第四章 近场宽带波束形成

4.1 引言

在上一章中详细介绍了近场窄带波束形成理论。在实际的应用中由于宽带信号具有携带的目标信息量大、混响北京相关性不强、易于低信噪比条件下的目标检测和参数估计等诸多优点，这使得宽带信号的出来逐渐成为了信号处理领域的一个重要研究方向和热点。在宽带波束形成中，人们比较感兴趣的一类波束就是恒定束宽波束形成。在这里所说的恒定束宽，就是指当宽带信号通过一个确定的几何形状和尺寸的阵列系统时，宽带信号的不同频率分量所形成的波束图在波束宽度内保持恒定不变。这样宽带信号从波束宽度内入射时，其波束输出不存在失真，从而保证波束形成器给后续的信号处理提供无失真的信号波形。恒定束宽设计思想的思想就是采用某种方法使得信号的不同的频率分量所形成的波束图形状与频率无关。
在本章中针对宽带阵列信号处理问题，在上一章窄带波束形成理论的基础上，深入的研究了宽带信号在频域恒定束宽近场波束形成算法。将接收信号首先进行DFT处理得到频域信号，在对各频点信号分布进行处理，最后进行各频点信号综合。
本章首先介绍了基于远-近场补偿的宽带波束形成，这种方法只能在期望角度补偿，在其它角度不能实现控制。针对这一缺陷提出了基于虚拟变换的近场宽带波束形成算法。最后针对目前的近场宽带恒束宽波束形成只是频域-角度恒束宽，未考虑距离-频域恒束宽的缺陷，提出了基于窗函数法的近场二维宽带恒定束宽波束形成算法。
4.2 近场补偿
4.2.1 近场补偿原理

在近场波束形成方面较早提出的方法是近场聚焦波束形成，但用此方法很难控制波束形状，得到期望的波束性能。Khalile等人提出了用于远程电信会议系统的近场补偿方法。在混响室中测量了麦克风阵对双目标声信号的增强和对另一处干扰的抑制。这种方法对不同的传播延迟分别进行时延补偿，是一种比较直接的方法。 但是它并不能在所有方向上得到精确的期望响应，特别是在旁瓣区域。Kennedy等人提出的基于半径转换的近场波束形成方法可以在所有方向上得到精确的期望近场特性,但是因为涉及到波动方程的谐波解求解问题，实际设计起来非常复杂。本文应用近场补偿方法进行近场宽带恒束宽波束形成。目前远场的条件下的恒定束宽波束形成已经进行了大量的研究并取得良好效果，例如chebyshev加权法，Krolik等人提出的空间重采样方法，Ward等人提出的基于连续孔径阵列的恒定束宽波束设计方法和杨益新等人提出的基于Bessel函数分解设计任意阵列恒定束宽波束的方法等。本文首先将远场的恒定束宽波束形成方法设计远场的恒定束宽波束，然后再进行远-近场补偿，最后形成近场宽带波束。
假设有一个由M阵元组成的直线阵，以第一个阵元为参考阵元，近场目标点距离参考阵元的距离为
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，与阵列的法线方向的夹角为
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，则阵列接收到的信源辐射信号为：
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其中
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是第m个阵元距离目标点处的距离，
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表示信号的波长。
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是第m个阵元的加权因子，这里的下标N表示为近场波束，为了和其它进行区分。
假设有一个远场的信号也是从
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方向入射至阵列，则阵列接收到的信号可以表示成如下形式：
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对（4-2）式进行补偿，把近场响应转化成远场响应，从而可以利用远场的成熟技术来设计的阵列的加权系数。把补偿后的波束可以写成如下的形式：
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式中
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表示第m阵元上的补偿项，
[image: image13.wmf]f

一般取波束期望指向方向。通过上面的对比可以发现补偿后的近场响应在当
[image: image14.wmf]qj
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时和远场响应是等价的，在临近
[image: image15.wmf]f

