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频率分集阵列雷达研究进展

王博 1,2，陈楚舒 2，郭亚军 1，刘乃箔 1，许泽华 1

摘要 与相控阵通过阵元之间的相差控制波束指向不同，频率分集阵列（FDA）雷达通过在

阵元间引入频差的方式可以实现更高自由度的波束控制。概述了国内外频率分集阵列雷达

的研究进程，重点从阵列结构及方向图解耦技术、电子反对抗技术应用、电子对抗技术应用

等方面梳理并分析了FDA当前的国内外研究现状。在此基础上，针对基于解耦的FDA非时

变波束控制、基于FDA的电子战技术以及基于FDA雷达实用化研究等后续亟待解决的关键

技术难点问题展开分析。分析得出，要实现基于FDA的实战化应用，需要得到可行的非时变

FDA距离-角度解耦波束控制方法，并开展基于FDA结构分析、发射波形设计和频控函数设

计的综合应用研究，从而推进目前处于概念系统设计阶段的FDA雷达的实战化应用进程。
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频率分集阵列（frequency diverse array，FDA）
作为一种距离-角度二维相关波束形成技术，由伦

敦大学博士研究生Antonik等在 2006年 IEEE雷达

国际会议上首次提出[1]。由于 FDA独特的阵列特

性为传统电扫描体制性能局限的突破提供了新的

思路，FDA的概念一经提出就得到了国内外雷达学

者的广泛关注。雷达体制的发展至今主要经历了

2个阶段：第 1个阶段是机械扫描体制。机械扫描

体制以不断转动的馈源或天线阵面为主要特征，通

过雷达组件机械转动的方式实现雷达波束空间指

向的改变。机械扫描雷达在不列颠空战中发挥了

重要作用，但随后迅猛发展的超音速飞行器给机械

扫描雷达带来了新的挑战。因此，在第 2个阶段中

出现了代替机械扫描模式的电扫描波束控制方式。

以相控阵（phased array，PA）为例，电扫描方式无需

阵面做机械转动，代以空间波束合成的方式实现波

束的高效控制。现今，相控阵技术已得到广泛应

用，但无论相控阵还是频扫阵所形成的波束都无法

分辨同一方向不同距离的 2个目标，在抑制距离相

关性干扰等问题中存在局限。与相控阵波束指向

只具有角度相关性不同，频率分集阵列通过在阵元

间引入固定频差，在无需移相器的情况下可形成距
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离-角度相关的时变波束指向[1]。目前国内关于

FDA技术的研究发展迅速，需要对近年来 FDA关

键技术的发展现状和亟待解决的关键技术难点做

出梳理。本研究旨在系统梳理 FDA雷达的发展历

程及当前重点技术的现状，从而为后续 FDA领域

内从当前阵列特性理论研究为主向结合实装测试

研究的转变奠定基础。

1 FDA模型

图1所示为基本FDA的阵列结构[1]。

设载波频率为 f0，阵元n的辐射信号频率为

fn = f0 + Δfn = f0 + nΔf, n = 0, 1,⋯,N - 1 （1）
窄带条件下，阵元n的发射信号表示为

sn ( )t = exp ( )j2πfn t ,  n = 0, 1, ...,N - 1 （2）
阵元 n发射的信号到达远场观测点 ( )R, θ 的信

号表达式为

sn ( )t = exp é
ë
êê

ù

û
úúj2πfn ( )t - rn

c （3）
式中，rn = R - ndsinθ；R为参考阵元到目标点的距

离；d为阵元间距；c表示光速。远场观测点 ( )R, θ
处的电场强度的总和为

E =∑
n = 0
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+ ndsinθ

c （4）
取γ = Δft + ( )f0dsinθ c - ΔfR c，由于 f0 >>NΔf，
式（4）可化简为

E = exp é
ë
ê

ù

û
új2πf0 ( )t - R
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N - 1 exp ( )j2πnγ =

sin ( )Nπγ
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取阵列因子AF ( )t,R, θ 为

AF1 ( )t,R, θ =   
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取相位方向图为

Φ1 = exp é
ë
ê

ù

û
új2πf0 ( )t - R

c
×

exp é
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ù
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c
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c （7）
由式（6）可得 FDA的时间、距离角度周期性计

