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有源相控阵天线子阵划分对旁瓣匿影性能影响
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摘 要：：由于缺少旁瓣匿影性能评估的统一标准，子阵划分对旁瓣匿影性能影响研究较少。

对此，本文提出旁瓣匿影性能评估参量——旁瓣匿影率，其本质是计算满足旁瓣匿影要求区域占

整个方向图区域的比例。其中保护通道直接利用子阵级数据通过加权非相参积累方式构建，可实

现保护通道的自适应干扰抑制，支撑干扰条件下的自适应旁瓣匿影。实验表明，子阵划分非均匀

性越强，子阵数越多，扫描角越小，有源相控阵天线的旁瓣匿影率越高，旁瓣匿影性能越好。
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AbstractAbstract：：Due to lack of a unified standard for performance evaluation of side-lobe blanking, there 

are few studies on the effect of subarray partition on the side-lobe blanking performance. The 

performance evaluation parameter of side-lobe blanking—side-lobe blanking ratio is put forward, whose 

essence is to calculate the proportion of the area satisfying the requirement of the side-lobe blanking in 

the whole pattern region. The guard channel is constructed by weighted non-phase-coherent 

accumulation of subarray data directly, which can realize adaptive interference suppression and support 

the adaptive side-lobe blanking under the interference condition. The simulation results show that the 

stronger the non-uniformity of subarray partition, the larger the number of the subarray; the smaller the 

scanning angle, the higher the side-lobe blanking ratio and the better the side-lobe blanking 

performance of the active phased array antenna.
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旁瓣匿影通过比较主通道与保护通道检测目标的功率，剔除从旁瓣进入的干扰信号。传统保护通道需要单

独的接收通道，当干扰进入保护通道时，旁瓣匿影失效 [1]。子阵划分技术是目前大型有源相控阵雷达中自适应阵

列处理的一个标准流程，该技术不仅在物理层面起到了降维作用，也在降低算法维数与系统复杂度，加快算法

收敛速度与系统复杂度等方面具有实质性的作用。子阵划分直接决定阵列处理性能，反之，阵列处理技术的研

究也为子阵优化设计提供启示与指导 [2]。子阵级数据采用非相参积累直接构建保护通道，同时可利用子阵自由度

抑 制 干 扰 ， 形 成 自 适 应 保 护 通 道 ， 实 现 自 适 应 旁 瓣 匿 影 功 能 。 目 前 ， 关 于 自 适 应 波 束 形 成 [3]、 空 时 自 适 应 处

理 [4]、自适应旁瓣对消 [5]以及广义单脉冲测角 [6]等阵列处理流程对子阵划分的研究较多。其中，文献[7]提出系统

性的旁瓣匿影性能评估标准，但在雷达工程方案设计前期的实际操作性相对较难，无法从旁瓣匿影处理流程方

面对子阵划分优化设计提供必要的参考与指导。

针对上述需求，本文首先提出旁瓣匿影率的概念，其本质是计算满足旁瓣匿影要求的区域占整个方向图区

域的比例。然后，通过仿真实验分析子阵划分对旁瓣匿影性能的影响。实验结果表明，子阵划分非均匀性越强，
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子阵数越多，扫描角越小，旁瓣匿影率越高，旁瓣匿影性能越好。该结论为大型机载有源相控阵雷达子阵划分

