm 1)()( ww ，相应的波束也是正交的： 

)()()( umuB H
m vw  

  ml
HHH

lm N
mImmduuumduuBuB 1)()()()()()()()( 1

1
1
1

*    wwwvvw  

构成一个 NN  维矩阵
H
bsB ，其第 m 行为 )(mHw ，那么经过这个矩阵后在 N 个单元上接收的信号x变

换为：
H

bs bsx B x ，即为 N 个波束上接收的信号。 

上述矩阵
H
bsB 一般被称为 Butler 矩阵，实际上是 DFT 矩阵，是可逆的。因此通过上述变换并没有丢失

任何信息。因为： 

)()()(  vX  X ， 

( ) ( ) ( ) ( )H H
bs bs bsX     X B X B v ； 

故经过上述变换，单元域阵簇矢量变换为波束域阵簇矢量： 
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( ) ( )H
bs bs v B v 。 

对波束域矩阵的输出 bsx 进行加权
H
bsw ，可以得到标量输出。 

相应的波束域波束形成的天线方向图为： 

)()(  bs
H
bsB vw  

 

图 18  Butler 波束形成器 

上述波束域矩阵
H
bsB 也可以是 NNNN bsbs    , 维的，即为降维变换，从而降低波束域处理的复杂度。

如图 18 中，x为 N 维向量，而 bsx 为 bsN 维。 
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图 18 降维波束域波束形成器，N=32， 7bsN ，左图：u=0；右图：u=6/N 

举例： 

Massive MIMO/毫米波 Massive MIMO  模拟-数字混合波束形成方框图 
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§§11..88  小小  结结  

  时时空空滤滤波波器器  

W1 WN...

x1 xN
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     考虑上图所示的传感器阵，由N 个分别位于  Tzyxn nnn
pppp 的各向同性传感器组成。 

在不同时刻t各传感器接收的信号构成了时空序列： 


















 ),(

),(
),(

1

0

Ntx

tx
t

p

p
px     TransformFourier   )()()( kvX   X  

对每个传感器用一个线性时不变滤波器 )(nh 进行处理，并将其输出求和得到阵列输出 )(ty ： 



   dtty T ),()()( pxh    TransformFourier   )()()()(  XkY T  vH  

其中


















 )(

)(
)(

1

0






Nh

h
h ，






















 )(

)(
),(

1

0

Ntx

tx
t




px ，传播时延

c
n

T

n
pa 

 ， n
T

n pk  ， 波数 ak

2

  












































zz

yy

xx

z

yx

x

u
u
u

i
i
i

i
i
i









 2

cos
sinsin
cossin

2
。 
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阵簇矢量或阵列流形



































 







1

0

1

0

)(
NN

T

T

j

j

j

j

e

e

e

e






pk

pk

kv 反映了传感器阵列的所有空间信息。 

对单位平面波信号，阵列的输出响应： 

)()(),()()(),( kvWkkvHk  HTY 


 

决定了阵列的时空处理特性。 

),( k 为阵列的频率波数响应函数，它描述了传感器阵对频率为、波数为k的输入平面波信号的复

增益，可视为一个线性时不变系统 — 时空滤波器的传递函数。 

天线方向图是在可见区域内上述 ),( k 随平面波信号入射角度变化的函数： 

),(2|),(),,(





ak
k


B  
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  天天线线方方向向图图的的性性能能指指标标  

  分辨率       半功率波束宽度、零点波束宽度  

  信号增强能力  阵列增益  

  干扰抑制能力  旁瓣特性：旁瓣电平、旁瓣衰减率、零陷位置  

  角域覆盖     栅瓣特性：栅瓣位置  

  特特例例：：均均匀匀加加权权均均匀匀线线阵阵天天线线方方向向图图的的性性能能：：  

  三分贝波束宽度近似为： 

)866.0arcsin(3 NddB
  ； 

可见，频率越高，波束越窄；孔径越大，波束越窄。 
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  最大值指向 d 时的三分贝波束宽度为： 





 



 

NdNd dddB
 443.0cosarccos443.0cosarccos3 ； 

可见，当波束在阵列法线方向时，波束最窄，越偏离法线方向主瓣展宽的越厉害。 

  零点波束宽度为： 

)2arcsin(
NdNN
       

 零陷位置不仅与孔径有关，还与频率位置有关。 

 在波束扫到 max 时仍不出现栅瓣的条件是： 

|sin|1 max





md  
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  传传统统波波束束形形成成器器的的设设计计  

 单通道复数加权向量  （窄带）空域滤波器 

  阵列构形：共形阵、平面阵、线阵、均匀线阵 

  方向图形成：移相器 + 加权幅度控制  二者级联 

 阵列定向：控制加权矢量的时延/相位    —— 经典波束形成器 )(1
dN

kvw   

)()(1):( kvkvkk d
H

d N
B   —— 空间匹配滤波 

 旁瓣控制：控制加权矢量的幅度 

 多通道抽头延迟线   （宽带）时空滤波器：宽带信号处理、时空滤波（多径补偿） 
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  传传统统窄窄带带波波束束形形成成器器的的几几种种合合成成方方法法  

 旁瓣控制方法 

  谱加权：                           根据旁瓣电平的设计要求选择最接近的窗函数。 

  Dolph—Chebychev 加权/Taylor 加权：指定旁瓣最小波束宽度 

 期望天线方向图设计方法 

  Woodward 采样法：基于频率波数响应与孔径加权函数之间的关系： 

*1

0

)
2

1(
)()( n

N

k

uNkjH weuuB  





 

vw  

  最小方差方法： 期望的天线方向图为 )(dB 的最小方差逼近 

 特殊天线方向图设计 

  椭球函数：是使在一个给定角度区域内的总功率比例最大 

  形成零陷：在原期望天线方向图上加入若干零陷限制 


