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本文从信号最佳接收机设置的墓本考虑 出发
,

讨论由窄带信号正 交采样的 F FT 运算实

现 目标回 波相关检测的作 用原理
。

在此基拙上
,

提 出 了一 个 适 用 于 多通 道 实
’

时 检 测 的
“
D E L TI c 一F FT 信号处理方案

” 。

在履方案中
,

由D E L T IC 系统完成多通道接收信号的连

续动 态存储
,

F F T 专用计算机依次对各通道 的待测 日标回波进行快速复相关运算
,

从 而 实

时地测 定方位
,

琴 离和相时速度等目标参数
。

_

一
、

引 言 式中下及日分别是目标回波的相对延迟和

买约
二

主动声呐检测应 用 快速F 。
盯ie r

变

换(FF T )的间题
,

G h s
扣

n
等在理论上 早就

有过讨论
。 〔习 从实际钾主 动 声 呐 站 设计

来看
,

则需要进一步探讨使用FFT 专 用 计
’

算机
,

对多通道接收信号进行实时相关检测

的实施方案
,

业解决有关的技术措施及设计

方法
。

笔者数年前在讨论最佳接收机设计问题

时
,

提出了一个利用窄带信号正交采样实现

目标回沙实时相关检测 的 D E L T IC一F F T

信号检测方案 (1 97 乞年全国水声情 报网 学术

会议 )
。

近年来由于 电子器件和计算机 技术

的发展
,

这个方案有了实现的可能性
。

本文

发表对这个方案所作过的一些研宋
,

在原理

上可以供声呐设计者参考
。

二
、

作用原理分析

在不考虑传输信道引起信号波形畸变的

情况下
,

未知目标回波的最佳检测性能完全

由信号的模糊度函数描述
:

冲(: ,

日) =

+ 亡。

, _

毛
万‘

t ,
·

二‘t二 ,一
(

一
日t )d 、

多普勒频移
。

此外
,

再设f
。、

T 和W 分别为

信号
s (t) 的载频

、

持续时间和 频带宽 度
、

“ . ”

表示复数共扼值
。

由于 }小(‘
,

脚 尸 为信号最佳接收机
(匹配滤波器或相关接收机)的 输出 响 应 函

数
,

则设计检测运动 目标的最佳接收机就在

于 :
首先根据 ! 劝(丫

,

团 }
2 ) 1 / 2 的条件

,

在 (:
,

内 平面上确定对 目标回波的一个检测

分辨单元 (即所谓的
“

模糊截面
”

)
,

然后再按

此选取适当的 T0 和日
。
作为间隔

,

业沿
二
轴和日

轴设置彼此紧密排列的木量检测分辨单元
,

从而在 (: ,

由 平面上复盖整个给定的目标距

离和相对速度的搜索区域〔2〕
。

由 (i )式看出
,

冲(:
,

p)即为函数〔
S (t)

.

s ‘(t + : )〕的F o u r ie r
变换

。

因此
,

目标回波

的相关检测
,

就是对信号采样后用FFT 算法

完成下列的数学运算
:

}冲(: 、

日
j) }

2 .=

M 一 l ro
艺 s ;

(t
二
)

.

m = O

s r

((t二 + 丫)
. e二P

,

2 兀 _ _ , 、

{
叹一 1 一下1产 U I J ,

」牲
( 2 )

