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　　摘　要：　超宽带（ＵＷＢ）冲激雷达目标探测中时域天线阵列波束延时控制扫描是通过天线阵列单元间精

确的延时控制实现的。在介绍ＵＷＢ时域波束延时控制扫描原理的基础上，研制了用于ＵＷＢ天线时域波束扫

描的延时控制器，其延时步进为５０ｐｓ，延时精度可达１０ｐｓ。利用该延时控制器对单元间距４２ｃｍ的４单元

ＵＷＢ天线阵列 Ｈ面方向进行了单元间延时控制波束扫描测量，扫描步进角度小于２°。结果显示，在０°，１０°，

２０°和３０°扫描时，实际扫描角度分别为－０．５°，１０．５°，２０°和２９．５°，与理论计算值之间误差小于１°。

　　关键词：　延时控制器；　超宽带冲激雷达；　时域天线；　波束扫描

　　中图分类号：　ＴＮ７８２　　　　文献标志码：　Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＨＰＬＰＢ２０１０２２０２．０２８９

　　近年来，超宽带（ＵＷＢ）时域天线在宽带通信、扩频通信、探地雷达、冲激雷达、电磁兼容等瞬态电磁场领域

获得了大量的应用［１３］。ＵＷＢ冲激雷达通过发射和接收无载波短脉冲信号，从回波信号中获取目标距离、速

度和精细结构等信息。作为一种全新体制的超宽带雷达，在其目标探测（特别是中远程）中实现ＵＷＢ时域天

线波束扫描对推动其实用化有着重要意义。

　　目前以频域为基础的天线和天线阵列规律的研究已十分成熟，以时域为基础的天线和天线阵的研究随着

超宽带技术的发展日益受到重视［４８］。文献［５］对天线阵列辐射窄带信号和超宽带短脉冲信号的特性进行了比

较，得到较为理想的时域天线方向图。文献［６］设计一个辐射超宽带短脉冲信号的 ＵＷＢ时域天线阵列，理论

计算和实际测量的１～１２ＧＨｚ的方向图一致，但其对方向图的表述仍然采用的是频域方式，即给出若干典型

频率点的方向图。本文研制了用于 ＵＷＢ天线时域波束延时扫描的延时控制器，并利用该控制器对４单元

ＵＷＢ天线阵列 Ｈ面方向进行了时域波束延时控制扫描测量。

１　犝犠犅时域波束延时控制扫描

　　ＵＷＢ雷达时域波束扫描的概念从窄带雷达相控阵技术借鉴而来，其特点在于依靠单元间的精确延时控

制而不是移相器实现阵列波束扫描，系统结构简化，造价相对低廉。冲激脉冲持续时间仅为ｎｓ或亚ｎｓ量级，

实现各个阵元之间的精确延时控制对脉冲源单元的时基控制精度有很高的要求。而高稳定度、全固态、多路相

干合成纳秒脉冲源［３，９１０］及精确的延时控制技术的突破，为ＵＷＢ天线阵时域波束延时控制扫描奠定了坚实的

技术基础。

　　以犖 元线阵为例，如图１所示，假设各个脉冲辐射天线单元同时全向性辐射，则对于远场区域，法线方向

Ｆｉｇ．１　ＵＷＢａｎｔｅｎｎａｌｉｎｅａｒｒａｙｏｆ犖ｕｎｉｔｓ

图１　ＵＷＢ天线犖 元线阵

上各单元波程相等，波程差为０，成为方向图阵因子的增益最大

方向；而对于与法线成θ夹角方向，第狀个单元与第犖 个单元之

间的波程差为

Δ犚狀 ＝ （犖－狀）犱ｓｉｎθ （１）

显然，对于远处 （犚，θ）点，各辐射单元脉冲到达时间差为Δ犚狀／犮，

（犮为自由空间光速），空间合成电磁场强度小于法线方向（犚，０）

点。可见，若将各辐射单元的脉冲发射时基依次延时为－Δ犚狀／

犮，各辐射单元脉冲就可同时到达 （犚，θ）点，即可使得与法线夹角

θ向成为线阵方向图主瓣方向，完成阵方向图由原来的法线方向

到θ角度的扫描，这就是超宽带时域波束扫描的基本思想。若单元天线方向图是全向性的，超宽带犖元线阵
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图２　ＵＷＢ天线时域扫描框图

