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3) (西安电子科技大学电子工程学院, 西安　710126)

(2020 年 4 月 6日收到; 2020 年 6 月 4日收到修改稿)

基于高频天线产生低频电磁波信号, 实现多波段信号对目标的照射, 不仅有可能减小低频天线尺寸, 而

且可能成为提高雷达目标探测性能的一种途径. 本文将多普勒效应与阵列天线结构相结合, 基于对阵列中各

辐射单元的信号时序、相位和间距等参数的控制, 提出了一种在目标区产生低频信号的方法. 本文给出了阵

列参数的选择原则, 介绍了目标位于阵列方向和 45°角扫描时的低频信号合成情况, 对存在辐射单元间距误

差、相位误差、目标偏离预定位置以及等间隔稀疏条件下的合成信号性能进行了分析, 并采用峰值旁瓣比和

积分旁瓣比来评价合成信号的性能. 将频率 1 GHz载波信号合成为频率 400 MHz信号的仿真分析结果, 表明

了本文方法的有效性.
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1   引　言

根据文献 [1,2]报道, 低频电磁波信号有益于

低空小目标的探测, 若能用高频段雷达产生低频电

磁波信号, 对目标区照射后, 再使用低频段外辐射

源雷达 [3,4] 对目标实施探测, 会改善对低空小目标

的探测能力. 基于高频天线产生低频电磁波信号,

实现多波段信号对目标的照射, 不仅有可能减少低

频天线尺寸, 而且有可能成为提高雷达目标探测性

能的一种途径.

谐波雷达 [5] 是基于频率变换实现目标探测的

另一种体制. 通过发射单频或双频信号, 利用目标

的反射特性产生谐波, 从而提高探测性能. 谐波雷

达存在最大谐波与主波功率之比太小, 且受到金属

结尺寸、材料等因素的影响的问题 [6,7]. 本文提出用

阵列天线产生近光速远离运动雷达多普勒信号, 实

现信号频率大幅降低的方法, 并通过对发射信号波

形、阵列参数选择的设计, 保证了合成信号的性能.
 

2   工作原理
 

2.1    多普勒效应

当信号源与目标之间存在相对运动时, 目标区

的接收信号频率与发射信号频率不同, 这种现象被

称为多普勒效应, 接收信号与发射信号的频率差为

多普勒频率.

fe τe

fd fr

文献 [8−12]推导了电磁波多普勒效应的原理.

以运动雷达为信号源, 接收装置放置于目标区. 记

雷达发射信号的频率为  , 脉宽为  , 其与静止目

标之间的相向运动速度为 v, 由雷达运动所产生的

多普勒频率为  , 目标区接收信号的频率为  , 脉
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τr宽为   . 如图 1所示, 左侧为运动雷达, 右侧为目

标区的接收装置, 雷达的运动速度 v与雷达、接收

装置的连线平行.

当雷达与目标相背运动时, 接收信号的脉宽为 

τr =

√
c+ v

c− v
τe. (1)

由于发射信号与接收信号脉冲中信号的周期

数不变, 因此接收信号频率为 

fr =

√
c− v

c+ v
fe, (2)

对应的多普勒频率为 

fd = fr − fe =

(√
c− v

c+ v
− 1

)
fe. (3)

当相背运动速度接近电磁波速度 c时, 接收信

号频率将会明显降低.

21

29
c

如图 2所示，若雷达与目标的初始距离为

1 km, 发射载频 1 GHz脉宽为 0.5 µs的信号, 同

时以速度   远离目标运动 , 则多普勒频率为

–600 MHz, 目标区接收信号频率为 400 MHz, 脉

宽为 1.25 µs. 