, 。 = t0 +
、

尝
,

M 二

<1) j= 0
,
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式中
s 。(t

二

)和
s ,

(t
。 + 钓分别是接收回波信号

和相关检测器中参考信号的第m 个采样 值
。

fs是信号采样频率
,

t0 是任意选取 的时 间起

点
,

M 为信号样点数
。

分析 (2 ) 式的物理意 义 可 知
:

j= O 的

】冲}
2
值对应于零多普勒频移的检测分辨单

元的输出 , j= l和M 一 1的 】劝 }
2
值分别对

应于日= 士 l/ T 的检测分辨单元的输出 ; 同理

卜 2和M ‘ 2
,

卜 3和M 一 3
,

⋯⋯也 分别两

两对应 , 只有j= M / 2的 1冲 }
2
值同 时对应

于日= 士M / Z T 二 士fs / 2的检测分辨单元的输

出
,

故无意义
。

由此可见
,

对 (2) 式 的 运算等

效于在 (:
,

印平面上沿着日轴方向以 日
。二 l/

T为间隔紧密排列M 一 1个检测分辨单元
,

其

中对应于多普勒频移从 一 J/ T 到 + J/ T 的 (2J

书1 )个单元能够复盖整个给定的多普勒频移

探测区域
,

而J必然小于M了2
。

既然参数日
。
的值由FFT运算自动选定

,

则下一步就是根据各种信号的
“

模糊截面
”

的

形状
,

选取沿 : 轴方向布设检测分 辨单 元的

间隔 , 。
的值

,

在图 1中分别给出了脉 冲 调 制

正弦信号
、

线性调频脉冲信号及拟随机信号

等三种典型信号的
“
模糊 截面

”
图¿

。

窄 带

多普勒不变信号〔即双曲线调频信 号 )的
“

模

糊截面和图1 , b近似 朗
,

由图1 可知
,

沿
:

轴和日轴设置检测分辨单元时的间隔 勺和日
。

分别决定如下
:

1
.

对脉冲调制正弦信号
、

线性调频脉冲

信号和窄带多普勒不变信号
, .

日
。= i / T

,
’

, 。提 0
.

6T ( 3)

2
.

对拟随机信号或调相编码信号
,

。
。一

带
,

一镇
命

“ ,

为了能
“

实时地
”

对 目标回波进行相关处

理
,

专用计算机内需要设 置两 个 信 号存储

器
,

分别交替地存储 Zn : 。
到 Zn : 。+ T及 ( 2几

+ 1) : 。到(2 n + 1) : 。 + T 的信号采样数据 (n =

o , 1 ,

⋯ )
。

业且
,

专用计算机的运算器必须在

小于
: 。
的时向内逐次对每一批的M个信 号样

点完成 ( 2) 式的运算
。

由此可知
,

在信号参数

T W 相同的情况下
,

专用计算机处理拟随机

信号等第2类信号与处理线性调频脉冲信 号

等第1类信号相比
,

在运算速度上前者要求快

0
·

6 T W 倍
。

干 0
.

引

分sr ~ 。

(r. 》脉冲调刹芷抢份号 (b )线性调奴脉冲信 号

图1 三种典型信号的模糊截面

’

对线性调颇脉 冲信号及窄带多普勒不变信号
,

若选定 丫。‘l/ w
,

则可取伽‘0 ·6 w
,

这就晕在时间压 缩相关器中选

取参数的情况〔‘)
。
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必须指出的是
,

在 (2) 式中 的信号
s (t)

和
s ,. (t + 劝都是复信号

。

而实际的 目标 回波

及参数信号是实信号
” ;

(t) 和
s r

(t + 劝
。

如果

以实信号直接运算
,

则为了区分多普勒频移

的正或负
,

就需要预先对
s ;

(t) 和 s r

(t + 钓适

当
“

移频
” ,

业且应该在滤除乘积〔
s ,

(t)
· s r

(t

+ 劝〕中的
“

和频
”

成份以后再进行FF T 运算
。

因此
,

远不如用复信号运算简便
。

通过下式
产、扩

可以由实信号
s (t) 构成相应的复信号

s (t) :

或(t
二

)一
;

(t
二

卜 i·
;

(t
二 一

击
)

~
一

气石夕

S
;

(t
二
) 二 s :

(t
。
) 一 is r

(t
。 一 止L

、

4 f
。 产

s (t)

产, 、

s (t)

= s (t) + 1 5 (t)
(5 )