线阵方向图波束需要扫描至与法线成θ夹角方

向时，各个辐射单元的脉冲辐射时基延时差应

依次为

Δ狋狀 ＝ －（犖－狀）犱ｓｉｎθ／犮 （２）

　　ＵＷＢ天线的时域扫描总体框图如图２所

示，主控计算机根据扫描角度延时需要向延时

控制电路发送相应指令，延时控制电路根据指

令对脉冲源提供触发信号，实现时域天线扫

描［８］。

２　高精度延时控制器设计

　　通过分析可知，实现 ＵＷＢ天线阵列时域

扫描的关键在于精确控制各个阵元间的时间延迟量，这由精确的延时控制器完成。延时控制器的结构如图３

所示，它由ＲＳ２３２接口芯片 ＭＡＸ２３２、单片机、ＦＰＧＡ、输入缓冲器、时钟、程序ＲＯＭ、细调延时器１～８、粗调延

时器１～８和输出驱动１～８构成。单片机通过ＲＳ２３２接口芯片ＭＡＸ２３２与计算机进行通信，并将计算机的控

制指令传送给ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ根据延时控制器功能和控制指令计算各通道需要的延时量。ＦＰＧＡ采用Ｘｉｌｉｎｘ

公司Ｓｐａｒｔａｎ２系列的ＸＣ２Ｓ２００ＰＱ２０８，４０万门，支持丰富的接口标准，外时钟可达２００ＭＨｚ以上。

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｌａｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图３　延时控制器结构框图及照片

　　粗调延时由数字延时控制器完成，由延时计数器和脉宽计数器组成。ＦＰＧＡ提供触发脉冲上升沿触发延

时计数器开始计数，直到计数器值等于延时量，此时计数器清零并输出一窄脉冲（延时触发信号）；延时触发信

号触发脉宽计数器开始计数并且计数器输出由低电平变为高电平，直到计数器值等于脉宽量，计数器清零并且

输出由高电平变为低电平，这样就得到了一个延时和脉宽均可控的延时输出信号。数字延时的延时步进等于

计数器时钟周期，延时范围取决于计数器的阶数，为了得到高精度和大范围的延时控制，一般需要多级计数器

串联工作。本文中的数字延时器由２级计数器串联组成，延时步进５００ｐｓ。

　　细调延时器是对粗调延时器的补充，采用模拟延时器，由触发电路、斜坡信号产生器、数模转换器（ＤＡＣ）

和比较器组成。其中，触发信号的上升沿触发斜坡信号发生器开始工作，产生一定斜率为负的斜坡信号；ＤＡＣ

在外部输入数据的控制下产生固定电平；当斜坡发生器的输出电压低于ＤＡＣ的输出时，电压比较器输出发生

翻转，由低电平变为高电平；当复位有效时（高电平），比较器的输出复位为低电平，这样就得到了延时的输出信

号。输出信号前沿相对于触发信号前沿的延迟取决于斜坡信号的斜率和ＤＡＣ的输出电平，在斜坡信号斜率

一定的情况下，改变ＤＡＣ的输入数据，即可控制延时量的大小，而通过改变斜坡信号的斜率可以控制整个系

统的延时分辨率和总的延时范围（ＤＡＣ位数确定）；输出信号的脉冲宽度则取决于复位信号的延迟时间。

　　粗调延时器在延时量大于５００ｐｓ时发生作用，细调延时器决定延时精度。选择 ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅ公司的

ＡＤ９５０１数字可编程延时器可以满足要求。延时控制器主要技术参数为：８路输出通道数，延时步进为５０ｐｓ，

延时范围为０～３００ｎｓ，延时精度为１０ｐｓ，输出电平为宽度３μｓ的ＴＴＬ、ＣＭＯＳ兼容电平。根据式（２），对于单

元间距为４２ｃｍ的天线阵扫描精度可达１°。延时控制器实物如图４（ａ）所示。
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３　实验测试

３．１　实验装置

　　ＵＷＢ时域天线波束延时控制扫描实验装置连接如图２所示，由主控计算机、延时控制器（图４（ａ））、全固

态脉冲源（图４（ｂ））、待测ＵＷＢ天线阵列（图４（ｃ））、接收ＵＷＢ天线（图４（ｄ））、高速采样示波器等设备构成。

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｏｆｄｅｌａｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｅａｍｓｃａｎ

