第三章 近场窄带波束形成

3.1 引言
在上一章中详细介绍了阵列的近场阵列响应矩阵以及远、近场响应矩阵的区别。基于上一章讨论本章主要研究近场窄带波束形成技术。在窄带波束形成中首先研究了近场常规波束形成算法（也称空间匹配算法），针对常规波束形成算法形成的波束主、旁瓣固定单一的缺陷，将优化方法引入近场波束形成将权值求解问题转化为约束条件下的最优解寻找问题，采用迭代求解的办法，求得主瓣约束和旁瓣约束条件下的最优权值，进而获得期望响应。值得注意的是以往的波束形成算法主要集中在利用移相器进行移相处理，这使得波束形成设备造价高，实用性差等缺点，为了降低相控阵列的移相器和控制器的成本和复杂程度，本文提出一种只需要进行幅度加权的近场波束形成算法，利用MATLAB优化工具箱实现了幅度加权值的计算。最后探讨了窄带发射阵条件下的近场内空间任意点处能量分布问题。
3.2 近场常规波束形成
常规波束形成也称为空间匹配滤波，是通过修改加权值使得输出功率在期望信号处最大。也就是通过对各阵元接收信号进行延时求和，使得阵列的波束指向目标点处，从而实现对噪声和干扰的抑制。
根据第二章内容，假设目标空间位置为
[image: image1.wmf](,,)

sss

r

qj

，目标点处导向矢量为
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，则近场常规波束形成器可用下式来描述：
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其中
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为白噪声的功率，当
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一定的情况下，权向量的范数不会影响信噪比。因此归一化权向量后
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，求解上式可以得到：
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加权矢量
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可以解释为信号的空间匹配滤波器权系数，阵列输出功率P为：
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式中
[image: image10.wmf]xx
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为接收信号的自相矩阵，M为阵元个数。
（其实可以写出线阵的导向矢量，也可以最第一章写出来）

   下面仅以线阵为例研究近场常规波束形成算法。考虑一个均匀线阵，阵元以半波长间距布阵，均匀分布于
[image: image11.wmf][10,10]
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之间。假设有一窄带信号处于阵列的近场范围内，以阵列中心为坐标原点，期望信号位置
[image: image12.wmf](10,10)
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，采用常规波束形式算法求取权向量，所得到的近场波束图如下所示：
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图3-1 近场常规波束形成波束三维图
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图3-2 近场常规波束形成中
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时角度维波束图
仿真结果表明：采用常规近场波束形成算法可以在期望聚焦点处形成主瓣，在目标点处具有最大的增益，同时对距离维和角度维波束的研究表明，在期望点处具有最大增益。根据权向量的求解事可以得知，当目标点固定时，权向量至于阵列孔径大小及布阵形式有关，进而产生的波束形状将是固定的，并且旁瓣较高，主瓣较宽。在实际应用中需要增加阵列孔径来实现波束性能的提高，这样是不好的。因此在下一节中我们将在不改变现有孔径的条件下，利用优化算法求解更优的权向量，更加符合设计要求。
3.3 约束最优化近场波束形成
3.3.1 主瓣约束旁瓣最优化波束形成
同样以均匀线阵为例，假设信源距离参考点处的孔间位置为
[image: image18.wmf](,,)

sss

r

qj

，其中
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。此时阵列的波束输出可以表示为
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，其中
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为阵列权矢量，
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为任意点
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处的近场导向矢量。当期望接收空间任意一点S处的信号时，求出此位置处对应的阵列导向矢量
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，令权矢量
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，则此时阵列即为一个空域匹配滤波器，也即常规波束形成方法。常规波束形成的方法只能控制期望点处响应，对于副瓣无法做到精确控制，设计出的波束图具有较高的旁瓣电平。因此需要求取一个权矢量使得波束响应的主瓣特性与期望波束主瓣特性尽可能一致，同时尽可能地压低旁瓣，获得更好的旁瓣性能。此处期望波束主瓣选为常规近场波束对应的主瓣区域。
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其中
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为期望主瓣区方向图对应的权矢量，
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为一个较小的正数，
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分别为主、副瓣约束矩阵，取如下的积分：
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其中，
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为角度和距离主瓣宽度，
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为角度副瓣区域，
[image: image36.wmf][