技术提供重要的参考与指导。

1　传统旁瓣匿影系统

图 1 为传统旁瓣匿影系统。从天线旁瓣进入的强干扰与杂波对主瓣接收信号造成干扰，并引起雷达测角失

效。通过制造超低旁瓣天线，可以尽量降低雷达天线主瓣以外干扰与杂波的接收强度，进而最大限度减小干扰

与杂波所造成的影响。但超低旁瓣天线成本高，且超低旁瓣会造成主瓣方向图展宽，增益下降。成本较低的旁

瓣匿影系统可有效解决旁瓣强干扰与杂波对雷达系统的影响。早期雷达采用方向性较强的天线作为主天线，保

护天线则由放置在主天线旁边的若干个低增益天线构成，如图 1(a)传统旁瓣匿影系统流程图所示，其工作过程

如下：

若主通道功率>保护通道功率，目标，保留；

若主通道功率<保护通道功率，干扰，剔除。

为实现通过比较主通道与保护通道信号功率，剔除旁瓣干扰信号的功能，保护天线旁瓣增益需大于雷达主

天线所有方向旁瓣增益，而主瓣增益要小于雷达主天线主瓣增益，如图 1(b)所示。

但由于传统保护通道需要单独的接收链路，当存在干扰时，保护通道被干扰覆盖，无法形成自适应保护通

道。如果此时将主通道检测出的目标信号功率与保护通道的干扰信号功率进行比较，有可能导致真实目标被误

认为是从旁瓣进入的干扰信号，将其剔除，旁瓣匿影失效。此外，在防空反导雷达 SPY-6，以及尺寸可变的捷变

波束雷达等未来模块化数字阵雷达系统中，不具备单独的保护通道，无法实现旁瓣匿影功能。为提高雷达在高

烈度体系化对抗中的作战能力 [8]，结合有源相控阵雷达数字化趋势，需要采用子阵级数据直接构建保护通道，实

现自适应旁瓣匿影功能。

2　子阵级数据构建旁瓣匿影系统

图 2 为子阵级数据构建的旁瓣匿影系统。通过对大型阵列雷达进行子阵划分，在子阵内采用模拟波束形成，

子阵间采用数字波束形成，可以极大地减少接收通道数、硬件成本与工程实现代价，如图 2(a)所示。利用子阵级

通道直接通过非相参积累构建保护通道，使其增益小于阵列和波束主瓣增益，大于阵列和波束旁瓣增益，实现

旁瓣匿影功能，如图 2(b)所示。主通道和波束方向图为 [9]：

fsum(θφ) =ωH
sub As(θφ) =ωH

subT
Ha (θφ) (1)

式中：ωH
sub 为全 1 的 L 行矩阵，表示子阵级加权值，L 为子阵个数；θ、φ分别为方向图的俯仰角和方位角；

As(θφ)=T Ha (θφ) 为子阵级导向矢量；

T = a (θφ)WT0 (2)
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Fig.1 Traditional side-lobe blanking system
图 1  传统旁瓣匿影系统
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式中：a(θφ) = diag (gm exp{ j2π [ ]xmα(θ0φ0 ) + ym β(θ0φ0 ) λ})
m = 12M

为阵元导向矢量； (xm ,ym)为第 m(m = 12M)个

阵 元 的 坐 标 ；α(θφ) = sin θ cos φ；β(θφ) = sin θ sin φ； (θ0φ0 ) 表 示 波 束 指 向 俯 仰 角 和 方 位 角 ； W = diag(wm )m = 12M，

wm 为第 m 个阵元的加权系数，以便获得低副瓣方向图；T0 为 M×L 的子阵形成矩阵，在其第 l(l = 01L - 1)列的

所有元素中，只有与第 l 个子阵的阵元序号相对应的元素值为 1，其余均为 0。

设阵元输出信号为 X(t) = [X1 (t)Xm (t)XM (t)]T，则子阵级接收数据 Xs(t ) 为：

Xs(t ) =T H X(t) (3)

其协方差矩阵为：

Rsub =E [ Xs(t ) X H
s (t ) ] (4)

由主通道和波束方向图得到保护通道的方向图为：

fgua(θϕ) =∑
m = 1

M

| Asm(θϕ) |2 (5)

式中 Asm(θϕ) 为 As(θφ) 的第 m 列元素。

保护通道输出为：

ygua(θϕ) =∑
m = 1

M

| Xsm(θϕ) |2 (6)

将子阵级主通道自适应波束形成方法推广到保护通道中，其自适应方向图如图 2(b)所示，其公式为：

fgua_smi (θφ)=∑
m = 1

M

| Assm (θφ) |2 (7)

式中 Ass (θφ) = R-1/2
sub As (θφ)，与之对应的自适应保护通道输出 ygua_smi (t) 为：

ygua_smi (t)=∑
m = 1

M

| Xssm (t) |2 (8)

式中 Xssm (t)= (R-1/2
sub )H Xs，表示预白化后的子阵级数据。

3　旁瓣匿影率

子阵划分直接决定阵列处理性能，反之，阵列处理技术的研究也对子阵优化设计提供启示与指导。由于子

阵相位中心远大于半波长，子阵技术极易产生栅瓣及高副瓣，尤其在规则划分子阵扫描过程中，较大的栅瓣会

严重影响保护通道方向图的性能。采用非规则子阵，打乱了子阵相位中心的周期性 [10-11]，可有效提高保护通道
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Fig.2 Side-lobe blanking system constructed by subarray data
图 2  子阵级数据构建旁瓣匿影系统
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方向图特性。现有算法多以自适应处理与测角等为目标函数对子阵

划分性能进行约束与子阵优化设计，较少涉及旁瓣匿影性能分析，

主要是因为缺少旁瓣匿影性能的统一判决标准。

针对上述需求，本文提出旁瓣匿影率的概念，并将其作为保护

通道方向图对旁瓣匿影性能影响的统一评估标准。旁瓣匿影率 σ 的

本 质 是 在 整 个 方 向 图 区 域 内 计 算 满 足 旁 瓣 匿 影 要 求 区 域 所 占 的 比

例，表达式为：

σ =
∑iÎΩSLB∑iÎΩ

(9)