_ 1 f s (七) J ,

一

—
诬 气了一- 二一 u g

孔 J L 一 七

式 中
s (t)是

s 。)的H ilb e r t变换
。

在实施上使

信号
s (t ) 通过一个宽频带 9 0

。

粕移网 络 (如

D o m e网络)即能完成 H il b e r t 变 换 而 输 出

”(t)。但是
,

考虑到实际用于主动声呐检测的

信号 必然是榨带
”

的
,

所以能够直接通过实

信号的正交采样构成相应的复信号样点
。

在一般情况下
,

主动声呐信号总能表达

为
:

S (t) = A (t)e o s〔2 二 (f
。
+

’

日) + 小(t)〕

(6 )
_

其中幅度和相位调制函数A (t) 和 小(t)

必然是慢变的
,

业且通常有 田fc < <1
,

由 B “-

d r o s ia n
定理可知〔5〕

,

只要包络函数A (t) c o s

〔2 二日t + 小(t)〕及 A
·

(t )sin 〔2 二日t + 小(t )〕

相应的最高频率分量 (约为p十W / 2) 比载频

f
。

小得多
,

则有

考(t )二A (t )si n 〔2 二 (f
。
+ 日) t + 小(t)〕

也即对实信号的采样是每一次两两成对的采

样
。

每一对样点本身之间的时间差严格等于

信号载频的1/ 4周期
,

而每一对样点的 采样

频率f
:

满足
:

f
,

妻B = W + 2 1日
,
} (9 )

式中 lp
二
} = J/ T是待 测的 最大 多普 勒频

移
,

B通常就取为检测系统中信号前置 处理

通道的通频带
。

专用计算机按照 (2 )式运算得到(2 J十 1)

个 1冲(:
,

山 }值
,

总共需要进行 M次复数

相乘
,

专 Mlo g ZM 次 FF T 基本运算
,

以 及

(2 J 十 1) 次复数求模运算
,

一般来说取(2 J 十 1

= M / 2是足够了
,

则总的实数运算次数和
:

加法
: ZM + 3Mlo g Z

M + (ZJ + 1 )

= (2
.

5 千 3 1o g ZM )
·

M

乘法
: 4 M + ZM lo g ZM + (ZJ + 1 )

== (5 + Zlo g ZM )
.

M

(1 0 )

澎 S (t 一 上
、

4 f
。 ‘ (了)

严格地说
,

’

上式中存在一项相对幅度不大于

(W + 2日)/f
。

的误差信号卿
。

对实际的主动

声呐检测情况来说
, ’

这一项的误差一般小于

1 0 %
。

.

因此
,

相关检测系统中接收和参考信号

的复样点可以按下式构成
.

再讨论 (2 )式的运算误差问题
,

这 运 与

算时所取的输入数据
s ;

(t
二
) 及

s ,

(t二 )的字 长

b
: ,

复三角函数
e x p (1 2 二m j/M )的 字长b

, ,

以及每一级运算结果的字长b
。

有关
,

专用计
、

算机一般采用比较简便的
“

定点自动 数组 换

算(A A s )
”

方法进行各步运算
,

则如果取b
。

= b
, = b

.
+ 6 ,

则 (2) 式运算结果的均方误差

约为 一 6b
:

d B 〔幻
。

从消除信号相关运算过程
‘

中由于信号量化取值而引起的非线性效应的

要求来看
,

运算误差低于 一 加d B 就可以兰了
。

因此
,

对实信号
“ ;

(t
。
)和 s ·

(tm ) 的字 长取bs

= 4 十 1( 一个符号位)
,

相应的复信号数据字

长则为Z b
。
“ 10 位

。

三
、

‘

D E L T IC一F FT 设
·

计

方案

设一个多波束主动声呐检测系统有N 个

声学技术
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接收通道
。

专用计算机为了能实时地检测各

个波束方法上的 目标回波
,

必须设 置 Z N 个

数据容量为M = T f
.