的方向也是近似相等的。因此，为了设计具有期望响应的近场波束形成器，可以采用用标准的远场设计技术来得到权值
[image: image16.wmf]m
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，则得到的近场补偿波束响应在期望方向附近近似等于设计的远场波束响应。
近场补偿时一种相对来说比较直接而简便的方法，然而，正如Kennedy等人所提出的一样，补偿后的波束并不能在每个角度上都能得到期望的响应，因此不能得到期望波束的性能，特别是在旁瓣区。定义近场补偿波束和期望波束之间的误差函数：
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其中
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表示全方向误差，
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表示主瓣误差函数，
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表示波束的主瓣区域。

4.2.2 实验仿真及分析

仿真实验1：有一个宽带信号中心频率为
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，对应的波长为
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，宽带信号的相对带宽为
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，假设有一个20阵元的均匀直线阵，以最高频率的半波长布阵。以第一阵元为参考阵元，在
[image: image25.wmf](25,30)

H

l

°

，
[image: image26.wmf]max

/

H

fc

l

=

，
[image: image27.wmf]c

为信号在介质中传播速度。利用空间匹配波束形成算法设计最低频和最高频点处的参考的远场波束，并且保存其权值。然后利用近场补偿的方法设计近场波束形成，得到的波束图如下所示：
[image: image28.png]—— TR SBRAE
—IREHRMEE R
o RAMEEE

I5—1L38,




  [image: image29.png]——RBEAERE
— M
el Fabima





图4-1 不同频点处近场补偿和非补偿波束图对比
从上图的对比可以得知，近场补偿能够有效的在期望方向处及其临近区间进行场波束补偿，使得近场波束在期望角度与远场设计的期望波束一致，而非补偿波束则与期望波束误差较大。值得注意的是经过补偿的波束图只有在期望角度是完全相等的，在其他的角度均是有误差的，特别是在旁瓣误差较大，而且旁瓣高于期望波束旁瓣值。表4-1分别计算了不同频点处的经过补偿后的波束与期望波束的误差函数值，可以看出频点越高所得的补偿波束与期望波束的误差越小。
表格 4-1  不同频点处近场补偿波束和期望波束之间的误差
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仿真实验2：将近场补偿技术用于宽带恒定束宽波束形成中，仿真条件与实验1条件一致，将宽带信号划分为20个频点，用bessel函数法设计远场恒定束宽波束，并保存其各频点复权值。然后应用近场补偿技术设计出近场恒定束宽波束。
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图4- 2 未经近场补偿处理时不同频点处的波束宽度对比图
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图4-3 （a）参考恒定束宽远场波束（b）经过近场补偿处理时不同频点处的波束（c）角度-增益切面图
从以上的对比可以看出，在未进行近场补偿之前各频点处的波束宽度是不一致的，不同频率分量在同一角度的增益相差较大，这使得接收的宽带信号不同频率增益不同，进而导致宽带信号严重失真。因此我们需要设计恒定束宽波束，使得不同的频率成分在主瓣内的波束尽可能一致。在得到远场的参考恒定束宽波束后利用近场补偿的原理获得近场恒定束宽波束，从4-3（b）图的结果可以看出，设计出的波束宽度差异较未处理前有很大的提高，但是由于近场补偿只能在波束方向进行补偿，不能控制其他方向的缺陷，这使得实际得到的波束与参考波束也有一定的差异。
4.3 基于虚拟变换的近场宽带恒定束宽波束形成

