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基于俯仰频率分集技术的波束形成方法 
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摘  要：传统频率分集阵列雷达在水平阵元间引入线性频率偏差，其波束在方位维与距离维具有耦合性，且存在栅

瓣。针对此问题，该文提出一种基于俯仰频率分集技术的波束形成方法。首先建立俯仰频率分集阵列雷达信号模型，

详细分析了发射方向图的时间依赖性和栅瓣特性。然后通过设计接收端的阵元参数，合成无栅瓣的发射-接收方向

图。仿真实验验证了所提方法的有效性，所得波束在距离维与方位维无耦合，且主瓣宽度较窄。 
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Beamforming with Vertical Frequency Diverse Array 

WU Xuzi    LIU Zheng    XIE Rong 
(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: In most of the frequency diverse array radars, a small linear frequency offset is always applied across the 

horizontal array elements, generating a different beampattern with coupling between the azimuth dimension and 

range dimension. Moreover, the grating lobes also exist in the range dimension. To overcome this, a method of 

beamforming with the vertical frequency diverse array is proposed. Based on the radar signal model, the 

characteristics of the time dependence and grating lobes in the transmit pattern are analyzed. Then the 

transmit-receive pattern with no grating lobes is synthesized by designing the parameters of the receive elements. 

Simulations results show the validity of the proposed method. The synthesized pattern is range-dependent only, 

and also has the smaller beamwidth of the mainlobe. 
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1  引言  

随着现代雷达技术的日益发展，数字化的相控

阵天线已在机载雷达系统中得到广泛应用。通常情

况下，每个天线阵元发射的是相同信号，雷达通过

调整相位实现空间的波束扫描。而在机载雷达下视

工作时，波束宽度在空间平面上固定，主波束照射

的距离范围会随着主瓣俯仰角的减小而迅速增大，

从而导致进入主瓣的杂波及干扰增多，数据处理量

也加重。为了形成窄波束，雷达通常需要增大天线

孔径。这对于某些天线尺寸受限的机载雷达存在一

定的制约。随着多输入多输出(MIMO)雷达[1]、认知

雷达[2]等新一代雷达概念的提出，通过发射端的设计

与优化来提升雷达探测性能已得到越来越多的重

视。除了利用移相器进行信号发射，雷达还可以通
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过改变不同阵元的发射信号实现更加灵活的资源分

配和调度。 
近几年，文献[3,4]提出了一种新型频率分集阵

列(Frequency Diverse Array, FDA)的概念。不同于

正交频率分集技术，FDA 雷达可归属于相关 MIMO
雷达的类别中。它在不同阵元发射信号间加入了远

远小于基准载频的频率增量，所获得的目标回波信

号是相关的，因而可以认为是从相同的姿态下接收

目标回波，这一点与传统相控阵雷达类似。特别地，

FDA 雷达波束不仅与空间角度有关，而且与距离、

时间直接相关，也就使其具有更加灵活的波束扫描

方式[5,6]。目前，FDA 技术主要应用于 1 维水平阵列

上，形成的波束在方位与距离上相互耦合，具有“S”
型特征 [7 12]− 。其中，文献[7,8]提出了基于 FDA 技术

的雷达目标距离-角度联合估计方法。文献[9,10]提出

利用 FDA 波束的距离依赖性抑制距离模糊杂波及

距离欺骗式干扰。文献[11,12]给出了不同优化准则

下的 FDA 方向图合成方法。但水平维 FDA 同时也

具有以下问题：一是方位角、时间、距离三者相互
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耦合，使得主瓣方位角对距离和时间的变化较为敏

