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摘  要：针对数字波束相控阵雷达多通道问题，提出利用多路复用技术实现全数字阵接收多

波束相控阵雷达的一种解决方案。天线阵列直接采用高频二相调制，将接收多通道直接模拟合成

一路传输处理，基带提取各个天线单元回波数据信号、相位幅度加权，基带实现任意接收数字多

波束。该技术突破单通道数字波束相控阵雷达接收技术，使天线体积大幅度减小，雷达系统轻巧，

低成本；灵活软件配置阵列，降低调试、测试、工艺、加工复杂难度，有利于雷达综合性能提升。 
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Abstract：For multi-channel problem of digital beam phased-array radar, multiplexing technology is 

proposed to achieve full digital array receiving multi-beam phased array radar. The antenna array is 

modulated by HF dual phase directly, the receiving multi-channel is simulated and synthesized into one 

channel for transmission processing. The base-band extracts echo signal data from each antenna unit and 

performs phase amplitude weighting, so as to achieve receiving digital multi-beam. This technology breaks 

though the receiving technology of single-channel digital beam phased array radar, which makes the 

volume of antenna greatly reduced, the radar system  lightweight, low cost with flexible software 

configuration array, and improves the performance of radar, as well as reduces the complex level of 

modulation, test, technique and processing. It helps to improve the comprehensive performance of radar. 
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无论是雷达系统还是通信系统，数字波束形成(DBF)技术已经成为一个重要技术手段 [1]，当前接收 DBF 技术

已 经 较为 成熟 。 随着 电子 技 术和 数字 技 术发 展， 数 字阵 列雷 达 得到 广泛 关 注， 数字 收 发组 件取 代 传统 相控阵

(Transceiver，T/R)组件。但是，数字多波束形成系统的体积大，成本高，通道一致性较难保证，通道校准频繁，

信号同步同相难，高速采样、大数据存储、高频大带宽应用难度大，存在系统可靠性、调试 /工艺 /加工复杂等问

题，制约了数字多波束相控阵雷达技术的快速发展。特别对系统体积、质量有特殊要求的平台，应用还存在一定

难度。本文对基于多路复用技术在 DBF 相控阵雷达机理研究验证提出了一种解决方案。通过仿真论证和试验验

证平台研制构建，成功实现了多路复用技术在接收 DBF 相控阵雷达系统可行性的验证。若将该技术进行芯片集

成或微系统设计，雷达系统将变得更加轻巧。  

1  多路复用技术接收 DBF 相控阵雷达  

多路复用技术利用通信概念中扩频解扩技术 [2-3]，将 DBF 相控阵雷达系统 [4]基于天线单元或子阵所对应的多

个通道 [5]，采用相应数量的二相正交编码码序，对通道高频信号进行二相正交码调制，复用为一路信号 [6]。它解

决了高频通道互扰、一致性问题，保证各个通道“相对”幅相稳定。克服了多通道信号同相同步难，大幅度降低

数据采集量、存储量和系统成本。  
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1.1 多路复用技术接收 DBF 相控阵雷达原理组成  