4.3.1 近场虚拟变换原理
上一节中讨论的基于近场补偿的宽带恒定束宽波束形成方法只能在波束方向处进行精确的补偿，在波束主方向临近区域内的补偿只能做到近似相等，而在旁瓣区域则无法实现控制。仿真对比的结果发现，经过近场补偿得到波束与期望波束在主瓣内仍然存在一定的误差，并未实现精确的恒定束宽。因此有必要研究新的近场恒定束宽波束形成算法。根据恒定束宽波束形成器设计的种主要设计思路:随频率变化改变基阵阵元数目或基阵孔径或者随频率变化改变基阵各阵元权系数。在实际工程中随着频率的变化改变基阵的数目是不容易实现的，因此只能进可能的在不同的频率处设计不同的复加权值来实现恒定束宽波束。本文采用虚拟变化技术，选取其中某个频点作为参考频点，设计不同频点处的虚拟变化矩阵，将经过DFT以后的不同频点处的数据进行虚拟变换，最终得到各自在参考频点处的映射数据，进而利用变换后的虚拟数据实现恒定束宽波束。
假设有一直线阵列，阵元个数为M，目标相对于参考阵元的坐标为
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，假设整个宽带信号中选取某个参考频率
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为参考频率（一般选取
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频点的参考波束可以写成：
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为频点
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处的复加权矢量，
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频点处的阵列导向矢量。若选取宽带信号的另一个频点
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，则对于此时的近场导向矢量可以写成：


[image: image51.wmf]1

1

2

2

2

exp((,))

(,)

2

exp((,))

(,,)

(,)

2

exp((,))

(,)

j

j

j

j

M

M

f

r

jdrr

drc

f

r

jdrr

rf

drc

f

r

jdrr

drc

p

q

q

p

q

q

q

p

q

q

æö

ìü

--

íý

ç÷

îþ

ç÷

ç÷

ìü

ç÷

--

íý

=

ç÷

îþ

ç÷

ç÷

ç÷

ìü

ç÷

--

íý

ç÷

îþ

èø

a

                （4-8）
其中
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表示第m阵元与点
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为信号在介质传播速度。而此时相同的空间位置
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对于参考频点
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的导向矢量可以写成：


[image: image57.wmf]0

1

1

0

2

0

2

0

2

exp((,))

(,)

2

exp((,))

(,,)

(,)

2

exp((,))

(,)

M

M

f

r

jdrr

drc

f

r

jdrr

rf

drc

f

r

jdrr

drc

p

q

q

p

q

q

q

p

q

q

æö

ìü

--

íý

ç÷

îþ

ç÷

ç÷

ìü

--

ç÷

íý

=

îþ

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ìü

--

íý

ç÷

îþ

èø

a

                （4-9）
若存在一个变换矩阵
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时的加权矢量设计表示为：
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则对于
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时的波束图可以写成：
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对于虚拟变换矩阵
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[image: image65.wmf]2

000

min   (,,)(,,)    

j

jjmain

F

rfrf

qqqq

-Î

T

TAC

      （4-12）
其中
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时在主瓣内的近场导向矢量矩阵，
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为参考频点波束主瓣边界角度，当变换点数大于实际阵列阵元数且C矩阵满秩情况下得到虚拟变换矩阵
[image: image74.wmf]j

T

为：


[image: image75.wmf]1

00000

(,,)(,,)[((,,)(,,)]

HH

jjjj

rfrfrfrf

qqqq

-

=

TCAAA

    （4-15）
定义变换误差
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当
[image: image78.wmf]()0
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时，虚拟变换没有误差，不同频率在主瓣区域内完全一致。但变换区域内选取的变换点数是有限的，总会存在一定的误差，实际中求解变换矩阵
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量级或者更小，就可以保证计算精度。计算变换矩阵
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求逆，在Q接近奇异时，求逆可能不准确，会出现较大误差。可以加载一个极小量：
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为一个极小量，I为单位矩阵。
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图4-4 近场虚拟变换恒定束宽波束形成原理图

图4-4叙述了基于虚拟变换的恒定束宽波束形成的基本原理框图，将接收到的信号近场DFT得到频域信号，将宽带信号划分为J+1个频点，以最低频点作为参考频点，然后对每个频点设计虚拟变化矩阵
[image: image86.wmf]T

