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一种减小数字阵雷达非线性相关的方法 
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【摘要】 对非线性阵列相关问题进行分析，提出了一种新的非线性去相关技术来提高数字阵瞬时动态范围。该方法主要

在接收机中利用了方向相反的两级相移，第一级在接收机前端，第二级在数字部分。理论分析表明利用该方法能有效地去相

关杂散、互调失真等各种非线性，从而最大限度地提高系统的瞬时动态范围。仿真结果验证了该方法的有效性。 
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A Novel Method for Mitigating Nonlinear Correlation in Digital Arrays 
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Abstract  The nonlinear correlation problems for digital arrays are analyzed in this paper. Then a novel 

approach is proposed to increase the Instanuouse Dynamic Range (IDR) levels for digital arrays. The method 
mainly employs two different direction phase shifts. The theoretical analysis of the proposed method shows that 
dynamic range enhancement can be achieved through the use of the method and decorrelation of spurs, phase noise, 
and various intermodulation products. Simulation results show the effectiveness of the proposed method. 
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瞬时动态范围(Instanuouse Dynamic Range，IDR)
用来描述雷达检测强干扰信号中弱目标的能力，雷

达和一些射频系统设计经常要满足较高的IDR标
准。数字阵雷达(Digital Arrays Range, DAR)利用多
个数字接收机，每个接收机连接到单个阵元(或子阵)
后，波束形成(Digital Beam Forming，DBF)[1]在接收

机之后执行，进入单个接收机的最大信号电平相对

较小，和模拟阵列相比可降低单个接收机的IDR。
虽然DBF的目的是只对相应的信号产生阵列增益，
以增加信号相对于背景噪声的强度。然而，T/R模块
中器件的非线性失真在通道间是相关的，也会产生

阵列处理增益。如果DBF后的非线性失真水平超过
了噪声基底，则系统IDR的改善很小，甚至为零。 

以下的方法可以减小非线性，提高系统IDR： 
(1) 传统的方法。可以选择更好的、更合适的器件，
如高线性度的LNA及混频器、高精度的ADC及低相
噪的振荡器，不仅昂贵，而且受限于器件的发展水

平。对于大的阵列，该方法更难以达到要求。(2) 为
线性化技术[2-4]。在接收时，对失真进行线性化后处

理，通过数字均衡滤波器进行实现。它是采用自适 

应的方法来减小某种类型的非线性，但是不适用于

所有的失真类型，并且计算量非常大。(3) 为去相关
技术。应用该技术，可以减小有源阵天线功放的非

线性，如果模块与模块的失真去相关，则不会产生

阵列处理增益，使DAR获得理想的IDR改善[5]。 
(4) 类似于去相关技术。通过修改本振(LO)使雷达的
ADC失真减小，只针对单个阵元[6]。 

本文将去相关技术运用于DAR系统中，利用两
级相移来改善数字阵的非线性相关。 

1  数字阵的非线性 
数字阵由多个T/R模块组成[7]，如图1所示。每

个接收机连接阵元(或子阵)，用来对阵元(或子阵)接
收的信号进行放大、滤波、解调及采样。各个接收

机采样后的输出数字信号通过DBF进行相干合成。 
在理想情况下T/R模块中的收发链路为线性，但

实际上，所有的接收机都由近似为线性的器件组成，

所以接收机输出不仅包含了期望信号，也包含非期 
望信号。设 ( )nx t 为第n个接收机的接收信号；

( ) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( )n n L N ny t f x t f x t f x t u t= = + + 为第 n个
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接收机的输出信号，由 ( )Lf t 期望输出、 ( )nu t 接收机
噪声、 ( )Nf t 非期望失真合成。接收机的输出通常被
模型化为功率级数[8-10]： 

2
0 1 2( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )k

n n ky t f x t b x t b b x t b x t= = = + + + ⋅ ⋅ ⋅∑  

(1) 
式中  0b 为直流分量； 1b 为期望的线性分量； 2b 及
其余部分为导致非期望失真的分量。 

 

波形产生

波形产生

固定的 LO 

可调的 LO(DDS) 

A/D DDC 滤波器 
LNA 

PA 

来自其他的 T/R

波束形成

时序、控制

 
图1  数字阵雷达T/R模块框图 

2  数字阵非线性失真去相关化 
本文将去相关技术运用于数字阵，用两级相移

来减小两类非线性相关：谐波失真及互调失真。 
2.1  阵列去相关 

阵列非线性去相关接收机框图如图2所示，该方
法利用了二级相移。各个通道的接收信号被放大后，

用预先确定的值 Nφ 进行相移(而传统的接收机都是
尽量使各接收通道尽可能地一致)，经过接收机下变
频及数字化之后，再运用和前面相同的相移值 Nφ 进
行移相，但是与第一级相移方向相反，然后将输出