2.2    阵列结构合成低频信号原理

根据对电磁波多普勒效应的理解, 将运动雷达

发射信号的过程在时间维分解, 让阵列中各辐射单

元顺序发射脉冲信号, 利用阵列等效产生高速运动

的雷达信号.

t = 0

对于运动雷达及其发射信号的讨论将基于两

个坐标系, 其一是以雷达为原点的运动坐标系 S',

其二是以雷达运动初始时间、位置为原点的空时坐

标系 S. S' 系的 X' 轴、Y' 轴和 Z' 轴均为空间坐标

轴, S系的 X轴为空间坐标轴, T轴为时间轴. 在

初始时刻   , S' 系与 S系的原点重合. 在雷达

运动过程中, 雷达始终位于 S' 系的原点位置, 且 S'

 系的 X' 轴与 S系的 X轴始终重合. 两个坐标系

之间的时间关系符合钟慢效应 [13].

图 3为在 S系中对运动雷达发射信号过程的

t = 0分解. 在  时刻, 雷达位于 X轴的零点, 并开始

以速度 v沿着 X轴负方向运动, 同时向 X轴正方

向发射信号. 目标位于 X轴正方向的远处.

τ

τ√
1− (v/c)

2 ∆t

设雷达发射信号在运动坐标系中的脉宽为  ,

由钟慢效应, 该脉宽在空时坐标系中的对应脉宽为

 . 以 S系中的时间间隔  对雷达发射

信号的过程进行分解 , 不同时刻的结果沿 T轴

 

v

图 1    雷达运动示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the radar’s movement. 
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图 2    多普勒效应中的发射/接收信号波形与频谱　(a) 发

射信号波形 ; (b) 接收信号波形 ; (c) 发射信号与接收信号

频谱

Fig. 2. The emission/received  signal  waveform  and   spec-

trum  of  doppler  effect:  (a)  The  emission  signal  waveform;

(b) the received signal waveform; (c) spectrum of the emis-

sion/received signal. 
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v∆t

c∆t

(c+ v)τ√
1− (v/c)

2√
c+ v

c− v
τ

排列, 该雷达在每个时间间隔内运动距离为   ,

发射信号包络前沿运动距离为   . 当雷达完成

信号的发射时 , 信号包络前沿与后沿之间的距

离为   , 所以目标区接收信号脉宽为

 .

由此将连续的雷达运动过程离散化, 并得到对

应阵列天线结构中的辐射单元位置与发射信号的

时序.

T0 T1 TN−1

d = v∆t

T0 TN−1

∆t = d/v sn

如图 4所示, 在 S系中, 将阵列天线结构中辐

射单元以间距 d从原点开始沿 X轴负方向排布,

并分别编号为  、  、···、  , 其中 N表示辐射

单元总数. 辐射单元间隔 d满足   , 即辐射

单元间距等于运动雷达在每个时间间隔内的运动

距离 . 辐射单元自   至   依次以时间间隔

 发射脉冲信号   , 由此等效运动雷达的

发射过程. 

3   阵列结构合成低频信号方法
 

3.1    目标在阵列方向时
 

3.1.1    辐射单元信号与目标区的合成信号

T0 TN−1

Tr

R0

图 5为目标在阵列方向时的阵列天线结构, 辐

射单元   至   以辐射单元间隔 d依次向左排

布. 接收装置位于目标区, 记为  , 且与阵列近端

之间的距离为  .

根据 S' 系中雷达处发射信号的相位变化与雷达

运动距离的关系, 设计辐射单元的发射信号, 并根据

其与目标之间的距离, 推导目标区合成信号的表达式.

t̂

tm

tr

对于信号的讨论基于快时间和慢时间角度. 记

各辐射单元所发射的脉冲内时间为快时间  , 各脉

冲之间的时间为慢时间  , 目标区合成信号的时间

为  , 三者之间的关系满足:
 

tr = t̂+ tm. (4)

Tn nd/v√
1− (v/c)

2nd

v

在 S系中, 当雷达的运动距离为 nd时, 其与

辐射单元   重合, 且运动时长为   , 该时长在

S'系中对应为   . 设雷达发射信号的

初始相位为 0, 则当雷达运动至 S系中的该位置时,

雷达处信号的相位为
 

 

… …

T


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图 3    空时坐标系中对运动雷达发射信号过程分解的示意图

Fig. 3. Schematic diagram of decomposition of moving radar in space-time coordinate system. 
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图 4    阵列天线结构等效运动雷达的示意图

Fig. 4. Schematic  diagram  of  the  array  antenna  structure

equivalent to the moving radar. 