的信号存储器
,

而 且对

每一个接收通道进行(2) 式运算所化 的 时间

不能超过
T 。
/ N

。

如果让每一个通道的信号存 储器 以
“

移

位进动
”

的方式工作
,

则它能像一个
“

滑动时

间窗
”

那样逐个更换所存储的信号样点
,

从而

可以简化信号存储器的制作
。

熟知的D E L T
-

IC或 MA C O M A T IC 等时间压缩器就 相 当

于一个信号动态存储器
,

而具有这种滑动时

间窗的功能
:
也即每当以l/ f

,

为重复周期输

入一个新的信号样点
,

在这类动态存储器中

原有的信号样点都向前进动一位
,

于此同时

去掉了在 T = M ,/f
,

以前输入的那个最老的信

号样点
。

专用计算机依次对每一个通道进行

运算时
,

首先按照指令在 1 /f
,

时间内快速读

出相应的那一个通道的滑动时间窗内的M个

信号数据
,

业立即送入计算机内的缓冲存储

器
。

然后再根据指令在 (T 。
/ N ) (l/ f

。

) 的时间

内对这M个信号数据完成 (2) 式的运算
。

综上

所述
,

可以很自然地引出如图2所 示的D E L

T IC一F FT 信号检测方案
,

它用于 数 字 化

多波束主动声呐站是很合适的
。

其中具体工
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国甲!阶邑下园
一

图2 D E L T IC一FFT 信号检 测原理 图

作过程叙述如下
:

在控制器作用下
,

键控器激励发射信号

源
,

输出特续时间为 T
、

中心频率为fc
、

频

率宽度为W 的发射信号
,

业在通过发射机及

收发转换开关后由换能器基阵辐射声脉冲
。

与此同时
,

发射信号经过正交采样
,

再通过

电子开关 (由键控脉冲开启 )进入 模 数 转 换

器
,

由此得到的M个复信号样点 (字长10 位)

立即存入专用计算机内的参考存储器
。

重复频率为f
.

的取样脉冲由频 率为 Mf.

的钟脉冲同步分频而得到
。

每尸个取样脉冲

经过(1/ 4 f
。

)的时间延迟后
,

构 成一对 正交

的取样脉冲
。

它们通过或门A 后供给每一 个

通道的采样保持电路
。

换能器基阵的各个基

示的接收信号通过收发转换开关后输入波束

形成器 (如相移矩阵或抽头延迟线等 )
,

由此

一 4 一 6 卷4期(1 9 87 )



得到N 个不同波束的输出信号
,

业接着对它

们分别进行正交采样
。 ‘

时间分配器 (‘ )依次

在略小于l/ N fs 的时间内逐个接 通N 个电子

开关及其相应的动态存储器
。

因而每一个通

道的复信号样点就能依次经过模数转换
,

业

把所得到的 10 位数码随即输入相应的动态存

储器
。

时间分配器 (二 )在控制器作用下
,

每隔
T
O/ N 时间输出一个宽度略 大 于 1 /f

s
的 正脉

冲
,

业依次分别加到每一个动态存储器输出

端的10 个读出与门的输入端
。

双稳电路 (A )