算公式[2]

t = R
c
+ 1
Δf ( )m - dsinθ

λ
, m = 1, 2,⋯ （8）

R = ct - 1
Δf ( )mc - dcsinθ

λ
, m = 1, 2,⋯ （9）

sinθ = ( )λd m + Δf
f0d

( )R - ct , m = 1, 2,⋯ （10）
由式（8）~式（10）可知，当距离R和角度 θ固定

时，方向图时间维的最小周期为 1/Δf；当时间 t和角

度 θ固定时，方向图距离维的最小周期为 c/Δf。由

式（6）得归一化的方向性函数
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图 2、图 3分别为二维平面内相控阵与 FDA的

发射方向图，仿真参数见表 1。如图 2所示，相控阵

的波束指向为阵列法线方向。以距离为坐标，FDA

图1 基本FDA的阵列结构
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的发射方向图为如图 3（a）所示的“环形”；以角度

和距离为坐标，FDA的发射方向图为如图 3（b）所

示的“S形”。图4所示为相控阵与FDA在固定角度

位置处其波束指向随距离的变化。由图 4可知，相

控阵的波束指向仅与角度相关而与距离无关，而

FDA的波束指向具有距离-角度二维相关性。在

同一角度不同距离上 FDA的波束指向存在较大偏

移，存在对侦查方实施定位欺骗的可能。

图3 FDA发射方向

（a）距离-距离维 （b）距离-角度维

图2 相控阵发射方向

（a）距离-距离维 （b）距离-角度维

2 FDA雷达研究现状分析

与相控阵通过移相器在阵元间引入固定相位

差的电扫描方式不同[3]，通过在阵元间引入一个相

比载频而言大小可忽略的固定频偏，FDA可以实现

具有更高自由度的时间-距离-角度三维相关波束

表1 FDA雷达仿真参数

参数

阵元数N

频偏增量Δf/kHz

取值

20
4.5

参数

阵元间距d/m
基准载频 f0 /GHz

取值

0.15
1

图4 固定位置处PA与FDA的距离维波束指向
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指向[4]。目前，国内外关于 FDA有广泛的研究。其

中，国外的研究起步较早，主要成果集中在欧美等

国家和地区[5]。国内从 2012年开始逐渐有越来越

多的团队开展研究，主要包括电子科技大学、西安

电子科技大学、清华大学、国防科技大学、空军工程

大学、海军工程大学、雷达预警学院、南京理工大学

以及中国电子科技集团公司第十四研究所等科研

机构。结合本文的研究内容，以下从 4个方面介绍

FDA的国内外研究现状。

2.1 阵列结构及方向图距离-角度解耦技术

P. Antonik在 2006年提出了FDA概念，在 2008
—2009年取得多项美国专利[6-7]。2009年，在美国

空军实验室的资助下，P. Antonik提交了自己关于

FDA阵列特性分析的博士论文，从其论文可知在

2009年，P. Antonik已经成功搭建了 FDA的发射和

接收单元模型[8]。2006年之后的一段时间内，国内

外研究基本都是集中在关于 FDA结构[9]、波束方向

图基本特性分析以及FDA发射接收机结构设计[10]等

方面，当时较少有关于FDA与其他体制结合、FDA体

制在实际问题中应用的研究。之后，随着关于FDA
结构及方向图特性分析的逐渐深入，陆续有文献指

出频率分集阵列发射波束会出现距离和方位角响应

的耦合，因而无法利用其无模糊地实现目标距离和

方位的二维联合估计问题。因而在较长的一段时间

内，如何实现 FDA方向图距离-角度耦合的消除、

波束能量的空间精确控制成为研究热点。

如何改进频率分集阵列“S形”波束图性能的

问题，主要有 2种思路：一种着眼于频控函数设计，

另一种主要着眼于阵列结构设计。在非线性频控

函数设计方面，Khan等[11]得到 log-FDA雷达只依赖

距离的发射波束形成方法，实现了干扰抑制、输出

信干噪比改善以及雷达探测性能的增强。Gao等[12]