感，这不仅造成扫描中的混乱，也会使得在长时间

积累情况下，感兴趣目标可能无法持续处于主瓣照

射范围内，影响信噪比的积累；二是存在栅瓣，导

致杂波或干扰能量的增强，影响目标探测性能；三

是波束的耦合性和时变性可能会影响杂波协方差矩

阵的有效估计，因而未必适用于运动平台下的雷达

系统。针对以上问题，文献[13]提出了随时间变化的

频率分集阵列，其设计的频率增量随时间的变化而

变化，使得某一距离上的波束不再具有时间依赖性，

但该方法的工程应用性较差。文献[14]提出了对数型

的频率分集阵列，频率增量呈对数增长。由于不具

有线性关系，波束不存在栅瓣，但该方法的缺点是

不能得到闭合的求和表达式，也就无法从理论角度

分析波束的相关特性。 
综合考虑上述问题，本文提出了一种基于俯仰

频率分集技术的波束形成方法。现有文献大多考虑

的是水平维频率分集阵列，而俯仰维频率分集阵列

尚未进行详细研究。本文首先建立了俯仰频率分集

阵列雷达信号模型，分析了发射方向图的时间依赖

性和栅瓣特性。通过对接收端阵元参数的设计与优

化，最终合成无栅瓣的发射-接收方向图。由于频率

增量在俯仰阵元间引入，方位维波束并未发生改变，

因而波束在距离维与方位维无耦合。此外，本文方

法合成波束主瓣较窄，增加的距离维自由度也使雷

达在方位-距离平面内的波束扫描更加灵活。 

2  模型建立 

图 1 所示为频率分集阵列雷达空间几何结构。

X 轴与 Y 轴张成水平面，Z 轴垂直向上。考虑一机

载雷达系统，相对于地面高度为 H，运动方向沿 X
轴。不失一般性，假设雷达发射天线为 M 行 N 列的

均匀矩形平面阵列，行阵元与列阵元的间距分别为

Nd 和 Md ，天线在水平面上的投影与 Y 轴的夹角为

ψ 。以坐标 (0, 0, )A H 处的阵元为参考阵元，则第(m, 
n)(m=1,2, ,M,n=1,2, ,N)个阵元相对于参考阵

元的空间位置矢量为 , [( 1) sin  ( 1)m n Nn d nψ= − −d  
Tcos  ( 1) ]N Md m dψ⋅ − 。 

不同于水平频率分集阵列雷达发射信号模型，

本文设雷达发射信号载频沿列阵元线性增加，每 1
行阵元发射信号载频相同。令 , ( )m ns t ( [0, ]t T∈ , T 表

示脉冲宽度)表示第(m, n)个阵元的发射信号，则 

( ), ,( ) exp j2m n m ns t f t= π           (1) 

其中， , 0 ( 1)m nf f m f= + − Δ 表示发射信号载频，0f 为

基准载频， fΔ 为频率增量，且远远小于 0f 。假设一

远场点目标 P( , ,Rθ φ ), θ 和φ 分别表示方位角和俯 

 

图 1 频率分集阵列雷达几何构型 

仰角，R 表示目标到参考阵元的斜距。则目标到第

(m,n)个阵元的距离为 
H
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其 中 ， ( , ) [cos sin( )  cos cos( )θ φ φ θ ψ φ θ ψ= + +μ  
Tsin ]φ− 表示空间方向单位矢量。根据式(2)，可知

到达目标处的信号为 
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其中，c 为光速。根据文献[6]中对频率分集阵列雷

达的定义，照射到目标的发射信号仍保持相关性。

因此，与传统相控阵雷达类似，频率分集阵列雷达

信号仍可通过相位补偿并叠加得到高增益的窄波

束。窄带条件下，设雷达天线主瓣方位角和主瓣俯

仰角分别为 0θ 和 0φ (主瓣俯仰角对应的距离为 0R )，

则俯仰频率分集阵列雷达的发射方向图可表示为 
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其中， 0 0 0 0 0sin cos sin( )+cos cos cos(ω ψ φ θ ψ ψ φ θ= +  

)ψ+ 。考虑到 fΔ 较 0f 可以忽略，同时假设 R  
2

0 0max[( 1) / ,( 1)( 1) / ]M NM d M N dλ λ− − − , 0 0c/fλ =

为波长。式(4)可近似为 
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其中， 0 0 02 2 ( )/c, sin cos sin( ) cos cos cos( )f t f R RΨ ω ψ φ θ ψ ψ φ θ ψ= π − π − = + + +  。对式(5)取模，有 
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由式(6)可知， ( )t , , ,G t Rθ φ 为两维波束的乘积。相

