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0 引 言
多波束测向是数字多波束技术的

应用方向之一，已成为近年来的研究

热点[1]。文献[2]给出了数字配相法和

快速傅里叶变换（FFT）算法两种数

字多波束形成方法。文献[3]提出了基

于FFT的数字多波束测向算法，由于

采用FFT处理中要求阵元是均匀间隔

的，并且各个波束最大值之间的间隔

不能任意改变，导致在系统实际应用

时缺乏灵活性。文献[4]对传统雷达的

多波束比幅测向精度进行了分析。

随着有源相控阵雷达技术的发

展，智能蒙皮技术已成为当今雷达技

术的发展热点。智能蒙皮必然带来阵

列单元布阵的非均匀性。本文针对非

均匀线阵，提出了适用于非均匀线阵

的数字多波束测向算法，该方法首先

通过数字配相法形成同时多波束，然

后根据目标信号在相邻三波束的输出

值来估计目标方向，进一步仿真分析

数字多波束测向精度以及相关因素对

测向精度的影响，仿真结果证明了该

方法的有效性与可行性。

非均匀线阵数字多波束测向算法研究

摘　要: 提出了一种适用于非均匀线阵的数字多波束测向方法，该方法首先通过数字配相法形成同时多波束，

然后根据目标信号在相邻三波束的输出值来估计目标方向，通过给出数字阵列雷达的系统架构，建立非均匀线

阵信号模型，对上述方法进行了计算机仿真分析，仿真结果证明了该方法的有效性。
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1  非均匀线阵信号模型
数字阵列雷达系统采用数字多波

束形成技术能同时产生密集多波束，

阵列单元通道信号被数字采样后，在

不降低信噪比的情况下，对接收信号

进行数字处理便可形成多个同时的低

副瓣密集波束[5]，其结构如图1所示。

假设数字阵列雷达系统由M个阵元

的非均匀线阵组成，如图2所示。

以阵元1为参考阵元，各阵元与

参考阵元的间距记为di,i=1,…,M,其
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中d1=0。若同时有同一频率ω0的L个窄

带平面波信号s1(t),s1(t),…,sL(t)分别以
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θ1(t),θ2(t),…,θL方向入射到如图2所示

的非均匀线阵上，并假定阵元1收到的

信号为
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为信号矢量, Tj
i

Mi eea ]1[ φφ= 为信号

si(k)的操纵矢量,而A=[α1,α2,…,αL],为

操纵矢量阵。

　　考虑噪声时的输入信号矢量可表

示为 NoiseksAkx +•= )()(                    (5)

2 数字多波束测向
数字多波束测向的前提和基础是

形成多波束覆盖系统要求的测向范围。

采用数字配相法形成同时多波束的示

意图如图3所示，使用数字配相法可形

成多个具有任意指向间隔的波束，波束

（3）

式(6)中， Mid
n

i
i 1sin2 == θλ

πφ 。

　　设 M 个阵元的幅度权为 w m,

m=1,2,…,M,则第n个波束的方向图

为：

　　 )().()( θθ awwF H
nmn ∗=             (7)

　　结合式(6)，第n个波束输出：

　　 )(*).( kxwwy H
nmn ∗=                (8)