通过在均匀线阵阵元间采用平方及立方 2种频偏

增加方式消除了方向图中的距离-角度耦合。

Wang等[13]设计了一种基于伪随机频控函数的非线

性多载频调制系统，可在减小主瓣波束宽度的同时

有效地抑制旁瓣峰值。Basit等[14]及 Liao等[15]针对

FDA“S形”波束图在多个距离、角度对产生极值点，

因而导致了输出信干噪比降低且易于被干扰的问

题，分别通过引入基于汉明（Hanning）窗加权的频

偏增量、基于参数可变的泰勒窗加权频偏 FDA，实
现了波束图在远场目标点处的单极值。Shao等[16]

以最大化输出信干噪比（signal to interference plus
noise ratio，SINR）为准则设计了一种自适应频偏选

择方案。项喆等[17]在干扰背景下基于斜投影算子

计算最优频偏增量，Xiong等[18]通过遗传算法解算

出最优频偏增量取值，Wang等[19]使用Costas序列调

制的频偏增量来消除波束图中固有的距离-角度

耦合。Wang等[20]通过在FDA中采用离散球体序列

频偏增量将发射能量集中在期望的目标位置。

阵列结构设计通过将均匀线性 FDA划分为多

个使用相同或不同频控函数的子阵实现波束图的

叠加，实现在增强目标点增益的同时消除其他极值

点。Wang等[21]将FDA划分为采用不同频控函数且

左右相邻的等阵元数子阵，之后，远场目标点的距

离和角度数值可直接从发射-接收波束图的峰值

得出。Xu等[22]提出具有不同频偏增量的多个非重

叠子阵列 FDA结构，并且这些具有非零频移的子

阵列成对存在，从而同时获得了距离域和角度域的

自由度。虽然通过子阵结构实现了波束图的距

离-角度解耦，但通过上述结构设计获得的雷达目

标定位性能仍需进一步发展。Sammartino等[23]提

出了一种双基地 FDA雷达结构，通过阵元的非线

性布阵方式获得了波束图的距离-角度解耦。

Wang等[24]提出分别发射零频偏增量和非零频偏增

量 2种不同脉冲的FDA雷达结构，可直接从波束成

形输出峰值中估算目标的方位角和视距距离。

Wang等[25]通过提出的非线性FDA发射阵列和均匀

相控阵接收阵列组成的雷达系统实现了目标定位。

上述 2种思路单独得到的距离-角度解耦的

FDA波束图中峰值仍然是周期性的，多重模糊估计

结果不可避免地会严重限制雷达目标定位的性能。

为了克服这一限制，Xu等[26]通过多输入多输出

（multiple input multiple output，MIMO）体制和 FDA
的结合实现了目标的无模糊定位。Turhaner等[27]

提出了一种可有效降低Qin等[28]所提方法中计算量

的单脉冲方法，但这种方法不能实现距离和角度的

联合估计。Wang等[29]以子阵 FDA为发射阵列，全
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波段 FDA为接收阵列组成的定位系统在发射、接

收波束图中都实现了距离-角度解耦，同时可实现

低计算量、高精度的目标距离和角度信息的联合估

计。在单独地从频控函数设计或者阵列结构设计

角度都不能有效地实现方向图距离-角度解耦的

情况下，Khan等[30]将 2种思路结合起来，通过在每

一个多输入多输出频率分集阵列（multiple-input
multiple-output based on frequency diverse array，
FDA-MIMO）的子阵中使用一个变化的对数频偏，

