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/ 引言
相控阵天线是相控阵雷达的重要组成部分 !其天线

阵面上排列着许多天线阵元 ! "#" 每一个天线阵元后都配
置有移相器来改变阵元通道间的相位关系 "在波束控制
$下称 #波控 $ %系统的控制下 !改变天线阵元通道之间的
幅度和相位关系可以快速地改变天线波束的形状以及

波束的指向 ! &#!波控系统的优良与否是衡量相控阵性能
的重要标准之一 ! ’()#%
对于要求安全快速布相的产品来说 !能够快速并行

运算的 *+,- 芯片是设计波控系统最好的选择 ! . # " 但
*+,- 存在难以实现浮点运算的问题 ! /#!对于波控算法
中三角函数的计算很不方便 !现 *+,- 实现波控算法的
方式通常有两种 &一是通过调用 0+ 1234 567805 计算的
方法 ’二是通过查表的方法 % 以上两种方法中 !方法一
在 *+,- 中实现比较困难 !在调用 567805 运算前 !需要

先将输入角度转换为 "/ 9:; 量化的相位值 !且相位值需
满足 !! !(!!! #!并且输出值的小数也难以直接代入公
式计算 !这种方法不仅浪费资源而且耗时长 % 而单一的
查表法虽然结构简单 !工作稳定 !波束形成快速 !但如若
阵元数目过多或指向角精度要求过高 !需要存储的码值
太多 !数据量太大 !也难以实现在大型阵列高指向精度
的场合 ! < #% 张延曹等人使用直接查表法实现了对 "/ 通
道相控阵天线系统的控制 ! =#% 但单一的查表法只对这种
阵元数目少 !指向精度不高的场合适用 ! >#% 随后郭立俊
提出了一种查表法与实时计算相结合的方法 !这种方法
虽然规避了 *+,- 难以实现浮点运算的缺陷 !但在设计
中生成了多个 76? 表 !增加了 *+,- 资源占用率的同时
也增加了系统功耗 %航空航天产品对设备功耗要求很严
格 !增加设备的功耗等于降低了设备有效作战时间 ! "@#%
因此本文以 =!= 矩形相控阵天线为控制对象 !提出

基于 !"#$的相控阵天线波束控制算法优化研究
高 嵩!胥剑涛
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摘 要 " 目前 *+,- 是开发波束控制系统的首选控制芯片 !但 *+,- 在计算浮点数据时存在耗时长并且资源占用大
的问题 !对波束控制算法的实现存在一定限制 " 基于此提出一种查表与 *+,- 计算相结合的优化型波束控制算法 !
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一种查表与 !"#$ 计算相结合的优化型算法 ! 由于三角
函数的计算对 !"%$ 来说比较困难 "因此有针对性地在
&$’($) 中生成方向角和俯仰角的三角函数样本 "并在
*"%+ 算法设计中利用三角函数的诱导公式 "减少了
,-& 表数量的同时也缩减了储存空间 ! 系统工作时 "
*"%$ 所需要做的仅仅是根据上位机信号查表取数据做
有限的运算 "这种优化型方法更节约资源 "速度快而且
误差也相对小 !

! 波束扫描原理
根据阵列天线理论 "相邻两个阵元之间接收的信号

存在由于路程差引起的相位差 . //0#

!1 2!!345"
# 6/7

式中 #! 为两个天线阵元之间的距离 $# 为信号的波长 "
" 为波束方向与两个天线阵元垂直平面之间的夹角 . 820!
反之 "只需要改变阵内相邻阵元之间的相位差 !"就可
以改变波束的最大指向角 ""即实现天线的波束扫描 .890!
矩形相控阵天线阵面坐标如图 8 所示 "阵面位于 "#$

平面 "以方向角和俯仰角来表示目标所在的方向 "其中
" 为俯仰角"范围为 :!;<:!"$ 为方向角"范围为 :!;9=:!!

图 2 为坐标的 "#$ 平面 "矩形天线阵面由 %!& 个天
线阵元组成 "!" 和 !$ 分别是 " 方向和 $ 方向的天线阵元
间距 !

阵列天线中 "相邻两阵元间的 " 轴方向和 $ 轴方向
的相位差分别为 %"和 & " . >0! 以 6’ ""(" 7阵元为参考阵元
时"6’"(7阵元相对于参考阵元的移相码可由式 627计算 .8?0#

) 6’"( 7@6’*’ " 7%"A6(*( " 7&" 627
其中 #’@8"2"%"%B8$(@8"2"%"&B8!