，最后将变换后的数据进行复加权，最终进行IDFT得到接收的时域信号。这里对数据的虚拟变化其实与对复加权矢量的虚拟变化是等效的，得到的结果一致。
4.3.2 仿真实验及分析
与上一节波束形成条件一致，假设有一个宽带信号中心频率为
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，对应的波长为
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，宽带信号的相对带宽为
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，假设有一个20阵元的均匀直线阵，以最高频率的半波长布阵。以第一阵元为参考阵元，信源位于
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，
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，
[image: image92.wmf]c

为信号在介质中传播速度。选取最低频点为参考频点，然后以最低频点处的匹配滤波权作为
[image: image93.wmf]0
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，将整个频带划分为20个频点，分布对每个频点设计变换矩阵，其中在主瓣内构造
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矩阵时，间隔
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为0.2°，最终得到的波束图如下所示：
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图4-5 未经恒定束宽处理的近场宽带波束图
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图 4-6 经虚拟变换后的近场恒定束宽波束图

通过对上面图的对比可以得知，经过虚拟变换后的波束图实现了主瓣宽度的恒定，并且于近场补偿的方法对比可以得知，基于虚拟变换技术的宽带波束形成能够形成恒定束宽波束，在整个频带内的波束宽带几乎一致，但是虚拟变化技术所涉及的仅是波束的主瓣内的角度，并未考虑波束的旁瓣，因此在旁瓣并不能实现所有频点的一致控制。因此所得到的波束在旁瓣的差异也较大，但是并不影响波束的性能。以上的波束控制中选取的均为主瓣范围内的角度进行的虚拟变化矩阵的估计，若将角度范围扩张即加入旁瓣控制，让不同频点的旁瓣也实现恒定束宽，则在最佳情况则是实现全频带全角度恒定束宽，改变恒定束宽角度范围以此如下：
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为1°，三种情况下的波束图如下所示：
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图4-7 不同的虚拟变化范围时形成的恒定束宽波束对比图
通过以上的对比可以得知，所选取的虚拟变换的范围不能是整个观测角度，这是因为当选取的角度范围较大时，此时4-14和4-13式的维数较大，此时对4-12求解最优的
[image: image110.wmf]T

时是使得整个观测范围的误差函数的Frobenius模最小，当维数较大时获得的解
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是一个整个观测范围条件下的最优解，它并不能保证在其他角度的误差，因此在阵元个数一定的条件下，所关注的范围越小越容易做到精确控制，获得的解
[image: image112.wmf]T

能尽可能的满足观测范围内的误差函数最小，这里的原理类似最小二乘原理，当维数越高时获得的解是一个综合的最优值，但是对某些角度的误差可能较大。当虚拟变换的角度增大时，恒定束宽的角度范围也随着增加，但是旁瓣的控制却越来越差，在当虚拟变换范围为
[image: image113.wmf][10,50]
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时，此时实现了
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内的波束恒定宽度，但是却导致了旁瓣的升高。因此在选取虚拟变换的角度时需要考虑实际的应用来适当的选取。
4.4 基于窗函数的近场二维恒定束宽波束形成
4.4.1 近场二维恒定束宽波束