消除了 FDA波束图固有的周期性，形成 MIMO-
log-FDA，在目标可能存在的空间中形成单极值。

Wang等[31]提出了一种阵元发射多载频的交叉子阵

sin-FDA结构，可有效地实现波束的精确控制，且

此方法同时适用于二维面阵FDA。
2.2 电子反对抗技术应用

电 子 反 对 抗（electronic counter-countermea⁃
sure，ECCM）的主要目的是抑制干扰信号并保证我

方有效地使用电磁信息[32]。FDA雷达可以通过改

变载波频率和频率增量以离散方式扫描空间中的

每个点，因此提供了极大的ECCM应用潜力[33]。相

控阵与距离无关的波束指向特性使其不能有效抑

制与目标位于同一角度不同距离的主瓣干扰[34]。

针对这一问题，有文献提出使用分布式多接收机加

以解决，但这一方法存在时钟同步和接收机数目的

限制因素[35]。现有文献中较少有基于自适应波束

形成算法的 FDA主瓣干扰抑制技术研究，但 FDA
雷达波束的距离-角度相关特性在主瓣干扰和支

援式干扰抑制中都有着巨大的潜在价值。

针对主瓣欺骗干扰降低目标的估计精度和跟

踪精度，带来巨大的资源消耗和严峻威胁的问题。

Lan等[36]首先根据伪目标产生过程中的时延差，在

联合收发空频域中区分出真假目标，之后提出了一

种基于 FDA-MIMO发射非正交波形的主瓣距离欺

骗干扰抑制方法。Xu等[37]利用FDA-MIMO结构发

射-接收空间角频率的相对关系进行主瓣欺骗干

扰鉴别。在接收端通过自适应波束成形技术形成

距离-角度相关的阵列波束图，对距离-角度二维

平面中的假目标位置置零，距离域中的附加自由

度[38]使得常规雷达中无法区分的主瓣假目标与真

实目标在距离维可分。但这需要足够数量的假目

标样本来估计欺骗干扰的协方差矩阵。Li等[39]在

FDA-MIMO结构的基础上，将欺骗性干扰抑制问

题转化为探测真实目标的同时抑制潜在欺骗性干

扰的问题，提出的双脉冲探测体制可以保证较高的

假目标抑制率。Xu等[40]建立了以FDA为发射阵列

的MIMO雷达空时自适应处理结构，可将目标与杂

波和干扰在距离-角度-多普勒域中进行区分，以

抑制虚假目标。

针对抑制与目标位置接近的支援式干扰，

Wang等[41]在交叉子阵 sin-FDA结构的基础上，通

过稳健波束形成优化算法修正低快拍下的协方差

矩阵，消除导向矢量适配时出现的主瓣畸变，实现

了对阵列方向图主瓣的有效纠偏和保形。针对目

标导向矢量失配时欺骗干扰抑制性能降低的问题，

Li等[42]结合可能的目标区域先验知识，提出了一种

基于 FDA-MIMO雷达协方差矩阵重构的鲁棒性欺

骗干扰抑制方法，显著提高了欺骗干扰抑制性能。

Xu等[43]建立了以FDA为发射阵列的空时自适应处

理（space-time adaptive processing，FDA-STAP）雷

达新框架，在FDA-STAP中距离模糊的杂波在空间

频域中可以被有效抑制。Wu等[44]提出了一种基于

FDA抑制高超音速飞行器前视雷达杂波的新方法。

2.3 电子对抗技术应用

干扰机在对目标雷达施放干扰的过程中，其辐

射信号也会被敌方的无源探测雷达所捕获，这将对

干扰机的安全构成严重威胁[45]。基于 FDA干扰机

的辐射信号经目标雷达接收后，由于 FDA方向图

的时间-距离-角度相关特性，可以在敌方雷达对

干扰机定位过程中实现干扰，保护干扰机的安全，

有效遂行掩护任务。在电子对抗（electronic coun⁃
termeasures，ECM）中，干扰机需要生成精确的干扰

信号，以便误导敌方雷达[46]。文献[47]对 FDA的研

究现状进行了系统总结，分析了 FDA在射频隐身

雷达中的应用前景[47]。而基于 FDA形成虚拟辐射

源从而实现对敌方探测雷达的探测干扰，无疑是实

现射频隐身的重要方法。胡祺勇等[48]从原理上分

析了 FDA对振幅法测向实现干扰的可能性。葛佳

昂等[49]仿真验证了 FDA各阵元间存在的相位差对

70



科技导报2021，39（9） www.kjdb.org

处于远场的干涉仪具有角度欺骗效果。在此基础

上，王博等[50-51]分析了FDA对测向交叉定位系统和

相邻天线比幅单脉冲测向系统定位的精度影响。

敌方无法确定 FDA干扰机的位置，大大提高了干

扰机的生存能力。随着电子对抗技术的发展，迫切

要求发展干扰机在随队攻击过程中对敌方有源干

扰源的对抗技术。针对这一问题，Ge等[52]建立了

固定时刻的频偏增量调节优化模型，采用改进的群

免疫优化算法求解，实现了一种基于 FDA雷达相