]

12

,

rr

、
[image: image37.wmf][

]

34

,

rr

为距离副瓣区域。
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其中，
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分别为权矢量
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为对应的阵列响应。
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为加权函数，对于以上的优化可以等效于如下的式子：
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利用Lagrange乘子法求解，可以得到解为[]：
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由于约束为不等式约束，所以Lagrange乘子
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的求解需要使用迭代的方法来进行，当
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越小时对不等式的作用越小，反之作用越大。因此，预先设定一个较小的
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为一个较小的正数，计算出
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，若不满足不等式约束时，则增加
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的值，得到新的
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，迭代直到求解出的
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满足不等式约束为止。求得的权矢量
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就是主瓣约束条件下，副瓣最优的波束图对应的权矢量。

算法流程如下：
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设阵元均匀分布在
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，期望聚焦点位置为
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为归一化的空间匹配滤波器，近场观察区域为
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图3-3 (a)主瓣约束旁瓣最优化近场波束 (b)近场常规波束形成波束
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图3-4 （a）
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时两种算法的角度维波束对比 （b）
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时两种算法的距离维波束对比
3.3.2 旁瓣约束主瓣最优化波束形成
类似地，在约束副瓣区域功率响应积分小于某一值的条件下，使得与期望响应的误差在主瓣区域功率响应积分最小，从而得到较低的副瓣电平的同时获得较好的主瓣响应。
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其中
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定义与近场主瓣约束旁瓣最优波束形成算法定义相同。根据Lagrange乘子法求解得：
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采用迭代法求解最优解，流程如下：
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采用上述相同的布阵方式，期望聚焦点位置为仍然为
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为归一化的空间匹配滤波器，相同的惩罚加权函数
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。在满足主瓣约束的条件下，对于在期望聚焦点的距离维
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时形成更优的波束，进一步降低旁瓣电平，可以施加一个额外的惩罚加权函数
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其中
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表示距离副瓣和角度副瓣。下图所示为采用旁瓣约束最优化波束形成方法和常规波束形成法的波束对图。
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图3-5 (a)旁瓣约束主瓣最优化近场波束 (b)近场常规波束形成波束
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图3-6 （a）
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时两种算法的角度维波束对比 （b）
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约束最优化近场波束算法将近场波束设计转化为约束最优化求解问题,利用迭代方法实现求解,仿真结果表明此方法在主瓣区域和旁瓣区域都能得到满足要求的波束性能。尽管文中仿真实例是以均匀线阵形式给出，但是该算法可以推广到任意结构阵列。主瓣约束旁瓣最优和旁瓣约束主瓣最优波束形成本质均是在降低副瓣的同时尽可能使主瓣响应逼近期望响应，由于在约束最优化问题中，对主瓣的约束和旁瓣的约束互相牵制，只能取折中，即不能将
[image: image96.wmf]x

的值取的过小，否则可能因为约束条件过于严格而导致无解或者错解的结果。
3.4 基于幅度加权的近场波束形成
随着所用载波或辐射的频率不断提高，相移器的时延间隔须不断减小，这使得相移器和控制器的设计越来越复杂。同时数字移相器的移相量不是连续可变的, 其结果将引起天线阵面激励的量化误差，从而使天线增益降低，均方副瓣电平增加并产生寄生副瓣，同时还使天线主瓣的指向发生偏移。就波动来说，其相位和振幅是两个独立的可控制量，为什么在上述应用中只改变各阵元辐射间相位的延迟而不改变辐射振幅呢？研究发现，仅对阵元辐射的振幅进行加权，也能实现阵列波束的空间会聚。从工程上讲，实现对阵元辐射振幅大小的控制比对辐射相位控制要简单得多，这样可大幅度降低阵列波束形成控制器的复杂度和成本．不失一般性，本文以线阵为例说明幅度加权法应用于波束形成算法中的应用。
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图3-7 基于线阵的幅度加权波束形成示意图
假设存在2M+1个阵元的线阵，以第0号阵元为参考阵元，窄带信号的角频率为
[image: image98.wmf]w