在目前的宽带恒束宽波束形成算法中，主要强度的时频率-角度的恒定，即在角度维实现不同频率族的主波束宽度一致，这对于远场波束来讲是适合的。但是当波束为近场波束时，此时的波束有距离和角度二维信息，仅仅考虑角度维的恒定宽度是不够的，当处于主瓣内的宽带信号从主波束角度但是非期望距离入射时，虽然角度维波束是恒定束宽不会引起畸变，但是由于距离不同，距离维波束并未进行恒定宽度设计，因而得到的波束也会发生畸变，因此在近场条件下仅考虑角度维波束恒定是不够的，需要同时考虑距离维波束恒定宽度。图4-8详细分析了近场波束的角度维恒定宽度和距离维恒定宽度问题。
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图4-8 不同频点的近场波束主瓣示意图
如图4-8所示，图4-8（a）为频点
[image: image117.wmf]0
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对应的近场波束主瓣图，4-8（b）为频点
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对应的近场波束主瓣图。其中
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，目标点用极坐标表示为
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（用直角坐标表示时则为
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）。对于频点
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的近场波束主瓣中，角度维主瓣宽度为
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，距离维主瓣宽度为
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，频点
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的近场波束主瓣中，角度维主瓣宽度为
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，距离维主瓣宽度为
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。假设波束是经过了角度维的恒定束宽处理，则
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，但是距离维的波束未经过任何处理，因此在通常情况下
[image: image129.wmf]10
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。当某宽带信号信号位于波束主瓣内时，假设与参考阵元的角度一致，但是距离并非等于
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，此时此宽带信号的频点
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处成分与频点
[image: image132.wmf]1
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成分增益不一致，导致输出信号畸变。为了克服这一缺陷，只需要将恒定束宽的概念同时引入距离维波束中，使得所形成的波束在整个主瓣内一致，这样才能克服因增益不同引起的信号畸变。下图是一均匀线阵的两个不同频点对应的近场波束图，两者期望聚焦点坐标相同，均采用空间匹配滤波求取复权值，从两者的对比可以明显的看出两者的波束宽度不一致。
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图4-9 同一阵列不同频点时的二维近场波束对比
对于以往的波束形成中往往是远场波束形成，只需要考虑角度信息而不存在距离信息，因此设计简单，并且研究较多。对于近场宽带恒定波束形成的探讨基本都和远场一致，假设距离精确已知且等于信源目标距离，只考虑角度维波束恒定，此时将设计复杂度大大降低。但是从上述的对比可以发现近场波束形成与远场波束的不同就在于增加了距离维信息，且不能忽略。波束的主瓣同时要考虑角度和距离宽度，即使处于同一角度时，由于距离不同也会引起增益的不同，这是以往的设计中忽略的问题。因此非常有必要设计角度维和距离维均恒定束宽的近场宽带波束，做到真正意义上的恒定束宽，使得处于波束主瓣内的信号接收无畸变。
4.2.2 窗函数法设计近场二维恒定束宽波束
在波束形成中，为了获得更低的旁瓣需要进行加窗处理，但是加窗带来的不足之处就是使得波束的主瓣宽度变宽。但是在宽度波束形成中，高频部分对应的波束宽度窄，而低频部分对应的波束宽。由于不同频率成分的波束宽度不同导致不同频率成分的增益差异，进而会带来接收信号的畸变。要想使得波束宽度一致有两种最基本的方式：一是将高频部分的窄波束加宽来与最低频波束宽度一致，另外一种就是将低频部分的波束做窄与高频部分波束宽度一致。对应宽波束做窄难度较大，但是窄波束做宽则是一件相当容易的事情。只需要对波束进行加窗处理就能实现波束的加宽，恰好利用了在通常波束中窗函数引起波束变宽的这一缺陷来设计恒定束宽波束，将波束的设计问题转变为窗函数的设计问题。下图为4-9（b）进行余弦加窗处理前后的对比，对比中可以明显发现经过加窗后的波束主瓣有明显的加宽，这为我们设计近场二维恒定束宽波束提供了新的思路和方法。
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图4-10 同一频点近场二维波束图加窗前后对比图(a) 未加窗 (b)加cosine窗
加权具有扩宽波束主瓣同时降低波束旁瓣的功能，需要获得恒束宽度的波束时，可以选择最低频率为参考频率，此时形成的波束宽度是最宽的；然后对较高的频率成分进行加窗处理，使得主瓣波束加宽，和最低频部分波束主瓣尽可能相等。基于这样的思想，我们可以选择不同的窗函数，同时设定不同的窗函数参数，从而达到恒束宽近场波束。