比于水平频率分集阵列雷达的发射方向图，式(6)中
同样增加了时间与距离相位分量。不同的是，该分

量并非处于方位维波束中，而是增加于俯仰维波束

中。因此，俯仰频率分集阵列雷达保留了方向图的

时间与距离依赖性，同时也避免了方位维与距离维

的耦合(注：本文中雷达方向图的“距离维”均对应

于传统雷达方向图的“俯仰维”，由于频率分集阵列

雷达方向图具有距离依赖性，因此方向图通常用方

位维-距离维表示)。 

3  发射方向图特性分析 

3.1 时间依赖性分析 
根据式(6)，固定 0θ θ= ，为使 t 0| ( , , , )|G t Rθ φ 达

到最大值，需满足 
( )

( )
0

0 0

c

      sin sin M

ft f R R

d aφ φ λ

πΔ −πΔ −

−π − = π      (7) 

其中，a 表示整数。由于俯仰角与距离是一一对应

的关系，不考虑地球曲率的情况下，有 sin /H Rφ = 。

代入式(7)，可得 

( ) ( )0 0 0c / / Mft f R R H R H R d aλΔ −Δ − − − =  (8) 

通过化简， t 0( , , , )G t Rθ φ 的最大值所对应的距离为 
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其中， maxR 表示雷达最大作用距离， c ftη = Δ +  

0 0 0c c /MfR a Hd R λΔ − + 。当 a = 0 时，为波束主瓣

对应的距离；当 a 为非零整数时，为波束栅瓣对应

的距离。为便于分析时间依赖性对波束主瓣的影响，

本文设感兴趣目标为远场目标(R H )，式(8)可近

似表示为 

( )0 c 0ft f R RΔ −Δ − =         (10) 

则 ( )t , 0R t 可简化为 0ct R+ ，波束主瓣在脉冲持续时

间内的距离偏移量为 

( ) ( )t t, 0 , 0 cR R t R T TΔ = − ≈       (11) 

由式(11)可知， RΔ 仅与时间有关，与频率增量、波

长等参数均无关。脉冲宽度 T 越小，波束主瓣的距

离偏移量也就越小。设载机高度 8 kmH = ，波长

0 0.03 mλ = , 0/2Md λ= ，图 2 所示为不同参数下，

RΔ 随时间的变化曲线，其中，点虚线表示由式(11)
得到的近似值，其余线表示由式(9)得到的真实距离

偏移量，可以看出，相同频率增量下，主瓣俯仰角

越小，目标距离越远，真实距离偏移量越接近于近

似值。而对于近场目标，近似值的误差较大。固定

主瓣俯仰角，距离偏移量随着频率增量的增大而减

小。本文重点关注远场目标，因此，式(11)的近似

分析是合理的。 
波束的时间依赖性可能会影响目标能量的积

累。如果在脉冲持续时间中，目标始终处于主瓣照

射范围内，且能量损失较小，则时间依赖性的影响

基本可以忽略。根据式(6)和式(10)，波束主瓣在距

离维的宽度 mRΔ 可近似表示为 

m
2c

R
fM

Δ =
Δ

             (12) 

可以看出，波束主瓣宽度受频率增量与俯仰维阵元

个数的影响，且成反比关系。为便于分析，本文定

义α为偏移因子，且有 

m/R Rα = Δ Δ             (13) 

将式 (11)和式 (12)代入式 (13)中，可得： α =  
/2fTMΔ 。设载机高度 8 kmH = ，天线阵面大小 8

行×8 列，信号基准载频 0 10 GHzf = , Nd 和 Md 均为

半波长， 0ψ = , 0 90θ = , 0 2φ = ，频率增量 fΔ =  
2 /TMα 。图 3 所示为不同脉冲宽度下，波束主瓣幅

度衰减因子β 的变化情况，其中， 

( )
( )

t 0 0 0

t 0 0 0

, , ,
10 lg

0, , ,

G T R

G R

θ φ
β

θ φ
=        (14) 