位中心的认知有源抗干扰方法。

FDA各阵元间存在的频差使其在雷达干扰领

域具有独特的特性和优势。Zhu等[53]在 2018年的

IGARSS会议论文中首次提到关于 FDA干扰的研

究。在对典型压制干扰、欺骗干扰样式仿真分析的

基础上，明靖鸥[54]提出了一种基于频控阵可对脉冲

多普勒雷达产生距离-速度维多假目标的干扰方

法。汪辉[55]介绍了电子科技大学科研团队研制的

FDA干扰设备，信号源的实施方案及其实现系统框

图填补了国内关于 FDA实施干扰试验的空白。

Huang等[56]提出了一种利用FDA雷达对星载合成孔

径雷达进行散射波欺骗干扰的方法，可以在距离维

产生多假目标欺骗，且假目标在角度维的分布可通

过改变频偏增量的方式移动。Wang等[57]提出了一

种利用 FDA天线对高分辨率侧视合成孔径雷达成

像进行多场景欺骗干扰的方法。Huang等[58]仿真验

证了FDA对双基地SAR具有良好的欺骗干扰效果。

Zong等[59]提出了一种基于FDA的微动干扰方法。

2.4 其他方面

首先是 FDA雷达的目标参数估计研究。FDA
雷达的目标参数估计性能的优化是建立在 FDA雷

达波束控制的基础上的，Khan等[60]提出了 FDA-
MIMO雷达结构以改善雷达的距离-角度定位性

能。Sen[61]提出了一种峰均功率比约束的帕累托最

优波形设计方法，用于使用空时自适应处理技术的

正交频分复用雷达信号目标探测。

其次是 FDA与其他体制结合的研究。从上文

中也可看出，较早开始并得到较为广泛研究的是

FDA与MIMO体制的结合[62]。与相控阵-MIMO雷

达只有角度相关性的波束不同，Wang[63]将 FDA结

构与MIMO雷达相结合，得到了距离相关的波束指

向。Xu等[64]提出的垂直频率分集阵列，在垂直方

向上引入步进频率以规避STAP雷达中的距离模糊

问题。

再者是面阵、环阵等阵元布阵形式的 FDA结

构研究。Yao等[65]设计出一种可以有效实现远场无

线能量传输的二维 FDA面阵（wireless power trans⁃
mission based on FDA，WPT-FDA）结 构 。 Saeed
等[66]首次对均匀对称环形 FDA的结构特性展开分

析，得到了相比平面 FDA（planar frequency diverse
array，PFDA）更优的峰值旁瓣比。

再者是 FDA在其他具体应用中的研究。Ce⁃
tintepe等[67]最早提出了一个 FDA多径特性分析的

理论框架。Baizert等[68]分析了 FDA在前视雷达地

面运动目标指示中的应用。Farooq等[69]研究了

FDA在合成孔径雷达成像中的应用。Wang[70]提出

了一种用于高分辨率成像的空时编码MIMO正交

频分复用 SAR结构方案。Hu等[71]通过随机分配

FDA发射天线的载频设计出基于随机 FDA的人工

噪 声 定 向 调 制（random frequency diverse array-
based directional modulation with artificial noise，
RFDA-DM-AN）方案[72]。Wang[73]提出的认知 FDA
雷达通过根据环境自适应地改变频率增量的闭环

控制算法，获得了更好的阵列性能。基于认知FDA
雷达，Saeed等[74]提出了一种自适应的方向图调零

技术。Huang等[75]提出了将频率分集阵列和正交

频分复用波形用于集成导航、探测和通信的方法。

3 亟待解决的关键技术难点

3.1 基于解耦的非时变波束控制研究

上文梳理了 FDA阵列结构及方向图距离-角
度解耦技术的研究现状，而现有关于 FDA波束图

距离-角度解耦的研究中，大多没有考虑FDA波束

图的时变特性以及电磁波在空间传播过程中的时

延问题。因此，得到的是未考虑信号发射接收实际

过程的静态波束图。对基本的一维均匀线性 FDA
雷达，在脉冲周期内，其波束空间扫描的过程中只

在极短的时间内照射目标，这就使得目标点反射回
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雷达接收机的能量不足，导致雷达的目标探测性能

较差。在实现了 FDA静态波束图的距离-角度解

耦之后，目前的研究热点聚焦在脉冲周期内波束指

向的非时变控制方面。针对上述问题，Xu等[76]通

过增加一个忽略时间变量 t的约束条件推导了一种

脉冲FDA的准静态波束图。Gao等[77]采用 3种基于

凸优化的算法得到了非时变的波束图。Khan等[78]