 

…
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图 5    目标在阵列方向时的阵列天线结构

Fig. 5. Array  antenna  structure  when  the  target  being  in

the array direction. 
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φ = 2πf0
√
1− (v/c)

2nd

v
. (5)

Tn

tm = nd/v

t̂ = 0

对于该位置的辐射单元   , 其在慢时间

 时开始发射信号, 其包络前沿的快时间

为   , 令此时辐射单元发射信号与雷达处信号

的相位相等, 则可得该辐射单元发射信号在快时间

维的表达式: 

sn
(
t̂
)
= rect

(
t̂− 0.5τ0

τ0

)
exp

{
j
[
2πf0t̂

+ 2πf0
√
1− (v/c)

2nd

v

]}
, (6)

τ0其中  为辐射单元发射信号的脉宽.

Tn tm =
R0 + nd

c
+

nd

v

辐射单元   的信号在慢时间  

 时刻传播至目标区 , 将该慢时间与 (4)式和

(6)式联立, 可得目标区所接收的该辐射单元信号

的表达式: 

srn(tr) = rect
(
tr − tm − 0.5τ0

τ0

)
exp

{
j
[
2πf0 (tr − tm)

+ 2πf0

√
1−

(v
c

)2nd

v

]}
. (7)

目标区的信号由各辐射单元发射信号合成, 因

此合成信号的表达式为 

sr (tr) =

N−1∑
n=0

srn(tr). (8)
 

3.1.2    阵列长度与辐射单元信号脉宽展宽量

f0 = 1 GHz

f ′
0 = 400 MHz

R0 = 30 km

以上为对各辐射单元的发射信号与目标区合

成信号的设计, 接下来对信号和阵列结构的具体参

数进行讨论. 以下讨论的前提条件为辐射单元发射

信号载波频率  (以下简称为辐射单元信

号频率), 目标区合成信号频率  (以下

简称为合成信号频率), 辐射单元间隔等于载波频

率的半波长 d = 0.15 m, 目标与阵列近端之间的

距离  (以下简称为目标与阵列之间的距离).

τL

τ0

对于阵列长度的设置, 由于各辐射单元信号脉

宽固定, 因此需要通过阵列结构实现多普勒效应中

的脉宽展宽. 合成信号的脉宽  由辐射单元发射信

号的脉宽  和阵列长度 L共同决定: 

τL =
RL −R0

c
+

L

v
+ τ0 =

L

c
+

L

v
+ τ0, (9)

RL其中  为阵列远端与目标之间的距离.

τ若设雷达发射信号脉宽为  , 则由 (1)式可得,

目标区合成信号的脉宽需满足
 

τL =
√
(c+ v)/(c− v)τ. (10)

在阵列天线中, 对应雷达发射信号与接收信号

的脉宽均为待定参数, 且二者关系受到 v的影响.

为将二者统一, 设置阵列导致的辐射单元信号脉宽

展宽量等于 S系中辐射单元信号脉宽展宽量:
 

∆τL =
RL −R0

c
+

L

v
=

v

c

τ√
1− (v/c)

2
, (11)

联立 (1)式和 (11)式可得到雷达发射信号与接收

信号的脉宽, 且可推得阵列长度:
 

L =
cv

c+ v
∆τL. (12)

 

3.1.3    辐射单元信号脉宽与相位调制

阵列长度由雷达发射信号脉宽的展宽量和辐

射单元发射信号脉宽共同决定.

τ0 =
c+ v

cv
d

若各辐射单元的信号首尾相接, 即辐射单元

发射信号的脉宽   , 则合成信号由多段

1 GHz信号拼接构成.

若设置阵列导致的辐射单元信号脉宽展宽量

为 0.833 µs, 则雷达发射信号脉宽 0.33 µs, 辐射单元

信号脉宽 1.2 ns, 合成信号脉宽 0.834 µs, 阵长 105 m,

辐射单元总数 700, 仿真此时目标区的合成信号.