式中， lg()⋅ 表示以 10 为底的对数运算。可以看出，

随着α的增大， β 随之减小，即随着波束主瓣的距

离偏移量增大，照射到距离 0R 的能量逐渐减小。固

定α，脉冲宽度的取值越大，衰减越大。当 0.1α <

时，幅度衰减约为 0.5 dB。由此可知，我们可以通

过合理的参数设计(频率增量、脉冲宽度、阵元个数)

减小波束主瓣的距离偏移量，以降低感兴趣目标由 
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图 2 距离偏移量随时间的变化情况                       图 3 衰减因子随偏移因子的变化情况 

于主瓣偏移造成的照射能量衰减。相比水平频率分

集阵列雷达方向图，俯仰频率分集阵列雷达方向图

不存在方位与距离间的耦合，波束主瓣对应的方位

角不会随时间和距离的变化而变化，时间依赖性的

影响也几乎可以忽略，因而在目标搜索与跟踪阶段，

能够更加稳定地控制波束。 
3.2 栅瓣特性分析 

由式(9)可知，俯仰频率分集阵列雷达的发射方

向图沿距离维存在栅瓣。而对于远场距离的栅瓣，

有 

( )0 c ,  0ft f R R a aΔ −Δ − = ≠       (15) 

则远场相邻栅瓣的距离间隔可近似表示为 c/ fΔ 。结

合式(12)可知，随着 fΔ 的减小，主瓣宽度和栅瓣间

隔均随之增大，在 max[ , ]H R 范围内的栅瓣个数随之

减小。设载机高度 8 kmH = ，雷达最大作用距离

max 300 kmR = ，天线阵面大小 8 行×8 列，信号基 

准载频 0 10 GHzf = , Nd 和 Md 均为半波长， 0ψ = , 

0 90θ = , 0 2φ = 。不考虑时间依赖性的影响，固

定时间 0t = 。图 4 所示为传统相控阵雷达、俯仰频

率分集阵列雷达以及对数型俯仰频率分集阵列雷达

发射方向图的归一化结果。可以看出，俯仰频率分

集阵列雷达的发射方向图并无“S”型特征，方位与

距离之间无耦合，且波束主瓣在距离维的宽度明显

变窄。增大 fΔ ，主瓣宽度和栅瓣间隔减小，固定距

离范围内的栅瓣个数增多。在对数型俯仰频率分集

阵列雷达中，第( , )m n 个阵元的发射波形载频为[14] 

0 lnln( )mnf f m f= + ⋅Δ           (16) 

其中， ln()⋅ 表示自然对数运算， lnfΔ 表示频率增量

参数。由于引入的是非线性频率增量，式(4)的求和

公式无法简化得到如式(6)的闭合解，方向图中无栅

瓣，如图 4(d)所示，但主瓣相关特性无法进行理论

验证。 

 

图 4 发射方向图 
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固定方位角 0 90θ θ= = ，图5所示为不同雷达

发射方向图随俯仰角的变化情况。可以看出，对数

型俯仰频率分集阵列雷达的旁瓣幅度较高。俯仰频

率分集阵列雷达方向图主瓣宽度明显小于传统相控

阵雷达。当 2000 HzfΔ = 时，方向图中出现栅瓣。

通常我们可以优化接收端的波束形成滤波器实现栅

瓣的抑制，但为了降低处理复杂度，本文提出一种

基于阵元参数设计的波束形成方法，以合成无栅瓣

的发射-接收方向图。 

4  接收波束形成方法 

考虑集中式的雷达收发天线，且接收天线为 Q
行 P 列的均匀矩形平面阵，行阵元与列阵元的间距

分别为 Pd 和 Qd 。假设每个阵元通道接收的回波包含

了所有发射通道的信号，即 

( )

( )

( )

