
方法，已经得到了广泛而深入的研究，并且在舰船、

航天器、地震勘探、天文以及医学诊断等多个国民经 0
济和国防技术领域得到了应用[1]。 -20

-40
然而，早期波束形成技术的研究主要是针对窄 -60

带信号。随着阵列信号处理应用范围的推广，当目 3 000
标源为地震信号、语音信号以及宽带声纳信号等宽 2 500
带信号时，波束形成性能退化。如图 1所示，当目标
源信号为宽带信号时，在信号不同频率处的系统响 2 000
应差异不能忽视，即阵列在不同频率处具有不同增

益，进而导致输出波形的失真[2]。通常情况下带宽越 1 500 -50 0 50 100
宽，失真也会越严重。于是，国内外学者开展了宽带 图1 经典波束形成的阵列波束图
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摘 要：频率不变波束形成（FIB）技术可以在所有频率范围内不失真地接收到来自空间某一方向的宽带信号。文中综述了
频率不变波束形成技术的研究进展，主要包括基础的采样率法、贝塞尔函数法、新型傅里叶变换法和同心圆阵列方法等。分析了

相关的波束形成原理，比较了其特点，最后得出了相关结论。
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频率不变波束形成（FIB）作为宽带波束形成方
法的一种，能够在特定频带内保持形成的波束大致

相同（如图2所示），即在所有频率范围内不失真地接
收宽带信号。研究表明，在超声波探测、地震勘探，

特别是水声通信和信号频谱检测中，FIB技术非常实
用[5-8]。

0
-10
-20
-30
3 000
2 500

2 000

1 500 -100-5050 0
图2 FIB技术的阵列波束图

比较图 1和图 2，可以看出 FIB技术能够较好地
接收所需且具有不同频率的期望信号。因此，开展

FIB技术的研究具有非常重要的意义。典型FIB技术
包括：贝塞尔函数法、采样率法、傅里叶变换法和同

心圆阵法等。

1 FIB技术

1.1 贝塞尔函数法

基于贝塞尔函数的FIB方法是通过实际中的一
个真实阵列，经过变换在各个频率段处得到对应的

虚拟阵列，令这些虚拟阵列具有相近的波束图，从而

就能够实现阵列在接收宽带信号时保持波束图基本

不变。

其基本的设计思路是：根据参考频率处的阵列

流型，对宽带信号的频率范围内的每个频率点都构

造出一个虚拟阵列，将阵列在各个频率点处接收到

的数据进行变换，使虚拟阵列形成相同的信号流型，

进而使各个子阵的波束方向图也都相同。

以均匀的线性阵列为例，s( )t 为入射方向为 θ的
远场信号，线性均匀阵列由M个阵元构成，阵元间距
为 d= λ 2，λ是信号的波长。如果令最左端的传感
器作为参考，那么所有阵元的阵列输出可以写成

M
-j2πf (k-1)d sin θ/cY0 =∑wkg0e =WHA( f,θ) （1）

k= 1

其中，WH 为权向量，A( f,θ)为阵列流型向量，g0
为来波的复振幅，wk为第k个阵元的的权值，如果在
权值 wk中补偿信号的时延，就能够得到阵列的指向

β方向的波束图
|
| sin(Mπfd sin θ c-πfd sin β/c) ||

G(θ,f,β) = ||
| |
| M sin(πfd sin θ/c-πfd sin β/c)

（

||
|

2）
从式（2）可以看出波束图依赖于频率 f，而权系数

与 f并没有关系。因此就能够利用贝塞尔函数的变
换得到各个虚拟子阵的阵列流型。当参考频率为 f0
时，可以得到阵列的输出为

f0 WHA( f0 θX ( ) = f0,θ) =WH J ( ) ⋅P( ) （3）
其中，J ( )f0 是由第一类贝塞尔函数[9]组成的矩阵，
由以上公式能够推出任意频率分量 fj处所对应的阵

列输出为

X ( ) = fj, ) = fj ⋅P( ) （4）
如果有一个矩阵T ( )fj 能使 J ( ) = fj fj

fj WHA( θ WH J ( ) θ

f0 T ( )J ( )，
那么为了使所有子阵形成的波束方向图和参考频率

处的波束图相同，就应该令任意虚拟子阵列的输出

与参考子阵列的输出相同，也就是对每个频率分量

的输出变换进行加权，即令其最终的输出为

WHT ( )J ( ) ⋅P( ) =Y ( )fj = fj fj θ

WH J ( )f0 ⋅P( ) =WHA( f0, ) =X ( )
（5）

θ θ f0
从上述内容可以看出，贝塞尔函数法首先要选

择阵列的中心阵元为参考阵元，且接收信号的最低

频率作为参考频率。然后根据期望得到的波束图设

计参考频率处的波束图，再将信号带宽内的各个频

率点处的阵列流型进行变换，得到虚拟阵列的输出，

继而得到各个频率点处的波束方向图，并使其都大

致相同。

这种方法利用已有的窄带信号阵列处理算法，

降低了宽带信号阵列处理过程的复杂性，能够比较

容易地应用于实际的工程实施中，但是缺陷是运算

过程相对复杂。

1.2 采样率法

一个线性连续阵列孔径对入射角为 θ的平面波
的响应可以写成

r (θ,f ) = ∫
Xmax

e j2πfxc
-1 sin θ ρ(x,f )dx （6）

0
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其中，ρ(x,f )是孔径照度，是关于阵元位置 x和频率
f的一个连续函数，c是平面波的传播速度。当
x> xmax 时假设 ρ(x,f ) = 0 ，xmax 是阵元的最大位
置。如果式（6）中的孔径照度有 ρ(x,f ) = fG(xf )且
G( )⋅ 为一个任意的绝对可积函数，那么宽带阵列孔
径的响应就会保持不变。因此这样一个FIB滤波器
可 以 分 为 两 部 分 ：（1）初 级 滤 波 器 响 应
Hx( )f =G(xf )；（2）和阵元位置无关的次级滤波器
响应 f。所以FIB的结构框图如图3所示。