由图 6可发现, 当辐射单元信号首尾相接时,

合成信号中谐波的影响明显.

c+ v

cv
d

辐射单元信号首尾相接时在目标区合成的信

号等效于对 1 GHz信号以时间间隔  进行相

位调制, 而通过减小相位调制的时间间隔, 可使得

合成信号更接近运动雷达产生的低频信号, 因此可

增大辐射单元信号的脉宽, 使其相互重叠, 并对辐

射单元信号进行相位调制.

为使得阵列结构与电磁波多普勒效应相对应,

令辐射单元信号脉宽等于雷达信号在 S系中的对

应脉宽, 即:
 

τ0 =
τ√

1− (v/c)
2
=

c

v
∆τL. (13)

v → c

由电磁波多普勒效应, 若接收信号频率远小于

雷达发射信号频率, 则雷达运动速度趋近于光速,

即  , 则联立 (11)式和 (13)式, 此时辐射单元

信号脉宽与阵列导致的辐射单元信号脉宽展宽量

近似相等:
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τ0 = ∆τL =
c+ v

cv
L. (14)

在这种情况下, 若对辐射单元发射信号进行相

位调制, 则可通过重叠减小合成信号中相位调制时

间间隔.

fpm 1/fpm

对辐射单元发射信号进行相位调制时, 设相位

调制频率为   , 则相位调制的时间间隔为   .

相位调制时的相位步进 [14,15] 由多普勒频率和相位

调制时间间隔共同决定: 

∆φ = 2πfd
1

fpm
= 2π

(√
c− v

c+ v
− 1

)
f0
fpm

, (15)

2π其中相位步进可对于  取余.

2π相位调制频率必须保证相位步进经  取余后

不为零, 即: 

2π
(√

c− v

c+ v
− 1

)
f0
fpm

̸= 2kπ, k ∈ Z, (16)

且对于相位调制频率的选取, 应当尽可能使得

信号的重叠部分中, 各辐射单元信号相位调制的时

间点相互错位, 从而等效合成信号的相位调制时间

1/fpm间隔小于  .

–
22

27
π

设置雷达发射信号脉宽的展宽量为 0.833 µs,
则合成信号脉宽为 1.67 µs. 若辐射单元信号脉宽

满足 (14)式, 则可得阵长为 105 m, 辐射单元发射

信号脉宽 0.833 µs. 设置辐射单元发射信号相位调

制频率 81 MHz, 则相位步进  . 合成信号的包

络移动情况、波形与频谱如图 7所示, 其中图 7(a)

以目标区接收信号的时间为横坐标, 以辐射单元的
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图  6    辐射单元信号首尾相接时合成信号的波形与频谱

(a) 合成信号波形; (b)合成信号频谱

Fig. 6. Waveform  and  spectrum  of  the  composite  signal

when signals  of  radiating  elements  being  connected  end to

end: (a) Waveform of the composite signal; (b) spectrum of

the composite signal. 
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图 7    辐射单元发射信号相位调制频率 81 MHz时合成信

号的包络移动情况、波形与频谱　(a) 合成信号的包络移

动情况; (b) 合成信号的波形; (c) 合成信号的频谱

Fig. 7. Envelope movement, waveform and spectrum of the

composite  signal  when  the  phase  modulation  frequency  of

the  radiating  element  signal  being  81 MHz:  (a)  Envelope

movement  of  the  composite  signal;  (b)  waveform  of  the

composite signal; (c) spectrum of the composite signal. 
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编号为纵坐标, 图中的每一行表示一个辐射单元信

号经过目标区的时间.

当辐射单元脉宽为 0.833 µs时, 从目标的角度

描述各辐射单元信号的包络通过目标位置的时间,

可等效雷达信号包络的移动, 这与雷达成像 [16] 中

的距离徙动信号类似.

本文采用文献 [17]中的峰值旁瓣比和积分旁

瓣比来评价合成信号的质量. 当辐射单元信号相位

调制频率为 81 MHz时, 合成信号频谱峰值旁瓣比

为–28.65 dB, 积分旁瓣比为–19.26 dB.