%"@ 2!!"345"CD3$
# 697

&"@ 2!!$345"345$
# 6?7

其中 #@+ E ,"+ 为光速 " , 为频率 !
" 算法实现
图 9 为 >#> 矩形相控阵天线的 "#$ 平面图 !

以 >#> 矩形相控阵天线为控制对象 "简要分析波控
算法的计算过程 ! 以左下角点 - 为坐标原点 "以原点
6:":7作为式 627的 6’""(" 7"其余通道阵元的移相码都相
对于 - 点进行运算 "可知 #原点天线阵元 - 6:":7@:&%"A
:&&" $则天线阵元 . 62":7@2&%"A:&&" $/ 6:"27@:&%"A2&
&"$) 62"27@2&%"A2&&"$显然 #) 62"27@. 62":7A/ 6:"27!
在计算整个阵列时 "带有三角函数的 %"和 &"可以通

过查表和运算得到 "*"#$ 只需要简单地计算出 " 轴和
$ 轴上面的阵元移相码 "其余阵元均可通过对应点相加
得到 !
"#! 样本生成和算法优化
根据天线阵面要求 "对样本生成和 *"#$ 算法进行

了设计优化 ! 在样本生成前 "分析式 69 7’式 6?7中含有 2!
可知其计算结果为弧度值"而要求的移相码为角度值 "因
此需要进行单位转换 $其次 "移相角度范围是 :!;9=:! "
而本设计采用的控制芯片为 FG’F89 所的 HFB8I9I<FB
8?8>JK 和 HFB8I9I<FB8?8>JK&"两支路 "= 位数控移相 "
因此需要将 9=:!量化为= L4M 的移相码 "则 8(JN@9=:E2=@

图 / 相控阵天线阵面坐标图
"

$

0

$

"

图 2 天线 "1$ 平面图

图 9 >#> 矩形天线阵面图
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!"#$!!! 具体单位转化及量化过程如下 "
单位转化 "由弧度转角度公式 #角度值 %!&’#()*!$

可知 %角度值公式如下 + %!,"

! "& ’#(!&!"&-./"&01-#&#
$ 2!3

同理 %

$"& ’#(!&!%&-./"&-./#&&
$ 2#4

量化 "由 !" 2量化值 4&! " 2角度 4 )5678%# 9.: 量化值公
式如下 "

! "& $#&’"&-./"&01-#&&
$ ;<4

同理 %

$"& *#&!%&-./"&-./#&&
$ 2=4

根据量化后的公式 %>?@6?8 样本文件生成部分代
码如图 A 所示 ’

以图 A 简要介绍采用 >?@6?8 生成三角函数样本
的流程%俯仰角 " 以步进 -:BC D"DD5 变化 %为了减少 EFG?
计算时间和资源 %将公式中的定值 $ (*# 一并乘入在样

本中 %之后再将样本值扩大并四舍五入取整生成 01B 文
件 %并存入 EFG? 的 HI>5 中 ! 扩大样本值是由于 EFG?
实现小数乘法很困难 %无论使用 JIHKLJ 或者 K7FA=M
计算均比较复杂 %并且这两种 LF 01NB 输出的小数数据
格式也难以直接带入波控公式 + =,!
同理把系统将输入的方向角 # 也以步进 -:BC (O((5

变化 %最后也以整数的形式生成正弦值和余弦值样本存
入 HI> 中 !但此处存在一个问题 %由于方向角 # 的范围
为 ( !P’#( ! %若正弦值和余弦值样本都以步进 ( O((5 变
化 %HI> 表数据会达到 <*( ((( 个 %若指向角精度要求
更高 %需要存储的码值将会成倍增加 !
针对此问题 %本文提出的优化算法部分代码如图 !(

图 # 所示 !
通过三角函数的诱导公式可知 %只需要生成第一象

限的样本值 %便可以得到整个周期的三角函数值 ! 通过

优化算法可以将正弦函数样本和余弦函数样本的数

据量都缩减为 5)A 并在查表时共用一个 HI> 表 %减少
HI> 表数量的同时数据量也从优化前的 <*( ((( 个缩
减到 Q( ((( 个 %减少了 EFG? 芯片的 6R@ 和 8H?> 资源
占用率 %降低整个波控系统的功耗 !
/"0 123( 算法模块逻辑设计
根据优化型算法对算法模块进行了逻辑设计 %EFG?

算法模块逻辑设计框图如图 < 所示 !