式中：ΩSLB 满足旁瓣匿影的区域；Ω为整个角度区域。

图 3 为 旁 瓣 匿 影 率 示 意 图 ， 从 图 中 可 以 发 现 ， 旁 瓣 匿 影 率 σ 越

高，表示在整个方向图范围内满足旁瓣匿影要求的区域越大，旁瓣

匿影性能越好。

4　仿真实验

为了分析子阵划分对雷达旁瓣匿影性能的影响，首先给出不同子阵划分设计方案，然后分析其旁瓣匿影性

能与旁瓣匿影率。

4.1 子阵划分

为了验证不同数目、不同形式子阵划分对雷达旁瓣匿影性能的影响，采用不同子阵数目(8、16、32)、不同

子阵划分形式(棋盘阵、圆靶阵、Nickel 阵，又名不规则阵)等相互组合得到 9 种子阵划分设计方案。图 4~6 分别

为 8、16、32 子阵划分方案，其中每一个标志表示一个天线阵元，相同标志对应同一个子阵，且被相同的颜色覆

盖，各个子阵之间无交叉，子阵加权相位中心用大号红色实心点标出，阿拉伯数字表示子阵编号。不规则阵是

Nickel 通过参考和差保护加权求解方法，经过“量化”与“相交”2 个关键步骤得到的子阵划分方案。

Fig.4 8-subarray partition strategy 
图 4  8 子阵划分方案

Fig.5 16-subarray partition strategy 
图 5  16 子阵划分方案
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Fig.3 Schematic diagram of side-lobe blanking ratio
图 3  旁瓣匿影率示意图
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4.2 旁瓣匿影

首先分析主通道与保护通道的方向图特性。图 7 为棋盘 32 子阵主通道与保护通道方向图，可以发现，主通

道方向图主瓣较窄，副瓣较低，而保护通道正好相反。这是由于保护通道是利用子阵级数据通过非相参积累构

建得到的，其方向图由各个子阵方向图幅度平均得到，与子阵方向图比较接近。在方向图主瓣区，主通道功率

大于保护通道，而在旁瓣区正好相反，但由于子阵划分数目及划分方式等原因，导致在部分旁瓣区域内，主通

道的功率大于保护通道的功率，旁瓣匿影失效，旁瓣匿影率降低，雷达作战性能降低。

图 8 为棋盘 32 子阵主通道与保护通道输出频谱。由于非相参积累具备一定的平滑作用，保护通道的噪声功

率起伏远小于主通道。当保护通道功率大于主通道功率一定阀值时，判断为干扰，将其剔除；反之，判断为目

标信号，将其保留，进行后续的测角与解模糊算法。

对比分析图 4~6 子阵划分方案的旁瓣匿影性能。首先对比法线处的方向图，如图 9~11 所示。可以发现，不同

子阵划分方案对应的旁瓣匿影性能不同，旁瓣匿影率也不同。

为更全面地对比不同子阵划分结果在不同扫描角的旁瓣匿影性能，图 12 给出不同扫描角度的旁瓣匿影率，

表 1 列出了上述子阵划分方案旁瓣匿影率的均值。由于方向图关于四象限对称，因此本文只给出了单个象限的仿

Fig.7 Main channel and guard channel patterns of 32-subarray of chessboard
图 7  棋盘 32 子阵主通道与保护通道方向图

Fig.8 Main channel and guard channel spectra of 32-subarray of chessboard
图 8  棋盘 32 子阵主通道与保护通道频谱

Fig.6 32-subarray partition strategy 
图 6  32 子阵划分方案
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Fig.9 8-subarray partition strategy 
图 9  8 子阵划分方案

Fig.10 16-subarray partition strategy 
图 10  16 子阵划分方案

Fig.11 32-subarray partition strategy 
图 11  32 子阵划分方案

Fig.12 Side-lobe blanking ratio
图 12  旁瓣匿影率
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真结果。通过分析旁瓣匿影率以及其均值，得出以下结论：

1) 随着子阵数目的增多，旁瓣匿影率逐渐增加。当子阵数增到 32 时，不同形式子阵划分旁瓣匿影率变化不

明显，即随着子阵数目的增多，子阵划分形式对旁瓣匿影性能影响的权重就越低；

2) 随着子阵划分不均匀性的增加，子阵相位中心被打乱得越明显，旁瓣匿影率逐渐增加；

3) 随着波束指向的增大，主通道与保护通道方向图性能恶化，旁瓣匿影率逐渐降低。

5　结论

大型有源相控阵雷达采用子阵划分技术将复杂的阵列信号处理任务分解，可以在保证雷达系统性能的同时

最大限度地降低系统复杂度。同时，利用子阵级数据通过非相参积累直接构建保护通道，可以消除传统独立保

护通道无法进行自适应旁瓣匿影的不足，提升雷达在未来复杂干扰环境下的作战能力。本文提出旁瓣匿影率的

概念，分析不同扫描角下不同子阵划分方案的旁瓣匿影率。仿真结果表明，子阵划分非均匀性越强，子阵数越

多，扫描角越小，旁瓣匿影率越高，旁瓣匿影性能越好。该研究成果为大型机载有源相控阵雷达子阵划分设计

提供重要的技术支撑。
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表 1  旁瓣匿影率均值表

Table1 Mean value table of side-lobe blanking ratio

subarray partition 

strategy

mean value of side-

lobe blanking ratio

8-subarray partition strategy/%

chessboard 

subarray

79.49

dartboard 

subarray

88.31

irregular 

subarray

93.17

16-subarray partition strategy/%

chessboard 

subarray

93.87

dartboard 

subarray

99.69

irregular 

subarray

99.79

chessboard 

subarray

99.38

32-subarray partition strategy/%

dartboard 

subarray

99.92

irregular 

subarray

99.92
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