[0.95, 1.05] GHz

高的相位调制频率可增加辐射单元发射信号

脉冲内相位调制的次数, 抑制载波能量, 增大低频

信号, 使得合成信号更接近所需的低频信号. 但是

在实际条件下, 辐射单元发射信号带宽一般小于载

波频率的 10%, 即载波频率 1 GHz时, 辐射单元能

够工作的频率范围为  .

图 8给出了相位调制频率为 81和 39 MHz时

辐射单元发射信号的频谱, 显然当相位调制频率

取 81 MHz的情况下, 发射信号频谱散布的范围较

大, 其有效信号能量辐射会受到限制.

–
10

13
π

T0

为减小带宽限制对辐射单元发射信号的影响,

保持阵列结构与信号其他参数不变, 将相位调制频

率降低至 39 MHz, 则相位步进  . 此时 100 MHz

带宽内信号有效的频谱分量较多, 信号合成受到带

宽影响减小. 因为各辐射单元信号的形式相同, 所

以可用辐射单元  的信号等效其他辐射单元信号,

由此可得阵列的发射信号. 将归一化处理的阵列发

射信号频谱和合成信号频谱进行对比, 可分析发射

信号的能量利用率. 当辐射单元发射信号的相位调

制频率为 39 MHz时, 合成信号的波形、频谱以及

阵列发射信号与合成信号的频谱对比如图 9所示.

合成信号频谱的峰值旁瓣比为–23.09 dB, 积分旁

瓣比为–14.45 dB, 低频信号在合成信号中的能量

占比为 96.54%. 在频谱对比图中, 合成信号的低频

分量为–3.45 dB(67.22%).
 

3.2    目标在 45°扫描角时

在实际应用中, 目标一般不会位于阵列方向,

所以为了符合实际需要 , 设计波束扫描角 [18] 为

45°的阵列结构天线.

R0 x0 y0

图 10为波束扫描角为 45°时的阵列天线结构.

在空间坐标系中, 辐射单元以间距 d从原点开始

沿 X轴负方向排布, 目标与阵列近端之间的距离

为  , 目标在X轴和Y轴上的投影分别记为  和  .

根据多普勒频率和辐射单元斜距确定发射信

号的相位.

Tn

√
(x0 + nd)

2
+ y20

tm =√
(x0 + nd)

2
+ y20

c
+

nd

v

辐射单元   的斜距为   , 当

其脉冲前沿传播至目标区时 , 慢时间为  

 , 由多普勒频率对相位的影

响, 可得目标区所接收的辐射单元信号为
 

srn (tr) = rect
(
tr − tm − 0.5τ0

τ0

)
exp

{
j
[
2πf0tr

+ 2π
(√c− v

c+ v
− 1

)
f0tm

]}
. (17)

联立 (4)式和 (16)式可得该辐射单元发射信

号的表达式:
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图 8    相位调制频率为 81 MHz和 39 MHz时辐射单元信

号的频谱　(a) 相位调制频率为 81 MHz时辐射单元信号

的频谱; (b) 相位调制频率为 39 MHz时辐射单元信号的频谱

Fig. 8. Spectrums of  the radiating element signal  when the

phase modulation frequency being 81 MHz and 39 MHz: (a)

Spectrum  of  the  radiating  element  signal  when  the  phase

modulation  frequency  being  81 MHz;  (b)  spectrums  of  the

radiating element  signal  when  the  phase  modulation   fre-

quency being 39 MHz. 
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sn
(
t̂
)
= rect

(
t̂− 0.5τ0

τ0

)
× exp

{
j
[
2πf0t̂+ 2π

√
c− v

c+ v
f0tmn

]}
. (18)

对于阵列和信号参数的讨论, 与目标位于阵列

RL =

√
(x0 + L)

2
+ y20

方向时的方案中参数设计的原理相同, 但是将阵

长 L保持在 105 m不变. 将阵列远端与目标之间

的距离改为   并代入 (9)式–

式 (14), 则可由确定的阵列长度推得辐射单元发射

信号的脉宽等参数.

波束扫描角为 45°时, 辐射单元信号的相位调

制与 3.1节中一致.