算法模块包括 STU 模块 (V.W 模块 (XVV 模块和 -C. 模
块 ! 算法模块的输入为从上位机接收到俯仰角 (方向角
以 及 频 率 等 参 数 ! STU 模 块 中 调 用 了 8U10Y >BS1NZ
GB/BNX:1N HI> LF 01NB 存储三角函数值 %STU 模块的作用
在于根据角度值进行查表取值 %以及做乘法运算得到
! "($"和 " 轴 (% 轴上的基底值 ! V.W 模块用于接收 STU 模
块处理好的基底值 [\CXN: 和 Z\CXN:%为数据进行除法截位
操作 %还原在 >?@6?8 中的扩大操作并进行四舍五入 !
XVV 模块的输入数据为 [\V.W 和 Z\V.W %该模块的主要功
能是将还原后的基底值相加得到各个阵元通道的移相

码 %在程序中例化 XVV 模块 A 次 %每一个模块计算两行
通道的移相码 %并行计算 A 个 XVV 模块 %加快移相码计
算速度 %在得到各通道移相码后 %根据数字移相器位数
截位截取低 # 9.: 送入 -C. 模块进行 -C. 分发 ! @)H 组件
和波控系统之间采用 -C. 接口连接 %波控系统为主设备 %
@)H 组件作为从设备 %-C. 模块在程序中例化 = 次 %产生
= 路 -C. 时钟 %每路 -C. 时钟同时驱动 A 路移相器 %加快
移相码分发速度 !
算法模块具体工作流程如下 "波控系统从上位机通

过 R?H@ 接收到下发的俯仰角 (方向角以及频率值等参

图 A 样本生成 >?@6?8 部分代码

图 ! 优化算法正弦部分代码

图 # 优化算法余弦部分代码

图 < EFG? 算法模块设计框图
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数 !收到参数后系统通过查表的方式获得方向角和俯仰
角的三角函数值 !根据式 !"#"式 !$#做乘法运算得到 ! ! "
"! !再根据式 %&#分别乘上坐标值 ’() 计算出阵列中 !
轴和 " 轴上的基底值 !还原在 *+,-+. 中进行的扩大操
作并进行四舍五入后 !其他坐标的值可通过 !"" 轴上的
基底值两两相加得到 !当所有天线阵元通道都计算完成
后 !根据数字移相器位数截位得到各个通道最终的移相
码 !最后将移相码通过 /01 按照控制芯片顺序分发给 ,23
组件即可实现整个天线阵面的移相控制 #

! 系统仿真测试
456+ 开发基于 7189:;&’<=>$!利用 7189:; 自带的仿真

工具 ?/1@ 进行仿真 $ 设定俯仰角为 $A"!方向角为 "’"!
频率值为 <A>A 6BC$
仿真得到分发的移相码结果和 *+,-+. 计算得到

的理论移相码如图 D%图 E 所示 $

= F1G 数据 ;HGIJKI:9G9ILM: 为波控系统最终通过 /01
分发给各天线通道的移相码!为了方便分析比较!命名方
式设置为可与 *+,-+. 矩阵坐标对应 $ 例如 &?/1@ 中移
相码 ;HGI)DI:9G9ILM: 为分发给阵面坐标 %=!)#的移相码 !
对应 *+,-+. 生成的矩阵第 ) 行第 D 列 !其结果为 A"$
通过对比 !?/1@ 仿真结果与 *+,-+. 计算结果无误差 $
图 <’ 为算法模块顶层仿真图 $
波控系统为移相器提供了 "& 个独立的移相器控制

信号 %/01I:9G9 #!D 个时钟信号 %/01INOPQ以及 D 个锁存信号
!/01IO:Q!一路 /01 时钟同时驱动控制四路移相器 !节约了
接口资源!加快了布相速度$ 如图 <’ 所示!在’>&’A !/ 时 !

RL9:I;8 为高 !表示系统接收完毕下发的参数 ’在&>"&A !/
时移相码计算完成开始通过 /01 分发移相码 ’在 =>"$A !/
时 !/01IO: 拉低 !移相码分发完成 !完成了对天线阵面各
阵元的控制 $ 将仿真结果与类似文献对比发现 S <’T!本文
所设计的算法模块具有更快的移相码计算速度以及分

发速度 $ 仿真结果证明 !根据优化型算法所设计的算法
模块在保证控制准确性的同时也具有高效的计算速度

和布相速度 $

" 结论
波控系统是相控阵雷达重要系统之一!在规定时间内

完成移相码计算和移相码分发!控制天线波束快速扫描是
波控系统主要的功能 S<=T$本文运用能快速并行运算的 456+
芯片设计波控系统 !加快了移相码计算速度和布相速度 !
采用查表与 456+ 计算相结合的优化型波控算法!降低系
统功耗的同时又解决了 456+ 难以实现浮点计算的问题$
最终仿真结果证明了该方案的正确性和高效性!目前该方
案已成功应用于某 UV 宽带数据链相控阵天线系统中$
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