，波长为
[image: image99.wmf]l

，对于阵列近场空间中的某窄带信号源S ，以第0号阵元为参考阵元时，第0号阵元接收到的S点发射的信号为：
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S点发射的信号在第m号阵元处的振动为：
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其中
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为第m号阵元在
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轴上的坐标位置，
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表示信源距离第m阵元的距离。
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 表示电磁波在空间内传播引起的衰减，是一个关于变量
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的复杂标量函数，在大多数情况下可以近似为
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，即幅度随距离呈一次方衰减。

所以所有阵元接收信号叠加后的总信号为：

                  
[image: image109.wmf](,,)(,,)
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考虑相位加权近场波束形成时，由于相位得到精确的补偿，则输出信号是全部阵元同相叠加，输出信号的总幅度
[image: image110.wmf]phase

A

为各个阵元幅度之和：
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其中
[image: image112.wmf]s
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为S点处发射信号的幅度，采用幅度加权的近场波束形成不采用相位补偿因而在聚焦点处的相位差由聚焦点位置变化而变化，叠加后的总信号幅度为
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为信源幅度值，
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为辐射源发射的信号在第m阵元处的相位。可以把波束形成问题转化为下面约束式的求解问题：
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       （3-20）
其中
[image: image118.wmf]m

a

表示第m阵元的幅度加权值。事实上，两个相同幅度的窄带同频信号相叠加时，当两信号间相位相差小于120度时，叠加后的信号的幅度是大于其中任何一个信号的幅度的，实现了信号的增强；当两信号的相位相差大于120度时，则叠加后的信号的振幅小于其中任何一个的振幅，信号能量互相有抵消的情况发生。在各个天线发射信号初始相位相同时，要实现阵列天线信号在空中某点的最大程度的叠加可以通过补偿各个天线到S点的不同距离要挺起的相位差，实现最后输出信号的同相叠加；也就是计算出各阵元到S点出的相位差，计算出各天线距离S点处的距离，选则距离最短的天线发射的信号在S点处的相位作为参考相位，然后计算出各个天线与参考天线的相位差，若第m号天线与参考天线的相位相差小于120度，则令第m号天线全功率接收，也即
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；当第m号天线与参考天线的相位相差大于120度时，则令其不发射信号，即
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对于上式的求解可以看出是一个高维的二进制优化问题，可以采用MATLAB优化工具箱中自带的优化工具进行求解，本文采用MATLAB自带的遗传算法工具箱求解，实现对各阵元幅度值的求取。值得一提的是，幅度加权算法当某阵元的幅度加权值为-1时其实是进行了一个
[image: image122.wmf]p

的移相，但是这与常规的移相器是不一样的，以往的移相器是在
[image: image123.wmf]02
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内有若干离散的移相值，可以调节信号的相位实现最后输出信号的功率最大化。基于幅度加权的可以只有0和
[image: image124.wmf]p

移相值的移相器。
仿真实验：假设有一均匀直线阵均匀的分布在
[image: image125.wmf][10,10]

ll

-

之间，其中
[image: image126.wmf]l

为窄带信号对应的波长，相邻阵元之间距离为半波长。假设有一信源位于
[image: image127.wmf](10,10)
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处，以阵列中心阵元作为参考阵元，利用MATLAB优化工具箱求取每个阵元处的幅度加权值，得到的波束图如下所示：
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图 3-8 a 基于移相法的近场常规波束形成 b 基于幅度加权法的近场波束形成
[image: image130.png]R
SR,