根据表 1所示参数仿真目标区的合成信号, 结

果如图 11所示，则合成信号频谱的峰值旁瓣比为

–24.28 dB, 积分旁瓣比为–14.93 dB, 低频分量在

合成信号中的能量占比为 96.88%. 频谱对比图中

合成信号低频分量为–3.754 dB(64.91%).
 

4   阵列结构误差分析
 

4.1    辐射单元间距误差和相位误差

N
(
0, 1× 10−4

)
N(0, π2/210)

在实际应用的情况下, 分析辐射单元间距误差

和相位误差 [19] 的影响是必要的. 若辐射单元间距

误差 (单位: m)服从正态分布   , 辐

射单元信号相位误差 (单元: rad)服从正态分布

 , 则误差的分布与合成信号的波形、频

谱如图 12所示.

在表 1所示仿真参数的基础上, 向合成信号中

引入上述误差, 则合成信号的波形与频谱如图 13

所示.

此时合成信号频谱的峰值旁瓣比为–17.01 dB,

积分旁瓣比为–7.93 dB. 因此辐射单元间距误差

和相位误差将导致谐波分量对合成信号的影响

增大.
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图 9    辐射单元发射信号相位调制频率 39 MHz时合成信

号的波形、频谱以及阵列发射信号与合成信号的频谱对比

图　(a) 合成信号的波形; (b) 合成信号的频谱; (c) 阵列发

射信号与合成信号的频谱对比

Fig. 9. Waveform, spectrum of the composite signal and the

spectrum comparison between the signal transmitted by the

array and the composite signal when the phase modulation

frequency  of  radiating  element  signals  being  39 MHz:  (a)

Waveform of the composite signal; (b) spectrum of the com-

posite  signal;  (c)  spectrum  comparison  between  the  signal

transmitted by the array and the composite signal. 
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图 10    波束扫描角为 45°时的阵列结构

Fig. 10. Array structure when the beam scanning angle be-

ing 45°. 
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4.2    目标距离范围

虽然辐射单元发射信号的相位根据目标位置

设定, 但是实际情况下目标并不一定会位于预定位

置, 因此需要讨论目标偏离预定位置对合成信号的

影响.

根据表 1所示参数仿真, 并使得实际目标在波

束扫描 45°方向上偏离预定位置, 则合成信号的仿

真结果如图 14和图 15所示.

当实际目标距离阵列近端 50 km时 , 合成

信号的峰值旁瓣比为–23.3 dB, 积分旁瓣比为

–14.92 dB, 当实际目标距离阵列近端 10 km时 ,

合成信号频谱的峰值旁瓣比为–17.6 dB, 积分旁瓣

 

表 1    波束扫描 45°时合成信号的仿真参数
Table 1.    Simulation  parameters  of  the  composite

signal when beam scanning angle being 45°.

参数 数据 参数 数据

阵列长度 105 m 目标与阵列距离 30 km

辐射单元信号脉宽 0.73 µs 合成信号脉宽 1.46 µs

辐射单元信号频率 1 GHz 合成信号频率 400 MHz

辐射单元间距 0.15 m 辐射单元总数 700

相位调制频率 39 MHz 相位步进 −
10

13
π 
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图 11    波束扫描角为 45°时合成信号的波形、频谱以及阵

列发射信号与合成信号的频谱对比图  (a) 合成信号波形 ;

(b) 合成信号频谱; (c) 阵列发射信号与合成信号的频谱对比

Fig. 11. Waveform  and  spectrum  of  the  composite  signal

and the spectrum comparison between the signal transmit-

ted by the array and the composite  signal  when the beam

scanning  angle  being  45°:  (a)  Waveform  of  the  composite

signal;  (b)  spectrum of  the  composite  signal;  (c)  spectrum

comparison  between  the  signal  transmitted  by  the  array

and the composite signal. 
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图  12     辐射单元间距误差和相位误差的分布直方图

(a)辐射单元间距误差的分布直方图; (b) 相位误差的分布

直方图

Fig. 12. Distribution histogram  of  radiating  element   spa-

cing error and phase error: (a) Distribution histogram of ra-

diating element spacing; (b) distribution histogram of phase

error. 
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比为–11.17 dB, 因此目标向远处偏离预定位置时,

对合成信号影响很小, 反之, 目标向近处偏离预定

位置时, 对合成信号影响较大 (见表 2). 