图４　波束延时控制扫描实验装置
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图５　Ｈ面单元峰值方向图

　　主控计算机根据扫描角度的需要计算出各脉冲源单

元触发脉冲时基的延时量，通过串口向延时控制器发送相

应的延时指令，延时控制器向脉冲源提供适当延时的触发

脉冲，待测ＵＷＢ天线阵列连接脉冲源，实现冲激脉冲信号

辐射。脉冲源是由项目组研制的全固态脉冲源，输出脉冲

为正冲激脉冲信号，脉冲峰值电压１６００Ｖ（５０Ω负载），脉

冲宽度２ｎｓ，脉冲稳定度高，重复频率可达４０ｋＨｚ。待测

天线为将４×２天线阵Ｅ面方向的２个单元连接一起提高

辐射能力而构成的４单元 Ｈ 面线阵，单元间距为４２ｃｍ，

单元天线Ｈ面方向图如图５所示。

　　接收天线距离发射天线阵１５ｍ，为集成超宽带开槽天

线［７］，其Ｈ面方向图宽度为１２０°。高速采样示波器选用

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司的ＴＤＳ７４０４（采样带宽５ＧＨｚ，采样率２０ＧＨｚ），对接收天线接收到信号进行采样存储。转动

待测的辐射天线一周实时记录所接收信号的峰值电压，即可描绘出其峰值方向图［５６］，得到其最大辐射方向。

测量时每２°为一个测量点，在接近最大辐射方向时每０．５°为一个测量点。承载待测辐射天线的转台由步进电

机驱动，转动精度为０．１°。

３．２　实验结果

　　在ＵＷＢ时域波束延时控制扫描中实现对空间角度０°，１０°，２０°和３０°扫描，由式（２）计算得到不同扫描角

度的单元间延时量，由于延时控制器的步进延时是５０ｐｓ，实际延时量取最接近的值，如表１所示。

表１　扫描实验中单元间延时量

犜犪犫犾犲１　犇犲犾犪狔狋犻犿犲犫犲狋狑犲犲狀狌狀犻狋狊犻狀犪狉狉犪狔狊犮犪狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｓｃａｎａｎｇｌｅ／（°） ｃｏｍｐｕｔｅｄｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｐｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｐｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄｓｃａｎａｎｇｌｅ／（°）

０ ０ ０ ０

１０ ２４３ ２５０ １０．３

２０ ４７９ ５００ ２０．９

３０ ７００ ７００ ３０．０

　　不同扫描角度峰值方向图如图６所示。０°，１０°，２０°和３０°扫描时分别得到－０．５°，１０．５°，２０°和２９．５°的实际

扫描角度，与理论计算值之间误差均在１°以内，天线阵列波束实际扫描角度与理论计算基本一致；方向图主瓣

较单元方向图变窄，方向性增强。随着天线扫描角度的增大，其主瓣波束宽度展宽，到一定角度时将产生较大

的旁瓣。这是由单元天线的方向性引起的，也即如果天线单元的方向图是全向的，通过单元间的脉冲触发延时

能够实现ＵＷＢ时域天线阵列的全方位波束扫描。
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图６　不同延时的角度扫描

４　结　论

　　相对于相控阵天线通过移相器调节单元间的相位实现空间波束扫描，ＵＷＢ时域天线阵列可以通过天线

单元间的触发脉冲的精确延时控制来实现时域波束扫描，扫描角度的误差和步进取决于延时控制的精度和步

进。本文研制了适用于ＵＷＢ时域天线波束扫描的高精度延时控制器，实现了高精度的延时控制扫描初步实

验，扫描角度误差在１°内，扫描步进角度小于２°。

　　在以后的工作中，可以通过改善单元天线方向图的全向性，增大阵列的扫描角度范围。另外，如何实现更

多阵元的ＵＷＢ时域天线阵列空间扫描、Ｈ面和Ｅ面全空间扫描以及如何通过阵元间的精确延时实现 ＵＷＢ

时域天线阵列的针状波束扫描、多波束扫描还有待进一步研究。
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