H（0） × + f

g0
æ x1 ö
H çç f ÷÷ ×
è xref ø

g1

æ xN ö
H çç f ÷÷ ×
è xref ø

gN

图3 线性FIB系统框图
其中FIB初级滤波器的最重要的一个属性就是

频率扩张[10]，这意味着从一个单独的参考频率响应
就可以推导出所有的初级滤波器，因此所有的初级

滤波器系数也可以由单独的一组系数得到。目前主

要有两种方法能够构造初级滤波器，分别是多速率

法和单一速率法。通过实验可以发现，这两种初级

滤波器的设计方法都能够实现输出波束图的频率不

变，相比之下多速率法需要比较少的滤波器系数，但

同时也要求相对更高的采样率。

1.3 傅里叶变换法

Wei Liu等人提出了阵列空间和时间参数之间的
傅里叶变换关系[11-13]，进而从期望得到的频率不变
波束图出发，采用一系列替换和一个反傅里叶变换

来完成频率不变波束形成器的设计。

对于阵元以相等间距 Δx均匀分布的线性阵列，
假设角频率为 ω的平面波从角度 θ 入射，那么阵列
的波束响应就可使表示为

c)P(ω,θ) = ∑
∞

D(mΔx,ω e
-j ω sin

θmΔx

（7）
m=-∞

令 ω1 = (ω sin θΔx c)，得到

mΔx,ω e-jmω1P(ω1,ω) = ∑
∞

D( ) （8）
m=-∞

为了避免产生混叠，根据空间采样定理[14]必须
有 Δx< λmin 2，其中 λmin是最大期望频率 ωmax所对
应的波长。因此对于离散传感器阵列的设计步骤描

述如下：

步骤 1：给出一个期望的频率不变波束图
F(sin θ)，用 sin θ= (ω1c ωΔx)进行替换，得到

ì cω ö |
| ωΔx |

ïFæç ÷ |ω1 | |⋂ω∈ [ωmin,ωmax]P(ω1,ω) = í
ï
î A
èω
(ω
Δ
1

x
)
ø | c |

其他

（9）
其中，A(ω1)是一个任意函数，理论上可以任意取值
而不影响波束图，但是 A(ω1)的选择将会影响函数的
平滑程度，通常情况下会选择令它的值等于0。

步骤 2：对 P(ω1,ω)进行关于频率 ω1的一次一
维 反 傅 里 叶 变 换 ，就 能 得 到 在 位 置

mΔx,m=…-1,0,1…上的阵元的期望频率响应
D(mΔx,ω)。假设阵元数目为M，D(mΔx,ω)可以
通过离散反傅里叶变换（IDFT）近似得到。然后可以
用一个窗函数将得到的 D(mΔx,ω)根据阵元数目截
短。

这种方法适用于任何期望的频率不变波束图

F(sin θ)。它的设计简单，便于推广到多维情况，但
是在频率较低的部分性能会有所下降。

1.4 同心圆阵法

圆形阵列可以由一个圆环或者多个同心圆环组

成，后者通常被称为同心圆环阵列（CRA）[15]，Chan和
Chen提出了一种基于均匀同心圆环阵列（UCCA）的数
字波束形成器[16-18]，其基本原理是将接收到的信号转
换为相位模式，然后通过使用数字波束形成或者补偿

网络的方法来去除单独的相位模式对频率的依赖。

含有P个圆环的UCCA频率不变波束形成器的
结构框图如图4所示。经过适当的变频，低通滤波和
采样之后，阵列第P个圆环接收到的采样信号可以表
示为一个向量，也叫做在采样点处的一次快拍。每

个快拍都是对一系列傅里叶系数的反傅里叶变换

（IDFT），而每个系数则称为相位模。随后每个相位
模会经过滤波器来进行滤波或者补偿。
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（1）
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图6 光栅零位信号波形图
机频率值设置实验。当调用归零和复位子程序时，

要考虑转台旋转找到零点与复位位置的精准度和运

行快慢，经过反复实验，确定执行归零和复位子程序

时，电机频率为500 Hz。执行选支子程序时，由于输
出不同波长电机运转步数差值很大，考虑到选支精

确性和速度的需求，经反复实验，确定调用光栅选支

子程序时，电机运行频率为126 Hz。
（4）光栅选支系统运行性能实验。经反复实验，

硬件器件与电路均未出现发热和坏损现象，软件系

统的功能指标均满足，表明系统软、硬件设计精确、

稳定、可靠。实验结果表明，系统能实现精准、快速

的光栅选支谱线输出，整个调谐系统运行稳定，激光

波长再现性好。用CO2光谱仪和光子牵引探测器得
到波长与能量分布如图7。
12 Energy/J10
8
6
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2
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图7 TEA CO2激光器光栅调谐选支输出谱线
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cross-polarisation[J]. Microwaves, Antennas & Propaga⁃
tion, IET, 2008, 2: 442-450.

4 结 论

成功研制了稳定、可靠的TEA CO2激光器光栅调
谐选支系统，可实现精准、快速的光栅选支谱线输

出，通过实验表明，光栅调谐选支系统具有光栅零位

信号精度高、波长调谐输出速度快、系统运行稳定、

结构简单和使用方便等优点。
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