将时间 t和目标点位置坐标 ( )R, θ 引入频控函数的

计算公式，得到了非时变的波束图，但未考虑 FDA
方向图的距离-角度耦合消除和电磁波空间传播

的时延问题。Wang等[79]将文献[78]中的频率偏移

与多载波 FDA相结合，得到了可用于目标跟踪的

非时变点状波束图。Yao等[80]提出了 2种时间调制

优化频偏方案，使得 FDA雷达的辐射能量能够非

时变地聚焦在单个目标位置或多个目标位置。与

文献[78]相比，Yao等[81-82]、Fang等[83]通过采用时间

调制与非线性分布的频控函数在目标位置处形成

了旁瓣更低的非时变点状波束指向。但文献[76]~
[83]在推导目标点接收到的雷达发射信号及 FDA
阵列因子的过程中，忽略了实际中阵列发射信号的

传播过程导致的时间调制频控函数中与距离 r的

相关性，即应当以Δf ( )t - r/c 代替[84]。因此，不能假

设时间变量 t是固定值，或仅设置为从 0到 Tp（Tp是

脉冲 FDA的脉冲持续时间）。此时，文献[80]~[83]
中的点状波束指向在 1个雷达脉冲周期内会发生

偏移，无法建立远场条件下的时不变空间聚焦波束

图 Δf ( )t [85-86]。Chen等[87]研究认为在实际限制条件

下，无法获得仅聚焦于某些特定的空间位置且持续

一定时间的非时变解耦波束图。综上，目前国内外

在静态波束图的假设上分析 FDA波束空间控制的

文献虽已解决了由于 FDA波束图距离、角度周期

性而造成的 SINR损失，但现有文献仍然没有解决

因 FDA波束图时变特性而导致的 SINR损失问题。

由于 FDA波束图的周期性，国内外学者致力于寻

找一种能将发射能量集中在期望位置并持续一段

时间的时不变点状波束图，而这一技术是 FDA雷

达在后续实现预警探测、目标识别等一系列工程实

际应用之前，首先需要彻底解决的问题。

3.2 基于FDA的电子战技术研究

与相控阵雷达相比，FDA雷达是一种具有巨大

潜力的电扫描体制，在未来实现 FDA非时变点状

波束指向控制的基础上，如何利用 FDA雷达实现

干扰对抗和雷达干扰施放或将成为推动 FDA实用

化发展的重要研究领域。王博等[88]、Wang等[89]推

导了 FDA的模糊函数，验证了线性调频、相干脉冲

串以及相位编码信号这几种典型的雷达信号对全

波段相干处理 FDA雷达结构的适应性，没有基于

此进一步深入开展 FDA发射波形设计以实现干扰

抑制、测向定位欺骗等的研究。第 2.2节、2.3节梳

理了 FDA雷达在主瓣干扰抑制、随队支援干扰抑

制、测向定位系统欺骗以及合成孔径雷达成像欺骗

等领域的研究现状。Wang等[41]在实现点状波束控

制的基础上，通过协方差矩阵的修正和改进自适应

波束形成算法的采用实现了基于交叉子阵 sin-
FDA结构的随队支援式干扰抑制。但仿真计算过

程中，目标点的位置先验已知，缺少对实际中需要

首先通过波达方向（direction of arrival，DOA）估计

得到目标先验信息的考虑。Lan等[36]采用固定权向

量为指向目标的导向矢量的非自适应波束形成方

法，从而代替文献[41]中利用样本数据计算协方差

获取自适应权的方法。通过选择合适的频率步进

量，可以有效地对抗主瓣欺骗式干扰。但文中没有

关于波束图多极值问题的处理。Liu等[38]提出了

RFDA阵列结构，实现了对目标方向和距离的无耦

合定位的方法。但该方法需要足够数量的假目标

样本来估计欺骗干扰的协方差矩阵。在实际中，由

于假目标的存在是不可预测的，因此很难找到足够

的假目标辅助数据。因此，在没有干扰假目标先验

知识的情况下，基于 FDA-MIMO结构的假目标抑

制技术仍有很多待解决的问题。综上可知，现有关

于 FDA在电子战领域的研究文献中，缺乏系统基

于 FDA结构分析、发射波形设计和频控函数设计

的综合考虑。

3.3 基于FDA雷达的实用化研究

国内外关于 FDA从最开始的阵列基本特性研

究到后来关于 FDA在目标定位、安全通信等领域

的具体化应用，都是在理论层面所作的分析研究。

要真正实现 FDA雷达在现实装备中对相控阵雷达

的全面替代，如何实现 FDA雷达的工程设计是一

切问题的前提。在 FDA发射与接收波束形成方

72



科技导报2021，39（9） www.kjdb.org

面，王博等[88]分析了几种典型雷达信号的 FDA特

性，Wang等[89]分析了线阵发射、单天线接收模型下

的 FDA负型模糊函数，但后续没有基于此进一步

深入开展 FDA的发射波形设计研究。Mai等[90]分

析了具有稀疏频率波形的 FDA-MIMO雷达波束图

设计问题，并将其表述为非凸优化问题加以解决。

上述文献中的 FDA接收机结构需要大量的滤波

器、移相器和幅度放大器，制造成本高昂。因此，

Han等[91]提出了一种元器件数量可大幅减少的接

收机结构。Gui等[92]提出了一种多通道匹配滤波接

收器结构以有效接收脉冲FDA信号。Xu等[93]设计

了一种基于子脉冲匹配的距离角匹配 FDA接收机