5   等间隔稀疏条件下的分析

以上分析中辐射单元间距均等于半波长, 增大

辐射单元间距 [20] 有利于工程实现. 分析等间隔稀

疏条件下的合成信号性能具有意义. 下面将在目

标位于 45°扫描角时, 将辐射单元间距扩大至一个

波长，仿真结果如图 16所示.

以表 3所示参数仿真合成信号, 则合成信号

频谱的峰值旁瓣比为–12.83 dB, 积分旁瓣比为

–7.14 dB. 显然, 辐射单元间距的增大导致了谐波

分量的增大.
 

 

表 2    目标偏离预定位置时合成信号的仿真结果
Table 2.    Simulation results  of  the  composite   sig-

nal when  the  target  deviating  from  the   predeter-

mined position.

实际目标与阵列距离/km 峰值旁瓣比/dB 积分旁瓣比/dB

50 –23.3 –14.92

10 –17.6 –11.17
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图 13    受到辐射单元间距误差和相位误差时合成信号的

波形与频谱 (a) 合成信号的波形; (b) 合成信号的频谱

Fig. 13. Waveform  and  spectrum  of  the  composite  signal

subjected to  radiating element spacing error  and phase  er-

ror: (a) Waveform of the composite signal; (b) spectrum of

the composite signal. 
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图  14    实际目标距离阵列近端 50 km时合成信号的波

形、频谱与合成信号慢时间相位和低频信号相位的差值

(a) 合成信号的波形; (b) 合成信号的频谱; (c) 合成信号慢

时间相位和低频信号相位的差值

Fig. 14. Waveform,  spectrum  of  the  composite  signal  and

slow time  phase  difference  with  that  of  low  frequency   sig-

nal when the actual target being 50 km from the near end

of  the  array:  (a)  Waveform  of  the  composite  signal;  (b)

spectrum of the composite signal; (c) slow time phase differ-

ence with that of low frequency signal. 
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6   结束语

结合电磁波多普勒原理和阵列天线, 本文研究

了低频信号产生方法, 并给出了相关仿真结果. 从

分析结果看, 基于大型阵列天线所提方法有一定的

可行性, 但更低频率产生、谐波控制和稀疏阵列条

件下的应用等问题仍待解决. 持续开展相关研究工

作, 具有重要意义.

感谢西安电子科技大学的水鹏朗老师对本文工作的

帮助.
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Abstract

Generating low-frequency electromagnetic waves based on high-frequency antenna and illuminating targets

with multi-band signals can be an effect way that can not only reduce the physical dimension of a low frequency

antenna,  but  also  improve  the  performance  of  radar  detection.  Combining  the  electromagnetic  wave  doppler

effect principle and the array antenna architecture, a method of generating a low-frequency signal around the

illuminated target is proposed based on the controlling of array antenna parameters, including array radiation

element  signal  timing,  phase  and  element  spacing.  The  principles  of  array  parameter  design  are  described.

Composite  signals  are  simulated  respectively  under  two  typical  geometric  relationships  between  targets  and

array  antenna,  target  located  along  the  array  direction  and in  the  direction  of  45°  scanning  angle.  The  peak

sidelobe  ratio  (PSLR)  and  integral  sidelobe  ratio  (ISLR)  are  used  to  evaluate  the  quality  of  the  composite

signals.  Aiming  at  practical  applications,  the  effects  of  array  element  spacing  error,  phase  error  and  target

location error on the composite signal are simulated and analyzed. Under the condition of sparse uniform array,

the influence of the radiation element spacing on the composite signal is analyzed. The simulation results show

that  the  harmonic  components  of  the  composite  signal  increase  with  the  radiating  element  spacing  error  and

phase error growing.

Keywords: frequency transformation, array antenna, doppler effect, thinned array
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