, ,
, ,

1 1

0
,

, 0

, 0

exp j2
c

           exp j2
c

           exp j2 1
c

           exp j2 1 sin
c

M N
m n q p

q p m n
m n

m n

N
m n

M
m n

R R
r t f t

R
f

d
f n

d
f m

ω

φ

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞+ ⎟⎜⎢ ⎥= π − ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤

⋅ π⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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⋅ − π −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

⋅ π −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑∑

 (17) 

其中， ,q pR 与 ,m nR 类似，计算表达式为 

, ( 1) ( 1) sinq p P QR R p d q dω φ= − − + −     (18) 

设接收匹配波束权系数为 

( )

( )

0
, , , ,

, 0

, 0
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            exp j2 1
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            exp j2 1 sin
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    (19) 

则俯仰频率分集阵列雷达的发射-接收方向图可表 

示为 

( )
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与式(5)类似，式(20)可简化为 
( )

( ) ( )[ ]
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其中， 0 0 02 4 ( /c)' f t f R RΨ = π − π − 。根据上文分析，

俯仰频率分集阵列雷达的水平维波束与传统相控阵

雷达相同，接收端水平维阵元参数也并不影响距离

维波束。因此本文方法仅考虑俯仰维阵元参数的优

化，设P N= , P Nd d= ，则式(21)的模值可表示为 
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          (22) 

 
图 5 发射方向图随俯仰角的变化情况 
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由于是双程距离，式(22)中的距离相位分量为式(6)
的 2 倍，因此波束主瓣在距离维的宽度会变小，栅

瓣的数量会增加。为了抑制栅瓣，本文借鉴子阵划

分的思想，通过对列阵元个数 Q 和阵元间距 Qd 的设

计与优化，使式(22)中第 2 项波束的旁瓣对准第 3
项波束中的栅瓣，从而合成无栅瓣的发射-接收方向

图。为便于算法分析，我们定义： 

( )
( )

( )

0 0

0 0

sin sin sin

sin sin sin

Q

Q

Q d
g

d

φ φ λ
φ

φ φ λ

⎡ ⎤π −⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤π −⎢ ⎥⎣ ⎦

    (23) 

由文献[15]可知， ( )g φ 的主瓣宽度与 QQd 成反比，该

乘积越大，宽度越小。设俯仰角的范围为 [0 ,φ ∈  
90 ]，为防止出现栅瓣，阵元间距需满足 0Qd λ≤ 。

在本文中，如果固定阵元间距 0Qd λ= ，可能会出现

阵元个数Q 较大的情况。如果允许 ( )g φ 存在栅瓣，

并保证需要抑制的距离维栅瓣不在 ( )g φ 的栅瓣内，

同样能够合成无栅瓣的发射-接收方向图。而 ( )g φ 中

栅瓣间隔与 Qd 成反比关系， Qd 越大，间隔越小。综

合以上分析，给出如下参数设计步骤： 
步骤 1  计算栅瓣的距离维位置；与式(9)类似，

r 0( , , , )G t Rθ φ 的最大值所对应距离为 

( )

[ ]

2
0

r

r max

8c
, ,

4

              ,

MfH d
R t a

f

R H R

η η λ+ − Δ
=

Δ

∈     (24) 

其中， 0 0 0c 2 c c /Mft fR a Hd Rη λ= Δ + Δ − + 。当 0a ≠
时，为栅瓣所对应距离。不考虑时间依赖性的影响，

令 

( )r 00, ,   0H R a H R aσ = − ≠       (25) 

并记 minσ 和 maxσ 分别为式(25)的最小值和最大值。 
步骤 2  接收阵元间隔设计；应保证 ( )g φ 的栅

瓣间隔 0/ Qdλ 大于等于 max minσ σ+ ，即 

( )0 max minQd λ σ σ≤ +           (26) 

步骤 3  接收阵元个数设计；应保证 ( )g φ 的主

瓣宽度 02 / QQdλ 小于等于 2 minσ ，即 

( )0 minQQ dλ σ⎡ ⎤≥ ⎢ ⎥⎢ ⎥           (27) 