　　特殊地，当M个阵元为均匀线阵

时，可以采用FFT方法形成同时多波

束示意图，如图4所示，这一方法基于

天线方向图天线口径电流分布函数的

傅里叶变换，即天线方向图函数与天

线口径照射函数之间存在着傅里叶变

换对的关系。

　　FFT法与数字配相法相比，形成

同样数目的多波束的运算量较小，便

于硬件实现模块化，但该方法各个波

束最大值之间的间隔不能任意改变。

采用FFT方法实现数字多波束实质上

是数字配相法的一个特例。

　　多波束测向机理是根据天线对到

达不同方向电磁波的振幅响应来测量

目标信号方向。设多波束比幅测向系

统由N个同时多波束组成，覆盖整个

测向范围[θmin,θmax]。实际测量中，覆

盖范围可以任意改变，N也可以任意改

变，该方法具有测向速度快、测向精

度高等优点。

　　多波束比幅法测向主要采取三波

束抛物线法测角，原理如图5所示，各

波束以-3dB或-3dB以内相交，目标

图3　数字配相法形成多波束示意图
间隔可以调整，且各个波束可因幅

度加权系数的不同，具有各自不同

的波束形状[6]。采用数字配相法形

成同时多波束的缺点是，当波束数

目N增大时，信号处理运算量将显

著增加[7]。

　　若形成N个波束，第n个波束

指向为θn，则第n个波束的导向矢

量为wn。
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αn+1，其对目标入射信号的输出

分别为yn-1,yn，yn+1。采用数字配

相法形成同时多波束时，yn可由

式(8)获得。根据三波束抛物线

目标精确定向方法可以得到目

标入射方向的估计值：
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3 非均匀线阵数字多波束

测向仿真
非均匀线阵数字多波束测向

仿真中，数字阵列雷达系统设为

20阵元非均匀线阵，其工作频率

为500MHz，非均匀线阵布阵形

式如图2所示，以阵元1为参考阵

元，各阵元与参考阵元的间距为

[0,0.3489,0.6076,0.8621,1.2167, 

1.5575,1.8095,2.0426,2.3520,

2.7253,3.2607,3.6509,3.9407,

4.1554,4.4607,4.7576,5.0834,

5.4058,5.6583]米，测向角度范

围为[-45°,45°]。阵元幅度权为

均匀权，采用数字配相法形成多

波束，同时形成多个等间隔波束

覆盖系统要求的测向范围。由于

非均匀线阵阵列系统主波束指向

0°时，-3dB主波束宽度约为5°，

因此相邻波束之间的间隔可选为

5°，形成22个波束覆盖[-45°,45°]

测向角度范围，多波束空间覆盖

示意图如图6所示。

从图6可以看到，非均匀线

阵数字多波束测向系统采用数

字配相法形成多波束覆盖测向范

围，随着主波束指向角偏离数字

阵列法线方向0°，其相应波束的

宽度将逐渐展宽。

当目标位置在测向角度范围

[-45°,45°]变化时，通过计算机仿

真分析非均匀线阵数字多波束测向

系统的测角误差，如图7所示。

当相邻波束之间的间隔选为

5°时，目标位置在测向角度范

围[-45°,45°]变化，系统测角误

差将在±0.75°范围内振荡变化，

系统测向精度可达0 .36°(均方

根)。

非均匀线阵数字多波束测向

系统测向精度与相邻主波束角度

间隔相关，波束间隔是影响系统

测向精度的重要因素，通过计算

机仿真可获得测向精度与波束间

隔关系曲线，如图8所示。

  从图8中可以看到，随着相

邻主波束角度间隔的减小，系统

测向精度将增高。同时，随着波

束间隔减小，覆盖同样测向范围

所需的波束数目增加，将加重系

统信号处理负担。因此，系统设

计时，需要综合考虑系统测向精

度、系统信号处理能力、系统复

杂度等诸多因素。

4 结束语
多波束测向是数字多波束技

术的应用方向之一。本文给出了

适用于非均匀线阵的数字多波束

测向具体方法，对该方法进行

了计算机仿真分析，进一步仿

真分析了数字多波束测向精度

以及相邻波束间隔对测向精度

的影响，仿真结果表明该方法有

效、可行。                           
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出相对于其他波束输出较大。以这三个波束的输出

结果作为目标方向估计运算的输入。

设这三个相邻波束的主值方向为  αn-1,αn，

图6　多波束空间覆盖示意图

图7　多波束测角误差示意图

图8　测向精度与波束间隔关系曲线
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0 引 言
航空发动机既要有高性能（大

推力，低油耗，低排放）又要有耐久

性。这要求在设计过程中认真考虑发

动机工作条件与部件材料承受能力的

关系。设计人员在设计中使用合适的

计算分析方法和准确的热力学边界

条件估算温度和应力，然后用经验关

系或安全系数对结果加以修正以确定

部件的使用寿命。这些“理论”计算

值将在设计中成为衡量材料性能的标

杆。随着推力增大和节省燃油的要求

增高，发动机燃烧温度必须增高，因

此发动机材料要承受更高温度和更高

应力，同时还要忍受环境腐蚀和外物

损伤。图1显示了发动机部件的各种失

效原因所占的比重，其中79%与材料

航空发动机材料寿命问题探讨

摘　要: 归纳了航空发动机材料的变形损伤机理，强调了变形物理机制模型在部件设计和全寿命预测管理方面

的应用。
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和设计有关[1]。

现实中的材料性能依化学成分

和制造工艺变化万千。一般要求是

99%同种材料样品在同等温度条件下

达到设计强度。这要求在选择材料

时，容许一定的成分和处理工艺的不

确定性，需要对材料进行成千上万次

测试，确定其性能的统计分布，然后

按一定的可信度选定合适的材料。但

Discussion on Life Prediction of Gas Turbine Materials

是受实验条件的局限性，通常只能通

过材料试验评估简单加载条件下的性

能，如单向拉伸、等幅疲劳和常载荷

高温蠕变。而发动机部件在使用过程

中的温度变化和加载路径相当复杂，

会引起疲劳和蠕变在热力交变的条件

下相互作用，导致复杂多样的破坏机

制，严重影响使用寿命。

因此，在现代先进发动机设计过

程中需要引用材料本构－损伤模型对

部件材料在使用过程（包括瞬态和稳

态）的表现行为进行实时分析，以确

定其满足寿命要求。在力学上，  基

本可以认为材料是均匀连续介质。但

材料的本构－损伤模型实质上是多尺

度物理问题，因为损伤起始于（纳米

级）晶格位错和非匀质界面，活动于
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