的信号做DBF。 
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图2  可以减小阵列非线性相关的接收机结构 

为了便于分析，设接收机的输入信号为： 
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式中  ( )a t 为实幅度； ( )tϕ 为相位调制； 0 02πfω = ；

0f 为载波频率； 0θ 为接收信号的未知相移，对所有
的阵列 0θ 是相同的； mθ 为m阵元对于参考阵元由于
波程差产生的附加相移； mφ 为第m阵元的相移，其
目的是为了减小阵列的非线性相关； * ( )u t 为复共 

轭； ( ) ( ) j ( )u t I t Q t= + ； ( ) ( )cos( ( ))I t a t tϕ= ； ( )Q t =  
( )a t sin( ( ))tϕ ； 0m mγ θ θ= + 。通过相移后，信号被

下变频到基带，然后再相移 mφ ，方向与第一级相反，
然后将各通道的输出做波束形成。 
2.2  数学分析 

将(2)式代入式(1)，可得： 
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假设只取前面四部分，可得： 
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3
0 0j3( ) j3( )3 *3 [ ( ) e ( )e ]

8
m m m mt tb

u t u tω γ φ ω γ φ+ + − + ++   (4) 

从式(4)可以看出，对于m次谐波，在输入端相
移 mφ ，接收机输出端的相移变为 mmφ 。m = 1表示了
功率级数产生的互调失真，第一部分为直流分量。 
对接收机输出，即式(4)做反方向的相移，可得： 
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从式(5)可以看出，期望信号相移后被恢复，但
是包含了3阶(及高阶)互调失真；谐波失真信号的相
位为 ( 1) mm φ− 。若为每个通道选择不同的 mφ ，则波
束形成时谐波失真就不能得到阵列增益。 

3  仿真分析 
本文通过仿真试验验证理论分析的正确性。数

字阵接收机仿真结构如图2所示，假设有10个阵元组
成的线阵，RF信号被下变频，数字化。式(1)中的非
线性参数设为 1 1b = 、 2 3 0.001b b= = − 。对于谐波和

互调失真，本文验证通过二级相移来减小非线性相

关是可行的。 
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3.1  谐波非线性失真仿真 
假设输入信号频率为2 MHz，谐波非线性失真

经过两级相移后，输出信号的相位为 ( 1) mm φ− 。谐

波非线性失真仿真结果如图3所示，该图比较了利用
去相关技术后非线性失真的减小程度。从图3b可以
看出，如果通道间的非线性是相关的，则波束形成

对非线性失真也会产生处理增益，约为10lg N =  
10 dB( N为阵元数)，阵列的IDR相对于单通道的改
善非常有限。而图3c表明利用了通道相移技术后，
将通道间的非线性去相关，波束形成对非线性不产

生处理增益，阵列的IDR得到了理想的提高，约为
10lg N = 10 dB。 
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a. 单通道接收机     b. 波束形成，不     c. 波束形成，采 
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   图 4  期望信号及互调失真比较 

3.2  二阶和三阶互调失真仿真 
二阶和三阶互调失真仿真结果如图4所示。假设

输入信号频率为 1 0.5f =  MHz， 2 2f =  MHz，该图
比较了利用去相关技术后非线性失真的减小程度。

从图4b可以看出，如果通道间的非线性是相关的， 

则波束形成对二阶和三阶互调失真也会产生处理增

益，约为10lg N = 10 dB，阵列的IDR相对于单通道
的改善非常有限。而图4c表明利用了通道相移技术
后，将通道间的非线性去相关，波束形成对二阶和

三阶互调失真不产生处理增益。阵列的IDR得到了
理想的提高，约为10lg N = 10 dB。 

4  结 束 语 
数字阵的非线性器件在接收机输出端产生非线

性失真，对于单个接收机系统，传统方法就能阻止

非期望信号，提高系统性能。但是对于大的数字阵，

各接收通道间的非线性往往是相关的，可以通过

DBF产生阵列增益，改善限制系统的动态范围。通
过本文描述的方法，利用接收机二级相移的去相关

技术可以有效地减小阵列的某些非线性相关，大大

提高数字阵的IDR。数学推导及仿真分析显示，该
方法是十分有效的，可以提高IDR达到10lg N；而
且实现方法简单，能方便地在工程中加以应用。 
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