多路复用技术接收 DBF 相控阵雷达原理组成框图见图 1。接

收多路复用技术 DBF 相控阵雷达系统，天线阵列没有移相器、衰

减器，相位幅度不由 T/R 数字硬件电路控制，而是在天线接收高

频阵列端，直接连接接收波块高频二相编码调制器，将基于天线

单元高频回波各路信号，同时刻直接高频二相正交编码调制，多

路复用通过合成器聚合一路。通过一路接收通道，即一路高频接

收、一路中频接收、一路模数转换(Digital-to-Analog converter，

A/D)、一路数字下变频(Digital Down-Converter，DDC)，将聚合复

用信号在基带数据采集 [7]，基于天线单元信号数据提取，然后进

行接收 DBF。  
天线端的相位幅度控制已经由数字基带通过相位幅度加权实

现，可以在系统约束条件下形成任意不同指向波束。同时通过对

正交码的控制，可以使天线阵列规模动态配置，软件化管理，灵

活的子阵划分 [5]。天线阵面可在系统约束条件下任意裁剪和扩展。同时，高频、大带宽应用具有性能优势。天线

端不再有微波电缆和高频信号传输损耗，克服了天线移动带来的互扰耦合 [8]。天线结构可以薄片化设计，尤其在

天线测试精确度和系统可靠性上有明显的提升。  
接收多路复用技术 DBF 相控阵雷达系统的未来设计，应该芯片集成或微系统实现。天线系统和接收通道一

体化设计，软件化管理。对于小规模雷达系统可以直接集成芯片化设计实现；对于大规模雷达系统可以实现“积

木”拼接构架。  

1.2 多路复用技术接收 DBF 相控阵雷达试验平台  

为了实现对多路复用技术接收 DBF 相控阵雷达机理的研究验证，构建了试验平台。试验平台由天线、发射、

接收波块编码控制、接收、数据处理、信号处理 [9]、终端控制分系统组成。每个分系统基本为一个模块单元。试

验验证平台技术指标：a) 天线阵面规模为 4×16；b) 工作频率为 X 波段；c) 探测距离为 7.5 km(目标散射面积

σ 大于 40 m2)；d) 角度范围：方位为–30°~30°，俯仰为–10°~10°；e) 形成波束能力为不少于 3 个接收波束。  

1.3 多路复用技术接收 DBF 相控阵雷达试验结果  

1.3.1 正交二相编码的验证  
为了验证该技术编码的正交性，接收波块能够在保证高频调制复用信号在数字域解复用后信号的幅相特性，

对 2 路、4 路、多路、最大为平台单元 64 个，分别进行信号提取解复用测试；同时，通过编码码序变换和码长

任意调整，验证了接收波块、码控单元的实时控制能力。  
1.3.2 天线方向图  

暗室条件下对天线方向图的测试结果(未进行校准方向图)见图 2。图 3 是对天线阵列设计加工结果与该接收

波块技术研究性能对方向图影响的分析比对，其中直线为未校准数据(未安装天线辐射阵面测试数据)方向图，点

画线为经校准数据修正后的方向图，圆点为按设计理论值形成的理想方向图。  
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Fig.1 Principal diagram of DBF in receiving array
radar by using multiplexing technology 

图 1 基于多路复用技术的接收阵列雷达数字波

束形成原理图 

Fig.2 Azimuth pattern of darkroom antenna
图 2 暗室天线方位方向图 
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1.3.3 天线增益  

1) 天线设计的接收增益理论值为 17 dB，实际测试天线增

益 16.2 dB。  
2) 对接收天线全阵面与阵面各行增益数据进行分析  
图 4 和图 5 中，直线为全阵面方向图，点画线为面阵中各

行方向图，标识为(1),(2),(3)和(4)。校正后全阵面方向图相对于

各行方向图 平均增益为 ：104.6–(93.26+93.12+92.71+92.43)/4= 
11.720 0。该值已经较为接近理论值 12.041 2 dB。  

1.3.4 雷达威力测试  
通过雷达威力公式推算，对目标σ为 40 m2 探测比对目标

100 m2 探测，雷达威力总得益为 39.51 dB，提高了 10 倍，可

探测距离为 9.78 km。  

1.3.5 地物探测  
对大地地物及建筑进行试验场探测，接收多波束 [5]见图 6。 

2  结论  

多路复用技术接收 DBF 相控阵雷达经过验证可行，为 DBF
相控阵雷达的应用提供了一个可行方案。该技术具有体积小，

质量轻，成本低，软件化规划配置天线，天线可裁剪、可扩展、

高频大带宽应用具有潜力。具有克服高频通道扰动、互耦能力，

幅相控制精确度高，能够提升 DBF 相控阵雷达性能指标，使

DBF 相控阵雷达的设计研制简单，可靠性提高，尤其适合单片

雷达研制，是一种“轻巧性”接收雷达。适用在设备体积、空

间、质量、成本等有特别要求的平台上。适合无源探测雷达、

集群作战雷达以及军民装备需求。目前正致力于完成多路复用

发射系统机理验证。  
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Fig.3 Analysis of direction and azimuth of antenna 
图 3 天线方位方向分析图 
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Fig.5 Gain relationship between calibrated antenna azimuth
pattern and each line pattern 

图 5 校准后天线方位方向图与各行方向图增益关系
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图 4 天线方位方向图与各行方向图增益关系 
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Fig.6 Detection echo diagram of ground object 
图 6 地物探测回波图 
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