60 40 20

[ 20 40 80
RO



 [image: image131.png]



图3-9（a）
[image: image132.wmf]10
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时两种不同波束形成算法的角度维波束 （b）
[image: image133.wmf]10

q

°

=

时两种不同的波束形成算法的距离维波束
从上图的对比可以得知，利用幅度加权算法也能实现近场聚焦的功能，但是根据期望聚焦点处的角度维和距离维的波束对比可以看出幅度加权法形成的波束的旁瓣抑制效果不如相控法形成的波束旁瓣，两者的主瓣基本一致。值得一提的是基于幅度加权法波束形成算法需要较多的阵元，若阵元的个数较少时是无法在期望聚焦点处形成一个明显的峰值的，这是因为当阵元个数较少时，由于没有精确的相移补偿，这样在期望聚焦点的叠加效应将不明显，从而将不能实现期望波束形成，因此基于幅度加权的近场波束形成算法的仅适用于较大阵元个数情况。
3.5 近场空间任意点功率密度推导
近场波束形成作为一种波束形成算法在实际工程中应用广泛，例如声纳探测，麦克风阵列信号处理，生物组织成像，高能微波治疗等领域都有着广泛的应用。波束形成分为接收波束形成和发射波束形成，对于窄带波束形成根据天线的互易定理可以认为接收和发射加权值是相等的。本节主要探讨发射波束条件下阵列近场任意点处的功率密度推导问题，对近场内任意点的功率密度的探讨可以将阵列发射信号的能量分布进行定量分析，对阵列在微波治疗，主动声纳探测等领域的实际应用有较强的指导意义。
不失一般性，假设阵列形式为线阵，为了便于计算和建模假设阵元个数为2M+1如图3所示，从左至右编号为
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,以第0号阵元为参考阵元。每个阵元在x轴上的坐标为
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。假设阵列近场范围期望聚焦点在二维平面坐标为
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，且此点对于单一的阵元来讲处于该阵元远场范围，但是对于整个阵列来讲处于阵列近场范围内。对于平面内任意一点
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对于每一天线阵元均采用具有某特定波束方向图
[image: image140.wmf]()
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的定向天线，从第m阵元发射的信号与第0号阵元发射信号在点
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的相位差为
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第m阵元阵在点
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处的电场强度为
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其中
[image: image148.wmf]*
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表示第m个阵元的加权值，
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表示第m阵元与与
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之间的距离，P表示每阵元发射功率，
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为发射单元增益。若写成参考阵元的形式可以表示为：
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将所有的阵元在此处的电场强度的矢量叠加，得到在此处的合场强
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根据功率密度定义可得：
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其中
[image: image156.wmf]0
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为特征阻抗，则在
[image: image157.wmf](,)

xy

处的功率密度可以表示为：
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将（3-29）代入（3-28）中得到：
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对于空间内的任意以
[image: image160.wmf](,)
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为中心的以
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为边界的区域内的功率值为P：
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                        （3-31）
仿真实验：假设有一由双阵元组成的阵列发射系统，第一个阵元固定在坐标原点处，第二个阵元处于x轴上，且与第一阵元相距d，假设波束期望聚焦点相对于坐标原点的坐标为
[image: image163.wmf][1000,1500]

ll

，调节阵元间距d，使得聚焦点由处于阵列远场逐渐变为处于近场范围内，计算不同d时的功率密度函数：a.全局功率密度分布：以期望聚焦点为中心，以
[image: image164.wmf]1000

l

为边长的正方形区域内功率密度分布；b.局部功率密度：以期望聚焦点为中心，以
[image: image165.wmf]1000

l

为边长的正方形区域内功率密度。假设每个阵元发射功率为1MW，增益为10dB，阵元发射波束为具有高斯状得定向波束，如下图所示，分别改变阵元间距d，计算两种情况下的功率密度分别图。
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图3-10 单个阵元的高斯状波束图
（高斯波束图可以写出计算式子）