结构。Gui等[94]提出了一种基于FDA信号的最大似

然准则，由最优估计与检测得出通用 FDA接收机

结构。Vakalis等[95]提出了使用线性调频信号波形

和宽基线分布式阵列接收机的角度估计技术。在

FDA雷达原型机设计建造方面，P. Antonik于 2009
年成功搭建了 FDA发射和接收单元模块[8]。2015
年，土耳其中东理工大学研制了一款基于线性调频

波信号的 FDA雷达原型机[96]。但这一系统仅仅试

验验证了 FDA雷达波束方向图基本的时间-距离

相关性。2016年，西安电子科技大学研究团队开

始建设 FDA雷达原型机，目前已完成了第一代波

形分集试验系统，突破了多通道发射一致性校正、

发射调制误差容限、发射接收联合处理等一系列关

键技术。电子科技大学研究团队于 2017年研制了

针对 FDA雷达的多通道信号源和 FDA天线，并开

发了能够满足 FDA雷达系统仿真与数据处理的软

件平台“FDA雷达仿真与处理系统”[96]。总体而言，

目前 FDA雷达尚处于概念系统设计阶段，亟待开

展 FDA雷达原理样机研制与关键技术试验验证方

面的深入研究。

4 结论

对 FDA雷达在方向图距离-角度解耦以及干

扰、抗干扰应用等方面的国内外研究现状做了重点

分析研究，指出了 FDA雷达在基于解耦的非时变

波束控制、电子战技术以及雷达实用化研究方面亟

待解决的关键技术难点，包括如何获得仅聚焦于某

些特定空间位置且持续一定时间的非时变解耦波

束图，基于 FDA结构分析、发射波形设计和频控函

数设计综合考虑 FDA在电子对抗、电子反对抗领

域应用等方面。在后续关于 FDA雷达的研究中应

当更重视实物仿真平台的搭建与实验，从而推动

FDA雷达研究从概念系统设计领域向实际装备中

的应用发展转变。
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Overview of the research progress of frequency diverse array radar

AbstractAbstract Different from the phased array in which the beam direction is controlled by phase difference between array elements,
the frequency diversity array (FDA) radar can realize beam control with higher degree of freedom by introducing frequency
difference between array elements. This paper summarizes the research progress of FDA radar at home and abroad, and analyzes
its current research status from aspects of array structure and orientation graphic coupling technology, electronic countermeasure
technology application, electronic countermeasure technology application and so on. On this basis, some key technical problems
to be solved, such as uncoupled FDA time-varying beam control, FDA-based electronic warfare technology and FDA-based
radar practical research, are analyzed. For actual combat application of FDA, it is needed to develop a feasible time-invariant
FDA distance-angle decoupling method of the beam and carry out integrated application research concerning FDA based
structural analysis, launch waveform and frequency control function design, so as to speed up the process of FDA radar from
conceptual stage to combat application.
KeywordsKeywords frequency diversity array; decoupling; new system radar; array design ●
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