由于取样脉冲的作用 已被反转
,

也即预先有

正电位加在这些与门的输入端
。

因此
,
相应

那个动态存储器中的信号数码即能通过 10 个

读出与门及其后面的 10 个或门
,

再在钟脉冲

的同步下进入专用计算机的缓冲存储器
。

当

缓冲储存器在l/ fs时间内存满M个复信号数

据后
,

控制器立即输出脉冲又使 双 稳 电路

(A )翻转
,

从而把这些读 出 与 门 关断
。

接

着
,

运算器就按照 控 制 指 令 在 (T0 / N )一

(l/ fs )的时间内对这M个数据完 成 (2 )式的

运算
,

业把最终的运算结果送交 检 测 判 决

器
。

接着再以数字或模拟的适当方式
,

显示

和记录被测目标的距离
、

方位及相对速度等

参数
。

图2中每 一个 通道的动态存储器可以由

10 块业行工作的M O S移位寄存器电路构成
。

每一块电路包含M一1个移位寄存单 元
,

它

们分别寄存M一 l个复信号样点的 10 位 相 应

数码二其中侮卜
二位数码的动态存储电路如图

3所示
。

在时间分配器 (一 )输出的正脉 冲 作

用下
,

信号数码通过与门Y ,
送入预置移位寄

存器R G
。

当负极性的取样脉冲到来时
,

R G

同步地送出这个信号数码
,

业通过或门H 进

入M O S移位寄存器
。

与此同时与门Y :
被 关

闭
,

因而相应于在T = M /f
s
时间 以前的那一

个最老的信号数码
,

再不能从 MO S移 位 寄

存器的输出端回送到输入端
,

这个信号数码

也就被去掉
。

由于频率为 M fs的钟脉 冲 驱

动
,

M O S移位寄存器内的M‘ l个信号 数码

快速移位进动
,

卜

业以每秒M fs的数码传 输速

率输送给后面的读出与门Y : ,

同时又通过与

门Y Z
及或门H 回送到M O S移位寄存 器 的输

入端
。

以上叙述的也就是D E L T IC 电 路 的

工作过程
。

r
- -

一

—
- - - --一 -

一 一

井
一

取 饰脉冲

介
一

’

一
时

~
‘一 ’

圆圆圆

信号数码

图3 每一位数码 的动能存储 电路

举一个典型的设计实例
,

对了解D E L T

IC一FF T 信号检测方案的可实现性是 有 意

义的
。

设主动声呐站的搜索 波 束 为 N = 30

个 ; 它采用多普勒不变信号进行检测
,

信号

参数是
: T = i o 2 4 m s ,

W
= 2 0 oH z ,

f
。
= 5 0 0 0

H z ; 要求复盖的 目标最大多普勒频移 日
。 “

产学技术 一 5 一



土l o 0H z 。

对此
,

图2所示系统中各个主要部

件的设计参数分别为
:

根据 (9) 式取信号采样频率 fs = 5 00 H z ,

根据 (3) 式取延迟单元间隔
T 。 = 6 00 m s ;

每一次模数转换时间各< 1 / 4 f
。
= 50 us ;

3 0 个通道的动态存储器需要 10 N 二 30 。

块MO S移位寄存器电路
,

每块电路包含T fs
一 l 二 5 1 1个移位单元 ,

考虑应用
“

多位一乘的高速乘 法 器
。

则

实数乘法和实数加 (减 )法的一次运算时间差

不多
。

根据(1 0) 式可以确定运算器平均运算

速度
:

函数的分析看出
,

对常用的线性或双曲线调

频脉冲信号采用这个方案实现多波束实时主

动声呐系统的设计是十分合适的
。

v > 兰单卫辱华立生
一

T O/ 八

= 1
·

3 5 x 1 0 。次/ 秒

四
、 ‘

结 束 语
_

利用 D E L T IC 系统的滑 动 时 间窗 功

能
,

完成多通道接收信号的动能存储 ;利用窄

带信号正交采样构成复信号样点
,

亚由F F T

专用计算机依次完成各通道信号的快速复相

关运算
,

这是本文提出的D E L T IC一F FT 信

号检测方案的两个基本特 J熟 从信号模糊度
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式 )
。

缺点是调整较为复杂(须同时调整 L和

C ), 此外
,

当R L
确定后

,

L
、

C就确定了
,

因而不能兼顾高次谐波的滤波度
,

但一般已

能满足要求
。

工
、

医药卫生
、

食品等行业应用
。

电路耗电

省
,

效率高
,

自动频率跟踪调整方便
,

又可

以省去输出变压器
,

故而有利于批量生产
。
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