其中， ⎡ ⎤⋅ 表示上取整。 

5  仿真结果及性能分析 

为了验证所提方法的有效性，本节通过仿真实

验进行性能分析与比较。其中，雷达仿真参数与 
图 4 中仿真参数相同。由上一小节分析可知，俯仰

频率分集阵列雷达发射-接收方向图的距离相位分

量为发射方向图的 2 倍，为区别于图 4(b)和图 4(c)，
我们定义 r( , , , )'G t Rθ φ 为式(21)中第 1 项与第 3 项分

量的乘积，也可以理解为栅瓣抑制前的发射-接收方

向图。不同频率增量下， r( , , , )'G t Rθ φ 的归一化结果

如图 6 所示。可以看出，对比图 4(b)和图 4(c)，图

6 中方向图波束宽度和栅瓣间隔均相应减小，栅瓣

个数增多。 
通过计算，图 6(a)中 min max 0.0439σ σ= = ，阵

元间距 0.341 mQd ≤ ，仿真中取 0.3 mQd = ，阵元

个数 3Q ≥ ，仿真中取 3Q = ；图 6(b)中 minσ  
0.0172= , max 0.0695σ = 。阵元间距 0.346 mQd ≤ ，

仿真中取 0.3 mQd = ，阵元个数 6Q ≥ ，仿真中取

6Q = 。图 7 所示为以上两种情况下 ( )g φ 的归一化

幅度。可以看出，图 6 中的栅瓣均处于图 7 中的旁

瓣内。 
图 8所示为采用本文方法合成的发射-接收方向

图。可以看出，相比图 6，方向图仅保留了主瓣，

栅瓣得到了较为明显的抑制。为了增强抑制效果，

我们可以进行加窗处理，即降低图 7 中的旁瓣。此

外，由式(12)可知，阵元个数一定的情况下，主瓣

宽度会随着频率增量的增大而减小。但频率增量越

大，栅瓣间隔和 minσ 会减小，相应的所需接收阵元

个数会增大。同时，结合文献[6]中对频率分集阵列

的定义，频率增量应尽量取小以保证回波信号的相

关性。因此，应根据实际情况选取合适的数值。 
作为对比，图 9 所示为不同雷达发射-接收方向

图随俯仰角的变化情况。其中，方位角 0 90θ θ= = ， 

 

图 6 栅瓣抑制前的发射-接收方向图                                   图 7 接收方向图 
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图 8 无栅瓣发射-接收方向图 

 

图 9 发射-接收方向图随俯仰角的变化情况 

阵元参数同图 8(b)，且均采用普通匹配滤波接收方

式。MIMO 雷达分两种情况考虑：情况 1 假设发射

信号的互相关矩阵为单位矩阵。由于接收阵元间距

大于 0λ ，接收方向图存在栅瓣，因此合成的发射-
接收方向图旁瓣幅度较高。针对此问题，情况 2 采

用文献[16]所提方法对发射信号的互相关矩阵进行

优化，这里调用 Matlab 工具包 CVX 进行求解。可

以看出，优化后的 MIMO 雷达发射-接收方向图旁

瓣幅度降低，但主瓣宽度不变。对数型俯仰频率分

集阵列雷达的主瓣宽度略大于俯仰频率分集阵列雷

达，且其旁瓣幅度较高。因此，综合考虑，采用本

文方法获得的方向图性能要优于以上对比方法。 

6  结束语 

本文提出了一种基于俯仰频率分集阵列雷达的

波束形成方法。不同于水平频率分集阵列雷达，本

文方法在俯仰维阵元间引入线性频率偏差，获得的

方向图不存在方位维与距离维的耦合。通过对发射

方向图时间依赖性和栅瓣特性的分析，得出了在一

定参数设置下，时间依赖性的影响可忽略的结论。

同时，为了抑制栅瓣，提出了基于阵元参数设计的

波束形成方法，最终合成无栅瓣的发射-接收方向

图。相比传统相控阵雷达和 MIMO 雷达，所得方向

图主瓣宽度较窄。后续将针对俯仰频率分集阵列技

术在机载雷达中的应用以及相应信号处理算法开展

进一步的研究。 
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