改变两阵元的间距，使得两阵元的间距分别等于
[image: image167.wmf]0.5,10,100,1500

llll

，此时期望聚焦点由处于阵列远场逐渐变为近场内，计算每种间距时的功率密度分布值，具体的分布图如下所示，分为全局功率密度分布和局部功率密度分布两种情况作图（单位：W/
[image: image168.wmf]2
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）。
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图3-11 
[image: image171.wmf]0.5

d

l

=

时的全局功率密度分布图和局部功率密度分布图
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图 3-12 
[image: image174.wmf]10
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时的全局功率密度分布图和局部功率密度分布图
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图 3-13 
[image: image177.wmf]100
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时的全局功率密度分布图和局部功率密度分布图
（其实这里可以做一个表格，计算观测区域的峰值功率密度和平均功率密度，其实最后的一个可以弄成2000lamda）
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图 3-14 
[image: image180.wmf]1500

d

l
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时的全局功率密度分布图和局部功率密度分布图
从上图的对比可以得知：当两阵元的距离相距较近时，阵列孔径较小，此时目标点位于阵列远场范围内，因此形成的波束图为远场波束，能量的分布呈带状的分布，即离阵列的距离越近功率密度越大。当间距逐渐增加时，此时目标由远场进入阵列近场范围内，此时的明显的可以看出在期望聚焦点处有峰值的功率密度，这是因为当目标位于阵列的近场范围时的波束具有距离维信息，能量的分布则是在期望聚焦点处有峰值，并且观察聚焦点处的局部能量分布也可以看出能量的分布有明显的干涉条纹，这是近场波束所特有的特点。能量在全局空间的分布更加集中，在非聚焦点处的能量能够迅速的衰减，这样就能够实现对能量的定点控制，这在实际的应用中是十分广泛的，例如可以实现对非期望聚焦点的干扰抑制，利于覆盖范围控制等等。以上是基于双阵元的推到过程，事实上以上的推导可以推广到任意的阵元个数以及任意的阵形，下图为阵元个数为10个，相邻阵元间距为
[image: image181.wmf]200

l

时的全局功率密度分布图和局部功率密度分布图。
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图 3-15 阵元个数为10时的全局和局部功率密度分布图
从以上的对比图可以看出，随着阵元个数的增加，在全局的功率密度分布图来看在期望聚焦点处的功率更加集中，而在非期望聚焦点处的能量分布迅速下降。局部功率密度图显示值有在期望聚焦点处有一个很强的功率密度峰值，在非期望聚焦点处则较小，因此阵元个数越多，能量分布越集中。值得注意的是，以上的推导是理想情况下的推导，并未考虑天线极化及误差等的影响，当形成的波束为交叉波束时，此时的极化的影响逐渐显现出来，因此更为精确的分析则需要考虑天线的极化等的影响。
3.6 本章小结
本章主要研究了窄带情况下的近场波束形成算法。首先研究了近场常规波束形成算法，针对常规算法形成的波束分辨率低，波束形状固定等缺陷，将约束最优化理论引入近场波束形成中，提出了主瓣约束旁瓣最优和旁瓣约束主瓣最优化近场波束形成算法，利用迭代求解的办法进行权值计算。以往的波束形成算法绝大多数都是相控法进行设计，本章中提出了一种设计简便的基于幅度加权法的波束形成算法，该算法将权值求解问题转化为一个高维的二进制优化问题，同时利用MATLAB自带的优化工具箱进行求解，仿真结果表明基于幅度加权的波束形成算法也能实现期望波束的设计。在本章的最后推导了理想条件下的阵列近场范围内的任意点处的功率密度函数，为实现阵列发射能量的精确控制和求解提供了理论上的指导。
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