以升cosine窗函数为例进行说明：
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   （4-17）
其中M为阵元个数。假设M=41时，p=0.1,0.2,0.3时归一化升cosine窗函数图如下所示：
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图4-11 不同的p值时升cosine窗函数图
当p值选取不同时，窗函数也就不同。不同的窗函数对主瓣的展开程度是不一致的，并且为了求得不同的频率下的对应的窗函数，需要对窗函数的参数在不同频点处进行设置，以升cosine窗函数为例， p的取值则需要进行精心的计算。假设以最低频率形成的波束主瓣为参考波束（此时的波束宽度为最宽），选取一个较高频率成分，然后计算一个最优的窗函数参数，进而获得高频处的波束，具体的算法流程：

（1） 将接收信号进行DFT，分成若干个频率分量
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[image: image141.wmf]min

(,,)

ss

rf

q

a

，求出此时的权值
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形成常规近场波束。

（2） 计算最低频率分量对应的近场波束主瓣
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（3） 选取任意一个频率分量
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其中
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表示取主瓣运算,
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为升cosine窗函数。

（4） 计算出的p带入窗函数
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中，求出频率
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处的权矢量
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（5） 循环计算
[image: image152.wmf]k

，求出所有频点处的加权矢量。

（6） 将所频点处的接收进行IDFT，获得时域信号。
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处的空间匹配滤波器权值，以上的设计中p是一个在
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区间的的参数，而且取值是任意值，这对计算机求解是一个漫长的过程，因此可以将p的取值离散化，将其取值区间划分了若干个离散点，然后利用优化算法求解出最优离散点值，然后再进行二次细化优化求解。也可以采用MATLAB的优化工具箱中的优化工具直接求解，获得最优的p值。值得注意的是采用加窗函数的方法所得到的恒定束宽波束并不能保证精确恒定束宽，这是由于这里的可调参数只有一个p，每个频点所求得的参数p只能保证得到的此频点的波束与参考波束的误差值最小，单不代表并不存在误差。因此设计的波束与参考波束也是有一定差异，为了量化差异的大小，定义在频点
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     （4-18）
基于cosine窗函数设计二维恒定束宽波束的具体流程框图如下所示：

[image: image159]
图4-12 基于升cosine窗函数设计二维恒定束宽波束流程框图
4.2.3 仿真实验及分析
假设有一个宽带信号，相对带宽为40%，最低频率对应的波长为
[image: image160.wmf]1

l

，最高频率对应的波场为
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，中心频率对应的波长为
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。有一均匀直线阵以最高频率对应波长的一半间距布阵，即
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。阵元个数为假设阵列均匀分布在X轴上
[image: image164.wmf]22
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区间，以第坐标原点处阵元为参考阵元。目标位于阵列近场范围内，在直角坐标系中的坐标为
[image: image165.wmf]22
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。将接收信号进行DFT处理得到若干个频点信号，再分别对每个频点处的信号进行窗函数设计，这里为了简便说明设计实质和效果，并不降所有频点都进行设计，只取最高频点和最低频点信号分别进行设计并进行对比，设计中以最低频点波束图主瓣作为参考波束主瓣。设计结果如下所示：
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图4-13 未处理前和处理后对比图 (a) 最低频近场二维波束图 （b）最高频近场二维波束图

（c）经过最优升cosine加窗处理后的最高频近场二维波束
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图4-14（a）当y=
[image: image171.wmf]s

y

时X轴切向波束对比 (b)当x=
[image: image172.wmf]s

x

时Y轴切向波束对比
从4-13图的的对比可以看出，当未进行任何处理之前，最低频波束图与最高频对于的波束图差异较大，最低频形成的波束图主瓣明显大于最高频波束主瓣。经过加窗处理后的波束主瓣明显加宽。在图4-14中进一步详细的对比了当y=
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时的X轴切向波束和x=
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时的Y轴切向波束图，对比发现当进行加窗后，波束主瓣进行了加宽，但是和参考波束仍然存在一定的差异。为了定量的分析加窗前后波束主瓣的误差，计算加窗前后的主瓣误差函数
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。从加窗前后的主瓣误差函数
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的对比可以发现，经过加窗处理后的波束的主瓣与参考波束的主瓣值得误差减小，
	加窗前
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	加窗后
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上述的窗函数设计仅以升cosine函数为例进行说明，实际的应用中可以选择的窗函数的种类有很多，以下是一些其他常见的窗函数：
（1） 升cosine平方加权
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（2）Ksaier加权
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其中
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决定了波束方向图在旁瓣峰值高度和主瓣宽度之间的性能折中情况。
（3） Hamming加权
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（4） Black_Harris加权
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分别采用升cosine平方窗，Ksaier窗，Hamming窗和Black_Harris窗分别处理上述的实验中，分别使用三种方法处理最高频波束，进行波束展宽，经过加窗处理后的波束的主瓣与参考波束的主瓣值得误差如下：
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	加窗后
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	Hamming窗
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从上面的不同加窗函数处理后的波束主瓣与参考波束的主瓣值得误差对比可以看出，几个窗函数中Ksaier窗处理后的波束与参考波束最接近，Hamming窗效果最差。但是经过升cosine平方窗处理后的波束图旁瓣降低得最多。因此在实际的应用中需要有针对的选择窗函数，并且选取窗函数的最佳参数。下图为最高频点处的经4种不同的窗函数处理后的二维波束图，可以看出4种窗函数都使得波束展宽，旁瓣降低，但是这四种的窗函数的展宽程度是不一致的。
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图4-15 四种不同的加窗函数处理后的波束图 (a) 升cosine平方窗 （b）Ksaier窗

(c) Hamming窗 (d) Black_Harris窗

通常宽带信号频率成分丰富，而且不同的频率分量对应的波束宽度是不同的。一般情况下最低频分量对应的主瓣是最宽的，最高频分量对应的波束主瓣是最窄的，为了设计出在整个频带都恒定宽度的波束，我采用最低频分量对应的波束作为参考波束，然后对其他频点的波束进行不同程度的展宽，这上述的实验仿真中仅选取最高频点进行仿真说明，但是方法适用于其他频点。分别对宽带信号的每个频点进行类似的操作，最后将每个频点处的信号进行综合得到最后的接收信号。经过恒定束宽处理后的波束，所接收的信号会有效的克服由于不同频点增益不同而引起的波形畸变的缺陷。相对于以前的恒定束宽处理来看，本文是设计的二维恒定束宽波束，这是远场波束不具有的特点，也是以往的近场波束形成中一直忽略的问题。
4.3 本章小结
本章主要研究了宽带情况下的近场波束形成算法。针对宽带波束形成中的恒定束宽问题，首先采用远-近场补偿方法进行设计，所获得波束能在主波束以及一个小角度区域内做的恒定，单在主波束内其他方向的波束并不能得到精确控制，针对这一问题进一步进行了改进，提出了基于虚拟变换的恒定波束宽度波束形成算法。但是以上的波束形成中均是假设观测距离恰好为信源与阵列的距离情况下的波束，并未考虑再同一方向上不同距离引起的增益差异问题，并不是真正意义上的恒定波束。考虑到近场波束需要考虑距离维信息的特点，因此需要设计二维的恒定束宽波束，本章采用窗函数法设计恒定波束，在不同频点设计不同的窗函数，最终获得在距离和角度维均恒定宽度的二维波束。
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接收信号DFT，选取最低频率分量波束为参考波束，此时权矢量为� EMBED Equation.DSMT4  ���.





选取最高频分量� EMBED Equation.DSMT4  ���，计算最佳的参数p，并计算出此时权矢量.





对� EMBED Equation.DSMT4  ���频域分量加权处理





全体频域分量IDFT





选取次高频分量� EMBED Equation.DSMT4  ���，计算最佳的参数p，并计算出权矢量
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